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1. Einleitung

In der Zahnheilkunde versteht man unter Abformung die Erstellung einer Negativform

der Kiefer oder einzelner Partien im Mund. Dieses Negativ wird dann, z.B. durch Aus-
gieBen mit Gipsbrei, in ein positives:Modell der abgeformten Bereiche iiberfiihrt. Mit Hilfe
der Modelle konnen unabhingig vom Patienten die Funktionen des Kauorgans analysiert
sowie therapeutische Mafinahmen geplant und durchgefiihrt werden.

Die Vorteile, wenn nicht gar die Notwendigkeit dieser Verfahrensweise werden offensicht-
lich, wenn man die rdumliche Enge der Mundhohle bedenkt. Nur auf dem Umweg iiber
Modelle ist es moglich, auch solche Werkstoffe fiir prothetische Zwecke einzusetzen, de-
ren Formung und Verarbeitung unter Mundbedingungen unmdoglich wire. Die Entwicklung
der dentalen Technik hat dazu gefiihrt, da heute praktisch ausnahmslos der gesamte Zahn-
ersatz (Inlays, Kronen, Briicken, partielle und totale Prothesen) auf dem Modell konzipiert
und gestaltet wird (indirekte Technik).

Die zunehmende Erweiterung und Vervollkommnung der technischen Moglichkeiten bei
der Anfertigung von Zahnersatz stellte immer hohere Anforderungen an die Ubereinstim-
mung des Arbeitsmodells mit dem Urmodell und damit auch an die Dimensionstreue des
Abformnegativs. Die Genauigkeit der Abformung wird bestimmt von den Eigenschaften
des zur Abformung benutzten Materials und nicht zuletzt von der angewandten Abform-
technik.

Unabhingig von Material und Technik beruht die Abformung jedoch immer auf dem glei-
chen Prinzip: Eine zunichst noch plastische, also leicht verformbare Masse wird dem ab-
zuformenden Bereich adaptiert und anschlieBend durch physikalische oder chemische
Veridnderungen in einen festeren Zustand iiberfiihrt, so dafl die einmal gegebene Form er-
halten bleibt.

Die Abformmasse wird in sogenannten ,,Loffeln*, deren Grofie und Form den Verhiltnis-
sen in der Mundhohle angepafit ist, in den Mund gebracht (Loffelabdruck).

Ihre Verwendung ermdglicht ein einfacheres und gleichmifigeres Applizieren der zum
Teil unter ihrem Figengewicht flieBenden Massen. Von Ausnahmen abgesehen werden

das erhirtete Abformmaterial und der Loffel als Einheit aus dem Munde entfernt. In
manchen Fillen ist es zweckmifiger, anstelle eines Gesamtkieferabdruckes die prothetisch
zu versorgenden Zahnstiimpfe einzeln abzuformen. Dann dient als Materialtriger ein
Hohlzylinder aus diinnem Kupferblech, dessen Innenumfang moglichst genau dem grofiten
Umfang des priparierten Zahnes entsprechen soll (Kupferringabdruck).

Nach ihren mechanischen Eigenschaften im abgebundenen Zustand unterscheidet man
starre und elastische Abformmaterialien. In beiden Gruppen finden sich Materialien,

deren Ubergang in den festen Zustand reversibel oder irreversibel ist. Wihrend bei den
reversiblen Massen die Verfestigung durch Abkithlung erreicht wird, beruht die Aushir-
tung der irreversiblen immer auf einer chemischen Reaktion.

Obwonhl sich die Bemithungen um den Ersatz verlorener Zihne bis in das frithe Altertum
zuriickverfolgen lassen, ist die Idee, den Zahnersatz auf einem Modell anzufertigen an-
statt durch wiederholtes Anprobieren am Patienten allméhlich die richtigen Abmessungen
anzustreben, vergleichsweise sehr jung. Fouchard, den man als den Autor des ersten sy-
stematischen Lehrbuches der Zahnheilkunde (1728) bezeichnet, ist ein Abdruckverfahren
noch nicht bekannt (69,101). Die erste Beschreibung eines Wachsabdruckes zur Anferti-
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gung eines Gipsmodelles stammt von Pfaff aus dem Jahre 1756 (208). Um 1820 wird von
Delabarre der erste Abdruckloffel eingefiihrt und seit etwa 1840 (beschrieben von Dwi-
nelle) findet Gips mit geeigneten Beimengungen auch als Abdruckmaterial Verwendung
(70,101). Um 1860 wird von Stent eine thermoplastische Kombination aus Wachsen,
Harzen und Fiillstoffen angegeben (165). Richardson benutzte 1861 mit Guttapercha
bewuft ein elastisches Abformmaterial, um zur Anfertigung partieller Prothesen das
Liickengebif — insbesondere bei stark gekippten Restzéhnen — moglichst ohne bleiben-
de Deformationen abformen zu kénnen (101). Eine zufriedenstellende Wiedergabe von
Gebieten mit Unterschnitten gelang aber erst nach Einfihrung der reversiblen Hydro-
kolloide (1926, Poller), denen die Alginate als irreversible Hydrokolloide (1940, Wilding)
folgten (21).

Vor 20 Jahren wurden die ersten synthetischen Abformmassen mit gummielastischen
Figenschaften eingefiihrt, die Thiokole (1954) und — wenig spiter — die Silikone (1955).
Thnen folgte als vorléufig letzte Neuerung ein Material auf Polydtherbasis (1964).

Fiir spezielle Zwecke, insbesondere bei der Anfertigung partieller und totaler Prothesen,
finden auch irreversible Abformmassen auf Acrylat- und Zinkoxyd-Eugenol-Basis Ver-
wendung.

Die Entwicklung genauerer und doch einfach zu verarbeitender Abformmaterialien ging
Hand in Hand mit der Verwendung immer neuer Werkstoffe fiir den Ersatz von Zahnhart-
substanz (Inlays, Kronen) und Zihnen (Briicken und Prothesen).

Insbesondere nach der Nutzbarmachung der Gu$technik fiir die zahnirztliche Prothetik
mufte bei allen Arbeitsgingen im Werdegang des Gufistiickes, also auch schon bei der Ab-
formung, eine hohe Prizision gefordert werden.

Bei Untersuchungen zur Dimensionstreue und Pafigenauigkeit von Abdrucknegativen, Ar-
beitsmodellen und fertig gegossenem Ersatz wird deshalb im Mikrometerbereich (1 pm =
10 -3 mm) gemessen. Die Bedeutung dieser Bemithungen um eine so weitgehende Prizision
wird verstindlich, wenn man bedenkt, dafl von der Abformung bis zum Ausarbeiten des
gegossenen Teiles mindestens fiinf Arbeitsginge erforderlich sind, bei denen immer wieder
Negative der vorausgehenden Form angefertigt werden miissen. Dabei nimmt jeder Arbeits-
gang Einfluf auf die Genauigkeit. Bei einer Summation aller Fehler kann dann ohne wei-
teres eine Dimensionsabweichung zwischen zu versorgendem Zahnstumpf und gegosse-
nem Ersatz von 100 um und mehr entstehen. Abweichungen dieses Ausmafles konnen bei
etlichen Patienten bereits nach kurzer Zeit irreparable Schidigungen nicht nur des Par-
odontiums, sondern des gesamten Kausystems hervorrufen.

Selbst eine auf wenige Mikrometer genau angefertigte Arbeit kann aufgrund geometrischer
Gegebenheiten zu nicht tolerierbaren Storungen fithren. Das sei am Beispiel einer Krone
demonstriert, deren lichter Durchmesser zu klein ist (Abb. 1).

Die Krone ldBt sich nicht ganz iiber den Zahnstumpf schieben, sondern bleibt um einen
Betrag Ah oberhalb der ihr zugedachten Position stecken. Dieser Betrag Ah ist immer
groBer als der Fehlbetrag Ar im lichten Radius, sofern der Priparationswinkel ockleiner
als 45° bleibt, Das Verhiltnis Ar/Ah wird umso kleiner, je kleiner der Winkel o wird.,

Fiir einen durchaus realistischen Priparationswinkel von 5-6° ist Ah bereits 10 mal grofer
als Ar. Das bedeutet, daB bei einem um 20 um zu Kleinen Lumendurchmesser (Ar =

10 pm) die Krone um 0,1 mm zu hoch ist. Entsprechend breit wird der Streifen beschlif-
fener Zahnhartsubstanz zwischen Praparationsgrenze und Kronenrand, Wenn die okklusale

1. Einleitung , ‘ 11

Storung durch Einschleifen evtl.behoben werden kann, so bleibt doch der mangethafte
Randschluf mit der am ungeschiitzten Dentin erhhten Gefahr der Kariesbildung.

Bei schleimhautgelagerten Prothesen sind die Anforderungen beziiglich der Kongruenz
zwischen Prothesenbasis und Prothesenlager nicht so hoch wie beim festsitzenden Ersatz,

* da geringfiigige Abweichungen durch die Resilienz der Schleimhaut kompensiert werden

kénnen und stirkere Diskrepanzen auch nachtréglich noch leicht zu korrigieren sind.

Fiir die Abformung priparierter Zihne wurden nach Statistiken aus dem Jahre 1972

(60, 156) bereits damals vorwiegend elastomere Abformmaterialien benutzt. Es ist anzu-
nehmen, dafl der vor der Binfithrung der gummielastischen Massen bevorzugte Kupferring-
Abdruck mit Thermoplasten inzwischen von den modernen Materialien und Techniken
noch weiter verdringt worden ist.

_ Dr
tgox = H
Ar = Ah-tga

Abb, 1  Fehlpassung und okklusale Diskrepanz einer zu kleinen Gufikrone

Es bedeutet deshalb keine allzugrofe Einschrinkung, wenn in dieser Arbeit aus dem Ge-
samtbereich der dentalen Abformtechniken lediglich die Stumpfabforml‘l.ng mit elasto-
meren Materialien abgehandelt wird. Dabei sollen anhand theoretischer Uberlegungen
die moglichen Fehlerquellen aufgezeigt und in ihren Auswirkungen mit eigenen und/oder
aus der Literatur bekannten Untersuchungen zur Abformgenauigkeit verglichen werden.
Wegen der raschen Weiterentwicklung der anfinglich in vielen Eigenschaften roh wenig
befriedigenden elastomeren Materialien ist es jedoch nicht méglich, quantitative Vf?r-
gleiche zwischen élteren und neueren Ergebnissen anzustellen. Dazu kommt, dafl ‘dxe Ge-
nauigkeit einer Abformung ganz entscheidend auch von der Abformmethode beeinflufdt
wird, so da@ auch aus diesem Grunde die Zahlenwerte der meisten publizierten Untersu-
chungen zur Abformgenauigkeit nicht verglichen werden konnen, o

Es ist jedoch Aufgabe dieser Arbeit, die zum Teil sehr widerspriichlichen und in einigen
Fillen von den Autoren nicht niiher diskutierten Resultate zu erldutern und die Ursache
fiir die von der Erwartung abweichenden Ergebnisse aufzuzeigen.

Ein besonderes Interesse gilt auch den von uns als ,.endogen® bezeichneten Spannungen,
deren Auswirkungen auf die Dimensionstreue des Abdrucknegativs in der Literatur gene-
rell unterschitzt, wenn nicht iiberhaupt iibersehen werden.
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Die Einheiten der in dieser Arbeit aufgefiihrten physikalischen Gréfen entsprechen dem
internationalen Einheitssystem SI (67). Tab. 1 enthilt die Umrechnungsfaktoren zwischen
neuen und alten Einheiten. Zahlenwerte aus der Literatur werden jedoch in jedem Falle
mit den im Original benutzten Einheiten angegeben; sind diese veraltet, so folgt in Klam-
mern der in die entsprechende SI-Einheit umgerechnete Wert,

Tabelle |  SI-Einheiten

Grofde Alte Einheit Neue Einheit
Kraft 1 kp (Kilopond) ' 9,806 N (Newton)
Druck kp 0,981 bar (Bar) ‘

1 —_ (at, techn. : e

sz Atmosphire) 98100 Pa (Pascal)

Festigkeit,
Zug- u. kp N
Scherspan- 1—— 9,806 )
nung mm mm
Energie 1 kcal (Kilokalorie) 4,187 kI (Kilojoule)
Viskosit_éit 1 P (Poise) ~ 0,1 Pa s (Pascal-Sekunde)
(dynamische)
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2. Fliefieigenschaften

Eine ausreichende FlieBfihigkeit ist eine conditio sine qua non fiir alle Abformmaterialien.
Die Kenntnis ihrer FlieBeigenschaft ist somit von grofier Bedeutung. Die elastomeren Ma-
terialien werden entsprechend den verschiedenen Verwendungszwecken nach ihrem FlieR-
verhalten in 3 Klassen, niimlich schwerflieBend, weich- und diinnflieend eingeteilt. Die Ab-
grenzung der einzelnen Klassen ist jedoch nicht sehr scharf und nicht international einheit-
lich festgelegt (2,27). ‘

2.1. Viskositit

Nicht nur das Einleiten sondern auch das Aufrechterhalten eines Flielvorganges erfordert
eine Kraft. Das bedeutet, daf eine flieBende Substanz ihrer Bewegung einen Widerstand

- entgegen setzt. Dieser Widerstand gegen bleibende Forminderungen wird als innere Rei-

bung bezeichnet. Ein Maf fiir diese physikalische Figenschaft aller Stoffe, unabhingig von
ihrem Aggregatzustand, ist die Viskositdt. Gase und Fliissigkeiten sind dadurch gekenn-
zeichnet, daB schon beliebig kleine Krifte bleibende, also nicht elastische Deformationen
verursachen.

Bei einer laminaren Stromung kann man sich die Flisssigkeit in parallele Schichten unter-
schiedlicher Geschwindigkeit v; aufgeteilt denken, die aneinander vorbei gleiten. Im geo-
metrisch einfachsten Fall des Plattenversuches (Abb. 2a) sind die Schichten auch eben, In
Folge der inneren Reibung iibt eine Schicht auf die benachbarte langsamere eine beschleu-
nigende Wirkung aus, wihrend sie umgekehrt auf die angrenzende schnellere Schicht ver-
z6gernd wirkt. Um nun das Geschwindigkeitsgefille dv/dz der Schichten untereinander
aufrechtzuerhalten ist in der jeweils schnelleren Schicht eine Kraft K erforderlich, deren
Betrag proportional zur Fliche F der Schicht ist und deren Richtung mit der Bewegung
iibereinstimmt. Diese Kraft mu auflerdem umso grofer sein, je grofer das Geschwindig-
keitsgefille ist. Daraus folgt:

= dv
K=n.F.7 (D

Der Proportionalititsfaktor 17 in diesem zuerst von Newton gemachten Ansatz (103) heift
Viskositiit, Eine tangentiell auf die Fliche F wirkende Kraft K liefert die Schubspannung
7= K/F. Aligemein definiert man die (dynamische) Viskositit als Quotienten aus Schub-
spannung und Geschwindigkeits- oder Schergefille:
_ KFF 7
= dv/dz =~ S @

Mit der Kiirzung S = dv/dz fiir das Schergefille, Mefieinheit ist die ,,Pascal-Sekunde®

N-s

(= 10 Poise)

Wihrend bei den Gasen die Viskositdt mit der Temperatur steigt (66), nimmt sie bei den
Fliissigkeiten als thermisch aktivierter ProzeB mit zunehmender Temperatur stark ab (113).
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2.1.1. Reinviskose Substanzen : '
Eine direkte Proportionalitit zwischen Schubspannung 7 und Schergefille S findet sich bei

vielen Fliissigkeiten. Fiir diese Substanzen ist 1) bei gegebener Temperatur eine Materialkon-

stante; man spricht von reinviskosen — oder Newton schen Substanzen, Trigt man das
Schergefille S in Abhingigkeit von der Schubspannung 7 auf, so ergibt sich eine Gerade
(Abb. 2b). Kurven im 7 — S — Diagramm heifien FlieRkurven.

/ / Ve / e ../ 7
Y / T
2 /}dz
v I | z
dv l
e .
a
S S
T T
b c
AS ‘S
/
Sol
Gel
T T
d “ e

Abb, 2  Flieeigenschaften

a) laminme Stromung zwischen parallelen Platten; FlieSkurven von rein viskosen (b), struk-
turviskosen (c), thixotropen (d) und plastischen (e) Substanzen

2.1.2. Fliefanomalien

Ein reinviskoses Verhalten ist jedoch nicht die Regel. Insbesondere bei kolloidalen Losun-
gen und polymeren Fliissigkeiten besteht zwischen Schubspannung und Schergefille kei-
ne Proportionalitit, so daf der Quotient dieser beiden Grofien nicht mehr konstant ist,
sondern von 7 bzw. S abhiingt. Die Viskositit 1 wird somit eine Funktion von 7 (73):

n(m = m-;_ oder S = f (1) G)

2.1. Viskositit 15

wobei die zweite Gleichung zur Geltung bringt, dal S nun nach einer bestimmten Funk-
tion f von 7 abhiingt. Die graphische Darstellung im 7 — S — Diagramm ist fiir nicht
Newton’sche Fliissigkeiten nichtlinear. Von den verschiedenen Ursachen fiir das nichtline-
are FlieBverhalten sollen an dieser Stelle nur die fir Abformmaterialien bedeutsamen

~ Effekte dargelegt werden.

2.1.2.1. Stmkturviskosit'étk

‘Die Mehrzahl aller nicht reinviskosen Massen weisen eine mit zunehmender Schubspan-

nung abnehmende Viskositit auf. Fiir sie ist im 7 — § — Diagramm eine nach unten durch-
hingende FlieBkurve charakteristisch. Mit zunehmender Schubspannung wird das Scher-
gefiille iiberproportional grofer, der Quotient 7/S (Viskositit) nimmt ab (Abb. 2 ¢). Eine
Ursache fiir dieses Verhalten kann unter anderen darin bestehen, daf} in der untersuchten
Substanz anisotrope, also von der Kugelgestalt abweichende Teilchen gel6st sind, die sich
unter der Wirkung einer Schubspannung mit ihrer Langsachse in die Stromungsrichtung
drehen und dadurch den Stromungswiderstand erniedrigen. Diese Ausrichtung steht in
Konkurrenz zur Brown’schen Molekularbewegung, die eine statistische Gleichverteilung
der Lingsachsen auf alle Richtungen bewirkt. Es kommt somit zu einem dynamischen
Gleichgewicht fiir das Verhiltnis von orientierten und nichtorientierten Teilchen. Je héher
die Scherspannung, desto grofler wird der Anteil der ausgerichteten Teilchen, so daf bei
hohen Schubspannungen diese Substanzen sich durchaus wieder reinviskos verhalten kén-
nen als Indiz dafiir, daf} ein Sittigungsgrad der Parallelausrichtung erreicht ist. Anderer-
seits kann im Bereich sehr kleiner Schubspannungen der Ausrichtungseffekt so gering
sein, daf auch hier die Schubspannung dem Schergefille proportional, also eine Konstan-
te ist.

Ein dem Schema der Abb. 2 ¢ entsprechendes theologisches Verhalten wird als Struktur-
viskositit bezeichnet. Strukturviskose Substanzen zeigen im allgemeinen keine ausge-
prigte Hysterese, da sich bei einer Verinderung der Schubspannung das dazugehorige
Orientierungsgleichgewicht nahezu spontan einstellt.

2.1.2.2. Thixotropie

Das Fliefiverhalten einer Substanz wird als thixotrop bezeichnet, wenn die Viskositit
nicht nur mit zunehmender Schubspannung, sondern auch mit der Dauver der Einwirkung
bei gegebener Schubspannung abnimmt. Die durch eine Scherbeanspruchung hervorge-
rufenen und die Viskositit erniedrigenden Verdnderungen in der Substanz stellen sich,
anders als im Fall der Strukturviskositit, nur langsam im Verlauf einer lingeren Zeitspan-
ne ein, Ursache dieses Effektes sind Anziehungskrifte von Partikeln untereinander, die zu
einem Geristaufbau in der Substanz fithren. Unter der Wirkung von Schubspannungen
werden diese Geriiste teilweise zerstort. Der Grad der Zerstdrung hiingt ab von den Bin-
dungskriften im Geriist, von der Scherbeanspruchung und — anfinglich — von der Dauer
der Beanspruchung (183), Der Endwert der Viskositit ist erreicht, wenn sich das Gleich-
gewicht eingestellt hat (Sol-Zustand). Thixotrope Substanzen konnen regenerieren.

Nach einer ausreichenden Zeit der Ruhe zeigen sie wieder den Anfangswert der Viskosi-
tit (Gel-Zustand). .
Thixotrope Substanzen sind immer auch strukturviskos. Anfangs- und Endwerte der Vis-
kositdt hingen ab von der angelegten Schubspannung; je hoher die Spannung, desto ge-
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ringer sind diese Werte. Verbindet man im 7 — S — Diagramm die bei verschiedenen kon-
stanten Schubspannungen (Schergefillen) gemessenen Anfangs- und Endwerte des Scher-
gefilles (der Schubspannung), so resultieren zwei FlieBkurven (Abb. 2 d). Die Pfeile in
der Abbildung sind ein MaB fiir den ,,thixotropen Zusammenbruch”: der waagerechte
Pfeil kennzeichnet die zeitliche Abnahme der Schubspannung bei konstantem Scherge-
fille (z.B. bei der Messung mit einem Rotationsviskosimeter), der senkrechte Pfeil zeigt
die Zunahme des Schergefilles bei konstanter Schubspannung (z.B. im Plattenversuch).
Die fiir den Zusammenbruch erforderlichen Scherzeiten sind in den meisten Fillen in
der Groflenordnung Minuten (73); sie hingen ebenfalls von den Scherbedingungen

(7; S) ab.

Da auch die Regeneration ldngere Zeiten erfordert, zeigen thixotrope Stoffe eine deut-
liche Hysterese: die wihrend zunehmender Schubspannung gemessenen Werte des Scher-
gefalles liegen niedriger als die bei abnehmender Spannung gemessenen.
Strukturviskositit und Thixotropie sind somit nicht grundsitzlich verschiedene rheolo-
gische Erscheinungen, sofern als Unterscheidungsmerkmal lediglich die Abbau- und Re-
generationsgeschwindigkeit der die innere Reibung fordernden Effekte herangezogen
wird (73).

2.1.2.3. Plastizitit

Eine Substanz heiBt plastisch, wenn sie bei kleinen Schubspannungen nur elastisch, also
nicht bleibend deformiert wird. Ein FlieRen setzt erst ein bei einer kritischen, als Flief3-
grenze bezeichneten Schubspannung 7y (Abb. 2 ¢). Plastische Substanzen verhalten sich
also wie Festkorper: neben der Volumenelastizitit bei Kompression, die allen Stoffen
unabhingig vom Aggregatzustand eigen ist, weisen sie auch eine Formelastizitit auf,
Vom Standpunkt der Rheologie sind alle Festkorper plastische Substanzen.

Eine FlieBgrenze kann entstehen, eine Flissigkeit also plastisch werden, wenn z.B. der
Feststoffgehalt in einer Suspension einen kritischen Wert iibersteigt. Auf Grund der
Wechselwirkungskrifte der Partikel untereinander konnen sich dann Strukturen mit
elastischen Eigenschaften bilden, die der Suspension Feststoffcharakter verleihen. Die
niedrigen Werte der FlieBgrenze erkldren sich in solchen Fillen durch die geringe Festig-
keit der Strukturen, die auf das Fehlen direkter Bindungen der Partikel untereinander
zuriickzufithren ist. Aus dem Gesagten wird verstindlich, daf thixotrope Substanzen im
regenerierten Zustand fast immer auch eine FlieBgrenze aufweisen, also zumindest im
Anfangsstadium auch plastisch sind (vgl. Abb. 2 d).

2.2. Fliefverhalten der Abformmaterialien

Flastomere Abformmaterialien stehen mit einem groflen Variationsbereich beziiglich
ihrer FlieRfahigkeit zur Verfigung, die z.B. bei den Silikonen von diinnflieend bis knet-
bar reicht. Das FlieBverhalten wird bestimmt in erster Linie durch den Anteil an Filllma-
terialien, die den in reiner Form meist dlartigen Polysiloxanen und Polysulfiden zugesetzt
werden, Bei den Fiilllmaterialien handelt es sich um anorganische Substanzen, wie z.B.
Si0,, CaCO; (59) und CaSO, bei den Silikonen oder TiO, (13), ZnO, CaSO,4 und PbO,
(41) bei Polysulfidmassen.

Fiir die FlieReigenschaften ist es von Bedeutung, daf die Fiillmasse moglichst feinkornig :

ist (das Abformmaterial soll nicht knirschen!). Zur besseren Benetzung werden insbeson-
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dere bei hochgefiillten Materialien sog. Verteilerole zugesetzt. Derartige oberflichenaktive
Substanzen bewirken im allgemeinen auch eine Verminderung oder gar Ausschaltung von
thixotropen Effekten, da sie die Anziehungskrifte der Partikel untereinander abschirmen
(73). Spezielle Stoffe zur Steigerung der FlieBfihigkeit werden oder wurden zumindest
ebenfalls zugesetzt, so z.B. Toluol (38). Eine weitere Moglichkeit zur Beeinflussung der
Viskositit besteht in der Variation des mittleren Molekilgewichtes der Grundsubstanz,
also der Lange der Makromolekiile.

Bei den in der Zahnheilkunde verwendeten Materialien auf Polyétherbasisist das Fiillmate-
rial ein nicht naher bezeichnetes Silikat. Dieses Abformmaterial wird mit einem Verdiinner
geliefert, der zur Erhohung der Flieffihigkeit wahlweise zugemischt werden kann (16).
Im Zusammenhang mit der FlieBfahigkeit ist hdufig von der ,,Konsistenz‘‘ einer Masse die
Rede, in Anlehnung an den in der englischsprachigen Literatur iiblichen Begriff ,,Con-
sistency“ = Festigkeit. Im Deutschen steht das Wort ,,Konsistenz* jedoch fiir Beschaffen-
heit (19), es ist somit fiir sich allein genommen wertneutral und gewinnt erst im Zusam-
menhang mit einem Adjektiv, z.B. diinnflieflende Konsistenz oder sprode Konsistenz, einen
charakterisierenden Aussagewert. In Diskussionen, aber auch in der Literatur wird das
Wort ,,Konsistenz* als Synonym fiir Fliefeigenschaft benutzt, wobei dann hiufig offen-
bleibt, ob es nun fiir Viskositdt oder die zur inneren Reibung reziproke Eigenschaft Flie3-
fahigkeit steht. Der Begriff Konsistenz beinhaltet zumindest im Deutschen keine physi-
kalische Definition; in einschligigen Lexika (52,143) ist er nicht aufgefiihrt. So lange

eine solche Definition nicht vereinbart und allgemein anerkannt ist, sind Bezeichnungen
des allgemeinen Sprachgebrauches zur Beschreibung von physikalischen Eigenschaften un-
tauglich.

Untersuchungen zum Fliefiverhalten der elastomeren Abformmaterialien werden im all-
gemeinen mit der nicht angemischten Grundmasse durchgefiihrt; denn nur in dieser Phase
sind einfache und gut reproduzierbare Untersuchungen méglich. Da jedoch, auch nach
eigener Erfahrung, einerseits die Zugabe einer Hirtesubstanz zur Grundsubstanz deren
Viskositit praktisch unverdndert 148t (38,131) und andererseits der Viskosititsanstieg auf-
grund der Abbindereaktionen etwa in den ersten 90 Sekunden nach Mischbeginn hiufig
nur gering ist, ist zumindest in erster Niherung die FlieReigenschaft einer Abformasse im
unangemischten Zustand vergleichbar mit den eigentlich interessierenden Werten im mut-
maflichen Zeitpunkt der Abdrucknahme. Diese Aussage gilt insbesondere fiir die leicht-
flieBenden Materialien auf Silikonbasis (12). Auf die durch die Abbindereaktion verur-
sachten Viskosititsinderungen wird in einem spéteren Kapitel noch ausfiihrlich eingegan-
gen werden.

Wie nicht anders zu erwarten, zeigen die meisten elastomeren Abformmassen als makro-
molekulare Fliissigkeiten, in denen zudem noch mehr oder weniger grofle Anteile von
Filllstoffen suspendiert sind, Flieflanomalien (38, 63, 76, 122, 163, 165). Die jeweiligen
FlieRkurven im 7 — S — Diagramm verlaufen mit zunehmendem 7 steiler, haben also den
fir strukturviskose Substanzen charakteristischen Verlauf (Abb. 2 c). Rehberg (163, 165)
schreibt den Abformmassen auch thixotrope Eigenschaften zu, beruft sich dabei jedoch
nicht ausdriicklich auf Messungen. Braden fand bei seinen Untersuchungen an Polysulfiden
(13), Silikonen (12) und Polyither (16) keine Zeitabhingigkeit der Viskositit und somit
keinen Hinweis auf ein thixotropes Verhalten. Dennoch erscheint auch die Anwendung
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des Begriffes Thixotropie auf die Abformmaterialien sinnvoll, weil damit die Ursache ihres
theologischen Verhaltens angedeutet wird. Bei diesen Massen handelt es sich um hochpoly-
mere ,,Schmelzen* und nicht um Losungen, so daB eine Wechselwirkung der Makromole-
kiile anzunehmen ist. Das scheinbare Fehlen von Zeiteffekten wire dann bedingt durch
die unzureichende Mefigenauigkeit: die Zeiteffekte konnen in vielen Fillen in Zeitberei-
chen von 0,1 s und weniger ablaufen (183).

Die Strukturviskositiit ist umso deutlicher ausgepriigt, der anfingliche Viskositdtsabfall
also umso stirker, je hoher der Anteil an Fillmaterialien in der Masse ist. Folgerichtig
konnen sehr diinnfliefende Silikonmassen sich wie Newton’sche Fliissigkeiten verhalten
(12, 63). Bei Schergefillen oberhalb von 4 s~ verhielten sich dagegen alle von Braden
(12) untersuchten Massen praktisch rein viskos.

Wegen der hohen Viskositit bei kleinen Schubspannungen neigen strukturviskose Massen
weniger zum Flieflen unter Eigengewicht, so lange die Mengen klein sind. Dies ist von
Vorteil fiir die Handhabung der Massen in der Zeit zwischen Mischende und Abdruck-
nahme; sie lassen sich einigermaflen gut hiufen und flieen nicht so schnell vom Loffel
oder durch die Loffelperforation. Andererseits sind grofiere Krifte erforderlich, um bei
der Abdrucknahme oder in einer Spritze das Fliefien in Gang zu setzen.

2.2.1, Einige Zahlenbeispiele und Berechnungen

2.2.1.1. Viskositit

Die Viskositiiten der Elastomere liegen zwischen 8 Pa - s (= 80 Poise) bei den diinnfliefen-
den Massen und 100 — 300 Pa - s bei den weichen (165). In der Literatur fehien hiufig
nihere Angaben zu den Mebedingungen, wie z. B, iiber die Grofie.des Schergefilles. Im
Rahmen eigener Viskositdtsmessungen (131) ergaben sich fiir die untersuchten Massen im
nicht angemischten Zustand die Werte der Tab. 2. Die Messungen wurden an Materialien
unterschiedlicher Temperatur durchgefiihrt,

Tabelle 2 Viskositit einiger Elastomere

4°c 21°C 30°C
Xantopren — blau 8 Pas 8 Pas 8 Pas
Lastic — ultrafeinst 11,2 Pas 11,2 Pas 11,2 Pas
Permlastic (light) 210 Pas 46,5 Pas 29 Pas
Impregum - 140 Pas 100 Pas

Wihrend die beiden ersten Materialien auf Silikonbasis im untersuchten Intervall keine
Temperaturabhingigkeit der Viskositit zeigen, ist bei dem Polysulfid (Permlastic) und
dem Polyither (Impregum) diese Abhiingigkeit stark ausgepragt. Impregum ist bei 4°C
praktisch erstarrt. Das Schergefille des benutzten Rotationsviskosimeters betrug in allen
Fille ca. 20s " 1. Die von Hofmann (87) angegebenen Werte der GréBenordnung von
10°—107 Poise (10*—10° Pa - s) fiir diinn- bis mittelflieRende Materialien sind auch dann
noch um einen Faktor 10—100 zu grof}, wenn sie irrtiimlich in Poise an Stelle von Centi-
poise angegeben wurden. '
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2.2.1.2. Diskustest

Nach den verschiedenen Spezifikationen (2, 27, 47) wird die FlieBfdhigkeit von Materia-
lien mit dem sog. Diskustest gepriift. Dabei wird ein definiertes Volumen —z.B. 0,5 cm® —
zwischen 2 planparalielen Glasplatten mit vorgegebener Kraft, deren Grofe den drei Vis-
kositdtsklassen angepafit sein kann, zu einem Diskus gequetscht, dessen Durchmesser dann
als MaB fiir die FlieRfahigkeit dient. Dieser Test wird grundsitzlich mit angemischten
Massen durchgefithrt. Das Aufdriicken der zweiten Glasplatte erfolgt zu einem festgeleg-
ten Zeitpunkt nach Mischbeginn, z.B. 2 min. Die Belastung wird je nach Vorschrift fiir
eine kurze Zeit, etwa 5 s (2, 229), oder aber wihrend der gesamten Abbindezeit (27, 47,
106, 146) aufrecht erhalten. Der Test erfadt somit evtl. Verdinnungseffekte durch die
Hirterzugabe und insbesondere auch den Viskosititsanstieg aufgrund des Vernetzungsbe-
ginns nach dem Anmischen. Dieses Priifverfahren, das auch Bestandteil anderer Spezifi-
kationen, z.B. fiir Dentalzemente (47, 151) ist, zeichnet sich aus durch seine einfache
Durchfithrbarkeit, ein fiir Standardtests nicht zu unterschitzender Vorteil-

Der Diskustest ist dem Plattenviskosimeter nachempfunden, das bei hochviskosen Stoffen
mit Viskosititswerten zwischen 10° und 108 Pa - s Anwendung findet, wenn also der Ein-
satz der genaueren Rotations- und Konusviskosimeter unzweckmifig oder unméglich
wird. Die Mefizeiten bei Plattenviskosimetern konnen sich iiber mehrere Stunden erstrecken.
Der mathematische Aufwand zur Beschreibung der Fliefvorginge beim Diskustest bleibt
nur dann relativ gering, wenn bestimmte, die Rechnung vereinfachende Voraussetzungen
gemacht werden. Freudenthal (58) gibt eine Methode an, die es gestattet, die rdumliche
und zeitliche Verteilung der Fliegeschwindigkeit in einer zdhplastischen Masse zwischen
zwei unendlichen, planparallelen Platten zu ermitteln, wenn sich die Platten mit konstan-
ter Geschwindigkeit aufeinander zubewegen. Dabei wird sowohl die radiale als auch die
axiale Stromungsrichtung beriicksichtigt.

Der von Diennes und Klemm (28) angegebene Ansatz vernachlissigt die axiale Geschwin-
digkeitskomponente. Die Autoren geben eine Bewegungsgleichung fiir die obere (sinken-
de) Platte an. Wegen der gemachten Vernachlissigung kann die Gleichung jedoch nur an-
gewendet werden, wenn das Verhiltnis von Diskusdurchmesser und -dicke den Wert 20
nicht unterschreitet. Ausgehend von Festkorperberechnungen kommt Gent (64) zu einer
Gleichung, die auch fiir hohe, schlanke Priifzylinder gilt und die Formel nach Diennes als
Sonderfall enthilt. Alle theoretischen Betrachtungen gehen von der Voraussetzung aus,
daf die Priifsubstanzen an den Plattenwinden nicht gleiten, daf} also die Radialkompo-
nente v; der FlieBgeschwindigkeit in der Grenzfliche Platte/Substanz verschwindet.

Die Gleichungen geben einen Zusammenhang zwischen dem Volumen V und der Visko-
sitdt 17 der Testmasse und dem in der Zeit t von h auf h verringerten Plattenabstand
(Diskusdicke) unter der Wirkung der Kraft K (28, 64):

Kt o l(l__vl).ﬁu (L_L) @
3n -V 8  \h* hg h h,

Zur Bestimmung der Viskositdt wird der Plattenabstand als Funktion der Zeit gemessen.
Nach den Spezifikationen soll der Diskusdurchmesser D vermessen werden: Dann ist der
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Plattenabstand h durch den Diskusdurchmesser D zu ersetzen mit Hilfe der Gleichung fir
das konstante Volumen V der Priifsubstanz:

4V=m-D?-h )
Unter Vernachlédssigung von Dg und D? gegen D8 ergibt sich aus Gleichung 4 die Bezié—
hung:
2048 -K-V? -t

ne= : ()
3 nS . D8

In diesem Ausdruck erscheint die Belastungszeit t; sie ist in den Spezifikationsentwiirfen
(27, 100) mit 5 s vorgeschrieben. Bei einer Belastung mit 1,5 kg entsprechend einer Kraft
K=1,5-9,81 N liefert Gleichung 6 mit V=0,5 cm® die in Tab. 3 aufgefiihrten Werte-
paare zwischen Viskositidt und Diskusdurchmesser.

Tabelle 3 Viskositit und Schergefille beim Diskustest

Viskositit (Pa - s) 10 50 100 150 300
Diskusdurchmesser (cm) 5 4,3 3,8 3,6 3,3
Schergefille (s ) 200 40 20 13 6,7

Aus dem von Diennes u. Klemm (28) angegebenen Gleichungssystem IdBt sich unter Ver-
wendung ihrer Gleichungen 5, 10 und 11 durch geeignetes Integrieren, Differenzieren
und Einsetzen ein Ausdruck fiir das Schergefille im Diskus wihrend des Testes finden:

dv, _ 32r(2z-h)-K
dz - n - D

S= Q)

Hier ist z die vertikale Koordinate und identisch mit der negativen Bewegungsrichtung
der oberen Platte, h die momentane Diskusdicke (Plattenabstand) und D der zugehérige
Diskusdurchmesser; r <D/2 ist ein beliebiger Abstand von der Diskusachse. Nach Glei-
chung 7 existiert das maximale Schergefille in den Grenzflichen Platte/Substanz (z = O
untere Plaite; z = h obere Platte) an der jeweiligen Peripherie des Diskus (r = D/2). Die
Zeit ist in Gleichung 7 implizit enthalten: die Werte fiir h und damit fiir D sind zeitab-
hingig. Ersetzt man den Quotienten K/n mit Hilfe der Gleichung 6 so ergibt sich auch
eine explizite Zeitabhingigkeit. Das Schergefille ist umgekehrt proportional zum jeweils
erreichten Diskusdurchmesser D und somit zu Versuchsbeginn am grofiten. Mit fort-
schreitender Quetschung nimmt es ab. Die Tabelle 3 enthilt nach Gleichung 7 berechnete
Werte des Schergefilles in der Grenzfliche Platte/Priifsubstanz in der Peripherie des
Diskus unter der Annahme, dafl dessen Durchmesser D gerade den Wert 3 cm erreicht hat.
Der zugehorige Wert fiir den Plattenabstand ist h = 0,071 ¢cm. Die Bedingung D/h > 20 ist
somit erfiillt. Es ist zu beachten, da diese Angaben Maximalwerte fiir den betreffenden
Diskus sind.

2.2. Fliefiverhaliten 1

Ein Nachteil der Plattenviskosimetrie ist, dafl, wie Gleichung 7 erkennen 1at, die Scher-
beanspruchung wihrend des Versuches nicht konstant gehalten werden kann, Fliefanoma-
lien werden somit nicht erfadt. Alle Berechnungen gelten dementsprechend fiir die Mas-
sen mit Newton schem Fliefiverhalten.

Zur Viskositéitsbestimmung von Abformmassen erscheint der Diskustest deshalb wenig
geeignet. Dazu kommt, dafd die FlieBfahigkeit dieser Massen fiir dieses Verfahren relativ
hoch, die Sinkgeschwindigkeit der belasteten Platte somit groft ist. Daraus resultiert eine
beachtliche Mefungenauigkeit fiir den Plattenabstand h als Funktion der Zeit. Da h mit
der 4. Potenz in die Gleichung 4 eingeht, wirkt sich ein Fehler fiir diese Grofe besonders
stark aus. Braden (14) hat Viskosititsmessungen an nicht angemischten Abformmateria-
lien sowohl mit dem Diskus- als auch mit einem Konusviskosimeter durchgefiihrt und die
Werte gegeniibergestellt. Die Abweichungen sind zum Teil betrichtlich; die beste Uberein-
stimmung ergibt sich fiir ein Material mit reinviskosem Fliefiverhalten.,

Der Diskustest ist jedoch auch als rein qualitativer FlieBfihigkeitstest, ohne weitere rechne-
rische Auswertung, umstritten (140). Insbesondere wird bemingelt, daB das Aufsetzen der
oberen Platte immer zur gleichen Zeit, gerechnet vom Mischbeginn, erfolgen soll; die ver-
schiedenen Materialien kénnen unterschiedliche Abbindegeschwindigkeiten aufweisen, so
daf ihre Priifung in unterschiedlichen Phasen ihres Vulkanisationsprozesses beginnt (54,
186). Wird die Belastung — wie z.B. in Specification No. 19 der ADA (2) vorgeschrieben
— wihrend der gesamten Abbindezeit aufrecht erhalten, so hat auch die Abbindege-
schwindigkeit einen Einfluf auf das Ergebnis: ,langsame* Materialien werden zu einem
groferen Diskus gequetscht. Die Resultate sind nur mit einem gewissen Aufwand eini-
germafien reproduzierbar. Eine Konditionierung der Glasplattenoberfliche z.B. durch
Silikondl tauscht eine geringere Viskositat der Testmasse vor (54, 56), da die Vorausset-
zung v, = O in der Grenzschicht fiir die gepriifte Masse nicht erfillt ist. Nur das Ol haftet
und in der Olschicht entsteht zwischen Platte und Masse wegen der kleineren Viskositit
ein hohes Schergefille (Schmiermitteleffekt).

Der Einflu der Temperatur auf die Flieffihigkeit der angemischten Massen ist nicht
eindeutig, Die bei TemperaturerhShung zu erwartende Viskositdtsabnahme wird iiberla-
gert und schlieflich iiberkompensiert auf Grund der bei hoheren Temperaturen beschleu-
nigt ablaufenden Abbindereaktion (56, 106).

2.2.1.3. Stromung in einer Applikationsspritze

Die Strémungsverhilinisse in der Diise einer Applikationsspritze kdnnen exakt berechnet
werden. Fiir die Geschwindigkeitsverteilung einer laminaren Stromung in einem zylindri-
schen Rohr als Funktion des Abstandes r von der Rohrachse (103) gilt:

V _ pl ....... p() . ( a2 . r2 ‘) (8)
4n -1
p; und p,, sind die Drucke an der Eintritts- bzw. der Austrittséffnung des Rohres, 1 ist die
Rohilinge, a der Radius und n die Viskositit der stromenden Flissigkeit. Das Schergefille
S als Funktion von r ist:
dv Pi —Po

S=___=.__—.r (9
dr 2n-1 ?)
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An der Wandung (1 = a) ist das Schergefille maximal und verschwindet in der Rohrachse
(r = 0). Nach dem Hagen-Poiseuille’schen Gesetz berechnet sich das pro Zeiteinheit aus
dem Rohr ausstromende Volumen Q:

T (1 —Po) ° a*

= i0
Q S (i0)
Einsetzen in die Gleichung 9 ergibt:
4 -Q
S = = P (11)
m-a

Bei einer in Versuchen mit dinnflieBénden Massen als realistisch ermittelten Ausflu3-
menge von ca. 0,05 cm3/s ergibt sich in einer Diise von 0,1 cm lichtem Durchmesser im
Abstand r = 0,025 cm von der Achse ein Schergefille von

S§=250 s

Die maximale Stromungsgeschwindigkeit in der Diisenachse (r = O) ist bei der erwihnten
Ausflufgeschwindigkeit mit Hilfe der Gleichungen 8 und 10 zu berechnen:

2Q

Vmax = (a?—1?) = P 12,7 cm/s (12)

m-at
Die von Braden (14) zitierte Formel zur Berechnung des Schergefilles in einem zylindri-
schen Rohr ist falsch; die danach errechneten Werte sind um etwa 2 Zehnerpotenzen zu
klein.
Wie erwihnt, gelten die benutzten Gleichungen nur unter der Voraussetzung einer lami-
naren, also nicht turbulenten Stromung. Ein Kriterium, ob laminare oder turbulente
Stromung vorliegt, ist der Wert der Reynold’schen Zahl R. Sie berechnet sich fiir kreis-
formige Rohre mit dem Radius a nach

2¢-a-v
n

mit S = Dichte, v = Geschwindigkeit und 7 = Viskositit der stromenden Fliissigkeit. Es

gelingt nicht, fiir R-Werte unter 1200 turbulente Stromungen zu erzeugen (103). Fiir ein

diinnflieRendes Abformmaterial der Viskositit = 10 Pa * s und der Dichte § =1 gr/cm®
ergibt sich fiir die Reynold’sche Zahl in der Diise R = 0,013. Die Stréomung ist also laminar.

R= (13)

2.3. Stromungsverhiltnisse bei der Abdrucknahme

Bei jeder Abformung ist ein gewisser Kraftaufwand erforderlich, der einerseits von der
Viskositidt des Abformmaterials und andererseits vom geometrisch bedingten Strémungs-
widerstand, d.h. von den AbfluBmoglichkeiten bestimmt wird. Dabei iiberwiegt der Ab-
fluBwiderstand bei weitem den beim bloen Eindringen bzw. Eintauchen von Zihnen und
Kiefer zu iiberwindenen Verformungswiderstand der Fliissigkeit. Der Strémungswiderstand
zwischen parallelen Winden wichst umgekehrt zur 3. Potenz des lichten Abstandes a der
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Winde; je kleiner der bei der Abformung benutzte Loffel, je enger also der Raum zwischen
abzuformendem Kiefer und Loffelwand, desto grofer ist der Kraftaufwand bis zur endgiil-
tigen Plazierung des Loffels. Besonders gravierend wird der Effekt, wenn zur Abformung
individuelle, den abzuformenden Gegenstand schon weitgehend angepafste Loffel verwen-
det werden. Der Extremfall ist gegeben beim Korrekturabdruck. Hier ist der Erstabdruck
in manchen Bereichen bereits so genau passend, dafl beim Zweitabdruck das diinnfliefien-
de Material in Schichtdicken der Grofenordnung 0,05 mm ausgeprefit wird.
Durch die Krafteinwirkung auf die Loffelunterfliche entsteht in der Abformmasse (Fliis-
sigkeit) ein ortsabhédngiger Druck, der ein Flieflen in Richtung des Druckgefilles verur-
sacht. Die Fliefirate, also die pro Zeiteinheit durch einen Querschnitt tretende Menge,
ist dem Druckgefille proportional, Es ist somit sinnvoll, an Stelle der wirkenden Krifte
im folgenden Werte fiir den erzeugten Druck anzugeben. Die Tatsache, daf} bei einer
groBeren abzuformenden Fliache auch grofiere Krifte erforderlich sind, spielt bei dieser
Vereinbarung eine untergeordnete Rolle, da bei diesen Abformvorgingen nicht generell
eine Proportionalitdt zwischen Kraft und Fliche besteht. So wird bei Verwendung des
nichstgrofleren Loffels auch eine grofiere Fliche des Kiefers abgeformt. Wegen der
giinstigeren AbfluBmaoglichkeit ist aber die erforderliche Kraft bei der Abdrucknahme
kleiner als bei der Verwendung des kleinen Loffels. Wird dagegen an Stelle der ganzen
Zahnreihe nur ein Quadrant abgeformt, so ist die auf dem Halbloffel aufzuwendende
Kraft kleiner als beim Gesamtabdruck, wobei jedoch auch in diesem Falle eine einfache
Halbierung evtl. nur in erster Niherung zutreffen wiirde.
Nach Berker (8) gilt fir das Druckgefille in einer zwischen zwei axialen Zylinderwan-
dungen der Hohe h stromenden Fliissigkeit der Viskositit n (vgl. Abb. 3):

P2 —P1 6Q-n

B 14
h mor-ad (14)

P, = P+p,

fve

P

Abb.3  Strémung zwischen koaxialen Zylinderwinden
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vorausgesetzt, daB die Spaltbreite a klein ist gegen den Radiusr des inneren Zylinders.
Das pro Zeiteinheit an der Niederdruckseite (p;) austretende Flisssigkeitsvolumen Q ist
gleich dem Produkt aus Spaltquerschnitt (senkrecht zur Zylinderachse) und der mittleren
Stromungsgeschwindigkeit vy, im Spalt:

Q=271 2V o 15)

Wird der Druck p, dadurch erzeugt, dafl der innere Zylinder mit der Geschwindigkeit v,
wie ein Kolben in den dufleren, an der Hochdruckseite geschlossenen Zylinder gedriickt
wird, so ist das von ihm in der Zeiteinheit verdringte Volumen identisch mit Q:

= &V

Q at

= w1y, (16)
Da sich nun die innere Zylinderwand der Strémungsrichtung entgegengesetzt bewegt, wird
das im Falle zueinander ruhender Winde parabolische Profil der Geschwindigkeitsvertei-
lung in der stromenden Fliissigkeit verindert (Abb. 4). Diese Anderung ist jedoch vernach-
ldssigbar, wenn gilt:

. ,
z2 <y (17)

NN \\\1
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Abb.4  Stromungsprofil zwischen zueinander ruhenden (a) und gegeneinander bewegten Winden (b)

Das ist auf Grund der Voraussetzung erfiillt. Einsetzen von Gl. (16) in Gl. (14) liefert:

6r-n -h-v
P2 — D1 =P=———a‘3z (18)
Die Druckdifferenz p, — p; ist gleich dem durch die Stempelwirkung des inneren Zylin-
ders erzeugten hydrostatischen Uberdruck P im duieren Zylinder gesetzt (p ist der At-
mosphirendruck). Mit Hilfe dieser Gleichung, die den Zusammenhang liefert zwischen
Druckaufwand, Viskositidt und Geometrie des durchstromten Spaltes, lassen sich die Vor-
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ginge bei der Abdrucknahme, speziell unter den Bedingungen des Korrekturabdruckes,
abschitzen. Zunichst ist in Abb. 5 unter Benutzung der Werte 7= 10 Pa - s (dinnfliefen-
de Abformmasse), r= 0,3 cm und h = 0,5 cm (Phantomstumpf) der erforderliche Stem-
peldruck P in Abhingigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit v, fiir verschiedene Spalt-
weiten a aufgetragen; mit abnehmender Spaltbreite verlaufen die Geraden auflerordent-
lich steil.’ )

Die wenigen in der Literatur bekannten Messungen des Druck- bzw. Kraftaufwandes bei
dentalen Abformungen lassen nur den qualitativen Einfluff von Flief3fahigkeit, Abflufl-
moglichkeit (verschiedene Loffel- und Ringgrofien) (29, 40, 57, 186, 188) und ,,Ein-
driickgeschwindigkeit* (186) erkennen. Fiir den Korrekturabdruck werden Werte zwischen
0,16 und 0,3 (29) bzw. 0,8 und 1,1 Kp/cm? (57) (1 Kp/cm? = 1 Bar) und mindestens
65 cm Hg-Siule 0,85 Bar (40) angegeben. Die von Schwickerath (186) dargestellte Ab-
hingigkeit zwischen Kraft und Abformgeschwindigkeit lifit leider keine Berechnung von
Druckwerten zu, da die Flichengrofen nicht genannt sind; als realistische Abformge-
schwindigkeit wird v, = 0,2 cm/s angegeben. Finger (48) benutzt bei seinem standardisier-
ten Abdruckverfahren eine Geschwindigkeit von 0,3 cm/s.
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Abb. 5  Zusammenhang zwischen Stempeldruck P und Vorschubgeschwindigkeit v, fiir verschiedene

Spaltbreiten
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Priparierte Zahnstiimpfe haben im allgemeinen die Form von Konusstimpfen mit Off-
nungswinkeln azwischen 15° und 60° (Abb. 6).

Abb. 6  Spaltverengung beim Vorschub eines konischen Stempels

Anders als beim Vorschub des Zylinders (Abb. 3) wird durch das Vordringen eines Kegel-
stumpfes in das Lumen des Erstabdruckes die Breite a des Abflufispaltes zunehmend
kleiner. Damit ist wieder das Problem der Quetschung (Diskustest) gegeben, das hier durch
die gleichzeitige Vorschubbewegung der einen Wand noch zusitzlich kompliziert wird.
Zur Aufrechterhaltung einer konstanten Vorschubgeschwindigkeit steigt dann der erfor-
derliche Druck sehr schnell an. Wenn man Gleichung 18 in erster Ndherung auch fiir

dieses Problem anwendet, erfolgt der Druckanstieg proportional zur 3. Potenz der Zeit,

da a proportional zu v, abnimmt (vgl. Abb. 6) nach der Beziehung

-% = vy -sina (19)
Bei Korrekturabdriicken werden Schichtdicken des Zweitmaterials bis herab zu 30 um
gefunden. (Diinnere Schichten entstehen woh! nicht durch Ausfliefen, sondern eher
durch ,,Wegschieben‘ des Materials, wenn der Stumpf beim Zweitabdruck nicht koaxial
zum Lumen eingefiihrt, sondern an einer Seite iiber die Lumenwand geschoben wird.)
Wiirde eine Vorschubgeschwindigkeit v, = 0,2 cm/s des Konus bis zum Erreichen eines
50 um starken Spaltes beibehalten, so wire, wie mit Hilfe einer Extrapolation in Abbil-
dung 5 leicht abzuschitzen ist, schlieRlich ein Druck von ca. 140 Bar erforderlich. Selbst-
verstindlich werden Werte dieser Grofenordnung bei der Abdrucknahme nicht erreicht.
DaB dennoch diinne Schichten ausfliefen, liegt daran, daf® mit zunehmender Spaltver-
engung nicht nur der Druck steigt, sondern auch die Vorschubgeschwindigkeit abnimmt.
Dabei wird sich das Wertepaar Druck/Vorschubgeschwindigkeit jeweils der erreichten
Spaltbreite anpassen. Nach den Messungen von Eichner (40) und Frentzen (57) steigt
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der Druck wihrend der ersten zwei Sekunden praktisch linear an, so daf man davon
ausgehen kann, dafl bei der Abdrucknahme der Loffel zunachst mit annéhernd gleich-
formiger Geschwindigkeit appliziert und erst bei Erreichen des Héchstdruckes von etwa
1 Bar deutlich gebremst wird. Dieser Verlauf ist willkiirlich durch die Kurve in Abbil-

‘dung 5 angedeutet. Der Schnittpunkt der Kurve mit der Geraden ,,0,3 mm* besagt dann,

da® mit Erreichen der Spaltenbreite 0,3 mm die Geschwindigkeit auf 0,18 cm/s abge-
fallen und der Druck auf 0,6 Bar gestiegen ist.

Wie weit der Stumpf bei einer bestimmten Spaltweite a bereits in das Lumen eingedrungen
ist, hangt vom Winkel ab. Bei kleinen Winkeln wird eine gegebene Spaltweite relativ frither
erreicht als bei grofieren (Abb. 7).

Abb, 7  Eindringtiefe und Spaltbreite fiir verschiedene Konuswinkel

Kennt man den Winkel, so 148t sich die Eindringtiefe e des Stumpfes fiir jede Spaltbreite
a berechnen:
=H - —*2% _ 20
e=H sina /2 (20)

DaR keine diinneren Schichten beim Korrekturabdruck erreicht werden, hat zwei Ur-

sachen:

1) Auch die Schicht zwischen Stirnflache des Stumpfes und Lumenboden wird kleiner, so
daB hier ebenfalls nennenswerte FlieBwiderstinde mit einem entsprechenden Druckge-
fille in Stromungsrichtung auftreten. Die Folge ist, daB trotz des hohen Stempeldruckes
der die Stromung im Spalt verursachende Uberdruck am Spalteingang abnimmt.

2) Bei sehr kleinen Vorschubgeschwindigkeiten sind selbst fiir kleine Wege die erforder-
lichen Zeiten nicht vernachlissigbar. Die FlieBfihigkeit der Abformmasse nimmt aber
aufgrund der Abbindereaktion mit der Zeit ab, so da auch aus diesem Grund ein wei-
teres FlieRen zunehmend erschwert und schlieflich unmoglich wird.



28 2. FlieBeigenschaften

Wie beim Diskustest, so ist auch hier eine exakte Berechnung der Geschwindigkeitsvertei-
lung in der stromenden Abformmasse wenn iiberhaupt, dann nur duferst aufwendig zu
berechnen. Dariiber hinaus wird die Strémungssituation auch noch durch Linge, Durch-
messer und Offnungswinkel des Stumpfes bestimmt, die als anatomisch gegebene Grofen
bei jedem einzelnen Abdruck variieren kénnen.
Unter der Voraussetzung, dafy bei Korrekturabdriicken die Vorschubgeschwindigkeit v,
und der angewendete Druck P die Werte 0,2 cm/s bzw. 1 Bar nicht iibersteigen, liegen alle
moglichen Werte-Tripel (v,; P; a) innerhalb des Rechteckes in Abb. 5, das durch die
Koordinatenachsen und die zu diesen Achsen gezogenen Parallelen durch die Ordinaten-
abschnitte v, . und P max Segeben ist. Die Koordinaten eines jeden Punktes liefern das
Wertepaar Geschwindigkeit/Druck; der Anstieg der durch den Punkt zum Koordinatenur-
sprung verlaufenden Geraden ist ein Maf fiir die zugehorige Spaltbreite, die zusitzlich
noch von den Stumpfabmessungen r und h und von der Viskositit 7 des benutzten Ab-
formmaterials abhingt (vgl. Gl. 18).
Das mittlere Schergefille S in einem durchstromten Spalt berechnet sich als Quotient aus
der maximalen Strémungsgeschwindigkeit in der Spaltmitte und der halben Spaltbreite
(Abb. 4). Vorausgesetzt wird, daB die Stromungsgeschwindigkeit an den Winden ver-
schwindet. Setzt man fiir die maximale Geschwindigkeit den Wert 3/2 Vi, (parabolische
Geschwindigkeitsverteilung), so ergibt sich:

= 37v

S= % 21

Einsetzen fiir vy, aus Gleichung 17 liefert:

_ 3:r-v
a

In dieser Gleichung ist der Druck noch nicht explizit enthalten, Ersetzt man a2 mit Hilfe
der Gleichung 18, so folgt:

s 3 3
5* e 2P @3)

Nach dieser Gleichung wird das Schergefille am groiter, wenn man die empirisch gefun-
denen Maximalwerte fiir v, und P einsetzt. In Abb. 5 sind das die Koordinaten des rechten
oberen Rechteckpunktes. Die durch diesen Punkt verlaufende Gerade gibt das Geschwin-
digkeits-Druck-Verhiltnis in einem 0,26 mm breiten Spalt wieder.

Nach Einsetzen dieser Werte fiir a und v, in Gleichung 22, bzw. fiir vz und P in Gleichung
23 berechnet sich das Schergefille zu

Sz~ 132 &
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Die Gleichung 23 148t erkennen, daf bei sonst konstanten Werten das Schergefille mit ab-
nehmender Vorschubgeschwindigkeit v, nur abnehmen kann. Ist eine zunehmende Spalt-
verengung Ursache fiir die Abnahme von v%, so kommt die Stromung notwendig zum Er-
liegen. Nach Gleichung 22 dagegen kann a“ durchaus schneller kleiner werden als v, und
S somit trotz abnehmender Schubgeschwindigkeit zunehmen; dann aber muf P grofer
werden, woriiber Gleichung 22 jedoch nichts aussagt.

Der als maximales mittleres Schergefdlle beim Korrekturabdruck angegebene Wert ist auf-
grund der erwihnten Vorbehalte nur ein Naherungswert, der jedoch umso zuverlassiger
wird, je kleiner der Konuswinkel ist, je besser also der abzuformende Stumpf der zylin-
drischen Form entspricht. Die beim Korrekturabdruck in der diinnflieBenden Masse zu er-
wartenden Schergefille sind somit von der gleichen GréBenordnung wie bei der Stromung
dieser Massen in einer Applikationsspritze. Schergefille dieser Groflenordnung treten auch
beim Diskustest an diinnfliefenden Abformmaterialien auf (vgl. Tab. 3).

Das Schergefille einer gegebenen Stromungssituation nimmt ab mit zunehmender Visko-
sitdt der stromenden Fliissigkeit, wie die Gleichungen 7, 9 und 23 erkennen lassen. Das
bedeutet, da® auch die hoher viskosen Materialien beim Diskustest den zu erwartenden
maximalen Scherbeanspruchungen wihrend der Verwendung in der Spritze oder als Kor-
rekturmaterial ausgesetzt sind.

Das Schergefille in den dinnflieBenden Abformmaterialien wahrend der Abdrucknahme
ist in weiten zeitlichen und riumlichen Grenzen grofer als 4 s™!. Bei Schergefillen ober-
halb dieses Wertes zeigten alle von Braden (14) untersuchten Materialien rein viskoses
Fliefverhalten.
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3. Abbindereaktionen

Nach der Formgebung soll ein Abdruckmaterial moglichst schnell aus dem fliissigen bzw.
plastischen in den festen Zustand iiberfithrt werden, so daB die bei der Abdrucknahme
erzielte geometrische Situation konserviert wird und auch gegeniiber stirkeren Scherbe-
lastungen, als den durch das Eigengewicht erzeugten, stabil bleibt. Die Erstarrung kann
durch physikalische oder chemische Zustandsinderungen der Abformmasse bewirkt
werden. So wird die Verfestigung der Kompositionsabformmassen (Thermoplaste) und
der Hydrokolloidmaterialien durch Abkiithlung erreicht. Bei allen anderen Abformsyste-
men, also auch bei den Elastomeren, erfolgt die Uberfithrung in den festen Zustand durch
chemische Reaktionen.

Chemische Reaktionen, die mit einer Verfestigung einhergehen, heiflen Abbindereaktio-
nen. Wihrend bei anorganischen Reaktionsgemischen dieser Vorgang in aller Regel auf
Kristallisationen zuriickzufiihren ist, wird bei organischen Substanzen die Verfesti-
gung haufig durch das Zusammentreten von Mono- oder Oligomeren zu langkettigen
Polymeren erreicht (Polymerisation, Polykondensation, Polyaddition). Durch die zu-
nehmende Linge der Molekiile erhht sich die innere Reibung der Substanz. Das Mate-
rial weist schlieBlich eine FlieBgrenze und damit F estkorpereigenschaften auf. Der Betrag
der kritischen Schubspannung (vgl. Abb. 2 ) verschiebt sich bei fortschreitendem Ket-
tenwachstum zu immer hoheren Werten; das Material erstarrt. Da die innere Reibung
nicht nur von der MolekiilgroBe sondern auch von der Temperatur abhingt, erfolgt der
Ubergang fliissig/fest im Verlauf einer Polymerisation um so frither, je niedriger die Tem-
peratur ist. Dieser Zusammenhang zwischen Polymerisationsgrad, Temperatur und Ag-
gregatzystand einer polymerisationsfahigen Substanz zeigt — stark schematisiert — die
Abbildung 8.

T

7emperatur

Polymerisationsgrod P
Abb. 8  Zustandsdiagramm eines Hochpolymeren (schematisch) nach Runge (176)
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Aus dem Diagramm ist weiter zu ersehen, daf durch Erwérmen einer bereits festen Masse
diese wieder erweicht werden kann, und daf} durch weiteres Kettenwachstum bei gege-
bener Temperatur der Abstand zur Plastifizierungstemperatur eines festen Materials im-
mer groBBer wird, seine Festigkeitseigenschaften also immer besser werden.

Der gummielastische Zustand nimmt eine Mittelstellung ein zwischen thermoplastischem
— gekennzeichnet durch niedrige FlieBgrenze und praktisch unbegrenzte Deformierbar-
keit (knetbar) — und festem Zustand mit hoher Fliefigrenze und Bruch bei entsprechend
starker Deformation. Wahrend bei den einfachen Polymeren die Markromolekiile ihren
Zusammenhalt untereinander nur durch zwischenmolekulare Krifte (sekundire Bindun-
gen) bewerkstelligen, sind die Molekiile eines gummielastischen Materials durch vollwer-
tige chemische Bindungen miteinander verkniipft. Die ,,vernetzten’ Molekiile sind zwar
noch mit relativ kleinen Kriften gegeneinander verschiebbar, jedoch nicht mehr beliebig
weit und nicht bleibend: Wihrend der Verformung werden zunehmend Gegenkrifte in-
duziert, die nach dem Verschwinden der ursichlichen Deformationskraft eine Riickstel-
lung bewirken. Die Riickstellung eines Elastomers ist jedoch, anders als bei einem elastisch
beanspruchten Kristall, nicht unbedingt vollstindig: Ein von den Bedingungen des Defor-
mationsgeschehens abhingiger Teil der Deformation ist plastisch. Auf die Theorie der
Kautschukelastizitit und die Problematik der bleibenden Deformation wird in einem
spateren Kapitel noch einzugehen sein.

Die zur Verformung eines Elastomeres erforderlichen Krifte hingen ab von der Zahl der
einzelnen Querverbindungen, dem Vernetzungsgrad. Mit zunehmendem Vernetzungsgrad
wird auch ein gummielastisches Material in den festen Zustand iiberfithrt; durch die Ver-
netzung wird die Polymerisation in die dritte Dimension fortgesetzt, so dafd schlieflich
die gesamte Masse aus einem einzigen Riesenmolekiil mit enorm grofiem Molekulargewicht
bestehen kann. Aus dieser Betrachtungsweise ergeben sich viele interessante und frucht-
bare Analogien zum kristallinen Zustand homdopolarer Bindung. Aus Abb. 8 geht auch
hervor, daf} ein schon im festen Zustand vorliegendes Material durch zusétzliche Ver-
netzung nicht gummielastisch wird.
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Die in der Zahnheilkunde fiir Abformzwecke eingesetzten Polysulfide, Silikone und Poly-
dther haben im abgebundenen Zustand gute elastische Eigenschaften. Thr Abbindeprozef§
beruht auf Vernetzungsreaktionen der in der Grundsubstanz vorhandenen Kettenmole-
kiile. Die Abbindereaktion wird jeweils ausgelost durch das Zumischen geeigneter Harter-
substanzen (Zwei-Komponenten-Systeme). Bei der Reaktion der Molekiile untereinander
kann es nur dann zur Vernetzung, also zu Querverbindungen kommen, wenn zumindest
ein Teil der Fadenmolekiile mehr als zwei reaktive Gruppen besitzt. Bifunktionelle Mole-
kiile konnen nur zu einer Molekiilverldngerung oder, sofern die beiden reaktiven Gruppen
benachbart sind, zu einer nicht weiter reaktionsfihigen Verzweigung beitragen. Befinden
sich die multifunktionellen Gruppen an den Molekiilenden, so ist die erste Reaktion im-
mer nur eine Molekiilverlingerung. Erst weitere Reaktionen der Gruppe bewirken Quer-
verbindungen. Vernetzung und Kettenverlingerung (Polymerisation) sind somit miteinan-
der gekoppelt. Bei Vernetzungsreaktionen nimmt der Polymerisationsgrad zu.

Die Polysulfide, Silikone und Polyither finden in Industrie und Technik in groem Um-



32 3. Abbindereaktion
fang und in mannigfachen Variationen Verwendung. Synthese und Vernetzungsreaktionen
sind jedoch innerhalb der einzelnen Gruppen weitgehend unabhingig vom Verwendungs-
zweck. Die verschiedenen Fabrikate der Abformmaterialien gleicher chemischer Provenienz
binden nach dem gleichen Reaktionsmechanismus ab.

3.1.1. Polysulfide ( Thiokole)
Die klassischen Thiokole sind feste Werkstoffe, die nur in der Wiarme, z.B. mit Schwefel
oder Ruf, polymerisiert werden konnen. Das Polymere
—(CH, — CH, _ISI *|SI “)n
S S

entsteht durch Polyaddition von Alkalipolysulfid und Dichlorithylen (174).

Eine Neuentwicklung ermoglichte auch fliissige Produkte, die in Gegenwart von Oxydations-

mitteln durch Kaltvernetzung in den gummielastischen Zustand iiberfithrt werden kénnen.
Das Ausgangsprodukt ist ein Dichlordialkylformal (174), meistens Dichlordiithylformal
(154): :

Cl—-(CH, ~CH, -0 -CH, -0 - CH, —CH, -)Cl=C~-(X-)C
dem zwei Mol-% trifunktionelles Trichlorpropan beigegeben ist (13)

C,H;
|
Cl-C -cl
|
cl

Durch Polyaddition mit Natriumpolysulfid Na,S,, (x = 3 bis 7) entstehen Makromolekiile
der Form

C,H;
|
Slsf [(X—)S~S~} n 'C—S—S— [(X~)S~S— Jm (X-)S-S
H-S— ) S_i—;
)
S—-H

Deas freie Disulfid wird durch Reduktion gespalten und in — SH-Gruppen iiberfiihrt. Die
pastenformige Hartersubstanz enthilt in feinster Suspension Bleidioxid, dessen oxidieren-
de Wirkung eine Reaktion der Merkaptangruppen untereinander und damit das Abbinden
des angemischten Materials erméglicht:

Zur Vernetzung tragen nur die Molekiile bei, die mindestens drei funktionelle Gruppen ent-
halten, also wihrend der Synthese mit einem oder mehreren der Trichlorpropanmolekiile
reagiert haben,
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Zur Verwendung als Abformmaterial ist eine ausreichende FlieRfihigkeit des Polysulfids
erforderlich. Die mittlere Molekiilgrofe, also der Polymerisationsgrad, muft dementspre-
chend gesteuert werden. Da Kohlenwasserstoff-Polymere im Gegensatz zu den Silikonen
schon bei relativ kleinen Molgewichten hohe Viskositidten aufweisen — lineare Paraffine
mit mehr als 16 C-Atomen sind bei Zimmertemperatur bereits fest — ist davon auszuge-
hen, da} das Basismaterial der Polysulfidabformmassen vergleichsweise kurze Molekiilket-
ten enthilt. Nach Higashi (81) betrdgt das mittlere Molgewicht ca. 4000, Die Division
dieses Wertes durch das Molgewicht des Polysulfidbausteines —(X—)S—S = 166 ergibt
dann in Ubereinstimmung mit den Ausgaben anderer Autoren (30, 31, 200) einen mittle-
ren Polymerisationsgrad von 24. Danach enthilt nur etwa jedes zweite Makromolekiil

ein ehemaliges Trichlorpropanmolekiil und damit eine dritte reaktive Gruppe. In einem
solchen Polymerisat ist dann das Verhiltnis von den eine Kettenverlingerung bewirken-
den Reaktionen zu den die Vernetzung ermoglichenden Reaktionen etwa4 : 1. Die Ketten-
verlingerung iiberwiegt somit die Vernetzung. Die fiir giinstige mechanische Eigenschaften
im abgebundenen Zustand erforderlichen langen Kettenmolekile werden bei den Polysul-
fiden erst wihrend des Abbindens erstellt.

Wenn PbO, der Grundsubstanz als Fiillmaterial beigegeben wird (vgl. Kap. 2.2.), so ist es
in einem inaktivierenden Ol wie Dibutyl-Phthalat dispersiert (30, 31).

3.1.2. Silikone _

Das Polymere der Silikon-Abformmaterialien ist ein lineares Polydimethylsiloxan mit end-
stindigen Hydroxylgruppen (12), eine Substanz, die bis zu Molekulargewichten der
GroBenordnung 10°noch fliissig ist (149, 178).

Die Hirtersubstanz, meistens eine Fliissigkeit, enthilt ein Alkoxysilan vom Typ:

O-R
|
R-0-Si—-0-R R=-CH; oder —C,H;
|
O—-R

und eine organische Zinn-Verbindung als Katalysator. Das tetrafunktionelle Hirtermole-
kiil reagiert nach dem Anmischen mit den Hydroxylgruppen des Siloxans unter Abspal-
tung von Alkohol:

Si
CH, \ CH,4
S OROOY A VO
—-0-Si-0+H R-0: :0O-R H:+0-Si-0-
1 I

CH3 CH3
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Die beiden ersten Reaktionen des Hirtermolekiils bedeuten eine Kettenverlingerung, die
beiden folgenden dagegen bewirken eine Vernetzung. Beim Abbindeprozeft der Silikone
ist das Verhiltnis von verldngernden und vernetzenden Reaktionen somit 1 : 1.

Nach Sattleger (178) ist fiir die beschriebene Reaktion die Hydrolyse der Alkoxy-Grup-
pen unbedingte Voraussetzung, so daf® in der Grundmasse Spuren H, O (bis 0,1 Gewichts-
prozent) vorhanden sein miissen.

Ein anderer Vernetzungsmechanismus, der unseres Wissens jedoch bei den dentalen Ab-

formmassen keine Verwendung mehr findet (133), benutzt als Hirtersubstanz ein Hydro-
gen-Siloxan (12, 135):

CH,
|
CHs — (Si—0 —)_ CH,
|
H

Hier reagiert der an das Silicium gebundene Wasserstoff mit den Hydroxylgruppen des
Polymers unter H,-Entwicklung:

MA~0-Si—0=H  H:Si-CH,
|
CH,

jlk;:grund der H,-Entwicklung entstehen Porosititen im abgebundenen Material (76, 99
, 146). ’

b

3.1.3. Polydither

Dentale Abformmassen auf Polyitherbasis werden unseres Wissens nur von zwei Herstel-
lern angeboten (180). Auf dem deutschen Markt ist nur das Fabrikat ,,Impregum* ver-
treten. Aus'gangsprodukt des Polyithers ,,Impregum® (18) ist ein Copolymerisat aus
Athylenoxid und Tetrahydrofuran im Molverhaltnis 1 : 1 und einem mittleren Moleku-

largewicht von 3600. Die Heterocyclen addieren sich unter Ring6ffnung zu linearen
Makromolekiilen:

Hzc\ - /(:H2 H,C — CH,
o > 0 -  H-O- [(CH2~)n 0—] mH
H2C —-CH2 mitn=2und 4
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Copolymerisate dieser Art zeichnen sich dadurch aus, daB sie bis zu hohen Molekularge-
wichten fliissig sind, wogegen ein Polyéthylenither bereits bei einem Polymerisationsgrad
von 15 wachsartige Eigenschaften zeigt (215). Die endstindigen OH-Gruppen werden
verestert mit einer ungesittigten Saure (z.B. Crotonsdure). Die Doppelbindung dieser
Saure vermag mit Atylenimin zu reagieren, so dat die Molekiilketten schlielich endstin-
dige Aziridino-Gruppen besitzen:

0
// ,

CH; — CH=CH — C — 0 — (CH, —),0 -“AAMW
0

CH; — CH — CH, — C — O — (CH, —),0 -AMWWY
I

CH, - CH,

Athylenimin ist als dreigliedriger alizyklischer Ring sehr reaktionsfihig und spaltet leicht
auf. Die Verbindung wird durch die katalytische Gegenwart von Sduren (kationischer
Mechanismus) zur Polyaddition veranlafit (110). Im vorliegenden Fall enthlt die Hérter-
paste einen Benzolsulfonsiureester

| i
@ _SOE R+ + N - N~ R+

N

CH, — CH, CH, — CH}

dessen R*-Tonen die katalytische Funktion zur Ringspaltung und anschlieBenden Reak-
tion der bifunktionellen Molekilenden untereinander iibernimmt (15, 24). Beim Polyither
ist damit das Verhiltnis der Reaktionen mit kettenverldngerndem und vernetzendem
Effekt wiederum 1 : 1.

3.2. Abbindezeit

Jede chemische Umsetzung erfordert bis zum Erreichen des Gleichgewichtes eine bestimm-
te Zeit. Die Reaktionsgeschwindigkeit — das ist die Zahl der Einzelreaktionen pro Zeitein-
heit — ist abhéngig von den Konzentrationsverhiltnissen der rechts und links in der Reak-
tionsgleichung auftretenden Substanzen. Da sich diese Verhiltnisse im Verlauf der Um-
setzung im allgemeinen dndern, ist auch die Reaktionsgeschwindigkeit zeitabhidngig. Re-
gistriert man die Gesamtzahl der erfolgten Einzelreaktionen — etwa als Umsetzungsgrad

U, in Prozent — als Funktion der Zeit, so ergibt sich die Zeitcharakteristik des Reaktions-
ab%aufes (Abb. 9). Die Differentiation dieser Kurve liefert die Reaktionsgeschwindigkeit
als Funktion der Zeit:

dUg

- = &0 &9
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Abb. 9 Umsetzungsgrad (a) und Reaktionsgeschwindigkeit (b) als Funktionen der Zeit

Die Kurve in Abb. 9a nihert sich asymptotisch dem Gleichgewichtswert; die Reaktions-
geschwindigkeit wird beliebig klein. Theoretisch liegt tg also im Unendlichen. Praktisch
ist das Gleichgewicht erreicht, wenn weitere Anderungen des Umsetzungsgrades unmef-
bar klein werden. Der Einfachheit halber ist das Gleichgewicht mit 100% Umsetzung iden-
tifiziert, eine Voraussetzung, die streng genommen nie erfiillt, jedoch hiufig eine gute
Niherung ist.

Des weiteren wird die Reaktionsgeschwindigkeit beeinflufdt von der Temperatur und der
fiir den betreffenden Reaktionsmechanismus charakteristischen Aktivierungsenergie E.
Fir diesen Zusammenhang gilt die Arrhenius sche Beziehung:

g = gro' exp (—E/RT) (25)

Hierbei ist T die absolute Temperatur und R die universelle Gaskonstante, Die Konstante
8ro beriicksichtigt u.a. die Konzentrationsverhiltnisse, die ihrerseits auch von der Zeit ab-

hiangen kénnen. Wenn nur die Temperaturabhingigkeit einer chemischen Reaktion inter-
essiert, ist es sinnvoller, die Gleichung 25 wie folgt zu formulieren:

g=C-k

wobei C wieder alle temperaturunabhiingigen Parameter enthilt und wie Bro fiir ein gege-
benes Substanzgemisch eine Konstante ist. k heiBt die Geschwindigkeitskonstante; sie ist
temperaturabhingig und es gilt

k=k, - exp (—E/RT) 27

Die Werte der Konstanten k ist bei vielen Anwendungen dieser Gleichung zur Bestim-
mung der Aktivierungsenergie ohne Belang. Fiir ein gegebenes Reaktionsgemisch ist somit
die fir die Gesamtumsetzung erforderliche Reaktionszeit tg — to (Abb. 9) allein von der
Temperatur abhingig; bei exothermen Reaktionen kann sich die Temperatur im Reak-
tionsgemisch erhchen. Die Temperaturerhdhung und damit die Geschwindigkeitssteigerung
ist dann auch von der Wirmekapazitit und dem Wirmeleitvermdgen sowohl des Gemi-
sches als auch des Reaktionsgefifes, also der Umgebung abhingig.

Wird das Ausgangsgemisch variiert, so bewirkt die Konzentrationszunahme eines Reak-
tionspartners nicht unbedingt eine Erhéhung der Reaktionswahrscheinlichkeit und damit
eine Geschwindigkeitssteigerung. Das ist nur dann der Fall, wenn, z.B. in einer Losung,
die Konzentration der Reaktionspartner voneinander unabhingig variiert werden kann.
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Bei einer reinen Mischung zweier Substanzen ist das nicht moglich. Entscheidend fiir eine
Geschwindigkeitssteigerung ist hier, da das Produkt der beteiligten Konzentrationen bei
der Verinderung erhoht wird (Massenwirkungsgesetz).

In vielen Fillen ist es einfacher, zur Bestimmung der Reaktionscharakteristik nicht den
jeweils erreichten Umsetzungsgrad direkt zu bestimmen, sondern die Verdnderung einer
vom Reaktionsablauf abhingigen Eigenschaft A des Reaktionsgemisches zu verfolgen, Der
Wert der Funktion A = f () = f* [Ug ()] ist dann ein MaR fiir den erreichten Umsetzungs-
grad. Dabei ist es insbesondere bei vergleichenden Untersuchungen nicht unbedingt erfor-
derlich, die Funktion f* (Ug) genau zu kennen. Wird dagegen der quantitative Zusammen-
hang zwischen den Grofien A und Ug benotigt, so besteht neben einer Berechnung noch
die Moglichkeit der Eichung.

Im allgemeinen wird man von der Eigenschaft'A fordern, daf} sie sich wihrend der Reak-
tion nicht nur stetig, sondern auch monoton indert, also wihrend der Umsetzung nur zu-
oder nur abnimmt. Die wihrend einer Reaktion freiwerdende Wirmemenge und die da-
mit einhergehende Temperaturerhhung im Reaktionsgemisch sind Beispiele fiir nicht
monotone Anderungen; diese GroBen durchlaufen wie die Reaktionsgeschwindigkeit ein

‘Maximum. Es ergeben sich fiir verschiedene Zeiten gleiche Werte. Damit geht die ein-

deutige Zuordnung zwischen der Eigenschaft A und dem Umsetzungsgrad Ug verloren.
Die augenfilligste und ja gerade bezweckte Verinderung der Abformmaterialien wihrend
der Abbindephase ist die Verinderung ihrer FlieReigenschaften. Damit eng gekoppelt ist
bei den elastomeren Abformmassen das Auftreten und Anwachsen gummielastischer Ei-
genschaften, Es liegt somit nahe, da® Abbindeverhalten der Elastomere anhand des Vis-
kosititsanstieges oder mit Hilfe des elastischen Verhaltens zu verfolgen. Auf diesen bei-
den Prinzipien beruhen alle Methoden zur Bestimmung der Abbindecharakteristik der
Elastomeren.

3.2.1. Definitionen

Bei den Abformmaterialien ist nicht nur die Gesamtabbindezeit von Interesse. Von grofier
Bedeutung ist auch die Verarbeitungszeit. Sie gibt Auskunft dariiber, wie lange nach
Mischbeginn das Material noch eine fiir die Abformung ausreichende Fliefifihigkeit be-
sitzt. Als ideal wire eine Masse zu bezeichnen (229), deren Eigenschaften wihrend der
eigentlichen Abformung unverindert bleiben und deren moglichst schnell ablaufender
Abbindeproze® erst nach der endgiiltigen Applikation des Loffels ausgelost werden kénn-
te, z.B. durch fotochemische Reaktionen unter UV-Bestrahlung. Diese Technik, die bei
bestimmten Fillungsmaterialien im Frontzahngebiet, aber auch bei der Kauflichenver-
siegelung bereits Anwendung findet, setzt jedoch diinne Schichten des zu hirtenden Ma-
terials und leichte Zuginglichkeit voraus, Bedingungen, die bei der dentalen Abformung
nicht gegeben sind. Die Verarbeitungszeit und damit natiirlich auch die Gesamtabbinde-
zeit ist noch zu unterteilen in zwei durch unterschiedliche Temperaturen gekennzeichnete
Abschnitte: Zunichst, vor dem Einbringen in den Mund, befindet sich das Material bei
Zimmertemperatur, nach dem Einbringen erwidrmt es sich auf Mundtemperatur,

Die in der Literatur angegebenen Einteilungen der Gesamtabbindezeit sind beziiglich der
Definitionen der einzelnen Zeitabschnitte nicht einheitlich (55, 100, 185, 188, 221). Die
Abschnitte werden nach der Prozedur, der die Abformmasse gerade unterworfen ist, be-
nannt. Danach spricht man von der Mischzeit, Einbringzeit, Abformzeit und Abbindezeit
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{Abb. 10). Einem Vorschlag von Viokl (221) folgend, soll hier auch noch die Zeit zwi-
schen dem Herausnehmen des Abdruckes und dem Beginn der Modellherstellung als La-
gerzeit ty; 4.y, ~t, in das Schema aufgenommen werden.

Raumtemper atur | Mundternperatur | Raumtemperatur
[ |
lMischen { Einbringen | Abformen | Verfestigen Lagern
t t =
0 m teb tan ty "Modei( Zeit
tm~ o
teb~ to
tab~ to
ty - tg

T —
—— -

Abb. 10  Einteilung der Gesamtabbindezeit

Es ist iiblich geworden (221), anstelle der einzelnen Intervall-Lingen Zeitpunkte t; anzu-
geben, bis zu denen der jeweiligen Arbeitsgang i beendet sein soll. Die Intervalle fiir die

einzelnen Verarbeitungsphasen ergeben sich dann als Differenz der das Intervall begrenzen-

den Zeitpunkte. Setzt man den Mischbeginn to = O, so sind die einzelnen Zeitmarkierun-
gen tj identisch mit dem Zeitraum, der fiir die Durchfiihrung der Arbeitsphase i einschlief-
lich aller vorausgehenden Phasen zur Verfiigung steht. Auf diese Weise wird beriicksichtigt,
daB sich ein Zeitgewinn oder eine Verzogerung wiihrend eines Arbeitsganges voll auf die
nachfolgenden Phasen auswirkt: Ein zeitlicher Mehraufwand beim , Einbringen” — etwa
bei Verwendung einer Applikations-Spritze — geht auf Kosten der Abformzeit. Insbeson-
dere wird bei dieser Definition deutlich, daR die Abbindezeit vom Mischbeginn an ge-
rechnet werden muf. Zwischen den einzelnen Intervallen und den von tq an gerechneten
Zeiten wird nicht immer exakt unterschieden.

Mischzeit (t; — t) ist die Zeit, in der eine homogene Mischung von Grundmasse und
Hirtersubstanz moglich ist. Wahrend der Einbringzeit (teh, — tm) wird das angemischte
Material auf den Loffel oder in eine Spritze gefiillt und zum Mund gebracht. Abformzeit
(tab — teb) ist die fiir den ,,Abdruck* erforderliche Zeit, in der der Loffel in die endgiil-
tige Position gebracht wird. Mit der Abformzeit (t > tgh) beginnt die Erwéirmung der Ab-
formmasse auf Mundtemperatur. Es wird vorausgesetzt, daB bis zum Zeitpunkt tap bei
einer Verformung der Abformmasse noch keine die Abformgenanigkeit beeintrichtigen-
den elastischen Deformationsanteile auftreten. Das in Abb. 10 mit . Verfestigen” bezeich-
nete Intervall (ty — tap) wird in der Literatur als Abbindezeit bezeichnet. Das ist zumin-
dest irrefiihrend, denn der Abbindevorgang setzt ein bei Mischbeginn. Der Grund fiir diese
unkorrekte Begriffsbildung liegt in der Tatsache, dafl die Reaktion zunichst langsam an-
lduft und das Abbinden im wesentlichen erst in diesem Intervall erfolgt. Dazu kommt, daf
einige Methoden zum Nachweis der zunehmenden Verfestigung wegen ihrer Unempfind-
lichkeit erst oberhalb eines Schwellenwertes reagieren und somit einen gegeniiber t,, verzo-
gerten Abbindebeginn suggerieren.
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Die fiir die verschiedenen Materialien angegebenen Werte der Zeitpunkte tj sind als Grenz-
werte zu verstehen, deren Beachtung eine gute Qualitit der Abdriicke garantieren soll.
Allgemein gilt, daB im Intervall ty — tab die Abformmasse nicht verformt werden darf.
Die Abformung ist rechtzeitig zu beenden, der Abdruck lange genug im Mund zu belassen.
Die Intervalle ,Mischen*, , Einbringen* und ,, Abformen* werden zusammengefafit auch
als Verarbeitungszeit bezeichnet. Nach Rehberg (167) kénnen sich aufgrund individueller
Gegebenheiten Differenzen bis zu 2,75 min in der erforderlichen Verarbeitungszeit erge-
ben. Misch- und Einbringzeit haben einen Einfluf auf die Gesamtabbindezeit, da diese
vom Zeitpunkt der Temperaturerh6hung von Raum- auf Mundtemperatur abhingt. Je
frither der Temperaturwechsel erfolgt, desto grofer ist der beschleunigt ablaufende Anteil
der Abbindereaktion. Entsprechend grofier wird allerdings auch die Verweilzeit im Munde
bis zur endgiiltigen Verfestigung.

3.2.2. Mefimethoden

Die experimentelle Bestimmung der Abbindecharakteristik eines Abformmaterials zielt
darauf ab, eine Aussage iiber die maximal zuldssige Verarbeitungszeit und die minimale
Gesamtabbindezeit zu gewinnen. Um fir die Anwendung zuverlissige Werte zu erhalten,
sind alle Experimente moglichst praxisnah anzulegen.

Insbesondere sollen die Temperaturverhiltnisse bei der Abdrucknahme beriicksichtigt wer-
den. Elborn und Wilson (45) konnten zeigen, daff trotz der groen Zahl von Parametern
wie spezifische Wirme, Wirmeleitfihigkeit, Reaktionswirme, Flichenkontakt und Menge
der Abformmasse sowie individuell unterschiedliche Mundtemperatur alle untersuchten
Abformmassen nach dem Einbringen in die Mundhohle im groffien und ganzen ein gleich-
formiges Temperatur-Zeitverhalten zeigten und sich innerhalb der ersten 4 Minuten nach
Mischbeginn auf etwa 31°C und in weiteren 2 Minuten auf ca. 32°C erwirmten. Die Mes-
sungen wurden sowohl an Ober- als auch Unterkieferabdriicken durchgefiihrt. Iediglich
bei Abformgips ergaben sich hohere Temperaturen, da hier die Abbindewirme einen we-
sentlichen Einflu® hat. Unterschiede, die aus verschiedenen Positionen des MeBfithlers in
der Abformmasse resultierten, waren gering und kaum groBer als der Mefifehler. Diese Re-
sultate werden in etwa bestitigt durch Untersuchungen von Rirze (173). Nach Messungen
von Schwindling (195) liegen die Temperaturen in der Abformmasse 6 Minuien nach
Mischbeginn bei 35°C. '

In der neueren Literatur wird die Temperatur der Abformmaterialien im Munde iiberein-
stimmend mit 32°C angenommen (55, 100, 185, 188, 221, 229). Dieser Wert ist auch in
die Entwiirfe fiir neue nationale und internationale Spezifikationen aufgenommen worden
(27, 100). Als Zimmertemperatur ist 23°C vereinbart.

Die Bestimmung von Verarbeitungszeit und Gesamtabbindezeit erfolgt im allgemeingn
nicht im gleichen Versuch. Selbst wenn es die Apparatur gestattet, die im Laufe des Ab-
bindevorganges verfolgte Higenschaftsverinderung in threm ganzen Umfang zu erfassen,
bereitet es grofe Schwierigkeiten, in der jeweiligen Apparatur die Erwirmung der Ab-
formmasse den Vorgingen in der Mundhohle anzupassen (45, 53, 231). Offensichtlich
zur Vereinheitlichung der Mefvorschriften ist man dazu iibergegangen (27, 100), die Ver-
arbeitungszeit bei Raumbedingungen zu bestimmen; damit wird der Tatsache, daf} die
Abformung bereits bei Temperaturen oberhalb 23°C erfolgt, nicht Rechnung getragen.
Zur Ermittlung der Abbindezeit werden die Abformmassen bei Raumtemperatur ange-
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mischt und zu einem definierten Zeitpunkt, z.B. 30 s vor Ablauf der Verarbeitungszeit in
einem Thermostaten auf 32°C erwirmt und bei dieser Temperatur gepriift. Es gibt keine
Vorschriften dariiber, in welcher Zeit die Erwirmung stattfinden mug.

3.2.2.1. Extrusionsviskosimeter
Die Viskosititssteigerung wihrend des Abbindeprozesses einer Substanz kann in einfacher
Weise registriert werden: Aus einem Vorratszylinder wird mit Hilfe eines passenden Kol-
bens die angemischte Masse durch eine Diise gepreRit. Die FlieRrate Q, also die pro Zeitein-
heit aus der Diise austretende Menge, ist nach dem Hagen-Poiseuille schen Gesetz (GlL. 10,
Kap. 2.) abhiingig vom Reibungswiderstand der Masse, dem Druckgefille Ap zwischen Dii-
seneingang und -ausgang, letztlich also von der auf den Kolben wirkenden Kraft und den
Abmessungen der Diise (Lange und Querschnitt). Andert sich im Verlauf des Versuches
die Viskositit, so mufs auch mindestens eine der iibrigen Versuchsgréfien sich ndern. Die
Versuche werden meistens so durchgefiihrt, daf§ der Kolbenvorschub und damit die FlieR-
rate Q konstant gehalten wird:
Ap

Q=const=B- —7—?—— (28)

B = Apparatekonstante.

Mit zunehmender Viskositit mufs somit die Druckdifferenz und damit die auf den Kolben
einwirkende Kraft erhoht werden (12, 13, 15, 51, 63, 184, 186). Die resultierenden Kur-

ven im Kraft-Zeit-Diagramm (Abb. 11a) werden ebenfalls als FlieBkurven bezeichnet (vgl.
Kap. 2.1.1.). Da sich mit verénderlicher Kraft auch die Schubspannungen in der Diise dn-
~dern, werden neben den reaktionsbedingten Verinderungen auch eventuelle FlieBanoma-
* lien mit erfafit.

Kraft Kraft

.

Zeit Zeit

a b

Abb. 11 Registrierkurven eines Extrusionsviskosimeters fir abbindende Materialien; a) Elastomeres,
b) Alginat (schematisch)

Nach dieser Methode konnen Abbindeprozesse nur in ihrem Anfangsstadium untersucht
werden, solange die FlieBfihigkeit noch hinreichend niedrig ist. Die Registrierkurven en-
den somit lange vor dem Erreichen der Gesamtabbindezeit. Anders als bei den Elastome-
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ren konnen den FlieRkurven von Alginaten jedoch Hinweise fiir das Ende der Verarbei-
tungszeit entnommen werden (51, 184). Bei diesen Massen zeigen die Kurven einen aus-
geprigten Ubergang von einem zunichst sehr flachen in einen steileren Anstieg (Abb. 11b).
Dieses mehr oder weniger pltzlich Einsetzen der Abbindereaktion ist auf die Wirkung
von sog. Verzogerern zuriickzufithren, die allen Alginat-Abformmaterialien zugesetzt
sind (41, 165).

3.2.2.2. Rheometer nach Wilson , ‘

Die bei Abbindevorgingen auftretenden Viskosititsinderungen sind von einer Gréfen-
ordnung, die mit konventionellen Viskosimetern nicht erfalt werden kénnen. Um den-
noch mit Hilfe der FlieBeigenschaften Abbindevorginge bis in die Endphase zu verfolgen,
wurden sogenannte Vulkanometer entwickelt. Ein solches Gerit ist von Wilson (229, 231,
221) nach geeignetem Umbau erstmalig zur Ermittlung der Abbindecharakteristiken den-
taler Abformmassen eingesetzt worden. Das Arbeitsprinzip des ,,Wilson-Rheometers® ist
in Abb. 12 erldutert: Uber eine elastische Koppelung wird eine Lochplatte durch einen
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Abb. 12  Schemazeichnung des Rheometers; umgezeichnet und korrigiert nach Wilson (231)

Exzenter hin- und herbewegt. Die Bewegung der Platte wird tiber ein starres Hebelsystem
auf eine Registriertrommel aufgezeichnet. Befindet sich die Lochplatte in einer Fliissig-
keit, so wird ihre Bewegung aufgrund der inneren Reibung der Fliissigkeit gedampft. Mit
zunehmender Reibung wird die Bewegungsamplitude der Platte und damit die des Re-
gistrierstiftes immer kleiner. Abb. 13 zeigt zwei typische Registrierkurven fiir ein Abform-
material bei 23°C und 32°C. Der Abbindeprozef gilt als beendet, wenn die Amplitude
konstant bleibt; die Gesamtabbindezeit ist der 32°-Kurve zu entnehmen. Die Verarbei-
tungszeit muf willkiirlich definiert werden: Durch Vergleich mit Erfahrungswerten bei
der klinischen Verwendung soll die Verarbeitungszeit beendet sein, wenn bei 23°C die
Amplitude auf 95% des Anfangswertes gefallen ist (100, 229).

Die Rheometermethode hat den Vorteil, daB sie das Abbindegeschehen kontinuierlich
registriert und weitgehend von individuellen Einfliissen des Experimentators frei bleibt.
Des weiteren ist die Amplitude im abgebundenen Zustand ein Ma fiir die Festigkeit der
Abformmasse. Bei diinnflieenden Abformmaterialien ist allerdings in der Anfangsphase
die Dampfung der Plattenbewegung so gering, daf} praktisch der maximale Ausschlag des



42 3. Abbindereaktion

leeren Gerites registriert wird. Unterschiedliche Massen kénnen deshalb zu Beginn die
gleiche Amplitude ermoglichen. Aus der Tatsache einer anfinglich konstanten Ampli-
tude darf deshalb nicht geschlossen werden, daB in der Testsubstanz keine Verinderungen
stattfinden; diese liegen lediglich unter der N achweisgrenze,

y

60mm

60mm

Smin
—_—

" Abb. 13 Registr.ierkurvep eines Rheometers fiir ,,Permlastic regular*‘ oben bei 23OC, unten bei 32°C
die Pfeile markieren das Ende der Verarbeitungs- bzw. der Abbindezeit (nach Viohl, 221)

3.2.2.3. Penetrometer

Die einfachste Methode, den Abbindeprozef einer Abformmasse zu verfolgen, ist die hiu-
fig 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 hinterldft. Bei flieBenden, also nicht
plastischen Massen wird das Ende der Verarbeitungszeit identifiziert mit dem Zeitpunkt
nach dem die vom Spatel tropfende Masse auf der Unterlage nicht mehr zu einem Menis-’
kus mit glatter Oberfliche zerflieRt. Diese subjektive Methode ist selbst bei geeigneter
Temperierung der Probe recht ungenau und liefert in der Regel zu kleine Gesamtabbinde-
zeiten (22). Das gilt besonders fiir die Polysulfid-Massen.

Die quantitativen Penetrometermethoden beruhen alle auf dem gleichen Prinzip: ein ge-
normter Kérper, z.B. ein schlanker Zylinder (106, 200, 229) oder ein Plittchen (27, 100
221), wird in kurzen Zeitabstinden mit gegebener Kraft, die der jeweiligen FlieBklas’se anj
ggpaﬁt ist, in die Masse gedriickt und die Abnahme der Eindrucktiefe im Verlauf der Ab-
bindereaktion verfolgt. Trigt man die Mefwerte gegen die Zeit auf, so ergeben sich Kur-
ven (Abb. 14), die stetig und monoton mit der Zeit abfallen, um schlieflich parallel zur
Zeitachse zu verlaufen, :

Wihrend aus der Einmiindung der Kurven in die Horizontale mit einiger Sicherheit auf
das Ende der Abbindereaktion geschlossen werden kann, gibt der Kurvenverlauf keiner-
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lei Hinweis auf das Ende der Abformzeit. Dies gilt generell bei allen Methoden, die die Ab-
bindecharakteristik an Hand der Verinderungen der Fliefeigenschaften widerspiegeln
(229). Somit muf das Ende der Verarbeitungszeit auch hier willkiirlich, wenn auch in An-
lehnung an die klinische Erfahrung definiert werden. Danach gilt die Verarbeitungszeit als
beendet, wenn die Eindringtiefe unter einen Wert gesunken ist, der zum ersten MeBwert -
in einem bestimmten Verhiltnis steht. Mit der Wahl einer relativen Eindringtiefe werden
die unterschiedlichen FlieRfihigkeiten der Abformmassen der gleichen Viskosititsklasse
beriicksichtigt. Bei diesem Verfahren ist daher der Zeitpunkt der ersten Messung von Be-
deutung und entsprechend zu vereinbaren.

Bei sehr diinnflieRenden Massen kann es geschehen, daf der Priifstab des Penetrometers
bei den ersten Versuchen jeweils bis auf den Boden des Behilters sinkt, so dafl zunéchst
konstante Werte registriert werden, bevor mit zunehmender Viskositit die Eindringtiefe
abnimmt (Abb. 14). Es wurde wiederholt versucht, diesen Ubergang mit dem Ende der
Verarbeitungszeit zu identifizieren. Es hat sich jedoch gezeigt, daf die so ermittelten Zei-
ten bei der klinischen Erprobung der Materialien deutlich zu groft und somit absolut un-
brauchbar waren (146, 147, 200).

8 Eindringtiefe

]

t; Zeit

Abb, 14  Penetrometer-Kurve (schematisch)

Bei den gummielastischen Materialien wird zur Ermittlung der Abbindecharakteristik und
zur Bestimmung der Gesamtverarbeitungszeit auch eine Methode angewandt, die dem
Penetrometerverfahren nachempfunden ist, jedoch nicht allein die plastische Verformbar-
keit, sondern auch die elastischen Eigenschaften in die Messung einbezieht. Zu diesem
Zweck wird in kurzen Zeitabstinden ein genormter Priifkrper, z.B. ein Stab mit halbkugel-
formiger Stirnfliche (100, 126) oder ein kreisrundes Plittchen (185, 188) fiir eine be-
stimmte Zeit immer gleich tief in die Testmasse gegebener Schichtdicke gedriickt und
dann losgelassen. Aufgrund der mit fortschreitender Reaktion zunehmenden Elastizitit
der Masse wird der Priifkorper mehr und mehr zuriickgestellt. Je nach Vereinbarung gilt
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die Masse als abgebunden, wenn zwei aufeinanderfolgende Mefiwerte sich um weniger als
einen festgelegten Betrag unterscheiden (Schwickerath, 188) oder wenn die Riickstellung
einen bestimmten Prozentsatz der urspriinglichen Eindringtiefe erreicht hat (Schoene-
makers, 100, 221). Die zweite Vorschrift ist vorteilhafter, da sich die Abformmassen der
verschiedenen chemischen Typen deutlich in ihren elastischen Eigenschaften unterschei-
den. Dieser Tatsache kann dann durch unterschiedliche, die Eigenschaften des jeweiligen
Materialtyps charakterisierende Prozentwerte in den Testvorschriften Rechnung getragen
werden, .
Tragt man die Riickstellwerte als Funktion der Zeit auf, so resultiert eine Kurve, die ne-
ben dem das Ende der Abbindezeit anzeigenden Beginn des horizontalen Verlaufs einen
zweiten markanten Punkt aufweist, und zwar den ersten meRbaren Wert des Riickstellver-
mogens (Abb. 15). Nach allgemeiner Auffassung in der Literatur wird das Ende der Ver-
arbeitungszeit elastomerer Materialien bestimmt durch das Auftreten elastischer Eigen-
schaften, so daf bei dieser Methode die Zeitkoordinate des ersten von Null abweichenden
MeBwertes als Ende der Verarbeitungszeit definiert wird. Diese Definition ist somit unab-
hiingig von klinischer Emperie, wenn auch nicht ganz frei von Willkiir, da die Nachweis-
empfindlichkeit des Priifgeriites eingeht.

|

| Rickstellvermdigen

100%

t t, Zeit

Abb. 15  Riickstellvermdgen als Funktion der Zeit {schematisch)

Es wird noch gezeigt werden, daf die elastomeren Abformmaterialien schon in einem
sehr frithen Stadium ihrer Abbindereaktion elastische Eigenschaften besitzen, so daf eine
praktikable Definition der Verarbeitungszeit mit dem ersten Auftreten elastischer Eigen-
schaften nicht méglich ist.

3.2.2.4. Riickprallelastizitit '
Wihrend bei den bis jetzt erwihnten Methoden die mit zunehmender Materialverfestigung
einhergehende Verringerung der Verformbarkeit verfolgt wurde, wird bei der von Franz
und Ritze (55, 56, 173) vorgeschlagenen Riickprallmethode ausschlieflich das Auftreten
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und Anwachsen elastischer Eigenschaften im angemischten Abformmaterial zur Bestim-
mung der Abbindecharakteristik genutzt. Das Prinzip ihrer Versuchsanordnung ist in
Abb. 16 skizziert. Ein Pendelhammer fillt unter definierten Bedingungen auf die Proben-
oberfliche und wird in Abhiingigkeit von der Elastizitit der Probe bis zu einer bestimm-
ten Hohe, die sich auf einer Skala im Winkelmaf} ablesen l4ft, zuriickprallen. Die Riick-
prallh&he, als Funktion der Zeit aufgetragen, ergibt eine Kurve, die in ithrem Verlauf der
Kurve fiir das Riickstellvermogen (Abb. 15) entspricht. Somit kénnen ihr wieder Werte fiir

das Ende der Verarbeitungszeit und fiir die Gesamtabbindezeit entnommen werden: Das

Ende der Verarbeitungszeit ist gegeben durch den Zeitpunkt der ersten mefibaren Riick-
prallhéhe, die Abbindezeit gilt als beendet mit Erreichen des horizontalen Kurvenver-

laufes.
‘ ‘ Hammer Thermomix
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Abb, 16  Schemazeichnung des Elastizitits-Riickprall-Priifers; nach Rirze (173)

3.2.3. Diskussion der verschiedenen Methoden

Allen Methoden zur Ermittlung der Abbindecharakteristik elastomerer Abformmassen ist
gemeinsam, daf} sie eindeutige Hinweise auf die Gesamtabbindezeit geben, sofern sie iiber-
haupt im Endstadium der Reaktion anwendbar sind. Die Angaben von Verarbeitungszei-
ten dagegen beruhen immer auf mehr oder weniger willkiilichen Vereinbarungen (169).
Dazu kommt, daf} im letzten Intervall der Verarbeitungszeit, also wihrend der Abform-
zeit, das Abformmaterial in praxi eine Temperaturerhohung erfihrt, deren zeitlicher Ver-
lauf jedoch nicht standardisiert werden kann. Entsprechend wird in keiner Priifvorschrift
diese Temperaturinderung beriicksichtigt; alle Tests zur Bestimmung der Verarbeitungs-
zeit werden bei Raumtemperatur durchgefithrt. Die so ermittelten Werte sind wegen ihrer
guten Reproduzierbarkeit durchaus brauchbar zum Vergleich verschiedener Materialien
untereinander, sie diirfen jedoch nicht so interpretiert werden, daf} die gesamte Zeitspan-
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ne ohne nachteilige Folgen fiir die Abdruckgenauigkeit zum Abformen genutzt werden
darf, Die Abformung sollte immer deutlich frither beendet sein und grundsitzlich so
schnell wie moglich durchgefithrt werden. :

Entscheidend fiir die Brauchbarkeit der einzelnen Methoden ist deshalb die Zuverlissig-
keit, mit der das Ende der Abbindereaktion bestimmt werden kann. Im abgebundenen
Zustand ist das Riickstellvermogen, also das elastische Verhalten und nicht die plastische
Verformbarkeit die entscheidende Eigenschaft der Abformmaterialien. Die maximale An-
forderung an die Elastizitit ergibt sich beim Abziehen des Abdruckes, also unmittelbar
nach der Abbindephase. Aus diesem Grunde sind die Methoden, die das Reaktionsstadium
der Elastomere an Hand des erreichten Riickstellvermdgens erfassen, fiir diesen speziellen
Anwendungszweck allen anderen vorzuziehen.

In der Tat liefern verschiedene Methoden fiir das gleiche Material Werte fir die Gesamt-
abbindezeit, die um mehrere Minuten voneinander abweichen konnen. Untersuchungen
von Viohl (221) und Mansfield (126), in denen die in den ISO-Entwurf (100) aufgenom-
menen Methoden nach Schoenemakers und Wilson verglichen werden, haben gezeigt, dafy
die Abweichungen erwartungsgemifl im Zusammenhang stehen mit den Fliefeigenschaf-
ten der frisch angemischten Materialien. Danach ddmpfen die schwerflieBenden Mate-
rialien die Lochplatte des Wilson-Rheometers schon wihrend der Abbindung so stark, dal
eine weitere Versteifung der Massen nicht mehr registriert wird: Die Registrierkurve zeigt
einen parallelen Verlauf, obwohl der Abbindeprozef noch nicht beendet ist und die ela-
stischen Eigenschaften entsprechend unzureichend sind. Umgekehrt kann bei einigen
diinnflieBenden Massen die erforderliche Elastizitit schon wihrend des Abbindens erreicht
sein. Das Rheometer registriert bei diesen weichen Materialien noch eine weitere Verfesti-
gung. In diesem Fall ergibt die Riickprall-Methode einen kleineren Wert fiir die Abbinde-

. zeit. Da jedoch die elastischen Eigenschaften bei der Entfernung des Abdruckes von Be-
deutung sind, ist auch hier wieder der anhand des Riickstellvermogens ermittelte Wert
vorzuziehen, Allerdings ist dieser Wert dann nicht mehr identisch mit der Gesamtabbinde-
zeit. Der Begriff ,,Abbindezeit* erfihrt hier eine Umdeutung nach klinischen Gesichts-
punkten mit dem Inhalt: ,erforderliche Zeit bis zur gefahrlosen Entfernung des Ab-
druckes*. Diese Zeit ergibt sich als Kompromifl zwischen chemisch-physikalischen Erfor-
dernissen und Belangen von Behandler und Patient. In der Tat wird bei den Verfahren, die
auf dem Riickstellvermdgen basieren, das Ende der Abbindezeit (ty) mit speziellen Zah-
lenwerten und nicht mit Hilfe des horizontalen Kurvenverlaufes definiert (Abb. 15). Im
Interesse der Abformgenauigkeit sind die Angaben zur Abbindezeit immer als Minimal-
werte anzusehen (163). k
Welche von den drei die elastischen Eigenschaften benutzenden Methoden (Franz u. Ritze,
Schoenemakers, Schwickerath) nun die geeignetste fiir eine internationale Vereinbarung
ist, kann an dieser Stelle nicht beurteilt werden. Dazu wiren zunichst umfangreiche ver-
gleichende Untersuchungen nicht nur zur Reproduzierbarkeit, sondern auch zur Zuverlis-
sigkeit der Ergebnisse beziiglich der klinischen Relevanz notwendig, die unseres Wissens
noch nicht vorliegen. Grundsitzlich wire die Meanordnung vorzuziehen, die am empfind-
lichsten auf das Auftreten der elastischen Figenschaften reagiert, somit also die kiirzeste
Verarbeitungszeit liefert. Eine hohe Nachweisempfindlichkeit wiirde das Ende der (klini-
schen) Abbindezeit evtl. exakter festlegen, aber die Mefiwerte nicht wesentlich beeinflus-
sen.
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Ein weiterer Gesichtspunkt bei der Beurteilung der Methoden ist die Einfachheit der Mef-
anordnung und Versuchsdurchfithrung. In diesem Zusammenhang ist darauf hinzuweisen,
daB sowoh! der Riickprallversuch (55, 173) als auch die Methode nach Schwickerath
(188) jeweils die Bestimmung von Verarbeitungs- und Abbindezeit erméglichen, withrend
das Verfahren nach Schoenemakers (100, 221) ausdriicklich nur zur Ermittlung der Ab-
bindezeit vorgesehen ist. Die Methode nach Schwickerath hat gegeniiber den beiden an-
deren noch den Vorteil, daf sie beijedem Eindruck ein neues Plittchen benutzt. Obwohl
vom Autor nicht vorgesehen, besteht hier die Moglichkeit, die einzelnen Riickstellwerte
erst nach dem erfolgten Abbinden der Massen zu vermessen, so dafs sich der Experimen-
tator ganz auf die exakte Plazierung der Testkorper konzentrieren und evtl. die Frequenz
der Eindriicke erhdhen kénnte. Bei einem solchen Vorgehen miifite dann allerdings be-
riicksichtigt werden, welchen Einflu die Zeit auf die Riickstellung in den einzelnen Pha-
sen der Abbindereaktion hat.

3.3. Mischen

Beim Anmischen sind zwei Faktoren von Bedeutung, einmal die richtige Dosierung von
Basismaterial und Hirtersubstanz, zum anderen die homogene Durchmischung. Beide
Mafinahmen sind durchaus problematisch.

Das Vermischen zweier Substanzen ist umso einfacher, je dhnlicher und je niedriger ihre
Viskosititen sind. Diese giinstigen Bedingungen sind bei den Elastomeren nicht immer er-
fiillt; insbesondere bei den Silikonen werden Kombinationen von fliissigen Hartern und
knetbaren Basismassen angeboten. Hier geschieht es leicht, dafl beim Durchkneten Hirter-
fliissigkeit verspritzt wird (84, 201). Die homogene Verteilung des Hirters in der Grund-
masse ist Voraussetzung fiir ein gleichmifiges Abbinden und damit fiir die Erzielung op-
timaler Eigenschaften im abgebundenen Zustand. Es ist daher von grofem Vorteil, da§
bei etlichen Produkten die zu vermischenden Komponenten unterschiedlich gefarbt sind,
so daB anhand eines homogenen Farbtones die Homogenitit der Mischung kontrolliert
werden kann. Die Mischzeit sollte nicht zu kurz bemessen werden und sich bei Verarbei-
tungshinweisen eher am Zeitaufwand des Ungeschickten orientieren (148, 158, 167, 188).
Die empfohlenen Mischzeiten liegen bei Werten zwischen 30 und 60 s, wobei die Silikone
im allgemeinen schneller anzumischen sind als die Polysulfide. Die Empfehlung fiir den
Polyither liegt bei 45 s.

Die Dosierungsvorschriften der Hersteller bedienen sich ausnahmslos volumetrischer An-
gaben, da gravimetrische Methoden fiir die Praxis zu umstindlich sind. Verwendet werden
MefgefiBe, Tropfflaschen fiir Hirter und — bei Pasten der mittleren Viskosititsklasse —
Stranglingen der aus Tuben auszupressenden Materialien. Die Dosierung erfolgt dann
durch Zugabe entsprechender Tropfenzahlen pro Mevolumen oder cm-Stranglinge bzw.
entsprechender Stranglingen bei ebenfalls pastenférmigen Hartern. Im letzteren Fall sind
die Offnungsquerschnitte der Tuben so ausgelegt, daBl gleiche Stranglingen der Kompo-
nenten zu vermischen sind. Diese Dosiervorschriften sind alles andere als genau: Schwicke-
rath (188) hat in einer Versuchsreihe festgestellt, daf bei den verschiedenen Dosierme-
thoden Abweichungen bis zu * 22% vom Mittelwert auftreten. Die flissigen Silikon-Har-
ter neigen zum Auskristallisieren (165). Dadurch kann sich der Querschnitt der Tropfoff-
nung verengen, so dafl auch das Tropfenvolumen verkleinert wird.
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Bei experimentellen Arbeiten mit Abformmaterialien ist deshalb eine gravimetrische Be-
stimmung der Komponentenmengen unverzichtbar (53, 99). Es ist zu bedauern, daf nicht
bei allen Fabrikaten neben der praxisnahen Dosiervorschrift auch die optimalen Mischun-
gen in Gewichtsprozenten angegeben sind.

3.4. MefBergebnisse zum Abbindeverhalten

Entsprechend den theoretischen Uberlegungen zeigen alle quantitativen Untersuchungen
an elastomeren Abformmaterialien die zu erwartende Abhéngigkeit der Verarbeitungs-
und Abbindezeit von den Anmischbedingungen und der Temperatur: Die Abbindereak-
tion verlduft umso schneller, je grofier die einer bestimmten Menge Basismaterial zuge-
setzte Hirtermenge und je hoher die Temperatur des Reaktionsgemisches ist.

3.4.1. Eigene Untersuchungen u

Aus Griinden, die im Kap. 8. noch eingehend erldutert werden, sollte der Einfluf} von
Temperatur und Hirterkonzentration auf die Reaktionsgeschwindigkeit — insbesondere
der dinnflieBenden Abformmaterialien — unter mdoglichst praxisnahen Bedingungen
quantitativ bestimmt werden. Die Materialien wurden zu diesem Zweck bei verschiede-
nen Temperaturen gelagert, jedoch bei Raumtemperatur von 21°C (aus wichtigen Griin-
den wurde der zur Verfiigung stehende Klimaraum bei 21°C und 50% Luftfeuchtigkeit
gefahren) in unterschiedlichen Konzentrationen angemischt und vermessen. Die Lager-
temperaturen waren 4°C, 15°C, 21°C und 30°C. Die zugemischte Hirtermenge entsprach -
entweder den in Tabelle 4 aufgefiihrten Werten nach Herstellervorschrift (= Normaldosie-
rung = 100%) oder wich bei den Untersuchungen mit iiber- bzw. unterdosierten Mischun-
gen um jeweils 15 Gew.% von diesem Wert ab.

" Die Abbindereaktion wurde anhand des Viskositidtsanstieges der Materialien verfolgt.
Die Messung erfolgte in einem Rotations-Viskosimeter mit einem Schergefille von ca.

20 57", Da die Versuche nicht isotherm durchgefiihrt wurden, hatten sich die bei 30°C ge-
lagerten Materialien 3 min nach Mischbeginn auf ca. 27°C abgekiihlt, die bei 15°C (4°C)
gelagerten in der gleichen Zeit auf 18°C (12°C) erwirmt. Die Abb. 17 und 18 zeigen die
Mefergebnisse fiir zwei Silikone, die Abbildungen 19 und 20 je ein Beispiel fiir ein Ma-
terial auf Polysulfid- bzw. Polyither-Basis (131).

Tabelle 4 Normaldesierung

Material Xantopren Lastic Permlastic Impre-
blau ultrafeinst light bodied gum

Hirtermenge in

gpro 100 g 4 3,5 160 13

Basismaterial

Die Viskositit-Zeit-Kurven der Silikone lassen erkennen, da die Ausgangsviskositit der
Silikonmassen weitgehend unabhingig ist von der zugesetzten Hirtermenge (38) und ty-
pisch fiir die Silikone (149), auch von der Temperatur, Eine Extrapolation der Kurven lie-
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fert als Ausgangswert zu Mischbeginn etwa 12 Pa.s fiir Xantopren-blau und 10 Pa.s fir
Lastic. Diese von den Versuchsbedingungen unabhingige Ausgangs-Viskositit bedeutet,
da® der unterschiedliche Verlauf der einzelnen Kurven allein auf die unterschiedliche
Reaktionsgeschwindigkeit der jeweiligen Mischung zuriickzufiihren ist. Der Verlauf der
Viskositit-Zeit-Kurven ist erwartungsgemafs umso steiler, je stirker die Dosierung und je
hoher die Lagertemperatur der Abformmassen war.

Beim Polysulfid {Abb. 19) und Polyither (Abb. 20) ist die Viskositit der Abformmassen
sehr stark von der Temperatur abhingig (16,81); Impregum erstarrt bei Abkithlung unter
0°C. Dementsprechend konnten Versuche mit bei 4°C gelagerten Proben bei diesem Ma-
terial nicht durchgefiihrt werden. Eine Extrapolation der MeRkurven auf t = 0 lit erken-
nen, daf® bei diesen Massen auch die Harterkonzentration einen Einfluf auf die Anfangs-
viskositit hat: Je mehr Hirter zugesetzt wird, desto dinnfliissiger ist die Mischung. Da bei
diesen Materialien der Bezugspunkt einer gemeinsamen Ausgangsviskositit fehlt, sind die
unterschiedlichen Kurvenverldufe nicht mehr eindeutig auf verschiedene Reaktionsge-
schwindigkeiten zuriickzufithren. Dennoch zeigen die einzelnen Kurven zumindest anfing-
lich ein Anstiegsverhalten, das in Ubereinstimmung mit der Erwartung steht.

) N30 28 N2i  U21 NI5
Pa-s

40 1
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XANTOPREN - blau
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Abb. 17  Viskositit-Zeit-Kurven von ,,Xantopren blau‘ bei verschiedenen Versuchsbedingungen. Die
Indices kennzeichnen Dosierung (N = normal, U und U jeweils 15% unter- bzw, iiberdosiert)
und Lagerungstemperatur in °C; L steht fiir Langzeithirter
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Abb. 18  Viskositit-Zeit-Kurven von ,,Lastic ultrafeinst* fiir verschiedene Versuchsbedingungen
(Indices siche Abb. 17)
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Abb. 19 Viskositit-Zeit-Kurven von ,,Permlastic Lb.* fiir verschiedene Versuchsbedingungen
(Indices sieche Abb. 17)
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Abb. 20  Viskositit-Zeit-Kurven von ,Impregum*’ bei verschiedenen Versuchsbedingungen (Indices
siche Abb. 17)

3.4.2.  Diskussion und Vergleich der Ergebnisse

3.4.2.1. Einfluf} der Dosierung

In der Literatur finden sich etliche quantitative Untersuchungen zum EinfluB der Hirter-
dosierung auf die Reaktionsgeschwindigkeit (25, 30, 31, 53, 55, 56, 131, 134, 146, 147,
173, 200), oft jedoch nur im Zusammenhang mit unterschiedlichen Dosierungsvorschrif-
ten einzelner nationaler Spezifikationen. Eine eingehendere Untersuchung des Hirterein-
flusses auf die Reaktion der Silikone wurde durchgefiihrt von Braden (12), der die Kon-
zentration des Alkoxysilans, der eigentlichen Vernetzersubstanz und der als Katalysator
fungierenden organischen Zinnverbindung getrennt variiert hat. Danach hat auch die Ka-
talysator-Konzentration selbst bei htheren Werten noch einen beschleunigenden Einfluf3
auf die Vernetzungsreaktion. Leider ist in dieser schon mehrere Jahre zuriickliegenden
Arbeit die vom Hersteller empfohlene Dosierung fiir die untersuchten Materialien nicht
vermerkt. Den verschiedenen Messungen kann man den Einflul der Dosierung auf die
Reaktionsgeschwindigkeit entnehmen, indem man die Verarbeitungszeiten, die Abbinde-
zeiten oder, ganz allgemein die Zeiten bis zum Erreichen eines bestimmten Mefiwertes
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der beobachteten Eigenschaft als Funktion der Hérterkonzentration darstellt. Dabei er-
geben sich sehr unterschiedliche Kurven, da die Werte jeweils materialspezifisch sind und
zudem auch noch von den unterschiedlichen Versuchsbedingungen abhingen. Es fillt
auch auf, daB bei ein und demselben Material die Dosierung die Verarbeitungszeit anders
beeinflufit als die Abbindezeit (25, 54, 146, 200). Das hiingt damit zusammen, daf} fiir
den erreichten Vernetzungsgrad immer nur ein Indiz, z.B. das Riickstellvermogen oder die
Viskositit verfolgt wird, der Zusammenhang dieser Mefigrofe mit dem Reaktionsgrad im
Verlauf der Reaktion jedoch keineswegs konstant bleiben muf. Es zeigt sich jedoch, dafy
bei Untersuchungen jiingeren Datums fiir etliche Silikonmaterialien die graphische Dar-
stellung des Hirtereinflusses auf die Verarbeitungszeit (bzw. auf die Zeit bis zum Errei-
chen einer bestimmten Eigenschaft) Kurven mit nahezu gleichem Anstieg liefert, sofern
nur Werte aus der Anfangsphase der Reaktion in Betracht gezogen werden (Abb. 21b).
Eine Auftragung der auf den zugehorigen Wert bei 100% Hirterkonzentration normierten

Mefwerte M, also der Quotienten M/M 1009 exgibt dann recht gut eine Gerade (Abb. 21a).

Die aus den Abb. 17 und 18 entnommene Konzentratlonsabhanglgkelt (bei 21°C) der
von uns untersuchten Silikone (131) wird durch die Gerade ebenfalls gut wiedergegeben.
Die Ubereinstimmung beziiglich der Konzentrationsabhiingigkeit bedeutet, daf die aufge-
fithrten Materialien nach der gleichen chemischen Reaktion abbinden und daR die Soll-
konzentration des Harters, bezogen auf ein Mol des in den Grundmassen vorhandenen
Polydimethylsiloxans, praktisch gleich ist. Bei den Materialien auf Polysulfid- und Poly-
dtherbasis haben die Viskositit-Zeit-Kurven der Abb. 19 und 20 keinen gemeinsamen
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Abb, 21  Reaktionszeiten verschiedener Silikonmaterialien als Funktion der Hirterkonzentration
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Ausgangspunkt, Wiirde man bei diesen Materialien ebenfalls ein Viskosititsintervall fest-
legen und aus der Differenz der zugehérigen Zeitkoordinaten, die fiir das Durchlaufen die-
ses Viskosititsintervalles erforderlichen Zeiten in Abhingigkeit von der Hirterkonzentra-
tion bestimmen, so ergiben sich fiir jede Probe nicht nur unterschiedliche Endpunkte,
sondern auch verschiedene Anfangspunkte des Zeitintervalls, so daf§ die Aussagen wenig
vergleichbar wiren. Hier ist es deshalb sinnvolier, ein Zeitintervall festzulegen und den in

‘diesem Zeitabschnitt erfolgten Viskositdtsanstieg als Funktion der Hirterzugabe zu be-

stimmen. Dies ist fiir das Intervall 1,25 — 1,5 min nach Mischbeginn sowohl fiir Permlastic
als auch fiir Impregum geschehen. Dabei wurden — wie schon bei den Silikonen — nur die
Kurven der bei 21°C gelagerten Proben ausgewertet. Man erhilt so Werte der Dimension
,»Viskositit pro Zeiteinheit™. In Abb. 22 sind jedoch die reziproken Werte dieser Grofie,
wieder bezogen auf den Wert fiir 100% Hirterkonzentration, eingetragen. Auf diese Weise
wird das Diagramm vergleichbar mit dem entsprechenden Diagramm fiir Silikone (Abb. 21),
in dem ebenfalls Zeiten als Funktion der Hirtermenge aufgetragen sind. Selbstverstind-
lich lassen sich auch die Messungen fiir Silikone nach dem geschilderten Verfahren auswer-
ten. Die so erhaltenen Werte fir Lastic-ultrafeinst sind ebenfalls in Abb. 22 eingezeichnet.
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Abb. 22 Viskositdtsanstieg als Funktion der Hérterkonzentration fiir Elastomere unterschiedlichen
Typs

Eine Ausgleichsgerade durch diese MefSpunkte hat innerhalb der Mefgenauigkeit den glei-
chen Anstieg wie die Gerade in Abb, 21a. Abb. 22 lifit erkennen, da® nach unseren Un-
tersuchungen die Reaktionsgeschwindigkeit des Polysulfids und des Polyithers stirker
von der Hirterkonzentration abhéngt als die der Silikone. Dieses Ergebnis steht im Wider-
spruch zu Angaben von Braden (13), wonach die Polysulfide weniger empfindlich auf
Konzentrationsinderungen reagieren als Silikone. Bei den Polysulfidmaterialien ist die
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Abhingigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit von der Hirterkonzentration jedoch-sehr un-
terschiedlich (30, 31, 200), vermutlich deshalb, weil die jeweiligen Hérterpasten in ihrem
Pb0,-Gehalt stark variieren (13). Liegt die Pb0,-Konzentration von vornherein im Uber-
schuf} vor, so ist nur mit geringfiigigen Konzentrationseffekten zu rechnen.

3.4.2.2. Einfluf der Temperatur, Aktivierungsenergie

Da bei allen dentalen Abformungen die Abformmassen wihrend ihrer Verweilzeit in der
Mundhohle eine Temperaturerhdhung erfahren, ist der Einfluf} der Temperatur auf die
Abbindereaktionen von besonderer Bedeutung. Mehrere Autoren haben diesen Effekt
untersucht (12, 13,106, 131, 146, 147, 173, 231), zum Teil aber nur fiir zwei Tempera-
turen, indem sie Messungen der Abbindecharakteristik zur Bestimmung der Verarbeitungs-
und Abbindezeit bei den Werten ihrer Wahl fiir Raum- und Abbindetemperatur (SMund-
temperatur) durchfihrten (55, 56, 185, 188, 200, 229).

Das Maf fiir die Temperaturempfindlichkeit einer chemischen Reaktion ist die Aktivie-
rungsenergie E. Sie ist nach Gleichung 27 gegeben durch die Geschwindigkeitskonstante
k, die bei Hochpolymeren einer direkten Messung durch chemische Methoden nur schwer
zuginglich ist (90). Man ist deshalb auf eine indirekte Bestimmung der Geschwindigkeits-
konstanten angewiesen: k ist proportional zur Reaktionsgeschwindigkeit gy (Gl. 26), das
Zeitintegral iiber gr liefert den Umsetzungsgrad Ug (Gl. 24). Fiir ein gegebenes Reaktions-
gemisch ist dann die bis zum Erreichen eines bestimmten Umsetzungsgrades erforderliche
Zeit t nur von der Temperatur und damit von k abhingig. Da eine kleine Reaktionsge-
schwindigkeit eine lange Reaktionszeit bedingt, ist der Kehrwert von t eine MaBzahl fiir
die Geschwindigkeitskonstante. Wird t fir mindestens zwei Temperaturen T, und T, be-
stimmt, so 4Bt sich die Aktivierungsenergie E berechnen:

ko _ M4 Ko.exp(—E/RT)) )

k2 1ty Ko - exp ( — E/RT,) ‘
= _..ti = E 1 i
st e cfRar o)

Liegen Mefiwerte fiir.mehrere Temperaturen vor, so trigt man Inl/t gegen 1/T auf und
bestimmt E aus dem Anstieg der Ausgleichsgeraden

. E 1
= - . 30
Inl/t = r + Inko (30)

Diese Methode setzt voraus, dafs das Erreichen eines gegebenen Umsetzungsgrades sicher
erkennbar ist. Das ist nicht immer moglich: Wihrend z.B. bei den Silikonen die Viskosi-
tdt als Indiz fiir die fortschreitende Reaktion nur von der Reaktionsgeschwindigkeit ab-

hiingt, wird diese Mefgrofe bei den Polysulfiden und beim Polyither auch von der Tem-
peratur und der Hirterkonzentration beeinfluft. Bei diesen Materialien 14t ein gemein-

samer Viskosititswert der unterschiedlich behandelten Proben nicht auf einen gemeinsa-
men Reaktionszustand schlieflen. :
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Da die Temperaturabhingigkeit der Geschwindigkeitskonstanten k aber auch in den bei
unterschiedlichen Temperaturen gemessenen Viskositit-Zeit-Kurven enthalten ist, kann

eine Analyse der Kurven zum Ziel fihren. Haufig folgt die zeitliche Anderung der Eigen-
schaften eines Reaktionsgemisches zumindest anfinglich einem Exponentialgesetz der

Form : .
A=f(t) = Ag-exp(& -t) 31

In einem solchen Fall ergibt die logarithmische Auftragung von A gegen die Zeit eine Ge-
rade. Der Geschwindigkeitsparameter 4€ mit der Dimension 1/Zeit kann aus dem Anstieg
der Geraden ermittelt werden. J€ ist die temperaturabhingige Grofe der Gleichung 31
und damit ein direktes Ma fur die Geschwindigkeitskonstante k der Reaktion. Die Be-
stimmung der Aktivierungsenergie erfolgt dann analog aus den Gleichungen 29 oder 30,
wenn man den Quotienten 1/t durch 4€ ersetzt.

Die einzigen Angaben zur Aktivierungsenergie von dentalen Abformmaterialien stammen
von Braden (12, 13, 51). Der Autor hat mit Hilfe des Extrusions-Viskosimeters die Reak-
tionscharakteristik von Silikonen und Polysulfiden fiir verschiedene Temperaturen gemes-
sen. Er findet fir die Kraft-Zeit-Kurven der Polysulfide eine exponentielle Zeitabhingig-
keit entsprechend Gleichung 31 (13), wihrend er fiir die Silikonmaterialien ein Potenzge-
setz der Form A = B t" annimmt (12). Diese Annahme erscheint willkiirlich, denn die ab-
gebildeten Mef3kurven fiir Silikone ergeben auch bei halblogarithmischer Darstellung Ge-
raden und kénnen somit durchaus auch als Exponentialkurven interpretiert werden. Das
ist zudem fiir die weitere Auswertung vorteithafter, da sich aus den Exponenten des Po-
tenzgesetzes kein direkter Zusammenhang mit der Geschwindigkeitskonstanten k ablei-
ten ldBt (12). Wir kénnen dem Autor auch nicht folgen, wenn er aus der Existenz der ver-
schiedenen Zeitgesetze auf wesentliche Unterschiede im Abbindeverhalten von Silikonen
und Polysulfiden schlieft und den Silikonen nach dem Mischbeginn eine Art Inkubations-
zeit bis zum eigentlichen Start der Reaktion zuschreibt (13). Die dargestellten Mefikurven
(12) 1assen eine solche anfingliche Verzogerung auch nicht erkennen. Die in diesem Zu-
sammenhang erwihnte Tatsache, dafl Polysulfide im Vergleich zu den Silikonen und Poly-
dthern ihre elastischen Eigenschaften im Verlauf der Abbindereaktion langsamer ausbilden,
weil bei diesen Massen die Zahl der kettenverlingernden Reaktionen die der Vernetzungs-
reaktionen iiberwiegt (vgl. Abschnitt 3.1. dieses Kapitels}, ist fiir die Temperaturabhéngig-
keit der Abbindereaktion belanglos.

Fiir Abformmassen der gleichen chemischen Provenienz sind gleiche Werte der Aktivie-
rungsenergie zu erwarten, sofern sie nach der gleichen chemischen Reaktion abbinden. Die
von Braden gemessenen Werte sind in Tab. 5 aufgefiihrt.

Tabelle S Aktivierungsenergien

Braden Eigene Werte
Silikone: 11 kcal/Mol X ~ blau: 49 kJ/Mol

(46 kJ/Mol) Lastic: 45 kJ/Mol
Polysuifide: 11,6 kcal/Mol ) Permlastic: 45,5 kJ/Mol

(48,5 kJ/Mol)
Polyither: Impregum: 63(?) kI/Mol -
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Die von uns gemessenen Viskositits-Zeit-Kurven (vgl. Abb. 17, 18, 19) zeigen ebenfalls
eine exponentielle Zeitabhingigkeit: Bei der Auftragung von In 7 (T) gegen t ergeben sich
Geraden. Einige dieser Geraden sind in Abb. 23 fiir die Silikone und in Abb. 24 fiir das
Polysulfid dargestellt. Anhand der aus dem Anstieg ermittelten Geschwindigkeits-Parame-
ter ¢€ wurden die in Tab. 5 wiedergegebenen Werte der Aktivierungsenergie berechnet. _
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Abb. 23 Viskosititsanstieg zweier Silikone bei verschiedenen Temperaturen in logarithmischer Dar-
stellung als Funktion der Zeit (Indices siehe Abb. 17)
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Abb. 24 Viskosititsanstieg eines Polysulfids und eines Polyithers bei verschiedenen Temperaturen
in logarithmischer Darstellung als Funktion der Zeit (Indices siche Abb. 17)
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Es wurde bereits erwihnt, daR die von uns durchgefithrten Viskosititsmessungen nicht
isotherm erfolgten. Da jedoch die Abkiithlung bzw. Erwidrmung der nicht bei Raumtempe-
ratur gelagerten Proben nur sehr langsam erfolgte — die MeBwerte der 4°C—Serie sind

bei der Berechnung nicht beriicksichtigt — erscheint ein Vergleich der so bestimmten Ak-
tivierungsenergien mit den von Braden angegebenen Werten berechtigt. Danach ist die
Ubereinstimmung gut.

Die Viskositit-Zeit-Kurven fiir den Polyither (Abb. 20) folgten weder einem exponentiel-
len noch einem Potenz-Zeitgesetz: weder die halb- noch die doppeltlogarithmische Auf-
tragung der Viskositiit gegen die Zeit lieferte eine lineare Abhingigkeit (Abb. 24). Die
Funktion 0 = f(Ug) enthilt in diesem Fall somit neben der Reaktionsgeschwindigkeit
schon in einem frithen Stadium eine weitere zeitabhingige Grofe. Dieser Sachverhalt ist
moglicherweise darauf zuriickzufiihren, daB bereits die unangemischte Grundmasse dieses
Abformsystems elastische Eigenschaften aufweist (16). Eine zuverlissige Bestimmung der
Aktivierungsenergie aus den Viskositdtsmessungen ist nicht moglich. Dem in Tab. 5 unter
Vorbehalt angegebenen Wert liegen die Anfangssteigungen der beiden Kurven in Abb. 24
zugrunde (jeweils Geraden durch den 1. und 2. Mepunkt).

Die Aktivierungsenergien der bei Zimmertemperatur durchfithrbaren Reaktionen haben
Werte zwischen 40 und 105 kJ/Mol. Bei Werten unter 40 verlduft eine Reaktion bei
Raumtemperatur unmefibar schnell, bei Werten oberhalb 105 unmefibar langsam (114).
Die Energien fiir die dentalen Abformmassen auf Silikon- und Polysulfidbasis liegen somit
an der unteren Grenze des fiir Raumtemperaturreaktionen moglichen Intervalls. Zum Ver-
gleich: Die Aktivierungsenergien der Alginat-Abformmassen liegen bei 84 kJ/Mol (der von
Fish (51) angegebene Wert von 70 kcal/Mol (293 kJ/Mol) ist offensichtlich ein Druck-
fehler (vgl. 12)).

Die Temperaturabhingigkeit der Abbindereaktionen ist deshalb bei den Elastomeren re-
lativ gering. Dennoch bedeutet eine Temperaturerhohung um 10°C gegeniiber Raumtem-
peratur fiir eine mit 46 kJ/Mol aktivierte Reaktion eine Geschwindigkeitssteigerung auf
das 1,83-fache, eine Temperaturerniedrigung von 10°C eine Verlangsamung auf das 0,55-
fache. (Die entsprechenden Werte fiir 84 kJ/Mol sind 2,9 und 0,3.) Das ist in Uberein-
stimmung mit den Angaben von Dreyer-Jorgensen (30, 31), wonach die Reaktions-
geschwindigkeit der Polysulfide bei einer Temperaturerhdhung von 10°C nahezu verdop-
pelt wird.

Abformmaterialien mit hoheren Aktivierungsenergien bieten den Vorteil, daf die Reak-
tion bei niedrigen Temperaturen, also wihrend der Verarbeitungsphase langsamer verlau-
fen. Andererseits ist aber auch die Temperaturempfindlichkeit grofer, so da} sich
Schwankungen der Raumtemperatur deutlich stirker auswirken. Dadurch wird vor allem
die Zuverlidssigkeit von Angaben zur Verarbeitungszeit beeintrichtigt. In diesem Zusam-
menhang ist auch zu erwihnen, daf§ der als Raumtemperatur definierte Wert von 23°C
eher die untere Grenze der Temperaturen in Praxisriumen festlegt. Die Abweichung der
tatsdchlichen Temperatur von dem Normwert ist jedoch den meisten Benutzern von Ab-
formmassen nicht bewuf3t und bleibt somit unberiicksichtigt. Wir halten deshalb weniger
temperaturempfindliche Abformmaterialien fiir vorteilhafter. Die daran gekoppelte hohe-
re Reaktionsgeschwindigkeit ergibt sich aus den Verarbeitungshinweisen.

Es wurde versucht, aus den Angaben anderer Autoren (55, 106, 146, 147, 173, 200, 229)
zum Temperatureinflufl auf das Abbindeverhalten die Aktivierungsenergien zu berech-



58 3. Abbindereaktion

nen, z.B. aus dem Vergleich der Zeiten, zu denen bei verschiedenen Temperaturen der
gleiche Mefiwert der zur Bestimmung der Charakteristik benutzten Eigenschaft erceicht
war, Die ca. 40 Berechnungen ergaben Werte zwischen 6 und 100 kJ/Mol. Halbwegs sinn-
volle Energien zwischen 40 und 80 kJ/Mol resultierten vorzugsweise, wenn zur Berech-
nung Verarbeitungszeiten herangezogen wurden. Hieraus und aus der enormen Streuung
ist zu schliefen, daf gleiche, jedoch bei verschiedenen Temperaturen gemessene Werte der
Eindringtiefe oder des Riickstellvermdgens eines Materials im allgemeinen nicht den sel-
ben Umsetzungsgrad widerspiegeln. Die Diskrepanz wird offenbar umso grofier, je weiter
die Reaktion fortgeschritten ist.

Das mag auch eine Erklirung dafiir sein, daB in der Literatur verschiedentlich auf die im
Vergleich zu den Silikonen stirkere Temperaturabhingigkeit der Polysulfide beziiglich
der Abbindezeit hingewiesen wird (106, 147, 229), ein Effekt, der auf Grund der gering-
fiigig hoheren Aktivierungsenergie der Polysulfide (vgl. Tab. 5) allein nicht zu verstehen
ist. Es ist zu diskutieren, ob die Temperaturabhingigkeit der mechanischen Eigenschaften
in diesem Zusammenhang eine Rolle spielt. Dann mibte die Festigkeit der Silikone mit
steigender Temperatur schneller abnehmen als die der Polysulfide, so daf erst ein ent-
sprechend hoherer Vernetzungsgrad und damit ein lingeres Abbinden der warmen Sili-
konprobe den gleichen Mefiwert der beobachteten Eigenschaft liefert. Diese Annahme
steht jedoch im Widerspruch zu einem Charakteristikum der Silikongummi, wonach sich
diese Stoffklasse durch eine sehr geringe Temperaturabhiingigkeit ihrer physikalischen
Eigenschaften gegeniiber vergleichbaren Substanzen auszeichnet (149, 178). Eine Erklé-
rung fiir den unterschiedlichen Temperatureinfluf® auf die Mefergebnisse zur Abbindezeit
muf daher cher in den Versuchsbedingungen oder anderen Materialeigenschaften wie
Reibungswiderstand in der Grenzfliche Material/Penetrometer und Klebrigkeit (Rick-
prallmethode) gesehen werden.

~ Lediglich in 11 Fillen ergaben die Resultate der 40 Berechnungen Werte der Aktivierungs-
energie zwischen 35 und 55 kI/Mol. Die Berechnungen kénnen somit weder zur Stiitzung
noch zur Kritik der in Tab. 5 aufgefiihrten Werte herangezogen werden,

3.5. Reaktionswirme

Bei einer chemischen Reaktion werden im allgemeinen interatomare Bindungen nicht nur
neugebildet sondern auch aufgehoben. Dabei erfordert das Offnen einer Bindung Energie,
wihrend bei der Neubildung Energie freigesetzt wird. Liuft die Reaktion wie bei den
Elastomeren ohne weiteres Zutun nach dem Zusammenmischen der Ausgangssubstanzen
ab, so ist der Endzustand des Reaktionsgemisches energieirmer; die Reaktion ist exo-
therm.

Bei den Abformmaterialien ist die Warmet6nung offenbar gering. Der Grund ist in erster
Linie darin zu sehen, daf} die reagierenden Molekiile ein aufierordentlich hohes Moleku-
largewicht besitzen, so daft die einem Mol entsprechende Masse mehrere Kilogramm be-
trigt, Bezogen auf die Massen- oder Volumeneinheit bleibt dann selbst bei stark exo-
thermen Reaktionen die anfallende Wirmemenge vergleichsweise klein und reicht fiir eine
!spiirbare Erwidrmung des Reaktionsgemisches nicht aus.

Mit einem hinreichend empfindlichen Temperaturfithler ist die Erwdrmung der Abform-
materialien wihrend des Abbindeprozesses jedoch durchaus nachweisbar. Um einen grofien
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MeReffekt zu erhalten, haben wir Proben von Abformmassen nach dem Anmischen nach
Moglichkeit thermisch isoliert und den Temperaturanstieg T gegen die Temperatur der.
Materialien vor Mischbeginn (= Raumtemperatur) verfolgt. Da bei Wirmemessungen die
Geometrie der Versuchsanordnung die Wirmeabgabe an die Umgebung entscheidend be-
einfluft, wurden alle Messungen mit Proben gleichen Volumens im gleichen Isoliergefdl
durchgefihrt. In den Abb. 25, 26 und 27 sind die Temperatur-Zeit-Kurven fiir verschie-

‘dehe Fabrikate wiedergegeben. Alle Kurven zeigen das fiir Warmetdnungen charakteristi-

sche Maximum. Der Temperaturanstieg, bezogen auf die erste Messung nach dem Misghen,
betrigt fiir Permlastic-regular 3,9°C, fiir die fiinf Silikonmassen zwischen 0,2 und 1,1 C
und fiir Impregum 4,2°C. Ein Maf fiir die bei der Reaktion freigesetzte Wirmemenge ist
die Fliche unter der Temperatur-Zeit-Kurve oberhalb einer durch die Versuchsbedingun-
gen festgelegten Kurve. Wihlt man in erster Niherung eine Parallele zur Abs;issenachse
und legt diese bei den einzelnen Kurven durch den Punkt mit der Zeitkoordinate t =

2 min, so lafit sich, ohne diese Messungen kalometrisch auswerten zu wollen, doch sagen,
daf die grofite Wirmemenge in der Permlastic-Probe freigesetzt wurde und die geringste
in der Optosil-Probe. Aus dieser Feststellung konnen jedoch keine Aussagen iiber d%e ei-
gentlichen Reaktionswirmen gemacht werden, da diese GroRe auf die Masseneinheit Mol
zu beziehen ist, die Molgewichte der verschiedenen Abformmaterialien uns jedoch nicht
bekannt sind. Nach Abschnitt 1 dieses Kapitels kann aber angenommen werden, dafl von
den drei Materialtypen die Polysulfide das niedrigste Molekulargewicht besitzen. Damit
wire die groBe Wirmemenge pro Volumeneinheit erklirt. Die Erwirmung der Silikone
dagegen ist vergleichsweise gering. Auffallend ist der grofie Effekt bei Silaplast. Vorausge-
setzt, daf alle Silikone nach demselben chemischen Prinzip abbinden, also die Reaktions-
wirme pro Mol fiir alle Materialien gleich ist, muf} aus der groBeren Wirmemenge pro
Volumeneinheit auf ein kleineres Molekulargewicht geschlossen werden.

Wenn die Abformmaterialien in einem Loffel benutzt werden, ist ihr Oberflichen-Volu-
men-Verhiltnis relativ grof, so daff ein Wirmeaustausch mit der Umgebung begiinstigt
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Abb. 25  Wirmetdnung bei einem Polysulfidmaterial in einem thermisch isolierten Reak tionsgefa
und in einem Metalléffel (= nicht isoliert)
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Abb. 26  Wirmetdnung verschiedener Silikonmaterialien in einem thermisch isolierten Reaktionsgefas

und in einem Metall6ffel (= nicht isoliert)

AT [°C] - IMPREGUM

6_ L

5

A b

3 L

. ™ nicht isoliert
ol

1r

‘ min

5 0 75

Abb. 27 Wérmeténung eines Polydthermaterials in einem thermisch isolierten Reaktionsgefift und
in einem Metalloffel (= nicht isoliert)

wird. Bei der praktischen Verwendung der Abformmassen wird deshalb die freiwerdende
Wirme schneller abgefiihrt als bei der gezielten thermischen Isolation der oben erwihnten
Versuchsbedingungen. Die Warmetonung bleibt gering, wie die Temperatur-Zeit-Kurven
fiir Permlastic 1.b. (Abb. 25), Silaplast (Abb. 26) und Impregum (Abb. 27) ausweisen, die
ohne thermische Isolation in einen Metalloffel eingebracht und dann vermessen wurden.
Der Mefifiihler befand sich dabei an einem beziiglich der Loffelwandungen zentralen
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Punkt in der Masse. Die Temperaturerhthung nach Mischende betriigt in allen Fillen etwa
1°C. Das AusmaB der Warmet&nung ist auerst empfindlich abhingig von den Versuchs-
bedingungen und innerhalb einer Probe noch vom Ort. Die den Abb. 25-27 zu entnehmen-
den Temperaturanderungen diirfen deshalb nicht einfach iibertragen werden.

Die MeBwerte legen es nahe, die Auswirkungen der Reaktionswirme bei den Elastomeren
nicht generell zu iibersehen, wenn auch der Effekt bei einigen Silikonen vernachlissighar

,kle‘in und bei den beiden anderen Materialtypen unter praxisnahen Bedingungen keinen

gravierenden Einfluf in Richtung auf eine Kiirzung der Verarbeitungszeit haben. Unseres
Wissens findet sich in der zahnirztlichen Literatur nur ein Hinweis von Dreyer-Jorgensen
(30, 31) auf die Abbindewirme von Polysulfidabformmassen. £lborn (45) erwihnt zwar
die Reaktionswirme von Abformmaterialien als einen Faktor, der die Temperaturinde-
rung nach dem Einbringen in die Mundhohle beeinflufbt, macht aber diesbeziiglich keiner-
lei Aussagen iiber die Grofe des Effektes bei elastomeren Materialien.

Von groferer Bedeutung ist dagegen der Temperaturanstieg der Massen wihrend oder, ge-
nauer gesagt, aufgrund des Mischvorganges. Infolge der inneren Reibung wird beim Rijh-
ren, Spateln oder Kneten Verformungsenergie in Wiarme umgesetzt. Der Temperaturan-
stieg nach Mischende ist somit nicht nur auf die Reaktionswirme zuriickzufithren. Das
wird schon deutlich, wenn man die Kurven in den Abbildungen 25-27 auf t = O extrapo-
liert; sie schneiden dann die Ordinate oberhalb des Koordinatenursprunges und tiuschen
damit eine zu hohe Anfangstemperatur vor. Der einfachste Beweis fiir diese Erwidrmungs-
ursache ist der Temperaturanstieg der Materialien bei einem simulierten Mischvorgang
ohne Hirterzugabe. Beim Riihren eines Mefibechers voll Xantopren blau ergab sich nach
60 s eine Temperaturerhdhung von 0,5°C, beim Durchspateln von 2 Loffeln Optosil war
die Temperatur der Masse nach 45 s um 1,5°C und nach weiteren 60 s um 2,8°C erhoht.
Ein EinfluB der Handwidrme war bei diesen wie bei allen vorausgehenden Versuchen
selbstverstiindlich ausgeschlossen.

Bei den knetbaren Materialien spielt aber auch die Handwirme eine nicht zu unterschitzen-
de Rolle (55), da ein homogenes Vermischen von Hérter und Grundmasse in hinreichend
kurzer Zeit am besten mit den Fingern zu bewerkstelligen ist (24). Dementsprechend wird
in der Praxis hiufig so verfahren. Wenn dann noch als Knetunterlage der Teller der zwei-
ten Hand benutzt wird, so kann sich das Material um 6°C und mehr erwirmen. Wenn also
schon auf das Kneten mit den Fingern nicht verzichtet wird, sollte zumindest ein Misch-
block oder eine Mischplatte verwendet werden. So bearbeitete Proben gleicher Menge er-
fahren aber immer noch eine Erwirmung von 3-4°C wihrend der Mischprozedur.

Das Mischen von Hand (Rithren, Spachteln, Kneten) kann nicht normiert werden. Die
deutlich unterschiedlichen ersten MeBwerte der jeweiligen Kurven fiir Permlastic (Abb. 26)
und Impregum (Abb. 27) sind deshalb auf unterschiedlich intensives Mischen zuriickzu-
fithren. Auch bei diesem Effekt haben die den Wirmeausgleich bestimmenden Umge-
bungsbedingungen einen entscheidenen Einfluf auf die Temperaturinderung. Gleiche Be-
dingungen vorausgesetzt, ist die Erwirmung umso héher, je grofier die innere Reibung des
Materials, je hoher also seine Viskositit ist.

Bei den Untersuchungen von Schwindling zur Langzeitkontraktion der elastomeren Ab-
formmaterialien finden sich Mef3kurven, deren anfinglicher Verlauf auf eine Wirmeto-
nung wihrend der Abbindereaktion hinweist. In der vom Autor entwickelten Apparatur
(195) kann das Dimensionsverhalten der Proben bereits 2 min nach Mischbeginn re-
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gistriert werden. Um praxisnahe Bedingungen zu imitieren, werden die Proben im allgemei-
nen wihrend der Abbindezeit erwirmt. Das Gerit registriert dabei eine Probenverlinge-
rung aufgrund der thermischen Expansion (Abb. 28b). Es wurden jedoch auch einige
Messungen durchgefiihrt, bei denen das Abbinden der Proben bei Raumtemperatur, ohne
zusitzliche Wirmezufuhr von auflen erfolgte. Dennoch wird in diesen Fillen ein dhnlicher
Expansions-Peak registriert (Abb. 28a). Weitere Mekurven gestatten die Bestimmung des
linearen thermischen Expansionskoeffizienten der untersuchten Materialien (Abb. 28c).
Rechnet man danach die Peak-Hohe aus Abb. 28 a in die zugehorige Temperaturerhdhung
um, so ist zu beachten, daf sich die Proben wihrend des Abbindens in einem Metallge-
héuse befinden, das eine Expansion der zunichst noch fliissigen Massen nur nach oben hin
gestattet. Der anfénglich von der Apparatur registrierte Ausschlag ist somit ein Ma fiir
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Abb. 28  Kontraktion-Zeit-Diagramme vom ,,Impregum* a) Abbinden und Lagern bei gleicher Tem-
peratur, b) Abbinden bei erhéhter Temperatur, ¢) Expansion und Kontraktion bei zwischen-
zeitlicher Temperaturerhdhung auf 23° (1), 26° (2), 30°(3), 33° (4), und 36° (5); nach
Schwindling (196)
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die Gesamt-Volumeninderung. Erst nach dem Abbinden und der Entfernung des Gehiu-
ses entspricht der Ausschlag des Gerites dem linearen Ausdehnungskoeffizienten. Bei
isotropen Stoffen verhalten sich Volumenkoeffizient und linearer Koeffizient, kleine
Werte vorausgesetzt, wie 3:1. In erster Niherung ist deshalb mit einem Drittel der Peak-
Hohe oder aber mit dreifachen Wert des linearen thermischen Ausdehnungskoeffizienten
zu rechnen. Die so erhaltenen Werte der Wirmetonung von 0,8°C fiir den Polyither (196)
und 0,7°C fiir das Beispiel eines Silikons (198) erscheinen fiir die Versuchsbedingungen
(6 cm® Material in einem Metallgehduse) durchaus realistisch (vgl. Abb. 26 und 27).

Es sei erwihnt, dafd nicht zuletzt diese Messungen von Schwindling uns veranlafiten, einige
Temperatur-Zeit-Kurven withrend der Abbindephase von Elastomeren zu messen. Es ’
bleibt zu kldren, welchen Einflu® Reibungs- und Reaktionswirme insbesondere auf die
Verarbeitungszeit haben. Pearson {154) weist darauf hin, dafl die Abbindezeit von Poly-
sulfiden durch lingeres Anmischen verkiirzt wird. In den Spezifikationen ist dieser Effekt
bisher nicht beriicksichtigt.

3.6. Mischungen verschiedener Abformmaterialien

Sowohl die Polysulfide als auch die Silikone werden in zahlreichen Variationen beziiglich
ihrer FlieRfihigkeit und Reaktionsgeschwindigkeit angeboten. Dabei kann die Reaktions-
geschwindigkeit vom Benutzer in gewissen Grenzen iber die zugesetzte Hirtermenge be-
einflult werden. Manchmal kann es jedoch auch wiinschenswert sein, die Flieffidhigkeit
einer Masse exakt einem speziellen Abformproblem anzupassen. So hat sich in der Defekt-
Prothetik bei der Abformung grofier Resektionshohlen ein sukzessives Vorgehen bewihrt,
bei dem von der ersten bis zur letzten Charge die Fliefahigkeit des Abformmaterials kon-
tinuierlich erhoht wird, indem man einer hoher gefiillten Masse zunehmend diinnfliefen-
des Material des gleichen Typs zumischt (160). Das Mischen der Grundmassen erfolgt
dabei vor der Hirterzugabe, so daf ausreichend Zeit zur Homogenisierung zur Verfiigung
steht. Eingehendere Untersuchungen (107) haben gezeigt, da die Abbindezeit solcher
Gemische zwischen denen der reinen Komponenten liegt und ihre Abweichung von den
Grenzwerten der Konzentration der Mischung proportional ist. Uber die Eigenschaften
dieser Massen im abgebundenen Zustand liegen keine Angaben vor.

Versuche, auch Materialien unterschiedlicher chemischer Provenienz zu mischen (108),
halten wir dagegen fiir wenig sinnvoll, solange nicht erwiesen ist, daff dadurch die Eigen-
schaften im festen Zustand ganz wesentlich gegeniiber denen der reinen Materialien ver-
bessert werden konnen.

3.7. Haltbarkeit

In den ersten Jahren nach Einfithrung der Polysulfide und Silikone als dentale Abform-
materialien hat die Frage nach der Haltbarkeit der unangemischten Materialien in der an-
gloamerikanischen Literatur eine gewisse Beachtung gefunden. Dabei zeigten insbesonde-
re die Silikone innerhalb weniger Monate und in Abhéngigkeit von der Lagerungstempe-
ratur Verinderungen sowohl der Viskositit der Grundmassen als auch der Verarbeitungs-
und Abbindezeiten (68, 135, 146, 200). Einige Materialien erfuhren auch eine Abschei-
dung fliissiger Komponenten.
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Im Laufe der Entwicklung wurde die Lagerfiahigkeit der Elastomere jedoch deutlich ver-
bessert (25, 147). Dariiberhinaus ist anzunehmen, daB sich das Problem auf Grund des mit
zunehmender Verbreitung der Elastomere erlishten Materialdurchsatzes zum Teil auch
von selbst erledigt hat. In der neueren Literatur wird die Frage der Haltbarkeit praktisch
nicht mehr diskutiert. Es gilt jedoch ganz allgemein die Empfehlung, die Materialien kiihl
zu Jagern und angebrochene Behilter unverziiglich wieder zu verschliefen. Vor allem die
Silikonhérter werden bei héheren Temperaturen und/oder Luftzutritt inaktiv (56, 59).
Die Spezifikationsentwiirfe (27, 100, 140) sehen eine Angabe des Herstellers zum Verfall-
datum vor. :
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4. Volumeninderungen

In den vorausgehenden Kapiteln wurde auf die Bedeutung einer ausreichenden Flieffihig-
keit und auf die Notwendigkeit, die Abformung innerhalb einer fir das benutzte Material
charakteristischen Verarbeitungszeit zu beenden, hingewiesen. Diese Voraussetzungen fiir
eine hohe Abformgenauigkeit sind durch die Wahl eines geeigneten Materials praktisch
immer zu erfiillen.

Eine andere Fehlerursache ist dagegen grundsitzlich nicht zu vermeiden, sondern nur in
ihrer Auswirkung durch eine angepafite Abformtechnik zu minimalisieren. Gemeint sind
die Volumeniinderungen, die immer mit der Verfestigung von viskosen und plastischen
Massen einhergehen. In den meisten Fillen ist ein AbbindeprozeR mit einer Kontraktion
verbunden, so auch bei den Elastomeren; es gibt jedoch Ausnahmen, wie z.B. Gips. Der
Einfluf von Volumeninderungen auf die Abformgenauigkeit wird zusétzlich kompliziert
und uniibersichtlich durch dufere Einwirkungen, indem sich Haftkrifte zwischen Loffel-
wandungen und Abformmaterial den Kontraktions- oder Expansionskriften {iberlagern.
Die Zusammenhinge sind von genereller Bedeutung; Volumeninderungen treten nicht
nur wihrend der eigentlichen Abbindephase, sondern auch als Folge von Lagerung, Quel-
lung, Verdunstung und Temperaturinderungen auf. Die in der Literatur gegebenen Deu-
tungsversuche dieser Volumeneffekte sind z.T. unklar oder gar falsch (59, 78, 87, 89, 93,
95,99, 135, 155, 181, 190, 220). Im folgenden soll deshalb etwas niher auf die an sich
einfachen theoretischen Zusammenhinge eingegangen werden.

4.1, Freie Volumeninderungen

Unabhingig von der Ursache einer Volumeninderung resultiert die Expansion aus einer
Abstandsvergroferung und die Kontraktion aus einer Abstandsverringerung der Atome
bzw. Molekiile des betrachteten Materials. Fiir einen Festkorper mit kubischer Kristall-
gittersymmetrie ergibt sich anhand einer einfachen mathematisch-physikalischen Beweis-
filhrung (136, 137), daf bei einer Volumeninderung alle Gitterpunkte ihren Abstand
zueinander im gleichen Verhiltnis dndern. Eine solche Volumeninderung heifit mafistib-
lich oder winkeltreu. Das Verhiltnis A 1/1¢ der Abstandsinderung A 1 zweier beliebiger
Punkte im Festkorper zum Abstand 14 vor der Veriinderung wird als linearer Ausdeh-
nungskoeffizient bezeichnet und in aller Regel in %lin angegeben. Ein negatives Vorzei-
chen dieses Koeffizienten kennzeichnet eine Kontraktion.

Dieses isotrope Volumenverhalten gilt nur fiir Materialien mit kubischer Kristallstruktur
und fiir amorphe Stoffe. Anisotropes Verhalten, z.B. von Substanzen mit nicht kubischem
Gitter, ist aber exakt nur an einem Einkristall dieser Substanz nachzuweisen. Ein Werk-
stiick dagegen, das aus vielen anisotropen, in ihrer Orientierung statistisch verteilten Kri-
stallen besteht, verhilt sich als Ganzes gesehen isotrop; man bezeichnet es als quasiisotrop.
Fiir die elastomeren Abformmaterialien ist der amorphe und damit isotrope Zustand an-
zunchmen. Diese Eigenschaft ist von Dauer, da vernetzte Hochpolymere im Gegensatz zu
Materialien mit unvernetzten Fadenmolekiilen durch Tempern oder Recken nicht in einen
teilkristallinen Zustand iiberfiihrt werden konnen (176).
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4.2. Behinderte Volumeninderungen

Im allgemeinen kann ein Festkorper sein Volumen nicht unbeeinfludt von duBeren Gege-
benheiten dndern, da durch die Art und Weise seiner Aufhingung, Halterung oder Lage-
rung Fixpunkte, also Punkte, die wihrend der Volumeninderung ortsfest bleiben, fest-
gelegt werden, Diese Fixpunkte bestimmen Richtung und Betrag der Bewegung aller an-
deren Punkte des Korpers. Das sei anhand der Abb. 29 erléutert.
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Abb. 29  MaBstibliche und verZerrte Volumeninderungen

Der iibersichtlicheren Darstellung wegen ist der zweidimensionale Fall eines Kérperquer-
- schnittes gewihlt; die Aussagen lassen sich jedoch in einfacher Weise auf die dritte Dimen-
sion iibertragen. Das als Beispiel gewihlte Rechteck sei zunschst im Diagonalen-Schnitt-
punkt fixiert (Abb. 29a). Bei einer Kontraktion (Expansion) entsteht ein mafstiblich
verkleinertes (vergrofiertes) Rechteck. Mit Ausnahme des Fixpunktes haben bei der Ver-
anderung alle Punkte des Rechteckes ihre Position verdndert und zwar entlang einer Gra-
den, die durch den betrachteten Punkt und den Fixpunkt gegeben ist. Die Ortsinderung
eines jeden Punktes ist dabei gleich dem Produkt seines urspriinglichen Abstandes vom
Fixpunkt mit dem linearen Ausdehnungskoeffizienten der Volumeninderung. Wird der
Fixpunkt verlegt, z.B. in den unteren linken Punkt des Rechteckes (Abb. 29b), so erfah-
ren alle anderen Punkte bei einer Kontraktion eine Verschiebung in Richtung dieses Eck-
punktes, deren Betrag wieder proportional zum urspriinglichen Abstand des Punktes vom
neuen Fixpunkt ist. Unabhingig von der Lage des Fixpunktes, die natiirlich auch aufler-
halb des Rechteckes gewihlt werden kann, erfolgt die Verinderung der Fliche und ent-
sprechend auch die eines Korpers bei Vorhandensein nur eines Fixpunktes mafstabge-
recht.

Wenn bei einer Volumeninderung jedoch mehr als ein Kérperpunki ortsfest gehalten wird
(Abb. 29¢ und d), dann entstehen durch den dufleren Zwang zusitzliche Krifte, die sich
den Kontraktions- oder Expansionskriften iiberlagern. Die Atome bzw. Molekiile kénnen
zumindest in Teilbereichen des Korpers nicht die der neuen Situation entsprechende Ab-
stinde einnehmen, die Volumeninderung erfolgt anisotrop. Die neuen Kérperabmessun-
gen sind gegeniiber der Ausgangsform mafistiblich verzerrt. Der verzerrte Korper unter-
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liegt dabei mechanischen Spannungen. So lange diese Spannungen nur eine elastische De-

formation im Werkstiick hervorrufen, kann die Verzerrung mit der Behebung des duleren
Zwanges — z.B. Freigabe eines Fixpunktes in Abb. 29¢ — wieder verschwinden. War dage-
gen die Spannung grof genug, den Korper plastisch zu verformen, dann bleibt auch nach
dem Verschwinden der Verzerrungsursache zumindest ein Teil der Verzerrung vorhan-
den (136).

4.3. Situation bei der Abformung

Bei Abformungen in der Mundhohle benutzt man geeignete Materialtriger, in die die Ab-
formmassen nach dem Anmischen gefiillt werden. Mit Hilfe dieser Abformloffel (oder
Ringe bei der Abformung einzelner Zahnstiimpfe) gelingt in relativ einfacher Weise eine
schnelle und saubere Applikation. Die manuelle Krafteinwirkung auf den Loffelboden er-
zeugt aufgrund des Abflufwiderstandes in dem fliissigen Abformmaterial einen allseitigen
Druck, der eine gleichmifige Verteilung der Masse auch in den schwerer zugénglichen
Gebieten ermdoglicht,

Fiir die elastischen Abformmaterialien hat der Abformloffel eine weitere wichtige Funk-
tion. Wegen der gummielastischen Eigenschaften im festen Zustand reagieren diese Mate-
rialien schon auf geringe Zug-, Druck- oder Scherspannungen mit deutlichen Forminde-
rungen. Ohne Loffel wiirde ein solcher Abdruck im weiteren Verarbeitungsprozef, z.B.
beim Ausgiefen mit Gips, eventuell sogar schon aufgrund seines Eigengewichtes defor-
miert. Ein starrer Loffel zur Stabilisierung des fertigen Abdruckes ist deshalb bei den
Elastomeren unverzichtbar. Dieser Stiitzeffekt ist jedoch nur dann zuverldssig gewihilei-
stet, wenn das Abformmaterial iiberall fest an den Loffelwandungen haftet. Eine aus-
reichende Haftung zwischen Material und Loffel ist somit Voraussetzung fiir die Brauch-
barkeit eines Abdruckes (24, 34, 35,49, 56, 71, 86, 92, 158, 162, 200). Bei den Elasto-
meren wird die Haftung fast ausnahmslos durch spezielle Adhisivlacke vermittelt, mit
denen die Innenseite der Loffel vor Gebrauch bestrichen werden muf8. Die mechanische
Retention durch Perforationen in der Loffelwand allein reicht im allgemeinen nicht aus,
ein Abreiflen des Abdruckmaterials vom Loffel beim Losen des Abdruckes von der abge-
formten Kieferpartie zu vermeiden.

4.3.1, Auswirkungen auf das Abdrucknegativ

Bei allen Volumeninderungen der Abformmaterialien im Léffel- oder Kupferring muf
deshalb immer mit beeinflufiten und damit nicht mafstiblichen Dimensionsinderungen
gerechnet werden. Bei einer Kontraktion wird das Material zur Loffelwandung hinschrum-
pfen (Abb. 30) solange die Haftkrifte ausreichen, ein Abreien des Abdruckes vom Loffel
zu verhindern. Durch dieses Aufschrumpfen wird das Abformlumen, also das Negativ des
abgeformten Zahnstumpfes vergrofRert. Da der Absolutbetrag der Schrumpfung abhiingig
ist von der Schichtdicke des schrumpfenden Materials, werden die verschiedenen Zonen
des Lumens nicht proportional zum jeweiligen Durchmesser des Lumens — das wiire eine
mafstibliche Vergroferung — sondern entsprechend der Wandstirke des Abformmaterials
im betrachteten Bereich vergrofiert. Bei der in Abb. 30 wiedergegebenen Situation, wird
das Lumen somit zervikal weniger stark erweitert als weiter okklusal.
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Wegen der Schrumpfung wird im allgemeinen auch die Tiefe t des Lumens von der Hohe
h des Stumpfes abweichen. Da aber nicht nur die Position des Lumenbodens (s, ) sondern
auch die der Kanten (s,) im oberen Teil des Loffels verindert wird (vgl. Abb, 30), ist die
Gesamtabweichung Ah gleich der Differenz dieser Verinderungen:

Ah=h—t=s, -5, (32)

s; und s, hingen ab auch von der jeweiligen Schichtdicke der Abformmasse. Eine gene-
relle Voraussage iiber das Vorzeichen von Ah ist somit nicht méglich.

Abb. 31  Durch Kontraktion verkleinertes Abformnegativ einer Kavitit
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In der Hohe des Lumenbodens und in der durchgehenden Materialschicht darunter sind
zumindest in dem symmetrischen Beispiel der Abb. 30 seitliche Materialverschiebungen
auf Grund einer Kontraktion nur sehr geringfiigig, da sich hier die Haftwirkung der gegen-
iiberliegenden Loffelwinde weitgehend kompensiert. Dieser Effekt wird noch durch die
Haftung des Materials am Loffelboden unterstiitzi. Der Lumenboden ist durch Schrum-
pfung in Richtung Loffelboden verlagert und das umso mehr, je geringer der diese Verla-
gerung kompensierende Einflufl der seitlichen Loffelwinde ist. Infolge aller dieser Vor-
ginge wird der Ubergang der seitlichen Lumenwinde in die Bodenfliche abgeflacht.

Abb. 31 zeigt die Situation bei der Abformung einer Kavitit. Der Stumpf ist der Einfach-
heit halber wieder konisch gezeichnet; das bedeutet keine allzu grofle Willkiir, wenn damit
nur der oberhalb des Aquators befindliche Teil eines natiirlichen Zahnes skizziert wird.
Der Kavitit entspricht im Abdruck ein erhabener Teil, der an seiner freien, pulpanahen
Seite in der Schrumpfung weniger behindert ist als okklusal, am Ubergang zum Abdruck,
welcher in diesem Bereich wegen seiner Nahe zum Loffelboden praktisch keine seitlichen
Verschiebungen relativ zum Loffel erfiahrt, so daf wegen der auch hier zu erwartenden
Abflachung der Kavititendurchmesser eher etwas zu grofd wiedergegeben wird (vgl.
Abb. 29 d). Man beachte, daf das Abdrucknegativ den Stumpf zu grof, die Kavitit je-
doch zu klein widergibt.

Die Abb. 30 und 31 zeigen Lateralschnitte durch die Stumpfachsen. Die eingezeichneten
Werte der Lumenverzerrungen sind nicht rotationssymmetrisch beziiglich der Achse: in
einer anderen Schnittebene finden sich andere Wandstirken des Abformmaterials und da-
mit andere Absolutwerte der Schrumpfung. So werden in der Aufsicht kreisrunde Lumina
durch Schrumpfen der Abformmasse im Loffel elliptisch verzerrt, wenn die Wandstérken
nicht der Kreissymmetrie der Lumina entsprechen (Abb. 32).

N N AN s

" Abb. 32 Verzerrungen durch Kontraktion unterschiedlich dicker Materialschichten

Wegen der unvermeidbaren Volumeninderungen eigibt sich ein weiteres Argument fiir die
Bedeutung der Haftung zwischen Abformmaterial und Loffelwinden, Durch die Haftung
werden die Effekte der Kontraktion sozusagen lokalisiert, so daf} z.B. die Position weit
entfernter Stiimpfe nahezu unverindert bleibt. Bei freier Kontraktion kénnte ihr Abstand
selbst bei kleinen Koeffizienten wegen der grofien Distanz in einem Ausmaf verringert
werden, das bei der Anfertigung groferer Briickenarbeiten nicht mehr zu tolerieren wire.
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4.3.2. Zug- und Scherspannungen im Abformmaterial

Wird die Volumeninderung eines Festkorpers behindert, so entstehen in ihm mechanlsche
Spannungen, die mit den die Storung verursachenden Kriften im Gleichgewicht sind. Der
gleiche Spannungszustand wiirde sich ergeben, wenn der Korper zunichst die Moglichkeit
hitte, sein Volumen frei zu dndern und erst dann durch die Anwendung duferer Krifte
in dieselbe Konfiguration wie nach Beendigung der behinderten Volumeninderungen iiber-
filhrt wiirde. Fiir den Fall, daR nur elastische Deformationen auftreten, lassen sich iiber
diesen Umweg die Spannungen fiir geometrisch einfache Fille leicht berechnen. So gilt fiir
die Zugspannung in einem Werkstiick mit gleichmifigem Querschnitt, das an seinen En-
den fixiert ist (Abb. 33) und somit seine Linge bei einer Kontraktion nicht d4ndern kann
(Abformmaterial zwischen den Winden eines starren Loffels)

6=E-¢ (33)

T 77
T 777,

Abb. 33 Kontraktion bei unverinderlicher Linge

wobei E der Elastizititsmodul und € die Dehnung des Werkstiickes gegeniiber der span-
nungsfreien Situation bei ungehinderter Schrumpfung ist. Bei einer flichenhaften Fixie-
rung eines Werkstiickes (Haften der Abformmasse an einer Loffelwand) ist die Behinde-
rung zweidimensional, so daf hier die immer im Sinne einer Entlastung wirkende Quer-
kontraktion nicht méglich wird. Fiir die Schubspannungen in der Grenzfliche Unterlage/
Werkstiick gilt

E-e€
T= ——o (34

1 —nu
M ist die Poisson’sche Zahl. Bei elastischen Prozessen ist ihr Wert notwendig kleiner als
0,5 und ergibt sich fiir die meisten Materialien zu 0,2 — 0,25 (113). Sofern keine zusitz-
lichen Kriifte auf den Abdruck wirken, ist also fiir ein gegebenes € die Schubspannung 7
zwischen Loffel und Abdruckmaterial immer grofer als die Zugspannung €' . Die Glei-
chung 34 gilt auch fiir zur Loffelwand parallele Ebene im Abformmaterial mit dem in ~
der jeweiligen Ebene gemessenen Dehnungswert (vgl. Abb. 29 d).
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Die Situation des im Loffel haftenden Abformmaterials ist gekennzeichnet durch eine
Uberlagerung der fiir die beiden Grenzfille dargelegten Spannungszustinde. Wihrend
eine qualitative Beschreibung der Effekte fiir verschiedene Punkte in der Abformmasse
noch relativ einfach ist (vgl. Abb. 30-32) diirften quantitative Aussagen im allgemeinen
am Rechenaufwand scheitern.

Die Spannungen in der Abformmasse beruhen auf der Haftung zum Loffel, der somit
ebenfalls deformierenden Kriften entgegengesetzter Richtung ausgesetzt ist. Solche Lof-
feldeformation konnen unter Umstidnden betrichtlich sein (138); sie bewirken eine teil-
weise Entlastung des Abformmaterials und damit eine Verkleinerung des Abformlumens
gegeniiber dem Fall des idealstarren Loffels. Auf diese Zusammenhinge wird noch niher
eingegangen werden.

4.3.3. Einfluf3 des Flieflvermogens

Bei den bisherigen Uberlegungen wurde stillschweigend vorausgesetzt, daf es sich bei den
betrachteten Fillen um Volumenénderungen fester Korper handelt. Sind dagegen Fliissig-
keiten Volumeninderungen unterworfen, so bewirken schon kleinste duere Krifte ein
Fliefen, also eine bleibende Deformation. In einem offenen, starren Gefid wird eine Ex-
pansion (Kontraktion) lediglich das Niveau der Fliissigkeitsoberfliche heben (senken) aber
sicher nicht durch seitliche Expansion das Gefal sprengen. .

Deswegen ist bei den Abformmaterialien zumindest im Anfangsstadium ihrer Abbinde-
reaktion zu erwarten, daf® die Abbindekontraktion durch Nachflieflen von der freien
Oberfliche kompensiert wird. Mit fortschreitender Reaktion wird das Fliefen zunehmend
erschwert, bis schlieBlich ein Zustand erreicht ist, bei dem die Produktionsrate der durch
das Zusammenwirken von inneren (Kontraktionskriften) und dufleren Kriften (Haft-
kriften) erzeugten Spannungen deren Abbau durch Nachdliefen des Materials iiberwiegt.
Erst jetzt konnen sich Spannungen aufbauen, die ein gerichtetes Schrumpfen und die dar-
aus resultierenden Verzerrungen des Abformlumens erzwingen. Wihrend eines Abbinde-
prozesses wirkt sich somit immer nur ein Bruchteil der damit verbundenen Volumenin-
derungen in der in den vorausgehenden Abschnitten beschriebenen Weise aus(136).

Da Fliefivorginge immer auch zeitabhingig sind, ist bei einer schnellen Abbindereaktion
der Zeitpunkt, bis zu dem eine Kompensation der Volumeninderung durch Nachfliefen
moglich ist, relativ frither erreicht als bei einer langsamen Reaktion, die dem Material mehr
Zeit 14Bt, Spannungszustinde durch Nachfliefen abzubauen. Analoge Aussagen ergeben
sich beim Vergleich eines schwer- und eines leichtflieBenden Abformmaterials, bzw. eines
kleinen und eines grolen Stromungsquerschnittes. Die Kenntnis des wihrend der gesam-
ten Abbindung erfolgenden Volumeneffektes ist deshalb fiir die Vorhersage der zu erwar-
tenden Abformgenauigkeit wenig hilfreich.

4 4. Ursachen der Volumeninderungen

Bevor auf die einzelnen Ursachen zur Volumenidnderung niher eingegangen wird, sollen
zunichst die experimentellen Methoden zur Erfassung von Volumeneffekten der Abform-
materialien vorgestellt werden.
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4.4.1. MeSmethoden - )

Zur experimentellen Untersuchung von Volumeninderungen in Abformmaterialien wih-
rend des Abbindeprozesses und danach bieten sich zwei Methoden an. Einmal kann die
Volumendnderung an einem , freien‘ Probekorper bestimmt werden, entweder durch un-
mittelbare Volumenmessungen oder — in vielen Fillen einfacher und genauer — durch
Lingenmessungen, sofern das zu untersuchende Material ein isotropes bzw. quasiisotropes
Volumenverhalten zeigt. Bei der zweiten Methode werden unter Verwendung von Ab-
formloffeln mit den zu priifenden Materialien geometrisch moglichst regelmiRige Phan-
tommodelle der verschiedenen klinischen Situationen abgeformt. Anschliefend werden
entweder die Negativformen des Abdruckes (direkter Vergleich) oder aber die nach die-
sem Abdruck hergestellten Arbeitsmodelle (indirekter Vergleich) vermessen und mit dem
Phantommodell verglichen. Beim indirekten Vergleich ist zu beriicksichtigen, daR der Mo-
dellwerkstoff selbst Volumeninderungen unterworfen sein kann, die sich dann den Effek-
ten im Abformmaterial iiberlagern,

Die nach der ersten Methode bestimmten MeBwerte beruhen auf freier Volumeninderung.
Diese Werte sind somit charakteristische Konstanten und geeignet zum Vergleich verschie-
dener Materialien beziiglich ihres Volumenverhaltens. Die Resultate der zweiten Methode
werden aufler vom charakteristischen Expansionskoeffizienten ganz entscheidend beein-
fluBt von der Geometrie der Versuchsanordnung und den mechanischen Eigenschaften
des Loffels. Auerdem hat, wie noch gezeigt werden wird, die Technik der Abformung
einen beachtlichen Einflu} auf die Genauigkeit des Abdrucknegatives. Aus diesen Griin-
den ist es praktisch unméglich, nach dieser Methode gewonnene Angaben verschiedener
Autoren quantitativ zu vergleichen. Der Vorteil der Methode ist, daR die Resultate in an-
schaulicher Weise die Verinderungen des Abdrucknegatives, bzw. des Arbeitsmodelles

. aufgrund der durch den Loffel beeinfluBten Volumeninderungen des Abformmaterials
aufzeigen. Genaue Berechnungen der bei einer konkreten klinischen Abformung zu er-
wartenden Abweichungen sind ohnehin praktisch nicht durchfithrbar.

4.4.2. Abbindekontraktion

Wie in Kapitel 3.1. erwihnt, nimmt bei Vernetzungsreaktionen immer auch der Polyme-
risationsgrad zu. Mit Polymerisationsprozessen ist in aller Regel eine Volumenabnahme
der reagierenden Substanz verbunden (90), so daB beim Abbinden der Elastomere Vo-
lumenkontraktionen zu erwarten sind. Der Effekt wird umso grofer sein, je hoher die
Reaktionsdichte, also die Zahl der reagierenden Gruppen pro Volumeneinheit ist. Dieser
Wert nimmt zu mit abnehmenden mittleren Molekulargewicht des Ausgangspolymers
und mit abnehmenden Fillstoffgehalt.

In der Literatur gibt es etliche Hinweise auf die Abbindekontraktion der Elastomeren
(22,24, 30,31, 134,135,162, 169, 181, 193, 196).

Unseres Wissens sind volumetrische Bestimmungen dieses Effektes jedoch nur von Henkel
(76) mit Hilfe der Pyknometer-Methode durchgefiihrt worden. Leider kénnen den Mef-
kurven keine quantitativen Angaben entnommen werden. Der Autor nennt lediglich einen
Pauschalwert fiir zwei Silikone und Impregum von 1,86% Volumenabnahme wihrend der
ersten 30 Minuten, wobei zudem die Definition des Zeit-Nullpunktes offen bleibt. Diesem
Wert entspricht eine lineare Kontraktion von ca. 0,6%. Bei den ebenfalls unmittelbar nach
Mischbeginn einsetzenden und somit den Abbindeprozef im wesentlichen mit erfassenden
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Untersuchungen von Schwindling (145, 196, 197, 198) zum Volumenverhalten von ela-
stomeren Abformmaterialien wird die Abbindekontraktion, wie erwidhnt, durch den an-
finglichen Expansions-Peak wegen der voritbergehenden Warmetonung und der Warme-
zufuhr von aufen tiberlagert. ¢

Bei den meisten Untersuchungen wird die Abbindekontraktion der Elastomere im Zusam-
menhang mit dem Volumenverhalten im abgebundenen Zustand gesehen. Gummielastische
Materialien zeigen namlich wiihrend der Lagerungszeit eine fortschreitende Kontraktion,
die im Zusammenwirken mit der Haftung am Loffel die Dimensionstreue des Abdruck-
negativs in der geschilderten Weise zunehmend beeintrichtigt. Die Kontraktion wihrend
der Verfestigung ist somit nur ein Teil eines Gesamtvorganges. Dariiberhinaus wirkt sich
nach dem im Abschnitt 4.3. dieses Kapitels Gesagten eine Volumeninderung der noch
fliefahigen Materialien nur bedingt auf die Abformgenauigkeit aus.

4.4.3. Volumendnderungen wihrend der Lagerung

Wihrend die unmittelbar nach der Verfestigung (Lagerzeit = O) nachweisbaren Verande-
rungen des Abdrucknegativs bzw. des nach ihm erstellten Arbeitsmodelles haufig sehr
komplex sind, da aufer der Abbindekontraktion auch noch weitere Ursachen mit zum
Teil gegenlidufigen Effekten die Dimension beeinflussen, erfihrt der Abdruck im Verlauf
zunehmender Lagerungszeit Verinderungen, die in nahezu allen Fillen mit einer fort-
schreitenden Kontraktion der abgebundenen, am Loffel haftenden Abformmasse er-
klirt werden kann. Diese ,,Langzeit-Kontraktion* wird durch Messungen an ,,freien*
Proben ausnahmslos fir alle untersuchten Elastomere bestitigt, sofern diese Untersu-
chungen neueren Datums sind (182, 195, 196, 197, 198). In einigen dlteren Untersuchun-
gen wird jedoch auch von einer voriibergehenden Expansion bei Silikonmaterialien be-
richtet, der sich nach etwa einer Stunde eine Kontraktion anschliefit. Vergleicht man je-
doch die Untersuchungen fiir ein einzelnes Produkt, z.B. Lastic 55 aus den ersten Jahren
nach der Einfiihrung der Silikone fiir dentale Abformzwecke, so sind die Resultate be-
ziiglich des Volumenverhaltens im abgebundenen Zustand durchaus widerspriichlich:
Einige Autoren finden sowohl an freien Proben (1, 211, 212) als auch iiber den Umweg
der Abdrucknahme (99, 193, 218) eine voriibergehende Expansion, wahrend dem Ma-
terial von anderen Autoren (38, 75, 76, 134, 135) ausschlieBSlich Kontraktionstendenzen
zugeschrieben werden, in Ubereinstimmung mit neueren Untersuchungen an Materialien
dieses Namens (122, 182). Die Ursache fiir die Diskrepanz der Ergebnisse wird von den
Autoren nicht diskutiert. Eventuell ist das unterschiedliche Verhalten auf stindig wech-
selnde Zusammensetzungen des Fabrikates wihrend der Experimentierphase der ersten
Jahre zuriickzufithren.

Als Ursache fiir die Langzeitkontraktion ist in erster Linie die fortdauernde Abbindereak-
tion zu nennen (20, 38, 56,68, 122,134,135,163, 164, 181,198, 212), die — wie schon an-
gedeutet — bei der Entnahme des Abdruckes aus dem Munde keineswegs beendet sein
muB. Die andauernde Vernetzung 143t sich anhand der Verbesserungen der mechanischen
Eigenschaften iiber mehrere Stunden hin verfolgen (212). Eine zwischenzeitliche Tem-
peraturerhhung bewirkt eine Beschleunigung der Kontraktion, so daf nach der Abkiih-
lung der Probe auf die vorherige Lagerungstemperatur eine gegeniiber dem Verhalten
unter konstanten Bedingungen erhohte Kontraktion registriert wird (198). Da die Ver-
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netzungsgeschwindigkeit mit Anndherung an den Gleichgewichtszustand- abnimmt (vgl.
Abb. 9 b) wird erklirlich, daB die Volumenkontraktion zunichst sehr schnell erfolgt, um
sich dann nach einigen Stunden zunehmend zu verlangsamen (Abb. 34).
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Abb. 34 Koniraktionsverhalten elastomerer Abformmaterialien wihrend der Lagerung (halbsche-
matisch)

Bei einigen Materialien ist jedoch auch nach mehreren Tagen noch eine Kontraktionsten-
denz vorhanden (169, 182, 193, 195, 197, 198). Die in den Spezifikationen vorgesehene
Bestimmung der Kontraktion lediglich innerhalb der ersten 24 Stunden und nur an Hand
zweier Messungen wird daher mit Recht kritisiert (165, 167).

Ein weiterer Grund fiir das Schrumpfen der abgebundenen Materialien ist das Verdunsten
- fliichtiger Komponenten der Grundmasse und/oder des Hirters. Bei den Silikonen kann
der bei der Vernetzungsreaktion als Kondensationsprodukt entstehende Alkohol {vgl.
Kap. 3.1.2.) entweichen (12). Messungen zeigen, da die Materialien aller Typen nach
dem Verfestigen Gewichtsverluste in der Grofenordnung Promill erfahren (1, 24, 38, 76).
Um der Verdunstung vorzubeugen, empfahl Effinger (38) eine Lagerung von Silikonab-
driicken in destilliertem Wasser.

Im Gegensatz zu den Silikonen und Polysulfiden, die praktisch kein Wasser aufnehmen
(20, 149, 163, 181), besitzen Polyither eine beachtliche Absorptionsfihigkeit gegeniiber
H,0. Dementsprechend quillt Impregum, wenn es in Wasser oder auch nur feucht gela-
gert wird (20, 56, 156). Der Expansion iiberlagert sich jedoch eine Kontraktion, die
schlielich iiberwiegt, da die Masse wasserlosliche Substanzen verliert (16). Hohe Luft-
feuchtigkeit wihrend der Abbindephase (Mundmilieu) hat dagegen keinen Einflu} auf die
Dimensionsstabilitit (180).

Grundsitzlich sollten alle Elastomer-Abdriicke an Luft aufbewahrt werden (56).

Die an ,freien* Elastomerproben nach der Verfestigung zu messenden linearen Kontrak-
tionen innerhalb von 48 h sind von der Gréfenordnung Promill: die Werte liegen um so
héher, je niedriger der Fiillstoffgehalt der Abformmassen ist (122, 171, 180, 182, 197).
Beim Vergleich von Materialien der gleichen FlieRklasse sind die Polysulfidmassen deut-
lich volumenstabiler als die Silikone (20, 27, 48, 89, 150, 179, 180). Konkurrenzlos be-
ziiglich ihrer Dimensionsstabilitit ist die Abformmasse auf Polyitherbasis (16, 42, 155,
179, 180), trockene Lagerung vorausgesetzt.
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Bei der Interpretation von quantitativen Angaben zum Volumenverhalten sind die Mef3-
bedingungen zu beriicksichtigen. Die von Schwindling (195, 196, 197, 198) gemessenen
Kontraktionswerte beinhalten zusitzlich zur Langzeitkontraktion noch den grofiten Teil
der Abbindekontraktion und, sofern das Abbinden bei 36°C erfolgte, auch noch die
thermische Kontraktion bei der Abkithlung auf die Lagerungstemperatur.

4.4.4. Thermisch bedingte Volumendnderungen

Wie alle Stoffe, so dndern auch die elastomeren Abformmassen bei Temperaturidnderun-
gen ihr Volumen, Im allgemeinen ist mit einer Temperaturerhdhung eine Expansion ver-
bunden und umgekehrt. Ausnahmen von dieser Regel sind im Fall der elastischen Ab-
formmaterialien nicht bekannt.

Nach der Entfernung eines Abdruckes aus dem Munde erfolgt eine Abkiihlung von der im
Mund erreichten Temperatur (ca. 32°C) auf Raumtemperatur, Dabei erfahren sowohl die
Abformmasse als auch das Loffelmaterial eine thermische Kontraktion. Hitten beide den
gleichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten «, so wiirden sie sich bei der Volumen-
inderung gegenseitig nicht behindern. Die elastischen Abformmassen besitzen jedoch
auBerordentlich grofle Wirmeausdehnungskoeffizienten in der Gréenordnung 100-260 -
10°6 - 1/C° (16, 30, 31, 50, 56, 134, 182), so dafd sie wihrend der Abkiihlung wesentlich
stirker kontrahieren als Loffel aus Metall (ca. 10-30 - 1076 - 1/°C) oder aus Kunststoff
(z.B. Acrylat: ca. 80-90 - 107 . 1/°C (41, 168)). Das bedeutet, daB ein Teil der mit der
Abkiihtung verbundenen thermischen Kontraktion in der Abformmasse wieder unter den
durch die Haftung zum Loffel verursachten dufleren Zwangskriften erfolgt, mit den in

. Kap. 4.3.1. beschriebenen Konsequenzen fiir die Dimension des Abdrucknegativs (138).

Da sich der Loffel aufgrund seiner eigenen Kontraktion dem Abformmaterial sozusagen
entgegenbewegt, ist der fiir die Verzerrung verantwortliche Teil der gestérten Kontraktion
proportional der Differenz zwischen den thermischen Koeffizienten der Abformmasse
und des Loffelmaterials. Nach beendeter Abkiihlung ist die Situation des Abdruckes so-
mit identisch mit der nach einer bei dieser Temperatur erfolgten, behinderten Kontrak-
tion der Abformmasse vom Betrage

e = AL = {(WMasse — X Lsffel) AT (35)

1 asse Loffel

waobei AT die der Abkiihlung entsprechende Temperaturdifferenz ist (vgl. Kapt. 4. 3.2.).
Die thermischen Ausdehnungskoeffizienten der als Fiilistoffe zugesetzten anorganischen
Materialien sind niedriger als die der reinen Elastomere. So liegen z.B. die Werte fiir
CaCO0j3, Si0, und T;0, in der GréBenordnung 10-107 . 1/°C (113). Demzufolge nehmen
die Werte der thermischen Ausdehnung mit zunehmendem Fiilllungsgrad der Abformmas-
sen ab (16, 50, 182).

4.4.4.1. Thermische Expansion withrend der Verfestigungsphase

Nach dem Einbringen des Loffels in die Mundhéhle erwidrmt sich die Abformmasse inner-
halb von 4-6 min, also relativ langsam, auf eine Temperatur von ca. 32% C (vgl. Kap.
3.2.2.}. Die damit verbundene Expansion kann bei anfinglich noch ausreichender Flie-
fahigkeit durch ,,UberflieBen® an der freien Oberfliche kompensiert werden. Im weiteren
Verlauf der Verfestigung wird die Expansion jedoch mehr und mehr dreidimensional, so
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dafs die Masse zwischen den Loffelwinden und der abzuformenden Kieferpartie zuneh-
mend komprimiert wird. Gleichzeitig erfolgt jedoch eine Entlastung, da einerseits auch
der Loffel thermisch expandiert und andererseits die Abbindekontraktion zum Zuge
kommt. Mit dem Maximalwert cv= 250 - 10°® . 1/°C ergibt sich unter Vernachlissigung
der Loffelverinderung bei einem Temperaturanstieg von 10°C nach Gleichung 35 eine
Expansion von 0,25 %lin., ein Wert, der der Abbindekontraktion sicherlich vergleichbar
und, wenn man die von Henkel (76) angegebenen Kontraktionswerte von ca. 0,6% lin.
zugrunde legen will, sogar deutlich niedriger ist.

Die durch das Schrumpfen zur Loffelwand verursachten Verzerrungen des Abdrucknega-.
tivs kénnen durch andere in der Abformtechnik begriindete Effekte iiberlagert und sogar
verdeckt sein. Deswegen sollen zunichst die verschiedenen Abformmethoden und ihr Ein-
flu auf die Abdruckgenauigkeit erliutert werden, bevor wir die zahlreichen Untersu-
chungen iiber das Volumenverhalten der Elastomere und die mit diesen Materialien zu er-
zielende Abformgenauigkeit diskutieren.
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Nachdem die Bedeutung der Materialeigenschaften wie FlieBfihigkeit, Abbindegeschwin-
digkeit und Volumenverhalten bei chemischen oder thermischen Veridnderungen und de-
ren Einfluf auf die Dimensionstreue der Abformnegative erdrtert wurden, sollen in die-

sem Kapitel die verschiedenen Abformtechniken vorgestellt werden. Diese Reihenfolge

“erscheint sinnvoll, da diese Techniken z.T. speziell fir die elastomeren Materialien ent-

wickelt wurden, um deren Eigenschaften optimal zu nutzen und die systematischen Feh-
ler zu minimalisieren.

Wie bereits erwihnt, geht die Einfithrung elastomerer Massen fiir dentale Abformzwecke
auf den Wunsch zuriick, die Vorteile der reversiblen und irreversiblen elastischen Materia-
lien auf Hydrokolloidbasis (Agar-Agar und Alginate) zu kombinieren mit einer ausrei-
chenden Lagerfihigkeit des fertigen Abdrucks. Dementsprechend sind die Elastomere vor-
wiegend unter dem Gesichtspunkt entwickelt, dafl sie wie die Hydrokolloide fiir die Ab-
formung des gesamten Kiefers oder groferer Teilbereiche desselben eingesetzt werden
konnen.

5.1. Ringabformung

Speziell fiir die Einzelstumpfabformung mit Ring wird unseres Wissens nur ein einziges
Silikonmaterial angeboten. Grundsitzlich eignet sich jedoch jedes knetbare Material fiir
die Ringabformung (37,111, 119, 132).

Beim Ringabdruck ist die Situation einfach und ibersichtlich, so daf sich durch die Tech-
nik keine neuen, die zu erwartenden Effekte iiberlagernde Besonderheiten ergeben, so-
fern die Voraussetzungen dieser Methode korrekt erfiillt sind. Diese sind: Haftung der
Abformmasse am Ring, im okklusalen Teil des Ringes ausreichende Abflufmaoglichkeiten
fiir den Materialiberschufs wihrend des Applizierens und Vermeidung von Deformatio-
nen des Ringes nach dem Fiillen mit dem Abformmaterial (35, 144, 145, 152, 158, 161,
205). Wegen der Symmetrie (konisch priparierter Stumpf in zylindrischem Ring)und der
kleinen Wandstirken des Materials sind die durch Volumeninderung der Abformmasse
bedingten Verzerrungen des Abdrucknegatives gering, wenn auch durchaus nachweisbar
(99, 117).

Der Ringabdruck liefert nur die Form des Stumpfes, jedoch nicht seine Position im Zahn-
bogen. Diese muf} durch einen zweiten, den gesamten Kiefer erfassenden Abdruck fixiert
werden. Bei diesem Uberabdruck besteht immer die Gefahr, dafd die elastische Abform-
masse im Ring deformiert wird. Auf diese Weise wird die an sich gute Genauigkeit des
Einzelabdruckes relativiert.

5.2. Ringlose Abformung

Bei der ringlosen Abformung werden die priaparierten Zihne zusammen mit dem Kiefer
abgeformt, so daff der Abdruck nicht nur das Negativ des Stumpfes, sondern gleichzeitig
auch seine Relation zu den iibrigen Zihnen des Kiefers wiedergibt. Dieses Verfahren wurde
1937 von Sears (199) fiir die Abformung mit den ersten elastischen Abformmaterialien
auf Agar-Basis vorgeschlagen. Um eine exakte Abformung der besonders wichtigen, zum
Teil jedoch schwer zuginglichen Bereiche des priparierten Stumpfes zu erleichtern, wird
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ein Teil des Abformmaterials mit Hilfe einer Spritze in den Sulcus oder in die Kavititen
gefiillt. Auf diese Weise gelingt auch eine blasenfreie Umhiillung des Stumpfes. Sofort an-
schlieffend wird der mit Abformmaterial gefiillte Loffel appliziert, so daf} beide Teile ge-
meinsam verfestigen.

3.2.1. Doppelmischtechnik

Es lag nahe, die FlieRfihigkeit der Abformmassen entsprechend ihrem Verwendungszweck
einzustellen und leichtfliefende Materialien fiir die Spritze mit schwerflieBenden oder
plastischen Materialien im Loffel zu kombinieren, Beim Nachschieben des Loffels iibt das
schwerfliefende Material eine Stempelwirkung auf das mit der Spritze applizierte aus und
fordert auf diese Weise zusitzlich die Reproduktion. Wichtig ist, daf die ineinandergeflos-
senen Materialien fest aneinander haften. Das gelingt wohl nur, wenn die beiden Materia-
lien von gleicher chemischer Provenienz sind. Bei den Elastomeren kommt es wihrend der
gemeinsamen Abbindephase zu einer chemischen Verbindung.

Dieses fiir die Abformung mit Agar-Massen entwickelte Verfahren mit unterschiedlich
flieBenden Materialien wurde auch fiir die ersten Elastomeren empfohlen: ,Permlastik-
Verfahren“ der Fa. Kerr (59, 62), und wegen der Erfordernis, zwei Materialien anzumi-
schen, als Doppelmischtechnik bezeichnet.

Bei der Doppelmischtechnik wird die Verwendung individueller Loffel empfohlen. Diese
Loffel konnen im Munde selbst mit Gips oder selbsthirtendem Akrylat oder auf einem
Situationsmodell durch Adaptation einer erhitzten thermoplastischen Kunststoffplatte an-
gefertigt werden. Dabei sollen Platzhalter, z.B. aus Wachs oder Schaumgummi, einen mog-
lichst gleichméRigen Abstand zwischen Zahnreihen und Loéffelwand vermitteln. Die da-
durch gewihrleistete homogene und geringe Schichtdicke des Abformmaterials im spéte-
ren Abdruck ist der gewiinschte Zweck des individuellen Loffels. Auf diese Weise wirken
sich Volumeninderungen im Abformmaterial schwicher und gleichmifiger aus (48, 56,
68,112, 148,153,158,171, 193).

Aus der Kombination zweier verschieden viskoser Massen ergibt sich ein zusitzlicher Ge-
winn fiir die Dimensionstreue des Abdruckes, da sich das viskosere Material wegen seines
hoheren Fiillungsgrades volumenstabiler verhilt als die diinnflieBende Masse, die zudem
nur in diinnen Schichten in Erscheinung tritt, da der Abdruck im wesentlichen aus dem
im Loffel eingebrachten Material besteht.

5.2.2. Sandwich-Technik

FEine Variante der Doppelmischtechnik besteht darin, das diinnfliefende Material nicht

mit der Spritze zu applizieren, sondern auf die schwerflieRende Masse im Loffel zu schich-
~ ten und dann den Abdruck zu nehmen. Diese Methode bringt einen Gewinn an Verar-

beitungszeit fiir das dinnfliissige Material. Dennoch wird von dieser Technik abgeraten, da

insbesondere bei der Abformung von Kavititen Lufteinschliisse kaum zu vermeiden sind.

5.2.3. Doppelabdruck und Korrekturabdruck

Das Doppelabdruckverfahren wurde in der deutschsprachigen Literatur zuerst von Stahl
(204) angegeben. Bottger (10) und Gerats (65) nennen — allerdings ohne Zitate — Pralo-
ran, Italien, als Urheber dieser Methode. Hierbei wird zunichst mit einem stark viskosen
Material ein Vorabdruck genommen. Dieser mehr oder minder genaue Abdruck wird dann
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mit einem dinnflieBenden Elastomeren beschickt und auf den Kiefer reponiert (Doppelab-
druck). Auf diese Weise soll erreicht werden, dafl durch den Stempeldruck, den die Zahn-
stimpfe beim Eindringen in die Lumina des Erstabdruckes in der diinnen Abformmasse
erzeugen, diese insbesondere in die Zahnfleischtasche gepref3t wird.

Fiir den Erstabdruck wurden zunichst vorzugsweise thermoplastische Abformmassen be-
nutzt. Diese sind nach dem Erkalten praktisch starr und ermoglichen beim Zweitabdruck
die gewiinschten hohen Drucke (83, 204), ohne dabei wesentlich deformiert zu werden
(84, 87). Es zeigte sich jedoch bald, daB die fir den Zweitabdruck benutzten Elastomeren
(vorwiegend Silikone) nicht ausréichend auf den Thermoplasten haften (84, 99, 128,
223). Die Thermoplaste wurden deshalb durch hochgefiillte Elastomere ersetzt (10), an
denen dann ein diinnflieRendes Material vom gleichen chemischen Typ gut haftet, sofern
der Fiilleranteil des Erstmaterials nicht zu hoch gewihlt wird (59).

Beim Doppelabdruck wird zum Teil bewuBt auf eine exakte Erstabformung verzichtet,
z.B. durch Bewegungen des Loffels wihrend der Verfestigungsphase (Stahl) oder mit Hil-
fe eines Leinenstreifens, der vor dem Applizieren des Abdruckes auf die Abformmasse
gelegt wird und so als Platzhalter zwischen Zihnen und Masse fungiert (193). Stihle (203)
empfiehlt den Erstabdruck bereits vor der Priparation der Zahnstiimpfe zu nehmen. Bei
der Zweitabformung wird die entfernte Zahnhartsubstanz dann durch die diinnfliefenden
Massen ersetzt. Dieses Vorgehen hat fiir die Praxis den grofen Vorteil, dafd der Erstabdruck
auch zur Anfertigung einer provisorischen Stumpfversorgung benutzt werden kann, wenn
an Stelle des Abformmaterials zunéchst ein selbsthirtender Kunststoff benutzt wird (11).
Es wurde auch vorgeschlagen, den nach dem Priparieren entstandenen Hohlraum mit
Hilfe einer Spritze durch eine Perforation im Léffelboden mit diinnflieBender Abform-
masse zu fillen (194, 216, 224).

Mit zunehmender Ungenauigkeit des Erstabdruckes geht jedoch auch die erwiinschte
Stempelwirkung zur Druckerzeugung im Zweitmaterial zuriick. Hofmann (84) hat deswe-
gen in Verbesserung einer Methode von Ciepielewski (23) vorgeschlagen, bereits den Vor-
abdruck méglichst genau zu erstellen und beim Zweitabdruck die aufgrund der geringen
FlieRfihigkeit des Erstmaterials unvermeidlichen Fehler insbesondere im zervikalen und
subgingivalen Bereichen zu korrigieren. Der Autor hat fiir dieses Verfahren die Bezeich-'
nung ,,Korrekturabdruck* vorgeschlagen.

Abb. 35  Korrekturabdruck: a) elastische Deformation des Erstabdruckes wihrend der Korrektur;
b) durch Rickstellung des Erstmaterials verkleinertes Abformlumen
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Beim Korrekturabdruck ist der wihrend der Zweitapplikation im dinnflieRenden Material
auftretende Druck so gro, daf trotz des hohen Fiillungsgrades eine deutliche elastische
Kompression des Erstmaterials entsteht, die sich wegen der zunehmend schlechteren
FlieBbedingungen des Zweitmaterials auch wihrend der Abbindephase im allgemeinen
nicht vollig zuriickstellen kann. Das Erstmaterial bleibt also elastisch verspannt bis zur
Entfernung der Stiimpfe aus dem Abdruck. Erst dann erfolgt eine Entlastung in Richtung
Abformlumen, wodurch dieses verkleinert wird. Der im Sinne einer Lumenvergrofierung
wirksame Teil der Abbindekontraktion des Zweitmaterials ist wegen der diinnen Schich-
ten vernachlissigbar gering, so daf bei Korrekturabdriicken unmittelbar nach dem Abbin-
den die Abformlumina im Vergleich zum abgeformten Stumpf in aller Regel als zu klein
gemessen werden (43, 63, 84, 158, 159, 200, 201, 223). Aufgrund der Druck- und Stabi-
litatsverhiltnisse beim Zweitabdruck ergibt sich eine Aufwdlbung des Erstmaterials mit
maximaler Deformation etwa bei der halben Stumpfhéhe (vgl. Abb. 35 b). Das Abdruck-
negativ und entsprechend die Modellstimpfe zeigen daher eine hohlkehlenartige Verjiin-
gung (87, 117).

Die elastische Deformation des Erstabdruckes 143t sich vermindern durch die Wahl
eines moglichst starren Erstmaterials in Kombination mit einem sehr leicht fliefenden
Korrekturmaterial. Zusitzlich wird jedoch empfohlen, durch geeignetes Beschneiden des
Erstabdruckes AbfluRméglichkeiten fiir das Zweitmaterial zu schaffen (87, 158, 201).
Hiufig wird ein Beschneiden des Vorabdruckes schon deshalb erforderlich, weil sonst ein
einwandfreies Reponieren, z.B. wegen dargestellter Interdentalraume, nicht méglich ist
(165). Daritberhinaus sollten im Erstabdruck alle unter sich gehenden Stellen beseitigt
werden (115, 130), da beim Zweitabdruck die Zahne und Stimpfe wegen der Zwischen-
schicht aus Korrekturmaterial nicht wieder exakt in die Lumina passen.

a)

Zweitmaterial

Abb. 36  Unterschnitte im Erstabdruck sind zu beseitigen (a), um zusitzliche Deformierungen des
Erstabdruckes (¢) wihrend der Korrektur zu vermeiden (b); nach Marxkors (130)
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Bei bauchigen Formen kommt es dann zervikal vom Aquator zu Deformationen des Erst-
abdruckes (vgl. Abb. 36). Die Korrektur eines zurechtgeschnittenen Erstabdruckes nimmt
somit eine Mittelstellung ein zwischen dem Doppelabdruck und dem Korrekturabdruck
nach Hofmann (84).

5.3. Druck und Abformung

Bei jeder dentalen Abformung ist zur Uberwindung des FlieBwiderstandes ein gewisser
Kraftaufwand erforderlich, um das Abformmaterial dem Kiefer zu adaptieren. Die iiber-
wiegend auf den Loffelboden einwirkende manuelle Kraft wird in der ,,Abform-Fliissig-
keit in einen hydrostatischen Druck umgesetzt. Ein ausreichender Abformdruck ist zu-
dem Voraussetzung fiir eine detailgetreue Wiedergabe, insbesondere in schwer zuginglichen
Bereichen.

Von grofter Bedeutung fiir die Dimensionstreue des Abdrucknegativs ist jedoch, daf} die
Druckanwendung nur wihrend der eigentlichen Abformung — also zeitlich begrenzt — er-
folgt. Dabei erscheint eine Zeitspanne von 5 bis maximal 10 s véllig ausreichend (56, 84,
115,130, 163, 165, 201); langer anhaltender Druck in der fiir die Anwendung beim Pa-
tienten zulassigen Grofenordnung bringt z.B. beim Korrekturverfahren keinerlei Gewinn
beziiglich einer besseren Darstellung des Sulcus, da, wie in Kap. 2.3. gezeigt wurde, unter
der Wirkung eines limitierten Druckes mit Erreichen einer bestimmten Spaltweite das
FliefRen in diesem Spalt praktisch zum Erliegen kommt.

Der Abformdruck bewirkt auch eine zum Teil beachtliche elastische Deformation des
Loffels. Wird nun der Druck wihrend der Verfestigung der Abformmasse aufrechterhal-
ten, so fiihrt die Riickstellung des Loffels nach der Erstarrung des Abdruckes unvermeid-
lich zu Verinderungen des Abdrucknegativs. Wird dagegen nur wihrend der Abformung
Druck ausgeiibt, so besteht die Chance, dafl die Riickstellung des Loffels von dem noch
flieBfahigen Abformmaterial zumindest zum Teil durch Nachfliefen kompensiert wird.

5.4. Stabilitit des Abformloffels

Die zur Vorschubrichtung eines Abformloffels senkrechte Fliche eines Oberkiefers kann
mit etwa 20-25 cm? angenommen werden. Um auf dieser Fliche einen Druck von 1 Bar
zu erzeugen, ist eine Schubkraft von 200-250 N erforderlich. Diese Abschiatzung 1at er-
kennen, da® die von einzelnen Autoren (vgl. Kap. 2.3.) angegebenen Werte von 0,8 bis

1,1 Bar fiir den Druckaufwand beim Korrekturabdruck sicherlich an der oberen Grenze
des realistischen Bereiches liegen, zumindest dann, wenn die gesamte Zahnreihe abgeformt
wird (116, 222).

Dennoch ist bei jeder Abdrucknahme mit erheblichen Krafteinwirkungen auf den Abform-
16ffel zu rechnen, die einerseits zu einer Durchbiegung in den zur Okklusionsebene paralle-
len Loffelpartie und zum anderen zu einer Aufbiegung der seitlichen Loffelwinde fithren.
Der Betrag dieser Deformationen ist bei gegebenem Druck abhéngig vom Elastizitdtsmo-
dul des Loffelmaterials, seiner Wandstirke und insbesondere auch von der Loffelgrofie. Es
darf zudem nicht iibersehen werden, daf} die Verdnderungen auch vom Ort abhingig sind,
die Aufbiegung etwa ihren Maximalwert am freien Rand der Seitenwinde erreicht. Des-
halb konnen Absolutmessungen der Loffeldeformation wohl die Gefahr fiir die Abdruck-
genauigkeit verdeutlichen, aber wiederum nicht in praktikabler Weise zu exakten Voraus-
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sagen der bei einer bestimmten Abformung zu erwartenden Effekte herangezogen werden.
Nach beendeter Abformung wird sich der elastisch verspannte Loffel gegen den Wider-
stand des von ihm umfafiten Abformmaterials zuriickzustellen suchen unter gleichzeitiger
Kompression der Abformmasse. Diese vermag evtl. zu Beginn der Verfestigung die Kom-
pression durch NachflieBen zu kompensieren. Schliefflich wird sich jedoch ein Gleich-
gewicht einstellen zwischen restlicher Loffelaufweitung und Materialkompression, die
auch auf die abgeformten Zihne und Schleimhautbereiche wirkt, so daf} es bei Entfer-
nung des Abdruckes analog zu den Vorgingen beim Korrekturabdruck zu einer Verklei-
nerung der Stumpfnegative im Abdruck kommt. Dabei steht nicht zu erwarten, dal
Loffel und Abformmaterial nun vollig spannungsfrei sind. Im allgemeinen stellt sich
lediglich ein neues Gleichgewicht ein. Die vorhandenen inneren Spannungen kénnen
dann aufgrund von Ausheilprozessen mit der Zeit zusitzlich zu den schon erwihnten
Langzeiteffekten weitere Dimensionsinderungen im Abdruck verursachen (68, 76, 158).
Die Konsequenz ist, da zur Abformung, insbesondere wenn hohe Drucke aufgewandt
werden miissen, moglichst starre Loffel verwendet werden. Diese Forderung ist in der
Literatur unbestritten (43, 56, 102, 116, 153, 158, 164, 167, 207, 222). Experimentelle
Untersuchungen zur Loffelstabilitit sind jedoch — wohl aus den weiter oben erwihnten
Griinden der geringen praktischen Verwendbarkeit solcher Werte — selten und auch nicht
besonders umfangreich. Die Messungen von Finger (49), Janke (102) und Rehberg (163)
zeigen jedoch eindrucksvoll, dal den Metall-Loffeln gegeniiber Kunststoff-Loffeln der
Vorzug zu geben ist. Aber auch an Metall-L6ffeln treten bei Abformungen mit vergleichs-
weise leicht flieenden Alginatmassen noch Dimensionsinderungen in der Gréfenordnung
von 50 um auf (49).

Bei individuellen Loffeln, insbesondere aus thermoplastischem Material, besteht die Mog-
lichkeit, daf} die bei der Adaptation induzierten inneren Spannungen im Verlauf der Lage-
rungszeit ausheilen. Dadurch kommt es zusétzlich zu den Volumenéinderungen im Ab-
druckmaterial zu Dimensionsidnderungen des Loffels (77, 200, 210). Schnell (181) weist
auf Dimensionsinderungen von in Wasser gelagerten Kunststoff-Loffeln durch Quellung
hin.

Auf die durch Kontraktionskréfte im Abformmaterial verursachten Loffeldeformationen
wurde bereits hingewiesen (vgl. Kap. 4. 3.2.).
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Entscheidend fiir die Brauchbarkeit eines Abdruckes ist die Dimensionstreue des Ab-
drucknegativs bzw. des danach angefertigten Arbeitsmodelles im Vergleich zum Original.
Entsprechend zahlreich sind die Publikationen, in denen die Dimensionsabweichungen
des Arbeitsmodelles in Abhiingigkeit von allen denkbaren Kombinationen von Abdruck-
technik und Material untersucht werden, zumal der fiir solche Messungen erforderliche
Aufwand vergleichsweise gering ist. In Kap. 4.4.1. wurde bereits darauf hingewiesen, daf}
bei diesen Untersuchungen ein quantitativer Vergleich der Resultate verschiedener Auto-
ren praktisch unmoglich ist wegen der Vielfalt der die Dimensionstreue beeinflussenden
Faktoren. Von diesen erweisen sich insbesondere die die Methode charakterisierenden
Parameter als in thren Auswirkungen so komplex, dat eine Umrechnung zu Vergleichs-
zwecken, sofern iiberhaupt alle erforderlichen Daten greifbar sind, wegen des Aufwandes
nicht sinnvoll erscheint. Eine Literaturiibersicht zur Abformgenauigkeit wird sich somit
auf einen Vergleich der qualitativen Aussagen beschrinken miissen.
Aber auch die quantitativen Angaben innerhalb einer Untersuchungsreihe haben nur eine
relative Aussagekraft, da diese Werte niemals im vollen Umfang auf die klinische Situation
iibertragbar sind. Diese Tatsache wird nicht immer in letzter Konsequenz beriicksichtigt.
Der Sinn von Abformversuchen liegt in der Zergliederung des komplexen Vorganges zur
Darstellung des Einflusses einzelner Parameter auf die Abformgenauigkeit. Das gelingt mit
hinreichender Reproduzierbarkeit nur bei der Abformung von geometrisch einfachen
Phantommodellen der verschiedenen klinischen Situationen.
In der tiberwiegenden Zahl der Fille werden bei den Untersuchungen zur Abformgenauig-
keit die von einem Abdruck gewonnenen Arbeitsmodelle vermessen. Das ist einmal ein-
facher als das direkte Ausmessen der Abdrucknegative und zum anderen auch von prakti-
scher Bedeutung, da letzten Endes ein originalgetreues Arbeitsmodell das Ziel aller Be-
mithungen bei der Abdrucknahme ist. Bei der Modellherstellung ergeben sich natiirlich
neue Fehler; schlieBlich ist die Erstellung des Modelles nichts anderes als eine erneute Ab-
formung. Auf diese Zusammenhinge wird in einem spéteren Kapitel noch einzugehen sein.
Sofern jedoch die Anfertigung des Arbeitsmodelles immer unter den gleichen Bedingungen
erfolgt, spiege!: die Verdnderungen am Modell die Vorginge am Abdrucknegativ wider,
wenn dieses duich Variationen bei der Abdrucknahme beeinfluft wird. Durch die Einbe-
ziehung der Modellherstellung wird ein Vergleich von Resultaten verschiedener Autoren
zur Dimensionstreue des Abdruckes zusitzlich kompliziert und das nicht nur in quantita-
tiver Hinsicht.
Die Beurteilung eines Abdruckverfahrens, festgelegt durch die Wahl von Abformmaterial
und Abdrucktechnik, erfolgt im wesentlichen unter vier Gesichtspunkten:
1) Dimension des Abdrucknegativs unmittelbar nach dem Verfestigen.
2) Dimensionsinderungen im Verlauf der Lagerung.
3) Einflu® von Temperaturdnderungen auf die Dimension.
4) Dimensionsinderungen aufgrund von Verformungen bei der Entfernung des Abdruckes
vom Urmodell.

Die unter Punkt 4 aufgefiihrten Effekte werden vor allem bestimmt durch die mechani-
schen Eigenschaften der Elastomeren im abgebundenen Zustand und stehen nur in einem
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indirekten Zusammenhang mit den eigentlichen Abformeigenschaften. Die mechanischen
Eigenschaften der elastomeren Abformmassen werden noch Gegenstand eines besonderen
Kapitels dieser Arbeit sein. ,

Die Dimensionsabweichungen des Abdrucknegativs unmittelbar nach der Abdrucknahme —
das bedeutet praktisch maximal 30 min nach Entfernung des Abdruckes vom Urmodell —
sind am besten geeignet, den Einfluf} der verschiedenen Techniken auf die Genauigkeit
abzuschitzen, da zu diesem Zeitpunkt die Effekte der Langzeitschrumpfung noch gering
sind. Als materialbedingte Einfliisse sind dann die Abbindekontraktion und, sofern das
Abbinden bei erhohten Temperaturen erfolgte, die thermische Kontraktion bei der an-
schlieBenden Abkithlung auf Zimmertemperatur zu beachten. In vielen Féllen wird bei
diesen Experimenten jedoch auf eine bewufite Temperaturerhdhung wihrend der Abbinde-
phase verzichtet. Die, wenn auch geringe, reaktionsbedingte Wiarmetonung ist bis heute
immer iibersehen worden.

6.1. Ringabdriicke

Die Elastomeren sind vorwiegend als Materialien fur den Loffelabdruck gedacht. Dement-
sprechend gibt es nur relativ wenige Untersuchungen iiber ihre Verwendbarkeit bei Ring-
abformungen. Sehr umfangreiche Messungen an Ringabdriicken mit einer Silikonmasse
stammen von flg (99). Die Resultate bestitigen sowohl fiir Stumpf- als auch fir Kaviti-
tenabformungen die Uberlegungen in Kap. 4.3.1., mit einer Ausnahme: Die Abdrucklu-
mina des Stumpfes sind anfinglich zu klein. Als Grund fiir diese Erscheinungen vermutet
der Autor eine elastische Riickstellung des Abformmaterials. Elastische Spannungen kén-
nen bei der Applikation in der schon teilvernetzten Abformmasse induziert werden, insbe-
sondere wenn die AbfluBméglichkeiten fir die vom eindringenden Stumpf verdringte Mas-
se gering sind. Tatsdchlich wurden bei der Untersuchung Ringe ohne Perforationen im
okklusalen Bereich benutzt. Im Verlauf der Lagerungszeit wurde dann das Stumpfnegativ
immer grofer bei gleichzeitig zunehmender Verzerrung. Analog verkleinerte sich das Nega-
tiv der Kavitit im Laufe der Zeit mit maximaler Verdnderung im pulpennahen Bereich
(vgl. Abb. 30 und 31).

Die Untersuchungen (99) zeigen in Ubereinstimmung mit Messungen von Kérber (117),
daf® Ringabdriicke mit Silikonmaterialien wesentlich exakter sind als solche mit thermo-
plastischen Abformmassen. Allerdings darf der Ringabdruck nicht isoliert betrachtet wer-
den, da immer noch ein Uberabdruck erforderlich ist. Dabei ist die Gefahr einer Defor- -
mation fiir einen Ringabdruck mit elastischem Material besonders groB. (Dieses Risiko
kann vermieden werden, wenn mit Transferkippchen gearbeitet wird.) Eine solche Defor-
mation mag der Grund sein, da} bei dem von Plischka (158) benutzten Modell mit mehre-
ren Ringabdriicken nach dem Uberabdruck die sagittalen Durchmesser der distalen Stiim-
pfe entgegen den Erwartungen zu klein wiedergegeben wurden.

6.2. Ringlose Abformung

Die iiberwiegende Zahl der Untersuchungen zur Abformgenauigkeit befafdt sich mit Lof-

felabdriicken. Solange dabei jeweils nur mit einem Material Abformungen eines einzelnen
Stumpfes vorgenommen werden, ergeben sich keine grundsitzlich neuen Gesichtspunkte
gegeniiber dem Ringabdruck.

6.2. Ringlose Abformung ) 85

Bei Loffelabdriicken besteht die Moglichkeit, in einfacher Weise den Einflu® der Schicht-
dicke des Abformmaterials auf die Dimensionstreue des Abdrucknegativs zu priifen. Die
Resultate dieser Untersuchungen sind eindeutig:

Die Stumpflumina werden umso gréfer, je dicker die Abformschicht, je lter der Abdruck
{7, 99, 117, 122,157, 171, 184, 187, 218) und je diinnflieRender das Material ist (123,
124). Entsprechend wird eine Kavitiit zunehmend kleiner wiedergegeben (181, 210).
Widerspriichlich sind dagegen die Ergebnisse von Hollenback (89): Danach werden die
Kavititen des Arbeitsmodelles umso grofer, je dlter der Abdruck ist. AuBerdem liefern
die bei Zimmertemperatur vernetzten Abdriicke mit wenigen Ausnahmen kleinere Kavi-
titen als die bei 35°C abgebundenen mit zusitzlicher thermischer Kontraktion.

Die theoretisch nicht zu erklirende VergroRerung eines Kavititennegativs mit zunehmen-
den Kontraktionseffekten in der Abformmasse wird vom Autor nicht diskutiert, da er
davon ausgeht, daf bei Kontraktion in der am Loffel haftenden Masse alle Abmessungen
des Negativs grofer werden. Unverstindlich und unerwihnt bleibt auch die Tatsache, daf
bei den untersuchten Polysulfidmaterialien in einigen Fillen die hochgefilllten Massen

die groften Lagerungseffekte zeigen. Einige seiner Resultate bezeichnet der Autor aller-
dings selbst als ,,somewhat inexplicable*.

Der Zweck eines Loffelabdruckes liegt in der Abformung mehrerer Zihne bzw, Zahn-
stimpfe gleichzeitig. Es liegt somit nahe, auch die Phantommodelle auf zwei und mehr
Stiimpfe zu erweitern. Daraus ergeben sich kompliziertere geometrische Verhaltnisse mit
dem Resultat, daf nun im Abdruck auch Bereiche der Abformmasse vorhanden sind, die
bei einer Kontraktion eine Verkleinerung der Dimensionen in der Negativform bewirken,
s0 z.B. die Schichten zwischen den Lumina in Abb. 37 analog zum Verhalten des Kavi-
titennegativs in Abb. 31. Diese Tatsache wird nicht immer gesehen. So mit Stitben (211)
an zwei mit Kavititen versehenen Stiimpfen zwolf verschiedene Referenzstrecken, um
dann daraus ohne Beriicksichtigung der Anderungstendenz der einzelnen Abstinde den
Mittelwert zu bilden. Analoge Messungen von Sawyer (179, 180) an einem dhnlichen Mo-
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Abb. 37  Bei der Abformung mehrerer Stimpfe finden sich im Abformnegativ Strecken, die durch
die Materialschrumpfung vergrofiert und soiche die verkleinert werden. Dexr Achsenabstand
(A’) der Stumpflumina stimmt im allgemeinen nicht mit dem der Modellstimpfe (A) iiber-
ein
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dell lassen die unterschiedlichen Tendenzen deutlich und in Ubereinstimmung mit der
Erwartung erkennen, Nach diesen Untersuchungen ermoglichen die Silikonmassen als
Gruppe eine bessere Abformgenauigkeit als die Polysulfide, sind jedoch weniger exakt als
die Polydthermassen.

6.2.1. Doppelmischtechnik

Die Doppelmischtechnik wurde entwickelt aufgrund klinischer Erfordernisse, da bei der
Abdrucknahme im Munde die Vermeidung von Lufteinschliissen und die Erfassung schwer
zuginglicher Stellen mit einem einfachen Loffelabdruck nicht zuverlissig genug ist. Beziig-
lich der Dimensionstreue bewirkt der Einsatz eines zweiten, leichter flieRenden Materials
keine wesentlichen Anderungen, sofern im fertigen Abdruck die Schichtdicken der starker
schrumpfenden, weil weniger gefiillten Masse, diinn bleiben. Das ist an den Stumpfwinden
normalerweise der Fall, weil hier das viskosere Loffelmaterial das mit der Spritze appli-
zierte verdringt, um es auf diese Weise in die vom Loffelmaterial nicht erreichbaren Zonen
zu schieben.

Bei Abformversuchen mit dieser Technik an Phantommodellen sind somit Resultate zu
erwarten, die in der Tendenz und — gleiche Versuchsbedingungen vorausgesetzt — auch

in den Mefiwerten mit den Ergebnissen von Abdriicken, die unter ausschlieflicher Verwen-
dung des Loffelmaterials erhalten wurden, im grofen und ganzen iibereinstimmen.

Schnell (181) dagegen findet, daB die Doppelmischtechnik exaktere Arbeitsmodelle liefert
als der Einfachabdruck und sieht als Grund die lingere Verarbeitungszeit des Loffelmate-
rials bei der Mischtechnik — bei seinen Versuchen mindestens 2 min — mit einem entspre-
chend kleineren Anteil der wirksamen Abbindekontraktion nach der Applikation. Der Au-
tor registrierte beim Doppelmischverfahren auch eine geringere Verdnderung wihrend der
Lagerungszeit und nennt als Begriindung die Reduzierung von Lufteinschliissen. Luftein-
schliisse miifiten jedoch durch die Ausbildung von Uberdruck einer Kontraktion entgegen-
wirken, ihr Fehlen somit die Kontraktion fordern und nicht umgekehrt.

Theoretisch ist ein giinstigeres Lagerungsverhaiten des Doppelmischabdruckes unter sonst
gleichen Bedingungen nicht zu begriinden. Bei Verwendung eines diinnflieBenden Spritzen-
materials ist sogar eine hohere Gesamtkontraktion zu erwarten.

Die Resultate von Fuchs (59) werden offensichtlich von elastischen Effekten mitbestimmt:

Die Mehrzahl der mit Hilfe der Doppelmischtechnik erstellten Modellstimpfe sind kleiner
als das Urmodell (Durchmesser ,,a‘) und das umso mehr, je geringer die Flieffihigkeit der
Abformmasse und je schlechter die AbfluBmdoglichkeiten sind, Es ist schon wegen des Aus-
maBes der Effekte bis zu 0,2 mm anzunehmen, daf die Verkleinerung in erster Linie auf
elastische Deformation der in allen Fillen benutzten Kunststoffloffel zuriickzufithren ist,
die umso grofer wird, je hoher der bei der Applikation aufzuwendende Druck ist. Selbst-
verstindlich kénnen elastische Verspannungen auch in den Abformmassen nicht ausge-

schlossen werden, Die Abdrucklumina der drei in einer Reihe stehenden Stiimpfe des Phan-

tommodelles weisen ovale Verzerrungen auf, jedoch sind — anders als in Abb. 32 — die
sagittalen Durchmesser grofer als die transversalen, ein weiterer Hinweis fiir eine elastische
Riicksteltung: Die Lingsseiten der Loffel werden stirker aufgebogen als die Stirnseiten.
Ein moglicher Effekt durch die Schrumpfung unterschiedlicher Schichtdicken wird dabei
iiberkompensiert.
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Die umfangreichen Untersuchungen von Hofmann (87) wurden bis auf eine einzige Mef3-
reihe zum Korrekturverfahren mit nichtperforierten Loffeln durchgefithrt. Eine etwaige
Verwendung von Haftlacken wird nicht erwdhnt. Die Tatsache, dafl bei allen Mefreihen
iiberwiegend Verkleinerungen der Referenzstrecken gefunden werden, 1if8t darauf schlie-
fen, daf sich das Abdruckmaterial durchweg in unkontrollierter Weise von den Loffel-
wandungen geldst hat. Eine Interpretation der einzelnen Mefwerte und Verinderungsten-
denzen ist somit sinnlos, : o

Insgesamt betrachtet erméglicht das Doppelmischverfahren die Erstellung von sehr exak-

ten Arbeitsmodellen (5, 117, 181).

6.2.2. Korrekturverfahren

Der Zweck des Korrekturverfahrens ist es, mit Hilfe des moglichst gut passenden Erstab-
druckes beim Zweitabdruck in der dimnflieBenden Masse einen hohen Druck zu erzeugen,
uin so insbesondere die Situation in der Zahnfleischtasche hinreichend genau darzustel-
len. Da die erforderliche Haftung des Zweitmaterials am Erstabdruck in zufriedenstellen-
der Weise nur dann gelingt, wenn die beiden Materialien dem gleichen chemischen Typ
angehoren, hat der Erstabdruck immer auch gummielastische Eigenschaften, so daB die in
Kap. 5.2.3. beschriebene Verkleinerung der Lumina (vgl. Abb. 35) typisch ist fiir das
Korrekturverfahren.

Das Ausmaf} der Verkleinerung ist abhéingig von der Festigkeit des Erstmaterials, der Vis-
kositit des Zweitmaterials (86) und von den AbfluBbedingungen. Insbesondere der letzte
Parameter findet in der Literatur grofie Beachtung und es gibt kaum eine Untersuchung
zum Korrekturverfahren, in der nicht auf die Bedeutung einer ,ausreichenden‘ Abfluf-
méglichkeit fiir das Zweitmaterial zur Vermeidung einer zu starken Verkleinerung hinge-
wiesen wird. Die Schwierigkeit ist nur, da Abflufméglichkeit und erwiinschter Staudruck
antagonistische Faktoren sind, deren optimale Abstimmung zueinander im klinischen Fall
absolut unméglich ist. Das ist das eigentlich Unbefriedigende beim Korrekturverfahren.
Wo das Zweitmaterial in dickeren Schichten auftritt, wirkt sich seine hohe Kontraktionsten-
denz im Sinne einer LumenvergroBerung aus, zumal an diesen Stellen wegen des geringeren
Staudruckes die Deformation des Erstmaterials gering ist (5, 87, 158).

Aber auch die Schichtdicke des Erstmaterials beeinflufit die Grofe der korrigierten Lumi-
na. So finden Bergmann und Korber (7), die einen quaderformigen Phantomkorper als Ur-
modell benutzen, daf die Gipsmodelle nach Korrekturabdriicken in der Breite erwartungs-
gemif kleiner, in der Linge jedoch grofer als das Urmodell sind. Die Autoren erkliren
diese Erscheinung mit der unterschiedlichen Relation Lumenabmessung/Abformschicht

in Lings- und Querrichtung. Die Lumendimension hat jedoch keinen Einfluf auf das Di-
mensionsverhalten der Abformmasse. Die positive Lingenabweichung der Modelle ist eher
auf die relativ stirkere Stauchung der an den Stirnseiten diinneren Schichten des Erstab-
druckes und dem damit verbundenen hoheren Anteil der bleibenden Deformation zuriick-
zufithren (vgl. Kap. 9.). Die Riickstellung erfolgt dann weniger vollstindig als in den dicke-
ren Seitenschichten und wird wihrend der anschlieffenden 24-stiindigen Lagerung bis zur
Modellherstellung durch den Effekt der Langzeitschrumpfung iiberkompensiert.
Bemerkenswerterweise finden die Autoren bei der Untersuchung von Einfachabdriicken,
daB der Polyither ,,Impregum* sowoh! in der Linge als auch in der Breite zu kleine Mo-
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delle liefert, wihrend bei Verwendung der anderen untersuchten Loffelmaterialien erwar-
tungsgemifs zu grofie Modelle resultieren. Als Ursache einer Lumenverkleinerung bei einem
Einfachabdruck in einem praktisch starren Loffel muB eine elastische Riickstellung des Ab-
formmaterials selbst angenommen werden (vgl. Kap. 8). In diesem Zusammenhang sei
noch einmal daran erinnert, dafd nach Braden (16) bereits die nichtangemischte Grund-
masse des ,,Impregums® elastische Eigenschaften aufweist.

Nach den Untersuchungen von Gerats (65) sind die Korrekturabdriicke mit einer Polysul-
fid-Kombination zu grof}, wihrend bei Verwendung der Silikon-Massen eine Verkleine-
rung gegeniiber dem Urmodell gemessen wird. Der Autor geht nicht niher auf diese Er-
scheinung ein. Es bietet sich jedoch eine Erkldrung an: Als Referenzstrecke diente der
kleinste Durchmesser einer keilfdrmigen, zirkuliren Rille des konischen Stumpfes. Beim
Abziehen des Abdruckes wird das die Rille darstellende Material voriibergehend gestaucht.
Da das Riickstellvermogen der Silikon-Massen besser ist als das von Polysulfiden, erfahren
die verschiedenen Abdruckmassen unterschiedliche Verinderungen. Je grofier die blei-
bende Stauchung im Abdruck ist, desto grdfer wird der Durchmesser der Rille am Arbeits-
modell. Daraus darf jedoch nicht auf eine Vergroferung des gesamten Modelles geschlos-
sen werden.

Die Langzeitkontraktion wirkt sich auch bei den Korrekturabdriicken im Sinne einer Ver-
groferung der Stumpflumina aus (124, 159). Bei der Abdruckserie mit perforiertem Lof-
fel und guten AbfluBméglichkeiten findet Hofmann (86, 87), im Verlauf der Lagerung
eine VergroBerung der anfinglich recht genauen Stumpflumina. Die gleichzeitig registrierte
Verkleinerung des Achsenabstandes A kann durch die exzentrische Vergrofierung der Lu-
mina verursacht sein (vgl. Abb. 37) und bedeutet nicht notwendig, daf eine nach einem
ilteren Abdruck angefertigte Briicke nicht auf das Urmodell aufzusetzen wire.
Merkwiirdigerweise bewirkt nach den Angaben von Kérber (117) die Lagerung der Korrek-
turabdriicke im Gegensatz zu den anderen getesteten Verfahren keine Vergréfierung der
Arbeitsstiimpfe. In einer Serie kommt es sogar zu einer weiteren Verkleinerung. Da die
Autoren keine niheren Angaben zu den Versuchsbedingungen machen, kann eine Deutung
nicht gegeben werden.

Eigene Untersuchungen (177) lassen ebenfalls eine VergroBerung der anfinglich zu kleinen
Arbeitsmodelle nach Korrekturabdriicken mit zunehmendem Abdruckalter erkennen.
Voraussetzung ist eine ausreichende, d .h. permanente Haftung zwischen Loffel und Ab-
formmaterial. Bei den einzelnen Mefserien wurden perforierte und nichtperforierte Me-
tall-Loffel jeweils mit und ohne Haftlack benutzt.

Die Abb. 38 zeigt ein reprisentatives Teilergebnis:

Zunichst einmal waren alle Modellstiimpfe, die von frischen Abdriicken erstellt wurden,
zu klein. Das Abformmaterial im glatten Loffel ohne Haftlack hatte sich bereits nach eini-
gen Stunden vom Loffel gelost und konnte frei schrumpfen. Entsprechend werden die
Modelle kleiner. Bei Verwendung von Haftlack wurden die Stiimpfe im Laufe der Zeit
grofier, unabhingig davon, ob der Loffel perforiert war oder nicht. Im perforierten Lof-
fel ohne Haftlack erfolgte zunichst eine Schrumpfung zu den Loffelwinden mit einer
VergroBerung der Stumpfnegative. Bei zunehmender Spannung im Abformmaterial gaben
die Retentionen jedoch nach, so daB} es zu voriibergehenden — in manchen Fillen aber
auch andauernden — Lumenverkleinerungen aufgrund der nun moglichen freien Kontrak-
tion kam.
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Diese Ergebnisse stimmen {iberein mit Untersuchungen von Wilson (228), wonach insbe-

- sondere bei Zugspannungen eine sichere Haftung der Abformmaterialien an den Loffel-

winden nur durch Adhisiv-Lacke erzielt werden kann,
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Abb. 38  Einfluf der Langzeitschrumpfung auf die Lumendurchmesser von Korrekturabdriicken bei
verschiedenen Haftbedingungen zwischen Abformmaterial und Loffel (177)

6.3. Temperatureffekte

Der unseres Wissens erste Hinweis auf die Temperaturabhingigkeit von Abdruckdimen-
sionen stammt von flg (94), der nachwies, daft das Lumen eines Kupferring-Abdruckes
mit einer thermoplastischen Masse mit abnehmender Zimmertemperatur grofer wird
{Schrumpfung zur Ringwand). Bei seinen Untersuchungen zur Genauigkeit von Ringab-
driicken mit einer Silikonmasse zeigte sich der gleiche Effekt fiir das Stumpflumen, wih-
rend das Negativ einer Kavitit bei niedrigen Temperaturen entsprechend kleiner wurde
(99). Interessanterweise beziehen sich alle Uberlegungen des Autors nur auf Schwankun-
gen der Lagerungstemperatur; die Temperaturdifferenz zwischen Mund- und Raumtem-
peratur wird nicht erwihnt. )

Im allgemeinen wird aber gerade diese Differenz von ca. 10°C (Temperatur des Abdruck-
materials im Munde etwa 32°C) zu beriicksichtigen sein, wihrend Schwankungen der La-
gerungstemperatur klein sind oder mit geringem Aufwand klein gehalten werden kon-
nen (20, 24, 169). In Ubereinstimmung mit der Erwartung zeigen experimentelle Unter-
suchungen, daf sich die thermische Kontraktion in ihrer Auswirkung den Effekten der
Abbindekontraktion additiv iiberlagert (99, 138, 193, 196, 198).

Die Resultate einiger Autoren sind dagegen nicht eindeutig. So wurde schon erwihnt,
daB nach den Untersuchungen von Hollenback (89} die Abdrucknegative von Kavitéten
mit zunehmenden Kontraktionseffekten grofer wurden (vgl. Abschn. 6.2. dieses Kapi-
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tels). Die Angaben von Schwickerath (187) zum Temperatureinfluf lassen sich nur ver-
stehen, wenn freie Proben von Abformmassen vermessen wurden. Ob das der Fall war oder
ob die als Loffel benutzte , Kistchen-Schiene* beim Abformmaterial keine ausreichende
Haftung bot, geht aus der Arbeit nicht hervor.

Véllig verwirrend sind die Ergebnisse von Eifinger (43) die durch die eigentlichen Ver-
suchsbedingungen, wie z.B. Loffelstabilitit oder Schichtdicke nicht erklirt werden kdn-
nen. Es ist jedoch zu vermuten, da die zur Durchmesserbestimmung benutzte Mefvor-
richtung unbrauchbar ist. Anscheinend wurden die Arbeitsmodelle in einer fiir das Phan-
tommodell justierten, punktformigen Halterung mit Hilfe eines kugelformigen Tasters
vermessen, Auf diese Weise wird bei Modellen, die nicht mit dem Urmodell iiberein-
stimmen, im allgemeinen nicht der Durchmesser, sondern eine kiirzere Sehne vermessen.
Das steht in Einklang mit den Resultaten der Untersuchung, die immer dann zu kleine
Modelldurchmesser angeben, wenn aufgrund der Abformbedingungen Verzerrungen der
Arbeitsmodelle zu erwarten sind.

6.4. Klinische Indikation

Ein Abdruckverfahren muf Klinisch praktikabel sein. Die hohe Abformgenauigkeit allein
ist somit nicht das einzige Kriterium fiir die Verwendbarkeit eines Verfahrens.

Eine beachtliche Schwierigkeit beim klinischen Arbeiten bietet die Abformung von Stiim-
pfen, die bis unter den Zahnfleischsaum pripariert wurden. Die fiir die PaBgenauigkeit der
fertigen Arbeit besonders bedeutsame Darstellung der Situation im Sulcus gelingt am be-
sten mit Hilfe des Korrekturabdruckes, so daB trotz mancher Vorbehalte — insbesondere
wegen der Gefahr der Lumen-Verkleinerung — dieses Verfahren zur Abformung voll zu
iiberkronender Zahnstiimpfe empfohlen wird (10, 61, 65,83,85,87,115, 128, 202, 223,
227). Damit die diinnflieBende Masse iiberhaupt in den Sulcus eindringen kann, ist ein Er-
6ffnen der Zahnfleischtasche auf mechanischem oder mechanisch-medikamentésem Wege
notwendig (42, 46, 83, 87, 119, 128, 152, 201, 202). Das Eindringen kann zusitzlich ge-
fordert werden durch geeignete Priparationsmethoden (84,115, 201).

Zur Abformung von Kavititen dagegen hat sich das Doppelmischverfahren bewihrt. Sein
Nachteil liegt in der Kulminierung mehrerer Arbeitsgiinge in einem kurzen Zeitraum, so
daf} bei nicht ausreichender Assistenz die Gefahr besteht, daB bei den Abformmaterialien
die Verarbeitungszeit iiberschritten wird oder der abzuformende Bereich nicht in ausrei-
chender Weise gegen Blutungen und Speichelflu geschiitzt ist (128).

Bei der Abformung mehrerer Stiimpfe sind beide Varianten des Gesamtabdruckes gegen-
iiber den Ringabdriicken weitaus rationeller (34,61,62,79,112,202, 223, 227). AuBer-
dem ist die Gefahr von Verletzungen der Gingiva geringer (217). Beziiglich der PaBge-
nauigkeit der fertigen Arbeit ist jedoch die Abformung mit Cu-Ringen unter Zwischen-
schaltung von Transferkdppchen dem Gesamtabdruck mindestens ebenbiirtig. Dariiber
hinaus bietet letzteres Verfahren wihrend der Herstellungsphase zusitzliche Kontrollmog-
lichkeiten bei jedem einzelnen der zu versorgenden Stiimpfe.
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Fiir die Wiedergabegenauigkeit eines Abformmaterials ist neben der Volumentreue auch
eine moglichst exakte Wiedergabe von Oberflichendetails des abgeformten Gegenstandes
von Bedeutung. Fiir diese Eigenschaft finden sich in der Literatur mehrere Bezeichnungen,
wie Abformschiirfe, Prigeschirfe, Abdruckgenauigkeit, Detailwiedergabe u.a. Diese Viel-
falt der Begriffe ist wiederholt kritisiert worden (118, 141). Inzwischen wurde fiir diese
Eigenschaft der auch international (2) benutzte Begriff ,Reproduktion vorgeschlagen (118).
Die frither iibliche, rein subjektive Beurteilung der Oberflichenreproduktion, z.B. anhand
von Abdriicken frisch geprigter Miinzen (1, 63, 141, 142, 172, 212) ist einer objektiven
Messung dieser Eigenschaft gewichen. Als Urmodell dient eine Testplatte, z.B. aus Stahl,

in die Riefen unterschiedlicher Breite und Tiefe graviert sind. Die zugehérigen Grate auf
der Abdruckoberfliche werden dann entweder mit einem Profilographen oder aber mit
einem Lichtschnitt-Mikroskop registriert und mit dem Standard verglichen (2, 42, 75, 163).
Da die Oberflichen der elastischen Abformmaterialien wenig widerstandsfihig sind, ist

die beriihrungsfrei arbeitende Lichtschnitt-Methode dem Tastverfahren des Profilographen
iiberlegen (118). Als Kriterium der Oberflichenreproduktion wird das Verhiltnis von
Grathohe zur Riefentiefe (122) angegeben. Die Reproduktion der elastomeren Abform-
materialien wird in der Literatur ibereinstimmend als gut (4, 56, 63, 82,91, 122, 164)

und klinisch ausreichend (118) bezeichnet.

Die Viskositit der Abformmaterialien hat keinen direkten Einfluf auf die Wiedergabege-
nauigkeit von Oberflichendetails. Es besteht jedoch ein Zusammenhang zwischen FlieB-
fahigkeit und Reproduktion; je geringer das FlieRvermogen, desto hoher der erforderliche
Druck bei der Abformung, um eine vergleichbare Qualitidt der Reproduktion zu erzielen
(63,122,165, 186, 187). Andererseits hat auch die Menge und Grofie der Fiillstoffpartike!
einen Einfluf auf die Wiedergabe feinster Oberflichenstrukturen (122, 163).

Bei der klinischen Abdrucknahme ist die Druckanwendung nicht nur limitiert, sondern im
allgemeinen auch nicht senkrecht zur abzuformenden Fliche gerichtet. Hier ergibt sich
dann nur eine befriedigende Oberflichenreproduktion bei Verwendung hinreichend diinn-
flieBender Materialien. Durch geeignete Abflufibehinderung kann dariiberhinaus ein hydro-
statischer, also allseitig wirkender Druck in dem Abformmaterial erzeugt werden, so da®
alle Flichen, unabhiingig von ihrer Orientierung zur Einschubrichtung oder zur Gravita-
tionsrichtung, detailgetreu abgeformt werden konnen. Bei diinnflieBenden Massen ist zu-
dem die Gefahr von Lufteinschliissen geringer (24).

Anders als die Alginate und die Hydrocolloidmassen, die einen hohen Wassergehalt haben,
nehmen die elastomeren Abformmaterialien Wasser — wenn tiberhaupt — dann nur sehr
langsam und in geringem Umfang auf. Speichel und nicht geronnenes Blut werden bei der
Abdrucknahme somit nicht absorbiert, sondern — sofern sie nicht verdringt werden — mit
abgeformt (141, 142, 163,217, 219). Dadurch wird natiirlich die Oberfldchenreproduk-
tion des abzuformenden Gegenstandes beeintrichtigt. Es sollte jedoch vermieden werden,
die Fihigkeit Feuchtigkeit zu absorbieren, mit in die Charakterisierung der Oberflichen-
reproduktion einer Abformmasse einzubeziehen.

Wie bereits erwihnt (vgl, Kap. 2.2.), treten bei der Abformung immer laminare Strémun-
gen auf, so daB} die Moglichkeit einer mechanischen Mischung von Abformmasse und Feuch-
tigkeitsresten durch Turbulenzen nicht gegeben ist (201).
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Bevor wir uns im néchsten Kapitel den elastischen Eigenschaften der elastomeren Abform-
materialien im abgebundenen Zustand zuwenden, sollen zunéichst noch elastische Effekte
in den erst teilvernetzten Massen und deren Einfluff auf die Abformgenauigkeit diskutiert
werden.

Die Feststellung, daf im Abformmaterial elastische Deformationen entstehen, wenn die
Abformung mit einem bereits weitgehend vernetzten Material vorgenommen wird, ist.tri-
vial. Entsprechend wird von vielen Autoren (vgl. Kap. 3.2.) das erste Auftreten elastischer
Effekte im Abformmaterial als Ende der Verarbeitungszeit definiert. Es wurde jedoch
schon darauf hingewiesen, daf sich die aus dieser Definition der Verarbeitungszeit auf-
dringende Vorstellung — sofern diese Vorstellung in einigen Fillen nicht sogar der Defini-
tion zugrunde liegt — wonach die elastischen Eigénschaften wihrend der Abbindephase
plotzlich in Erscheinung treten und die angemischte Masse vorher ein rein plastisches Ver-
halten aufweist, nicht richtig ist. Allen theoretischen Uberlegungen zufolge muf der Auf-
bau elastischer Eigenschaften mit beginnender Vernetzungsreaktion einsetzen (99, 130,
158, 190, 192). Zu welchem Zeitpunkt nach Mischbeginn die Elastizitit der Abformmasse
nachweisbar wird, ist dann lediglich eine Frage der Empfindlichkeit der eingesetzten Un-
tersuchungsmethode. Es ist deshalb bei jeder Abformung mit elastischen Deformationen
im Elastomeren zu rechnen. Die Frage ist nur, ob und inwieweit die dabei induzierten
Spannungen die Abdruckgenauigkeit beeintrichtigen.

Wenn es bei einer Abformung zu elastischen Deformationen kommt, gleichgiiltig ob im
Loffel, im Erstabdruck oder im Abformmaterial selbst, ist nach der Trennung von Abdruck
und abgeformten Stimpfen mit verkleinerten Stumpflumina zu rechnen; denn die beim
Eindringen des Stumpfes in das Abformmaterial induzierten elastischen Kréfte sind der

- Deformationsursache entgegengerichtet und wirken somit im Sinne einer Kompression des
Stumpfes (bei Kavititenpriparationen ist die Situation nicht so eindeutig, der Effekt des-
halb nicht generell voraussagbar). Zur Unterscheidung von den methodisch bedingten
Effekten durch elastische Deformationen des Loffels bzw. des Erstabdruckes sollen die

wihrend der Abformung im Abformmaterial induzierten elastischen Spannungen als ,,endo-

gene Spannungen® bezeichnet werden.

8.1. Experimenteller Nachweis

Die elastischen Eigenschaften der Abformmasse wihrend der Abbindephase sind eine
Funktion des Vernetzungsgrades, Je weiter die Vernetzung zum Zeitpunkt der Abfor-
mung fortgeschritten ist, desto umfangreicher sind die induzierten endogenen Spannun-
gen. Um deren Einflu} auf die Abformgenauigkeit zu untersuchen, muf} deshalb der Ver-
netzungsgrad im Zeitpunkt der Abdrucknahme variiert werden. Dabei wird es in erster
Linie um eine Erniedrigung dieses Wertes gegentiber den konventionellen Verfahren
gehen; denn daf mit zunehmendem Vernetzungsgrad die Genauigkeit nicht zunimmt, be-
darf keiner Untersuchung.

Der Vermetzungsgrad selbst ist eine Funktion der Zeit und der Reaktionsgeschwindigkeit
(vgl. Kap. 3.2.). Uber den Parameter Zeit ist der Vernetzungsgrad nicht wesentlich zu re-
duzieren, da hier die erforderliche Verarbeitungszeit eine untere Grenze setzt. Wir haben
deshalb mit einem fiir den Funktionsabdruck entwickelten Silikon-Langzeithirter (129)
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experimentiert. Mit diesem Hirter betrug die Gesamtabbindezeit bei Raumtemperatur
etwa 20 min. Wegen der gegeniiber der normalen Reaktion verzogerten Vernetzungsge-
schwindigkeit liegt der Vernetzungsgrad zu jedem Zeitpunkt der Abbindephase unter dem
Wert der mit dem Normal-Hirter angemischten Masse (vgl. Abb. 39). Unter sonst gleichen
Abformbedingungen miiite bei Verwendung des Langzeit-Hirters das Ausmaf} der endo-
genen Spannungen geringer, das Abformlumen somit im Vergleich zum Normalfall grofer

sein.
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Abb. 39 Vernetzungszunahme bei Verwendung eines Normal- und eines LangzeithértersA(untere )
Kuive). Umzeichnung nach Rheometerkurven von ,,Xantopren function®, Abbinden bei

Raumtemperatur (182)

Bei unseren Untersuchungen (5) wurden fiir die Abformungen hinreichend stabile Metall-
Loffel verwandt, so da Effekte durch Loffeldeformationen ausgeschlossen werden konn-
ten. Des weiteren war eine gute Haftung der Abformmassen an den perforierten Winden
durch die zusitzliche Verwendung von Adhisivlack gewihrleistet. Das Abbinden erfolgte
jeweils bei Raumtemperatur. Vermessen wurden die durch sofortiges Ausgiefien der Ab-
driicke gewonnenen Gipsmodellstimpfe.

Die in der ersten Versuchsserie mit konventionellen Korrekturabdriicken hergestellten
Modellstimpfe waren erwartungsgemif zu klein (— 0,2% lin). Bei Verwendung des Lang-
zeit-Hirters fir den Zweitabdruck ging die Verkleinerung zuriick auf — 0,11% lin und ver-
ringerte sich weiter auf — 0,04%, wenn beide Massen mit dem Langzeithirter angemischt
waren. Wurde dagegen nach dem Anmischen mit Langzeithirter die Abformung um einige
Minuten verzogert, so nahm der Riickstelleffekt und damit die Verkleinerung der Lumina
wieder zu (vgl. Abb. 40).

Diese Abhingigkeit der Abformgenauigkeit vom Vernetzungsgrad wihrend der Abformung
ist zwar eine notwendige, aber keine hinreichende Bedingung fiir die Existenz endogener
Effekte, da die Verkleinerung zum Teil auch durch das Verfahren selbst bedingt ist: Beim
Korrekturabdruck wird das elastische Material des Erstabdruckes deformiert. Die Defor-
mation hingt ab von dem in der diinnflissigen Masse erzeugten Staudruck und dieser wieder-
um ist unter sonst gleichen Bedingungen umso grofier, je hoher die Viskositit der Zweit-
masse ist (vgl. Kap. 2.3.). Da nun mit dem Vernetzungsgrad auch die Viskositdt abnimmt,
wird ein Teil der Genauigkeitssteigerung bei Verwendung des Langzeithérters auch auf
die bessere FlieRfihigkeit zuriickzufiihren sein.
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" Abb.40  Einfluf von Hirtertyp und Verarbeitungszeit auf die Lumendurchmesser von Korrektur-
abdriicken

Beim Doppelmischabdruck mit einem starren Loffel sind dagegen elastische Effekte nur
aufgrund von endogenen Spannungen moglich. Dabei ist zu erwarten, daB hier die Auswir-
kungen des Effektes gering sind, da einerseits die Verformung des diinnflieRenden Materials
bei diesem Verfahren wegen der Nachgiebigkeit des ebenfalls noch plastischen Materials

im Loffel geringer ist und sich andererseits die im Sinne einer Lumenvergroferung wirken-
den Kontraktionseffekte beider Materialien den elastischen Effekten iiberlagern. Dement-
sprechend ergaben sich nur relativ geringe Unterschiede der Modellstumpfabmessungen
beim Wechsel vom Normal- zum Langzeithirter: Die Doppelmischtechnik lieferte im ersten
Fall um 0,04% lin zu kleine Stiimpfe. Bei Verwendung des Langzeit-Hérters fir beide Mas-
sen dagegen waren die Modellstiimpfe grofer und stimmten mit dem Original sehr gut iiber-
ein. Wurde auf die Applikation der diinnflieRenden Massen mit der Spritze verzichtet und
nach der Sandwichtechnik verfahren, so brachte der Gewinn an Verarbeitungszeit beim
Normalverfahren eine Verringerung der Abweichungen von —0,04 auf —0,03% lin, beim
Langzeit-Harter dagegen nur eine Verringerung der Streubreite, jedoch keine Verinderung
des Mittelwertes der Versuchsserie (vgl. Abb. 41).

Voraussetzung fiir die Existenz elastischer Spannungen ist nicht nur das Vorhandensein
elastischer Eigenschaften sondern auch eine Deformation. Der Effekt der endogenen Span-
nungen mufl deshalb auch vom Ausmaf} der Deformation abhiingen, die umso grofer ist,
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%lin
0 0,‘5 ;t[r‘ ‘;I!: 2’ min n

-0,01

-002 . % Normalharter

. . : o Langzeithdrter
-003| )}
-0.04

Abb. 41  EinfluB von Hartertyp und Verarbeitungszeit auf die Lumendurchmesser von Doppelmisch-
abdriicken

je ungiinstiger die AbfluBbedingungen fiir das durch den eindringenden Stumpf verdringte
Abformmaterial sind (190). Wurden beim Korrekturverfahren mit Normalhirter die Erst-
abdriicke mit Hilfe einer Platzhalterfolie von 0,5 mm Wandstirke zu groff angefertigt, so
waren nach der Korrektur die Modellstiimpfe um 0,1% zu grof (vgl. Abb. 40): Wegen der
besseren AbfluBmoglichkeit waren die elastischen Effekte kleiner als die Auswirkungen
der Kontraktion.

8.2. Konsequenzen fiir die Verarbeitung

Die Untersuchungen haben gezeigt, daf elastische Spannungen im Abformmaterial indu-
ziert werden konnen, selbst wenn die Abformung zum frithest moglichen Zeitpunkt nach
Mischbeginn (1—1,5 min) erfolgt. Das Einhalten der maximalen Verarbeitungszeiten, wie
sie mit den verschiedenen in Kap. 3.2.2. vorgestellten Methoden ermittelt werden, garan-
tiert somit nicht die Vermeidung von endogenen Effekten. Uberspitzt konnte man for-
mulieren, daft die Abformung immer zu spit erfolgt.

Bei der Verwendung der Elastomeren ist deshalb darauf zu achten, dafl wihrend der Ab-
formung der Vernetzungsgrad des Materials noch moglichst niedrig ist. Diese Erkenntnis
und die Tatsache, da} das Zeitintervall zwischen Mischbeginn und Abformung nicht be-
liebig verkleinert werden kann, waren der Anlal, den Einflu von Temperatur, Hértertyp
und -dosierung auf die Reaktionsgeschwindigkeit verschiedener elastomerer Abformma-
terialien unter praxisnahen Bedingungen zu untersuchen (131), d.h. bei den Messungen
zum TemperatureinfluB nicht isotherm zu arbeiten, sondein die bei verschiedenen Tem-
peraturen gelagerten Materialien jeweils bei Raumtemperatur zu verarbeiten (vgl.

Kap. 3.4.1.). Aus den bereits erwdhnten Griinden ist ein quantitativer Vergleich der ver-
schiedenen Viskositit-Zeit-Kurven (vgl. Abb. 17-20) nur bei den Silikonmassen méglich.
In den Abbildungen 42 und 43 sind fiir die einzelnen Verarbeitungsbedingungen die Zei-
ten aufgefiihrt, die bis zum Erreichen einer bestimmten Viskositdt der untersuchten Sili-
konmassen erforderlich sind. Als realistischer Bezugswert wurde die Viskositdt 2 min nach
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Mischbeginn der unter Normalbedingungen (N 21) verarbeiteten Proben gewdhlt (12 Pa-s
bei Xantopren blau und 37,5 Pa-s bei Lastic ultrafeinst). Die Darstellung macht deutlich,
wie wichtig eine kiihle Lagerung der Materialien und eine exakte Dosierung der Mischun-
gen als vorbeugende Manahmen gegen elastische Verfalschungen der Abdrucknegative
sind. Fiir die Silikone ist sogar eine Lagerung im Kithlschrank zu empfehlen, da bei diesen
Materialien die Fliefeigenschaften praktisch temperaturunabhiingig sind. Des weiteren
sollte beachtet werden, daf alle zum Anmischen benutzten Gerite hochstens Zimmertem-
peratur haben und die Materialien nicht unnétig dem Einfluf der Handwirme ausgesetzt
werden.
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Abb. 42  Zeiten, gerechnet vom Mischbeginn, in denen die unterschiedlich angemischten ,,Xantopren
blau‘-Massen eine Viskositdt von 20 Pa-s erreichen. Dieser Wert ergibt sich unter Normal-
bedingungen {schraffiert) nach 2 min (Indices siche Abb. 17)
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Abb. 43  Zeiten, gerechnet vom Mischbeginn, in denen die unterschiedlich angemischten ,,Lastic-
ultrafeinst**-Massen eine Viskositit von 37,5 Pa-s erreichen. Dieser Wert ergibt sich unter
Normalbedingungen (schraffiert) nach 2 min (Indices siche Abb. 17)
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Die Bedeutung der elastischen Abformmassen liegt in der Tatsache, dafl mit diesen Mate-
rialien auch solche Gebilde abgeformt werden konnen, die in bezug auf die Richtung, in
der der Abdruck entfernt werden soll, Unterschnitte aufweisen; so daB das Entfernen des
Abdruckes ohne Deformation oder gar Zerstdrung des Abformmaterials unméglich ist.
Dieses Problem stellt sich aufgrund der anatomischen Zahnformen bei jeder Abformung
unbeschliffener Zihne (Abb. 44).

L L L L L L L

N

SO

NN N N N N

Abb. 44 Unterschnitt bei der Abformung eines unbeschliffenen Zahnes

Die leichte Deformierbarkeit der Elastomeren ermoglicht die erforderliche Stauchung der
im zervikalen Bereich liegenden Materialschichten (b), wenn diese beim Abziehen die
Engstelle am Zahnédquator {(a) passieren miissen; die hohe Elastizitdt der Massen soll die
Riickstellung der deformierten Bereiche und damit die Abformgenauigkeit sicherstellen.
Wie bei allen hochpolymeren Festkorpermn, so ist auch bei den elastomeren Abformmassen
eine einfache Trennung zwischen elastischem und plastischem Verhalten nicht méglich.
Bei jeder mechanischen Beanspruchung finden auch zeitabhingige Veriinderungen im
Material statt, die eine vollige Riickstellung verzogern oder auch unmdglich machen (blei-
bende Deformation). Diese Eigentiimlichkeit wird als viskoelastisches Verhalten bezeich-
net.

9.1. Theorie der Gummielastizitit

Die gummiartigen Stoffe sind aus Fadenmolekiilen aufgebaut, die sich ihrerseits aus einer
sehr groen Zahl gleicher Einheiten zusammensetzen. Wegen seiner enormen Grofie kon-
nen schon an einem einzelnen Fadenmolekill statistische Betrachtungen angestellt werden,
deren Ergebnisse qualitativ auf den gummielastischen Festkorper iibertragbar sind und
sein Verhalten letztlich verstindlich machen (66, 103, 176,209, 214).
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Wegen der Drehbarkeit einer homdopolaren Einfachbindung konnen sich zwei aufeinan-
derfolgende Glieder eines Fadenmolekiiles unter Einhaltung des Valenzwinkels (180°—)
gegeneinander drehen (vgl. Abb. 45). Mit welcher Wahrscheinlichkeit die einzelnen Orien-
tierungen in der Kegel-Mantelfliche eingenommen werden konnen, ist abhingig von den
restlichen Substituenten der Kettenatome. Im einfachsten Fall des Polyéthylens H(CH;),H
sind alle Richtungen gleich wahrscheinlich (freie Drehbarkeit). Wegen der Winkelbegrenzung
der Drehbarkeit wird erst durch die Summierung der Teildrehungen nach einer gewissen
Zahl m von Gliedern das m-te Glied gegeniiber dem ersten eine Orientierungsmoglichkeit be-
sitzen, bei der alle Richtungen gleich wahrscheinlich sind. Diese Gruppe aus m Gliedern
wird statistisches Kettenelement genannt und das ganze Molekiil als eine Kette solcher im
Raum frei gegeneinander drehbarer Elemente aufgefafit. Die Form dieser Kette unterliegt
dann nur den Gesetzen der Wahrscheinlichkeit. Legt man den Anfang der Kette in den
Koordinatenursprung (Abb. 46), so 14Rt sich berechnen, mit welcher Wahrscheinlichkeit P
das Kettenende in einem bestimmten Volumenelement AV anzutreffen ist. Der Abstand r
zum Ketteﬂanfang heiflt , Kettenlinge*; diese ist im allgemeinen nicht identisch mit der
Linge des gestreckten Fadenmolekiils! Die Berechnung (66) der Wahrscheinlichkeit P fiihrt
zu dem Ergebnis, daB die wahrscheinlichste Kettenlinge ry, klein ist im Vergleich zur Mole-
kiillinge; d.h. die gestreckte Molekiilform ist sehr unwahrscheinlich.
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Abb. 45  Einstelimoglichkeiten aufeinanderfolgender Abb. 46  Zur Berechnung der ,,Kettenlinge® r;

C-C-Valenzbindungen; nach Gerthsen (66) nach Gerthsen (66)

Um die Kettenlinge r um den Betrag dr zu verlingern, ist eine Kraft F aufzuwenden, die
an dem Molekiil die Arbeit F - dr verrichtet. Nach dem ersten und zweiten Hauptsatz der
Thermodynamik besteht bei einer reversiblen, isothermen Veranderung zwischen Arbeit,
innerer Energie U, absoluter Temperatur T und Entropie S der Zusammenhang

F-dr=dU—T-dS (36)
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Unter der plausiblen Annahme, daf alle Kettenkonfigurationen die gleiche innere Energie
U besitzen, wird U von der Kettenldnge r unabhingig, d.h. dU = O. Daraus folgt

F-dr= —T-dS

F= F(r)=—T.%§— 37

Nach der Boltzmann’schen Beziehung ist die Entropie eines Zustandes ein Maf fiir dessen
Wahrscheinlichkeit (66). Eine Formédnderung im Sinne einer Streckung iiberfiihrt das
Molekiil somit in einen Zustand geringerer Wahrscheinlichkeit. Die Gleichung 37 lafit sich
auch so interpretieren, da eine Kraft F erforderlich ist, um Anfang und Ende eines Faden-
molekiiles an zwei festen Punkten mit dem Abstand r zu fixieren. Diese Kraft wirkt der
Verkniuelungstendenz des Molekiils entgegen. Sie nimmt mit der Temperatur zu. Wenn da-
gegen die Kraft konstant bleibt, nimmt r bei Temperaturerhhung ab.

Damit aus einem Konglomerat von Fadenmolekiilen ein Festkorper mit gummielastischen
Figenschaften entsteht, miissen zwei Voraussetzungen erfiillt sein:

1) Schwache sekundire Bindungskrifte der Molekiile untereinander, da anderenfalls Form-
anderungen der einzelnen Ketten und die daraus resultierende Verkniuelungstendenz
nicht moglich sind. Diese Bedingung kennzeichnet den fliissigen bzw. thermoplastischen
Zustand des Hochpolymers.

2) Die Existenz einiger weniger Verkniipfungspunkte der Ketten untereinander, wodurch
ein dreidimensionales Netzwerk entsteht. Auf diese Weise wird aus der fliissigen Sub-
stanz ein Festkorper, der jedoch den einzelnen Molekiilen iiber weite Bereiche ihrer
Linge statistische Formidnderungen erlaubt.

Nur iiber das makroskopische Netzwerk ist eine andauernde EinfluBnahme auf die Form
der einzelnen Molekiile durch dufiere makroskopische Krifte moglich. Die Summe der
Verkniuelungstendenzen aller gestreckten Molekiile erscheint dann als elastische Riickstell-
kraft des verformten Werkstiickes. Bei den gummielastischen Werkstoffen werden zur
dauerhaften und kalkulierten Vernetzung die Fadenmolekiile durch chemische Reaktionen
untereinander verkniipft. Bei hinreichend langen Molekiilen sind jedoch auch Verkniipfun-
gen durch mechanische, statisch wechselnde ,,Verhingungen® mdoglich, so da} einige un-
vernetzte Hochpolymere bei der Uberfihrung aus dem glasartigen in den thermoplasti-
schen Zustand voriibergehend auch gummielastische Eigenschaften aufweisen (vgl. Abb. 8).
Bei der Deformierung der frei beweglichen Ketten werden die Bindungskrifte zwischen
den Atomen des einzelnen Fadenmolekiils nicht beansprucht, sofern extreme Deforma-
tionen ausgeschlossen bleiben. Die Riickstellkraft beruht allein auf der Tendenz der Mole-
kiile, aus dem Zustand geringerer Wahrscheinlichkeit (Streckung des Einzelmolekiils, ho-
here Ordnung im Gummi-Festkorper) in den der grofieren Wahrscheinlichkeit (stirkere
Kniuelung des Molekiils, hohere Unordnung im Festkorper) zuriickzukehren. Diese Elasti-
zitat wird deshalb auch als Entropie- oder Konfigurations-Elastizitit bezeichnet, Sie ist
von der Kristall-Elastizitit wesentlich verschieden. Bei der Deformation eines Kristalles
werden die Abstinde der Kristallbausteine gegen die Bindungskrifte verindert (Erhdhung
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der potentiellen Energie). Die Riickstellkraft beruht hier auf der gestorten Wechselwirkung
der Atome untereinander, welche in die Gleichgewichtslage zuriickstreben; man spricht
von Energie-Elastizitit.

9.2. Viskoelastisches Verhalten

Ein rein elastisches Verhalten entsprechend dem Hooke schen Gesetz ist nur fiir einen
idealen Einkristall zu erwarten. Bei realen Werkstoffen verursachen strukturbedingte,
zeitabhingige Vorginge zusitzliche Deformationseffekte. Die Gesamtdeformation € wird
trotz konstanter Belastung eine Funktion der Zeit; sie 14t sich in drei additive Anteile
aufgliedern (206):

e=e(t)=¢€ + 6 + & (38)

Hierbei beschreibt €, den Hooke’schen Anteil der Deformation. Er ist zeitunabhingig und
erscheint bzw. verschwindet spontan mit der Belastung. Die zeitliche Darstellung entspricht
der Rechteckkurve der angelegten Spannung (vgl. Abb.47 aund b).
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Abb. 47  Dehnung-Zeit-Kurve eines realen Werkstoffes (¢) bei konstanter, zeitlich begrenzter Belastung
(a) als Uberlagerung von rein elastischen (b), anelastischen (¢) und FlieR-Anteilen (d)
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Die mit €, bezeichnete Dehnung resultiert aus reversiblen Platzwechselvorgingen in der
Probe unter der Wirkung der Spannung. €, ist zeitabhiingig und strebt einem der Spannung
proportionalen Grenzwert zu (vgl. Abb. 47 c). Dieses auch ,,anelastisch® genannte Verhal-
ten hat bei den gummielastischen Festk&rpern folgende Ursache:

Im Gegensatz zum Einzelmolekiil werden im Festkdrper die Ketten-Elemente durch sekun-

ddre Bindungen in ihrer freien Beweglichkeit beeintrachtigt. Bei einer Dehnung werden

~ deshalb nicht sofort alle Molekiile auf die zugehorige Kettenlinge gestreckt. Erst im Laufe

der Zeit werden die sekundiren Krifte durch die Warmeenergie der Kettenelemente iiber-
wunden. Dieser Vorgang wiederholt sich bei der Entlastung in umgekehrter Richtung, wo-
durch auch die vollige Riickstellung verzogert wird (Abb. 47 ¢). Die Geschwindigkeit, mit
der die Grenzwerte angestrebt werden, nimmt entsprechend der Abhingigkeit dieses Effek-
tes von der thermischen Energie exponentiell mit der Temperatur zu. Auch in kristallinen
Materialien sind anelastische Effekte moglich, z.B. der Snoek-Effekt (66).

Mit €3 werden Kriech- bzw. Flievorginge erfaBt. Diese Effekte sind irreversibel und ver-
ursachen somit eine bleibende Deformation (Abb. 47 d). €; ist proportional zur Belastungs-
zeit und zur Spannung.

Durch Uberlagerung der drei Anteile ergibt sich die in Abbildung 47 e wiedergegebene
Deformationscharakteristik fiir einen realen Werkstoff. Bei langen Belastungszeiten und
hinreichend hohen Temperaturen sind alle Deformationsanteile bei jedem Werkstoff nach-
weisbar. Die charakteristischen Unterschiede im Deformationsverhalten der einzelnen
Werkstofftypen ergeben sich aus der Tatsache, daBl die einzelnen Effekte in sehr unter-
schiedlichem Ausmaf an der Gesamtdeformation beteiligt sind. So ist fiir kristalline Werk-
stoffe die spontane Deformation (€,) dominierend, so daf die beiden anderen Effekte in
vielen Fillen vernachlissigt werden diirfen (Hooke’sches Verhalten). Das Verhalten von
Thermoplasten wird im wesentlichen durch €3 beschrieben (Flisssigkeiten). Bei den gum-
mielastischen Materialien ist ebenfalls die spontane Dehnung von Bedeutung, Die anela-
stischen Effekte insbesondere bei stirkeren Belastungen konnen aber die gleiche Grofen-
ordnung erreichen (viskoelastisches Verhalten). Ein Fliefien von ausreichend vernetzten
Materialien ist dagegen bei Normalbedingungen praktisch ausgeschlossen.

9.2.1. Einflup} der Verformungsgeschwindigkeit

Im vorigen Abschnitt wurde die Zeitabhiingigkeit der Deformation unter konstanter Last
beschrieben. Die Deformationsgeschwindigkeit de/dt ist dann selbst eine Funktion der
Zeit, Inr Verlauf wird bestimmt von der Grofle der Last, der Probengrofie und den Ma-
terialeigenschaften. :

Wird dagegen bei einem viskoelastischen Material die Verformungsgeschwindigkeit kon-
stant gehalten, so sind die mechanischen Eigenschaften — z.B. der Elastizititsmodul bei
einem Dehnungsversuch — auch von der gewihlten Verformungsgeschwindigkeit abhingig
(74, 209, 213). Je groBer die Verformungsgeschwindigkeit, desto hoher der E-Modul
(Abb. 48). Dieses Verhalten findet seine Erkldrung in der Tatsache, da bei endlicher
Deformationsgeschwindigkeit sowohl der mit €, als auch der mit €, bezeichnete Mecha-
nismus zur Dehnung des Werkstiickes beitrigt. Der Anteil der beiden Mechanismen an der
Gesamtdeformation ist jedoch abhingig von der Verformungsgeschwindigkeit: Bei sehr
hoher Geschwindigkeit geht der Beitrag von €, gegen Null, bei unendlich iangsamer Ver-
formung verschwindet €, . Die allmahliche Streckung der Makromolekiile (€,) erlaubt eine
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grofie Dehnung bei kleinen Belastungen. Bei schneller Deformation werden in erster Linie
interatomare Bindungskrifte beansprucht; dabei erfordern schon kieine Veranderungen
grofle Krifte. Je schneller also die Verformungsgeschwindigkeit, desto kleiner die Defor-
mation bei gegebener Belastung.
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Abb. 48  Verlauf von Spannung-Dehnung-Kurven in Abhingigkeit von der Verformungsgeschwin-
digkeit fiir ein diinnfliefendes Polysulfidmaterial. Umzeichnung nach Lautenschlager (120)

9.2.2, Flastische Effekte im teilvernetzten Material

Im Kap. 8. wurde der experimentelle Nachweis erbracht, daf bei den elastomeren Abform-
materialien schon in einem sehr frithen Stadium der Abbindereaktion — in dem sie durch-
aus noch das Erscheinungsbild einer Fliissigkeit bieten — elastische Deformationen indu-
ziert werden k6nnen. Dieses, fiir eine Fliissigkeit zuniichst iiberraschende Verhalten, lifit
sich aus der Theorie der Gummielastizitit verstehen. Bei der Scherbeanspruchung einer
hochpolymeren Fliissigkeit ist eine Streckung der einzelnen Fadenmolekiile im gréfleren
Umfang wegen ihrer geringen Wechselwirkung untereinander nicht zu erwarten. Entspre-
chend erfolgt die Riickkehr in den Gleichgewichtszustand nach dem Aussetzen der Bean-
spruchung sehr schnell. Es besteht sozusagen keine Zugriffsmoglichkeit von auflen in den
molekularen Bereich, so lange es sich um Einzelmolekiile handelt. Mit beginnender Ver-
netzung entstehen jedoch Molekiilgeflechte, die gegeniiber der nicht vernetzten Umgebung
einen erhdhten Reibungswiderstand besitzen und somit im Schergefille einer Stromung

durch Streckung der am Geflecht beteiligten Molekiile elastisch deformiert werden kdnnen.

Wegen ihres hohen Reibungswiderstandes ist auch die anschliefende Riickstellung gegen-
iiber dem Verhalten der Einzelmolekiile verzogert.

Da gleichzeitig die Abbindereaktion fortschreitet, werden die teilverspannten Molekilge-
flechte durch Verkniipfungen mit ihrer zunehmend fester werdenden Umgebung in threm
Spannungszustand fixiert. Das Ausma® der auf diese Weise im Abdruck induzierten Span-
nungen ist dann umso groBer, je grofer und/oder zahlreicher die Geflechte sind (Einflu
der Abformzeit) und je groBer das fiir die Deformation mafigebliche Schergefille ist (Ein-
flufl der Abflubmoglichkeit).
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9,3, Situation beim Abziehen eines Abdruckes

Das Abziehen eines Abdruckes erfordert eine endliche Zeit, so daf} eventuelle Deforma-
tionen des elastomeren Abformmaterials neben dem spontanen immer auch einen anelasti-
schen Anteil aufweisen, dessen Riickstellung nach dem Aussetzen der deformierenden
Krifte zeitabhingig ist. Deformationen wihrend des Abziehens erfolgen jedoch unter Be-
dingungen, die auch nach lingerer Wartezeit eine véllige Riickstellung der Abformmassen
nicht erwarten lassen. Denn erstens findet die Deformation bei hoheren Temperaturen
statt als die anelastische Riickstellung. Da és sich um einen thermisch aktivierten Prozefd
handelt, wird bei niedrigeren Temperaturen nicht nur die Rickstellung stirker verzogert,
sondern auch ein Bruchteil des anelastischen Effektes eingefroren, Zweitens ist das Ab-
binden der Massen zur Zeit der Entfernung aus demi Munde im allgemeinen noch nicht be-
endet, so daf} wihrend der Deformationsphase weitere Vernetzungsreaktionen stattfinden,
die wie die eingefrorenen sekundiren Bindungen einer weiteren Riickstellung entgegenwir-
ken,

Es ist somit zu erwarten, daf bei Deformationen des Abformmaterials die anschliefende,
zeitabhingige Riickstellung nicht vollstindig erfolgt, sondern die Fixierung durch Nach-

- vernetzung und Einfrieren eine bleibende Deformation verursacht. Die Deformations-Zeit-

Kurve hat den in Abb. 47 e skizzierten Verlauf. Es ist jedoch zu beachten, dafl die mit €5
gekennzeichnete bleibende Deformation, die immer auf irreversible Veranderungen wih-
rend der Deformationsphase zuriickzufiihren ist, hier nicht ausschlieBlich durch Fliefvor-
ginge entsteht.

8.3.1. Abzugskrifte
Beim Abziehen eines Abdruckes sind mehrere Widerstinde zu tiberwinden, deren Summe
die erforderliche Abzugskraft bestimmt. Zu nennen sind:

1) Haft- und Gleitreibung in der Grenzfliche zwischen Abformmasse und abgeformtem
Gebiet. Die Haftreibung ist immer grofer als die Gleitreibung, so daB zum Einleiten
einer Gleitung zwischen trockenen Flichen eine groflere Kraft erforderlich ist als zur
Aufrechterhaltung der Bewegung. Beide Reibungsarten sind proportional zur Kraft,
mit der der gleitende Gegenstand auf der Unterlage lastet.

Die Grofie der gleitenden Flichen geht nicht ein. Befindet sich in der Grenzfliche ein
Flussigkeitsfilm (Speichel), so entfillt die Haftreibung und die Gleitreibung wird gegen-
iiber der Trockenreibung erniedrigt.

2} Einfluf der Oberflichenspannung entweder beim Zerreilen — genauer gesagt beim
Spalten — des Speichelfilms in der Grenzfliche (Kohisionskrifte) oder beim Trennen
der trockenen Flichen { Adhiasionskrifte). Die zur Bildung der neuen Oberflichen er-
forderliche Energie wird der Abzugsarbeit, also dem Produkt aus Abzugskraft und -weg,
in Abzugsrichtung eninommen.

3} Unterdruck in den beim Abziehen erzeugten Hohlriumen (6). Der Unterdruck kann
maximal den Wert des jeweiligen Atmosphirendruckes annehmen. Bei diesem Effekt
unterstiitzt ein Speichelfilm als zusitzliche Dichtung die Entstehung und Erhaltung von
Unterdruckriumen und erhoht somit die Haftung des Abdruckes. Die zur Uberwindung
des Unterdruckes erforderliche Kraft ergibt sich als Produkt der Druckdifferenz (Atmos-
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phiirendruck minus Unterdruck) multipliziert mit den zur Abzugsrichtung senkrechten
Querschnittsflichen aller der Kieferpartien, die withrend des Abziehens ein Nachstro-
men von Luft in die von ihnen freigegebenen Riume des Abformnegativs verhindern
oder zumindest beeintrichtigen. Diese ,,Kolbenwirkung ist nicht nur bei bauchigen
Zihnen zu erwarten, sondern kann — wie bei einer totalen Prothese — vom gesamten
Alveolarkamm ausgehen, wenn bei einem Abdruck des ganzen Kiefers die vestibulire
und linguale Ausdehnung entsprechend grof ist.

4) Verformungswiderstand der Abformmasse bei der Entfernung eines bauchigen Zahnes
aus seinem Abformnegativ. Bei der Deformation handelt es sich jedoch nicht ausschlie-
lich um eine Kompression, z.B. der Strecke b auf den Wert a, (vgl. Abb. 44), sondern
das Material wird auch auf Zug und Scherung beansprucht, da die Abzugskrifte iiber
den Loffel auf die Abdruckmasse iibertragen werden, die Widerstinde jedoch — vom
Unterdruck abgesehen — in der Grenzfliche auftreten. In der Nihe des Loffelbodens
entstehen dann vorzugsweise Zugkrifte, in der Nahe der Loffelwandungen iiberwiegend
Scherkrifte. Bei Unterschnitten beziiglich der Abzugsrichtung wirkt die Grenzfliiche
als schiefe Ebene. Ein weiteres Abziehen wird dann erst moglich, wenn die Normal-
komponente der Abzugskraft K fiir eine entsprechende Kompression des Abformma-
terials ausreicht (vgl. Abb. 49). Durch die Kompressionskraft wird auch die Reibung
erhoéht,
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Abb. 49 Deformation des Abformmaterials beim Abziehen von einem nichtpriparierten Zahn

Alle diese Widerstinde sind umso grofer, je umfangreicher das abgeformte Gebiet ist, je
grofer also der Kiefer und je hoher die Zahl der Zihne ist. Natiirlich spielt auch die Form
und Stellung (Kippung) der Zahne eine Rolle.

Insbesondere bei parodontotischen Gebissen finden sich zervikal vom Kontaktpunkt der
Zihne Verbindungen zwischen Vestibulum und Lingual- bzw, Palatinalgebiet. Werden
diese Interdentalriume vor der Abformung nicht ausgeblockt sondern mit abgebildet, so
miissen die Verbindungsstege im Abformnegativ beim Abziehen zerrissen werden. Die
dabei in der Umgebung auftretenden Spannungen itbersteigen immer die Grenzen der rein
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elastischen Deformation. Entsprechendes gilt fir die Abformung von Schwebebriicken.
Die im einzelnen Fall aufzubringende Abzugskraft ist somit von vielen Parametern ab-
hingig (220). Versuche von Herrmann (80) an Kiefermodellen ergaben je nach Versuchs-
bedingung Werte zwischen 1,3 und 25 kp (13 — 250 N). Neben der Festigkeit des Ab-
formmaterials hatten auch Léffelmaterial und -form einen Einfluf: Je stabiler der Lof-

fel und je kleiner (individueller Léffel), desto héher die Abzugskraft. Diese ist ebenfalls
hoher beim korrigierten Abdruck, als beim Erstabdruck. Der Grund ist vermutlich in der
besseren Dichtung der Unterdruckgebiete zu sehen, da beim Korrekturabdruck die Lumina
bereits gedehnt sind und somit dem Stump{f unter Spannung anliegen, wihrend der Ab-
druck noch in situ ist. Es ist allerdings zu bemerken, daB} bei diesen Versuchen Loffel

und Modell exakt senkrecht zur Kauebene auseinandergezogen wurden, eine Bedingung,
die im Munde praktisch nicht eingehalten werden kann. Dariiber hinaus wird beim klini-
schen Vorgehen das Entfernen ganz bewuft mit einer leichten Kippung eingeleitet. Da-
durch wird die Abzugsbewegung nicht auf der ganzen Grenzfliche gleichzeitig begonnen.
Auf diese Weise lassen sich Kohisions- und Adhisionskrifte leichter iiberwinden. Zusitz-
lich wird durch das Kippen ein Beliiften des Abdrucknegativs erleichtert. Insgesamt ist
daher bei der Entfernung eines Abdruckes aus der Mundhohle mit kleineren Kriften zu
rechnen als bei den genannten Experimenten.

9.3.2. Haftung

Auf die Bedeutung der Haftung zwischen Abformmaterial und Loffel fir die Genauigkeit
gummielastischer Abdriicke wurde wiederholt hingewiesen. Ihre stirkste Beanspruchung
erfahren die Haftkriifte wihrend des Abziehens, da die am Loffel angreifende Abzugskraft
iiber die Haftung auf das Abformmaterial iibertragen werden mufy. Wegen der zum Teil
sehr grofien Abzugskrifte ist die Verwendung von Haftvermittlern im Zusammenhang mit
elastomeren Abformmassen unverzichtbar (56). Ebenso wichtig ist eine gute Verbindung
von diinn- und schwerflieBendem Abformmaterial beim Doppelmisch- und Doppelabdruck-
verfahren (63, 156). Sie gelingt nur, wenn beide Materialien vom gleichen chemischen
Typ sind. Beim Doppelabdruck ist fiir eine gute Haftung der Zweitmasse Voraussetzung,
dafl der Erstabdruck vollig trocken ist.

9.3.3. Deformation des Abformmaterials

Die Deformation eines Werkstiickes ist immer in Relation zu seiner Ausgangsdimension zu
sehen, Der absolute Wert einer Verformung ist dagegen von nachgeordneter Bedeutung.

Die relative Stauchung der Abformschicht bei der Entfernung eines bauchigen Zahnes aus
seinem Abformlumen ist somit nicht nur von der Grofe des Unterschnittes b — a (Abb. 44),
gegeben durch die Zahnform und -stellung, sondern auch von der Schichtdicke b abhingig.
Je groBer die relative Stauchung (b — a)/b, desto geringer ist der Anteil der rein Hooke'schen
Deformation, desto groer also die mogliche Beeintriichtigung der Abformgenauigkeit. Das
Abformmaterial wird durch den Unterschnitt des Zahnes auch aus dem Loffel herausgezo-
gen. Die dabei auftretende Dehnung ist ebenfalls abhidngig von der Schichtdicke: Um in
Abb. 49 das Passieren des Unterschnittes zu erméglichen, muf} die Materialschicht mit Hil-
fe der Normalkomponente K | der Abzugskraft K deformiert werden. Die erforderliche
Kraft K ist umso kleiner, je kleiner die relative Deformation, je grofier also die Schicht-
dicke ist.
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Wenn K nicht senkrecht zur Loffelwand gerichtet ist, besteht die Wirkung dieser Kompo-
nente neben einer Kompression in Richtung Loffelwand auch in einer Dehnung in Ab-
zugsrichtung; Kompression und Dehnung nehmen zu mit K.

Wegen der Haftung des Abformmaterials am Loffel nimmt die Dehnung in Abzugsrich-
tung zur Loffelwand hin ab unhd erreicht hier den Wert Null. Aufgrund dieses Dehnungs-
gefilles treten parallel zur Loffelwand auch Scherspannungen auf.

Das gesamte Spannungsfeld im Abformmaterial und nicht nur, wie von Wilson (230) an-
gegeben, die relative Kompression, ist somit von der Schichtdicke und damit von der
Loffelgrofe abhingig.

9.4. MefBmethoden und Werte

Wegen seiner Bedeutung fiir die Abformgenauigkeit ist das Deformationsverhalten der
elastomeren Abformmaterialien Gegenstand zahlreicher Untersuchungen. Neben den ver-
schiedenen mechanischen Konstanten wie Elastizititsmodul, Kompressionsmodul, Zer-
reifi- und Bruchfestigkeit, gilt das Hauptinteresse dem Anteil der bleibenden Deformation.
Aufgrund ihres visko-elastischen Verhaltens sind die mechanischen Eigenschaften der Ela-
stomeren stark von der Versuchsbedingungen abhiingig, insbesondere auch vom zeitlichen
Verlauf der Priifung (53, 109, 169). '

9.4.1. Bleibende Deformation

Das Prinzip zur Messung der bleibenden Deformation besteht im Vergleich der Abmessun-
gen einer Referenzstrecke eines Probekdrpers vor (M,;,) und nach (M) einer definierten
Deformation. Der Absolutbetrag der Differenz der beiden Meiwerte, bezogen auf den
Ausgangswert, ergibt die relative bleibende Deformation:

. 100=bl Def.in % (39)

Die Bestimmung der bleibenden Deformation kann entweder nach einer eindimensionalen
Kompression oder nach einer Dilatation erfolgen.

Um vergleichbare Werte fiir verschiedene Materialien zu erhalten, miissen die genormten
Priifkorper entweder immer gleich belastet, oder aber immer gleich stark deformiert wer-
den. Es erscheint jedoch sinnvoller, die Messungen bei konstanter Deformation vorzuneh-
men (229}, da die verschiedenen Materialien ganz erhebliche Unterschiede in ihrer F estig-
keit aufweisen und deshalb bei konstanter Belastung stark voneinander abweichende De-
formationen erleiden. Verglichen werden soll aber das Verhalten der Massen bei der Defor-
mation durch eine gegebene Abdrucksituation. Daf dabei ein schweres deformierbares
Material eine groBere Abzugskraft erfordert, ist hier nicht entscheidend.

Als klinisch realistische Bedingungen (56, 229) sind in den Spezifikationsentwiirfen (27,
100) bei der Kompression 30% Hoéhenstauchung eines Priifzylinders fiir die Dauer von 5 s
und beim Zugversuch an einer Probe (mit rechteckigem Querschnitt) 50% Dehnung iiber
10's festgelegt worden. Bei hoheren Stauchungen und lingeren Belastungen ergeben sich
hohere Werte fiir die bleibende Deformation (53, 56, 104, 127, 165, 212).
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Wird dagegen eine konstante Belastung benutzt, so ist die bieibende Deformation in Rela-
tion zur Gesamtdeformation zu sehen. Das Verhiltnis von bleibender zur Gesamtinderung
wird auch als Elastizitdts-Index bezeichnet (63, 122).

Die Riickstellung der Elastomeren nach der Entlastung ist eine Funktion der Zeit (vgl.
Abb. 47 d), d.h. die nach der Entlastung erhaltenen Mefresultate sind zeitabhidngig und
erreichen erst nach lingerer Zeit konstante Werte. Diese auch als Erholung bezeichnete
allméhliche Riickstellung beansprucht bei vielen Materialien, insbesondere bei den Poly-
sulfiden (56, 109, 229), mehrere Minuten. Erfolgt di¢ zweite Messung der Referenzstrecke
in einem kurzen Zeitabstand nach dem Entlasten (z.B. 2 min beim Kompressionstest,
jedoch 10 min beim Dehnungsversuch), so konnen evtl. noch anelastische Anteile der
Deformation mit erfait werden. Der Wert fiir die bleibende Deformation wird dann zu
grofd angegeben. )

Die relative bleibende Deformation der elastomeren Abformmaterialien unter den ge-
pannten Bedingungen ist von der Grofenordnung Prozent. Bei Werten bis zu 3% wird das
Riickstellvermogen noch als gut bezeichnet (56). Die Polysulfide als Gruppe besitzen ge-
geniiber den Silikonen ein geringeres Riickstellvermogen (22, 25, 56, 104, 109, 127, 134,
135, 150, 157), wihrend die Poly4thermasse in ihrem Verhalten den besten Silikonen
entspricht (22, 104, 109, 155).

9.4.2. Verformbarkeit

Zur Erleichterung des Abziehens ist es von Vorteil, wenn die Abdruckmaterialien schon
mit kleinen Kriiften stark verformt werden konnen. Andererseits miissen die Materialien
aber eine ausreichende Festigkeit besitzen, damit bei der Modellherstellung — etwa durch
das Gewicht des Gipsbreies oder dessen Expansionsdruck (32, 134) keine untolerierbaren
Deformationen des Abformnegativs entstehen.

Als MaB fiir die Verformbarkeit dient die prozentuale Stauchung genormter Probekérper
bei einem eindimensionalen Kompressionsversuch (27, 100) mit einer Belastung von ca.
10 N/cm?. Dabei werden fiir die Elastomere Werte zwischen 5% und 20% zugelassen. Es
zeigt sich, daB wiederum die Silikone als Gruppe die hohere Festigkeit (kleinere Prozent-
Werte) aufweisen im Vergleich zu den Polysulfiden (56, 104).

Bei Dehnungsversuchen ergibt sich aus dem Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Elasti-
zititsmodul, das in der Materialpriifung gebrauchlichste Maf fiir die Festigkeit eines Werk-
stoffes. Es ist erstaunlich, daB die Bestimmung des E-Moduls nicht in die Spezifikations-
entwiirfe aufgenommen wurde. Die E-Moduln elastomerer Abformmaterialien sind jedoch
von verschiedenen Autoren bestimmt worden. Thre Werte liegen in der GréBenordnung
von einigen N/mm? (38, 76, 104, 189, 229), und sind fiir die Polysulfide niedriger als fiir
die Silikone und Polyither.

9.4.2.1. Zerreifdfestigkeit

Die ZerreiBbfestigkeit ist von Bedeutung bei der Abformung von Gebissen mit offenen
Interdentalriumen, da hier die unterhalb der Kontaktpunkte benachbarter Zihne vor-
handenen Stege aus Abformmasse bei der Entfernung des Abdruckes zerrissen werden
miissen, Hier ist eine geringe Reifbfestigkeit vorteilhaft, da die zum Zerreiflen erforderlichen
Krifte nur durch Deformation der benachbarten Zonen im Abdruck aufgebracht werden
ko6nnen. Der Anteil an bleibender Deformation kann dann besonders groft werden, wenn
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der Reiflwiderstand das Abziehen verzégert, so daf nicht nur die Hohe der Belastung, son-
dern auch eine auBerordentliche Belastungsdauer das Riickstellvermagen beeintrichtigt.
Die Zerreififestigkeit der verschiedenen Materialien ist sehr unterschiedlich und kann Wer-
te annehmen zwischen 0,2 und 2 N/mm? (105, 125, 189, 212, 229). Die beim Zerreifien
erreichte maximale Dehnung liegt bei den meisten Materialien oberhalb 100%, kann in
Einzelfdllen bei Silikonen und Polysulfiden aber auch Werte von 250% annehmen (212,
229).

9.4.2.2. Shore-Hirte

Eine sehr einfache Methode, Aufschluf iiber die Festigkeit eines gummielastischen Mate-
rials zu gewinnen, ist die Shore-Hirtepriifung.

Das Mefigerit besitzt eine ebene Unterseite, aus der ein gegen eine Federkraft beweglicher
Dorn ragt. Wird das Gerat auf die Gummiprobe aufgesetzt, so driickt der Dorn je nach
Festigkeit der Probe deren Oberfliche unterschiedlich stark ein. Der Kehrwert der Ein-
drucktiefe ist dann — in Shore-Hirtegraden geeicht — ein Ma fiir die Festigkeit. Im Ge-
gensatz zur Hirtepriifung bei starren Materialien wird bei der Shore-Hirte die elastische
Festigkeit und nicht der Widerstand gegen plastische Deformation bestimmt. Die Shore-
Hirte (HS) der elastomeren Abformmassen hat Werte zwischen 20 und 80 Hg (56, 155,
163, 165, 169, 224).

9.4.2.3. FlieBen (Flow)

Der Begriff , Flow** wird fiir die zunehmende Deformation eines Abformmaterials wih-
rend konstanter Belastung iiber lingere Zeiten verwendet (2), z.B. unter dem Gewicht des
Gipsbreies bei der Modellherstellung. Dieser offenbar von der Priifung thermoplastischer
Abformmaterialien iibernommene Begriff ist auf das Verhalten der Elastomeren unter kon-
stanter Belastung nicht zu iibertragen, da bei den gummielastischen Materialien die mit
der Zeit zunehmende Deformation vorwiegend, bei geringen Belastungen moglicherweise
sogar ausschlieBlich, auf anelastische, also prinzipiell umkehrbare Effekte (€,) und eben
nicht auf Fliefvorginge zuriickzufithren ist.

Nichtsdestoweniger ist dieser Effekt fir die Genauigkeit des Modells von Bedeutung (109,
163,164, 165, 229) und sollte durchaus bei den neuen Spezifikationen berlicksichtigt
werden.

9.5. Parameter der mechanischen Eigenschaften

9.5.1. Zeitabhingigkeit

Alle mechanischen Eigenschaften sind sehr empfindlich abhiingig vom erreichten Ver-
netzungsgrad des Materials. Die Mef3werte sind deshalb eine Funktion der nach Mischbe-
ginn verstrichenen Zeit. So nimmt insbesondere das Riickstellvermogen innerhalb der
ersten 30 min deutlich zu (22, 30, 31, 28, 53, 56, 68, 122, 127, 134, 147, 165, 187, 200,
212,224, 229). Dieser Effekt ist besonders ausgeprégt bei den Polysulfiden, die im allge-
meinen langsamer vernetzen als die Silikone (56, 127, 135). Das ist der Grund, weswegen
immer wieder vor einem zu frithen Entfernen des Abdruckes gewarnt und hiufig die Emp-
fehlung ausgesprochen wird, den Abdruck ein bis zwei Minuten linger als die vom Her-
steller angezeigte Zeit im Munde zu belassen (30, 31, 56, 140, 155).
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Wegen der entscheidenen Bedeutung der bleibenden Deformation fiir die Abformgenauig-
keit ist verschiedentlich vorgeschlagen worden, mit Hilfe dieser Eigenschaft die Abbinde-
zeit von Abformmassen nach einer der in Abschnitt 9.4.1. erwdhnten Mefimethoden zu
bestimmen (22, 38, 164), weil auf diese Weise die klinische Situation besser imitiert wer-
den kann als mit dem Penetrometer-Verfahren (vgl. Kap. 3.2.2.3.), bei dem gleichfalls das
Riickstellvermégen als Indiz fiur den Vernetzungsgrad benutzt wird,

Aufgrund der Abhingigkeit der mechanischen Eigenschaften vom Vernetzungsgrad der Ab-
formmasse ist im Verlauf der Lagerungszeit ein weiterer Anstieg des Riickstellvermogens
und der Festigkeitseigenschaften zu erwarten, bis schlieflich ein Sattigungswert erreicht ist.
Diese Erwartung wird bestitigt durch Untersuchungen sowohl zum Riickstellvermogen (25,
63, 134, 212) als auch zur Festigkeit (56, 155, 169, 212). Lediglich Kaloyannides (104,
105, 109) findet fiir einige Materialien auf Silikonbasis und fiir den Polyither teils voriiber-
gehende (so fiir Impregum)}, teils anhaltende Abnahme der Mefiwerte wihrend einer 48-stiin-
digen Lagerung. Das ist umso erstaunlicher, als dabei bereits die 10 min nach Mischbeginn
gemessenen Werte hoher liegen als die nach 24 h. Der Autor vermutet eine Depolymerisa-
tion als Ursache des Effektes.

Die Lagerzeitabhingigkeit der mechanischen Eigenschaften ist nur von geringer praktischer
Bedeutung, da die stirkste Beanspruchung des Materials beim Entfernen des Abdruckes
erfolgt.

9.5.2. Hirterkonzentration
Der Einfluf der zugesetzten Hirtermenge auf das mechanische Verhalten ist zweifach:

1) Die Reaktionsgeschwindigkeit nimmt zu mit der Hirterkonzentration (vgl. Kap. 3.4.2)).
Unterdosierung bedingt also einen geringeren Vermetzungsgrad und damit ein kieine-
res Riickstellvermdgen fiir einen gegebenen Zeitpunkt (56, 155, 163, 165, 169).

2) Bei grofReren Abweichungen der Harterkonzentration unterscheiden sich auch die nach
langerer Zeit erreichten Siattigungswerte der mechanischen Eigenschaften, Dieser Effekt
ist jedoch von untergeordneter Bedeutung, da, wie erwihnt, die mechanische Qualitit
im Zeitpunkt des Abziehens entscheidend ist.

Aus den genannten Griinden muf deshalb von einer Unterdosierung zum Zweck der Ver-
ldngerung der Verarbeitungszeit abgeraten werden (131, 155).

9.5.3. Verformungsgeschwindigkeit

Je hoher die Verformungsgeschwindigkeit der Elastomeren, desto hoher wird der Verfor-
mungswiderstand (120) und die ZerreiBfestigkeit (125). Da bei hoher Verformungsge-
schwindigkeit der Anteil der Hooke’schen Dehnung relativ grof wird, nimmt auch das
Riickstellvermtgen des Materials zu, bzw. seine bleibende Deformation ab (53, 127). Der
Einflu ist betrachtlich und bei den Polysulfiden ausgeprigter als bei den Silikonen. So
kann eine Verdoppelung der Geschwindigkeit eine Abnahme der bleibenden Deforma-
tion von 30 — 40% bewirken (127). Entsprechend enthalten die Spezifikationsentwiirfe
(27, 100) auch Vorschriften beziiglich der Deformationsgeschwindigkeit.

Im Interesse einer moglichst geringfiigigen Deformation des Abdruckmaterials kommt

es somit darauf an, das Abziehen méglichst schnell mit einem kréftigen Ruck vorzuneh-
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men. Dadurch wird einerseits die gewiinschte hohe Deformationsgeschwindigkeit erreicht
und andererseits die Belastungsdauer klein gehalten, wodurch ebenfalls das Riickstellver-
mogen der Abformmasse erhéht wird. ‘

9.5.4. Fiilllstoffgehalt

Uber den Fiillstoffgehalt der Abformmaterialien werden im allgemeinen keine Angaben
gemacht. Geht man jedoch davon aus, da die von ein und demselben Hersteller angebo-
tenen unterschiedlich flieBenden Materialien gleichen Namens (z.B. Permlastic heavy und
light bodied) sich lediglich in ihrem Gehalt an Fiillstoffen unterscheiden, so besteht der
Einfluf; eines zunehmenden Fiillstoffgehaltes in einer Ethohung der Festigkeit, also des Ver-
formungswiderstandes der Abformmaterialien (56, 105, 120, 125, 157 , 169, 229), wie

es fiir den Verwendungszweck der zihflieRenden Masse als Loffelmaterial oder fir den
Erstabdruck beim Korrekturverfahren durchaus erwiinscht ist.

Verstindlich wird dieser Zusammenhang wenn man annimmt, da bei hohem F tillungs-
grad die Streckung der Makromolekiile durch die eingelagerten Kristallpartikel beeintrich-
tigt wird. Damit geht der Anteil der anelastischen Dehnung zuriick. Infolgedessen sollte
auch das Riickstellvermogen der hochgefiillten Massen besser sein. In der Literatur gibt es
dazu keine direkten Aussagen. Vergleicht man jedoch die unter gleichen Bedingungen ge-
wonnen Mewerte zur bleibenden Deformation von Materialien unterschiedlicher FlieR-
fahigkeit des gleichen Fabrikats, so wird diese Erwartung bestiitigt: Je geringer die Flief-
fahigkeit (hoher Fiillstoffgehalt ? 1), desto geringer die bleibende Deformation (22, 104,
109, 120, 125, 135, 146, 147, 157). Dagegen findet Mansfield (127) sowohl bei Zugbean-
spruchung als auch unter Kompression jeweils fiir die dimnfliefende Masse kleinere Werte
der bleibenden Deformation.

9.5.5. Schichtdicke

Der Betrag der bleibenden Deformation nimmt zu mit der relativen Gesamtdeformation.
Als kritische obere Grenze der Deformation beim Abziehen eines Abdruckes wird ein Wert
von 25% angesehen (34, 56). Bei gegebener Tiefe des Unterschnittes ist die relative Defor-
mation dann nur von der Schichtdicke des Abformmaterials abhiingig (vgl. Abb. 45). Es ist
deshalb wichtig, den Abformloffel so grof zu wihlen, daf iiberall eine mindestens 2-3 mm
dicke Materialschicht zwischen Zahnreihe und Léffelwand vorhanden ist (35,125, 148,
171, 224). Diese Forderung gilt auch fiir individuelle Loffel. Bei der Wahl der Schicht-
dicke sind die mit grofierer Dicke zunehmenden Schrumpfungseffekte (vgl. Kap. 4.3.1.)
gegen die bei stirkeren Schichten abnehmenden Deformationseffekte abzuwigen. Da die
bleibende Deformation Werte der Grofenordnung Prozent, die Schrumpfung dagegén nur
Promill erreicht, sind die Deformationseinfliisse stirker zu beriicksichtigen.

10. Abdruck und Modell

Die Abformung in der Mundhohle erfolgt zum Zwecke der Anfertigung eines Arbeitsmo-
delles, dessen Abmessungen moglichst exakt mit dem abgeformten Original iibereinstim-
men sollen.

Die Modellherstellung ist der zweite Schritt im Werdegang einer Guprothese. Die Proze-
dur ist im Prinzip wieder eine Abformung, diesmal des Abdrucknegativs, und es kann
nicht iiberraschen, daf® dabei abermals Dimensionsinderungen entstehen. Bei Untersu-
chungen, in denen die Abformtechnik konstant gehalten wird, ergibt sich eindeutig eine
Abhingigkeit der Dimension des Arbeitsmodelles von der Herstellungsmethode und den
Figenschaften des gewihlten Modellmaterials (97, 99, 121, 190, 192, 197). Wird dabei
das Modell mit dem Abdrucknegativ verglichen, so ergibt sich ein Zusammenhang zwi-
schen dem Volumenverhalten des Modellmaterials wihrend des Uberganges aus der plasti-
schen bzw., flilssigen Phase in den erstarrten Zustand: Kontrahierende Materialien repro-
duzieren ein Abdrucklumen zu klein, expandierende Materialien dagegen zu grof’ (96, 98).
Nach den Untersuchungen von flg (98) ist das Arbeitsmodell ein nahezu mafistiibliches
Abbild des Abdrucknegativs. Dieses an Kupferring-Abdriicken mit ihrer hohen Symmetrie
beziiglich der Wandstirke des Abformmaterials erhaltene Ergebnis darf jedoch nicht ver-
allgemeinert werden, da im Falle eines expandierenden Modellwerkstoffes die Nachgiebig-
keit der elastischen Abformmasse nicht nur von deren Festigkeit, sondern auch von der
Dicke der belasteten Schicht abhiingig ist. Nach dem Hooke’schen Gesetz nimmt der Ab-
solutbetrag einer Deformation mit der zur Belastungsrichtung parallelen Dimension des
Werkstiickes zu. Bei der Modellherstellung nach Loffelabdriicken ist deshalb zumindestens
bei expandierendem Modellmaterial mit zusitzlichen Verzerrungen der Modellstiimpfe zu
rechnen, Diese iiberlagern sich den durch Kontraktionen im Abformmaterial entstandenen
Effekten, die ebenfalls der Schichtdicke proportional sind (122).

Zur Modellherstellung wird neben dem Ausgieffen des Abdruckes mit einem anschliefend
erstarrenden Material auch ein galvanisches Verfahren benutzt, wobei das Abdrucknegativ
nach geeigneter Vorbereitung in einem elektrolytischen Bad mit einer Metallschicht (Ag,
Cu) iiberzogen wird. Bei diesem Vorgehen sind von seiten des Modellwerkstoffes keine
dimensionsindernden Einfliisse zu erwarten. Dennoch geben auch die auf galvanoplasti-
schem Wege gefertigten Modellstimpfe das Abdrucknegativ, wenn auch geringfiigig zu groff
wieder (98, 121, 197). Eine Erkldrung ist in einer Verinderung der Abformmasse auf-
grund von fortschreitender Kontraktion wihrend der einige Stunden in Anspruch nehmen-
den Galvanisierung, moglicherweise aber auch durch Einfliisse des Elektrolyten zu sehen.
Es wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen, niher auf die Problematik der Modellherstel-
lung und auf die Eigenschaften der Modellwerkstoffe einzugehen, wenngleich sich aus der
aufgezeigten Analogie viele Parallelen ergeben. Hier sei nur noch erwihnt, daf sich die
elastomeren Abformmaterialien als besonders inert gegeniiber allen Modellwerkstoffen
erweisen, und sich auch fiir die Galvanotechnik gut eignen (4, 134, 146, 175). Hierin unter-
scheiden sie sich ganz wesentlich von ihren Vorldufern, den irreversiblen und reversiblen
Hydrokolloiden.

Esliegt jedoch nahe, zu versuchen, die wihrend der Abdrucknahme entstandenen Dimen-
sionsinderungen des Abdrucknegativs gegeniiber dem Urmodell mit Hilfe der Verinderun-



112 10. Abdruck und Modell

gen wihrend der Modellherstellung zu kompensieren. In den folgenden Abschnitten sollen
die in diesem Zusammenhang angestellten Uberlegungen und Untersuchungen kurz aufge-
zeigt und diskutiert werden.

10.1. Werkstoffkette

In der Literatur wird immer wieder auf den engen Zusammenhang zwischen Abformung
und Modellherstellung hingewiesen und dann gefordert, geeignete, auf Abformmaterial
und -methode abgestimmte Modellwerkstoffe (Werkstoffkette) zu benutzen (3, 48, 59,
60, 78, 122, 162, 197,211, 212, 218), etwa in dem Sinne, einen Abdruck mit zu grofen
Stumpflumina mit kontrahierendem Modellmaterial auszugieRen. Es sei daran erinnert,
daf eine Lumenvergréferung durch Schrumpfen des Abformmaterials zur Loffelwand
zustande kommt (vgl. Kap. 4.3.1.), so daf} den:Kontraktionseffekten eines Abformma-
terials also mit einem ebenfalls kontrahierenden Modellwerkstoff begegnet werden mufy
(137); dieser Zusammenhang wird von einigen Autoren (180, 192) nicht richtig gesehen.
Man mu8 sich davor hiiten, die Bedeutung einer geeigneten Werkstoffkette fiir die Dimen-
sionstreue des Arbeitsmodelles iiberzubewerten. So kénnen z.B. Verzerrungen des Ab-
drucknegativs nicht riickgéingig gemacht werden (59), da die Verzerrung des Abformlu-
mens als Folge der Kontraktion zur Loffelwand durch die Schichtdicke des Abformma-
terials bestimmt wird, der Absolutwert der Kontraktion des Modellwerkstoffes dagegen
von den Abmessungen des Lumens abhingig ist. Im giinstigsten Fall einer unbehinderten
Kontraktion des Modellwerkstoffes entsteht ein mafistéblich verkleinertes Abbild des
verzerrten Lumens als Modell (Abb. 50). Dieses kann dann in einigen Bereichen grofer,
in anderen kleiner als das Urmodell sein (137).

Aber selbst unter der idealisierenden Vernachlissigung aller Verzerrungen im Abdruck-

- negativ ist es praktisch sinnlos, bei Abformung und Modellherstellung eine Material-
kombination in ihrem spezifischen Kontraktionsverhalten aufeinander abzustimmen. Eine
solche Kombination wiirde immer nur fiir eine Loffelgrofe (Dicke der Abformschicht) und
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Stumpf

Abb. 50  Stumpf, Abformnegativ und Modell aus kontrahierendem Modellmaterial
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eine Stumpfgroéfe funktionieren. Alle Versuche, aus einer gegebenen Abdrucksituation sol-
che Wertepaare der spezifischen Kontraktion zu ermitteln, haben somit keine Allgemein-
giiltigkeit. Dazu kommt, dafl sowohl bei der Abformung, als auch bei der Modellherstellung
ein nicht voraussagbarer Teil der mit dem Abbinden einhergehenden Volumeneffekte in
der Anfangsphase der Reaktion durch Nachfliefen kompensiert werden kann (vgl.
Kap.4.3.3). ]

‘Dennoch miissen die Zusammenhinge qualitativ beriicksichtigt werden. Es ist fahrlassig,

einen frischen Korrekturabdruck, der wie im Kap. 5.3.2. gezeigt, anfinglich die Stumpf-
lumina zu klein wiedergibt, mit einem kontrahierenden Modellmaterial auszugiefien, oder
im anderen Extremfall bei einem diteren und deshalb durch Schrumpfung vergrofierten
Loffelabdruck einen stark expandierenden Modellwerkstoff zu benutzen. Generell ist auch
an die Modellwerkstoffe die Forderung nach moglichst geringen Volumeninderungen wih-
rend des Abbindens zu stellen.

10.2. Zeitpunkt der Modellherstellung

Verschiedentlich wird auch vorgeschlagen, die zunichst zu kleinen Korrekturabdriicke dem
vergrofernden Einfluf der Langzeitschrumpfung der Abformmasse auszusetzen (1, 159,
191), zum Teil mit recht prazisen Angaben der Wartefrist. Aber auch hierbei sind alle gene-
ralisierenden Aussagen unzulissig, da einerseits der Grad der Lumenverkleinerung mit den
Besonderheiten des Abformverhaltens (z.B. AbfluBmoglichkeiten) variiert, andererseits die
Wartefrist sowohl von der Verkleinerung als auch von der Schichtdicke der schrumpfenden
Abformmasse abhingig ist. Deswegen, und weil die Verzerrungen des Abdrucknegativs we-
gen der unregelmifigen Schichtdicken im Laufe der Zeit zunehmen, ist eine Verzogerung
der Modellherstellung nicht angezeigt (24, 25, 30,31, 109, 122, 157, 181); unmittelbar
nach dem Abziehen ist dem Abdrucknegativ die grofte Dimensionstreue zuzuschreiben.

In Anbetracht der Zeitabhingigkeit der elastischen Riickstellung nach moglichen Deforma-
tionen beim Abziehen sollte jedoch mit der Anfertigung des Arbeitsmodelles etwa 10-15
min gewartet werden (34, 35, 56, 62, 109).

10.3. Thermische Korrektur

Um die thermische Kontraktion der Abformmasse beim Abkiihlen zu kompensieren, wurde
von McLean (135) vorgeschlagen, Abdriicke mit erwdrmtem Gipsbrei, dessen Temperatur
der Abbindetemperatur entspricht, auszugiefen. Schwindling (196, 198) hat mit Hilfe
seiner Registriermethode zum Kontraktionsverhalten gezeigt, dafl durch entsprechende Er-
wirmung des Abformmaterials die Gesamtkontraktion, also sowohl die Abbinde- als auch
die thermische Kontraktion, ausgeglichen werden kann.

Die Kompensation einer Schrumpfung durch thermische Expansion des betroffenen Ma-
terials erscheint auch vom theoretischen Standpunkt aus als voll befriedigend. Vorausge-
setzt, daB die Temperaturinderungen oder die Lagerbedingungen keine irreversiblen Ver-
dnderungen der Abformmasse verursachen, werden bei der Expansion auch die durch das
erzwungene Schrumpfen zu den Loffelwinden induzierten Verzerrungen riickgiingig ge-
macht. Allerdings sind auch bei der thermischen Korrektur gewisse Unsicherheiten in
Kauf zu nehmen, da erstens im Einzelfalle die Abbindetemperatur nicht exakt bekannt

ist und zweitens wegen des Nachflieens keine Vorhersagen iiber den effektiven Anteil
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der Abbindekontraktion moglich sind. Auerdem ist zu beachten, dal das bei hoherer
Temperatur angefertigte Arbeitsmodell seinerseits bei der zur weiteren Verwendung un-
vermeidlichen Abkiihlung auf Raumtemperatur einer thermischen Kontraktion unterliegt.
Die thermischen Expansionskoeffizienten von Gips (ca. 10 - 10 1/°C (72)) oder Kupfer
(ca. 17 - 10°% 1/° (66)), sind jedoch um einen Faktor zwischen 5 und 25 niedriger als die
der elastomeren Abformmassen (vgl. Kap. 4.4 4.).

Die praktische Brauchbarkeit der thermischen Korrektur wurde von Eifinger (43) aufgrund
seiner Untersuchungen an Loffelabdriicken verneint. Es wurde jedoch schon darauf hinge-
wiesen (vgl. Kap. 6.3.), dal die bei diesen Untersuchungen benutzte MeBvorrichtung ver-
mutlich unbrauchbar ist. In der Tat ist bei einem von der Mefieinrichtung unbeeinflufiten
Experiment die bei der Anwendung der thermischen Korrektur erzielte Ubereinstimmung
voar; Urmodell und Arbeitsmodell mit einer Durchmesserabweichung von nur 1,5 um opti-
mal.

Nach eigenen Untersuchungen (138), bei denen der Einflu der Gipsbreitemperatur auf
die Dimensionstreue der Modellstiimpfe verfolgt wurde, ergab sich eine — innerhalb der
Fehlergrenzen exakte — Wiedergabe der als Referenzstrecke benutzten Stumpfdurchmesser
fir den Fall, daf® Abbindetemperatur und Gipstemperatur identisch waren. Mit abnehmen-
der Gipstemperatur vergroBerten sich die Modeilstimpfe entsprechend der stirkeren
Schrumpfung der Abformmasse zur Loffelwand (Abb. 51). Der steilere Kurvenverlauf bei
Verwendung eines Metall-Loffels ist auf dessen im Vergleich zum Kunststoff-Loffel héhere
Stabilitit zuriickzufithren, die der Deformation durch die Kontraktionskrifte im Abform-
material einen hoheren Widerstand entgegensetzt. Die Loffeldeformation bedeutet eine
Minderung der erzwungenen Kontraktion und wirkt somit einer weiteren Vergrofierung
der Abformlumina entgegen (vgl. Kap. 4.3.2.). :

a1 ()
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Abb. 51 Verdnderungen der Modellstumpfdurchmesser in Abhingigkeit von der Temperatur des
Gipsbreies
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Mit der vorliegenden Arbeit sollte der Versuch unternommen werden, den Einfluf} der
spezifischen Materialeigenschaften und der methodisch bedingten Faktoren auf die Dimen-
sionstreue von Abformungen mit elastomeren Massen aufzuzeigen und physikalisch zu be-
griinden, - :

Es hat sich gezeigt, daB bei jeder Abformung grundsitzlich unvermeidbare Fehler — wie
Abbindekontraktion, endogene Spannungen oder bleibende Deformationen — auftreten.
Das Ziel aller materialkundlichen Untersuchungen muf es sein, daf Ausmaf der unver-
meidlichen Fehler in Abhéngigkeit von den Materialeigenschaften und der angewandten
Methode zu ermitteln, um so zu entscheiden, ob die Fehler relevant sind oder vernachlis-
sigt werden diirfen.

Im ersten Fall ist dann zu iiberlegen, ob der Fehler durch andere, unvermeidbare oder be-
wufdt induzierte Verdnderungen bei den folgenden Arbeitsphasen kompensiert werden
kann, so daf} im Idealfall zwei aufeinanderfolgende Fehlerquellen ausgeschaltet werden
konnen, '

Bei allen Uberlegungen zur Genauigkeit eines Arbeitsganges sind zwei Fragen von Bedeu-
tung:

1) Welche Genauigkeit ist (bei vertretbarem Aufwand) moglich,
2) welche Genauigkeit ist erforderlich,

In Beantwortung der ersten Frage 1t sich sagen, dafl mit Hilfe der Elastomeren unter
Laborbedingungen Arbeitsmodelle angefertigt werden konnen, die bis auf wenige Mikro-
meter mit dem Urmodell iibereinstimmen (5, 42, 117). Diese Prizision ist allerdings beim
klinischen Arbeiten schon deshalb nicht zu erwarten, weil hier nicht immer die beziiglich
der Genauigkeit optimale Methode eingesetzt werden kann. Dazu kommen individuelle,
also nicht normierbare Besonderheiten, nicht zuletzt durch den Behandler selbst. Dessen
manuelle Geschicklichkeit, insbesondere aber auch seine wissenschaftliche und durch Er-
fahrung gewonnene Vertrautheit mit den Materialien kann nicht hoch genug eingeschatzt
werden (61, 62, 163, 192).

Wie genau eine klinische Abformung ist, 1aBt sich exakt nicht erfassen, sondern nur ab-
schitzen an der PaBBgenauigkeit des fertigen Gufistiickes. (Ist diese mangelhaft, so ist das
natiidich nicht notwendig auf einen ungenauen Abdruck zuriickzufithren.) Deshalb kann
auch die zweite Frage nach der erforderlichen Genauigkeit einer Abformung zunichst nur
indirekt, auf dem Umweg iiber die gewiinschte Prizision des fertigen Gufistiickes beant-
wortet werden.

Das Problem der Pagenauigkeit von gegossenem, festsitzenden Zahnersatz wird kompli-
ziert durch die Tatsache, daf} z.B. eine in ihrem Lumen dem préparierten Stumpf exakt
entsprechende Guikrone unbrauchbar ist, da sie fiir die zur Befestigung erforderliche
Zementschicht zwischen Stumpf und Kroneninnenseite keinen Platz 1if3t (Abb. 52). Wird
eine solche Krone dennoch eingesetzt, so bewirkt die Zementschicht eine okklusale An-
hebung der Krone, deren Betrag in Abhidngigkeit von Zementschichtdicke und Pripara-
tionswinkel immer grofier ist als die Stirke der Zementschicht selbst. Voraussetzung fiir
einen exakten Sitz der Krone ist somit, dal® der Durchmesser des Kronenlumens iiberall
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um das Doppelte der Zementschichtdicke groRer ist als der zugehérige Stumpfdurchmes-
ser. Entsprechend muf ein zentrales Inlay kleiner sein als die priparierte Kavitit. Die
Dicke des Zementfilmes kann bei feinkdrnigen Zementen weniger als 10 pm betragen (26,
102). Es erscheint jedoch realistischer, mit Werten zwischen 20 und 30 um zu rechnen
(44,48, 197, 225, 226).

Abb. 52 Einfluf der Zementschicht auf den Sitz einer pafgenauen Guiikrone

Durch die Zementschicht entsteht ein Randspalt zwischen Krone (Inlay) und pripariertem
Zahn. Die Grofe dieses Spaltes gilt als Kriterium fiir die PaBgenauigkeit eines GuBistiickes
(166). Uber die klinisch tolerierbare Grofe dieses Spaltes finden sich unterschiedliche An-
gaben (39); hdufig wird jedoch 50 um als Maximalwert genannt (33, 44, 166).

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, den Platz fur die Zementschicht zu schaffen. Neben
der Bearbeitung des fertigen Gufstiickes durch Radieren oder galvanisches Abtragen kann
auch schon wahrend der einzelnen Arbeitsphasen der Anfertigung die gewiinschte Fehlpas-
sung durch gesteuerte Ungenauigkeit angestrebt werden. So wurde bereits von flg (96) und
Schwindling (197) darauf hingewiesen, da mit Hilfe der Kontraktion der Abformmateria-
lien die Abdrucklumina vergroert (entsprechend die Kavititennegative verkleinert) wer-
den kénnen, um auf diese Weise die fiir die Zementschicht erforderliche Fehlpassung zu er-
reichen, Da es bei der Schrumpfung im Loffel aber auch immer zu Verzerrungen des Ab-
drucknegatives kommt und der Betrag der Verdnderung allenfalls nur abgeschitzt werden
kann, sollte dieser Effekt nicht genutzt werden.

Eine gesteuerte Expansion (Kontraktion) ist auch wihrend der Einbettphase méglich. Da
die Einbettmasse bei Verwendung einer Asbestmanschette in der GuBmuffel sowohl beim
Abbinden als auch bei der nachfolgenden Erhitzung auf Gufitemperatur frei expandieren
kann, erfolgen hier alle Dimensionsinderungen mafstiblich. Zudem kann bei modernen
Einbettmassen iiber das Anmischverhiltnis die erwiinschte Expansion auf ein Promill (ent-

sprechend 10 um auf 1 cm) genau eingestellt werden, so dal in Abhingigkeit von der Grofie

des Gufistiickes die gewiinschte Uber- oder Unterexpansion sehr exakt eingestellt und er-

reicht werden kann (139),

Wird der erforderliche Platz fiir die Zementschicht mit Hilfe der Einbettmassenexpansion
erzielt, so sollte das Arbeitsmodell so genau wie moglich mit dem Urmodell iibereinstim-

men. Das bedeutet, da8 auch bei der Abformung mit grofter Prizision gearbeitet werden
muf. Voss (223) nennt als Toleranzbreite fiir Stumpflumina + 10 um. Auf keinen Fall
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darf die fiir das fertige Gufistiick geforderte maximale Toleranz fiir die Abformung iiber-
nommen werden, da im Verlauf des weiteren Werdeganges andere Fehlerquellen die Pafi-
genauigkeit zusitzlich beeintrichtigen. ,

Die Dimensionstreue eines Abdrucknegatives nimmt im Laufe der Lagerungszeit ab. Die
Modellherstellung sollte deshalb unverziiglich, also noch in der zahnirztlichen Praxis vor-
genommen werden (vgl. Kap. 9.2.). Daraus ergibt sich eine Verschiebung der traditionellen
Grenze zwischen den Zustindigkeitsbereichen des Zahnarztes und des technischen Labors,
die sicherlich auf manchen Widerstand aus beiden Lagern stofen wird, Denn letzten Endes
beruhte die Einfiihrung der elastomeren Abformmassen vorwiegend auf dem Wunsch, die
Hydrokolloide durch auch iiber lingere Zeiten dimensionsstabile Materialien zu ersetzen,
damit, wie bei den starren Abformmaterialien, die Modellherstellung wieder dem Techni-
ker iiberlassen werden konnte.

Da jedoch eine Verzogerung der Modellherstellung wegen der fortschreitenden Schrump-
fung der Abformmasse sowohl bei Kronen als auch bei Inlays den fiir die Zementschicht
verfilgbaren Raum vergréiert, ist ein durch Kontraktion geringfiigig verindertes Abform-
negativ im Endeffekt giinstiger zu bewerten als ein Abdruck, der durch wihrend der Ab-
formung induzierte elastische Spannungen im Loffel oder in der Abformmasse selbst (en-
dogene Spannungen) verfalscht ist. Diese Spannungen verkleinern die Lumina und bergen
so die Gefahr in sich, da} die fertigen Kronen zu klein werden und deshalb nicht einge-
setzt werden konnen. Eine zu grofle Krone dagegen lifit sich immer einsetzen. Wichtig ist
dann nur, da der durch die Ubergrofe entstehende Randspalt klinisch tolerierbar ist.

Die grundsitzlichen Fehler bei der Abformung kénnen durch Mafnahmen im Zusammen-
hang mit der Modellherstellung nicht kompensiert werden. Wegen der Bedeutung eines
exakten Arbeitsmodelles fiir die Pafigenauigkeit der fertigen Arbeit ist deshalb schon bei
der Abformung die grofitmogliche Genauigkeit anzustreben. Es ist daher wichtig, alle Feh-
ler klein zu halten. Das beginnt mit der an der speziellen Abformsituation orientierten
Auswahl geeigneter Materialien, da die wiinschenswerten optimalen Eigenschaften z.T.
miteinander unvereinbar sind; so begiinstigt ein hoher Fiillstoffgehalt die Volumenstabili-
tit, beeintrichtigt dagegen die Fliefeigenschaften. Eine grofie Fehlerquelle ist in der un-
sachgemiflen Verarbeitung der Materialien zu sehen. Eben weil die elastischen Eigenschaf-
ten der noch flieenden Massen nicht augenscheinlich sind, werden die Auswirkungen
endogener Spannungen allzuleicht unterschitzt. Exaktes Dosieren und die Vermeidung
unnétiger Warmezufuhr wihrend des Mischens sind auch bei ziigiger Verarbeitung wesent-
liche Voraussetzungen fiir genaues Abformen. Eine ausreichende Abbindezeit und ein den
mechanischen Bigenschaften der Elastomeren Rechnung tragendes ruckartiges Abziehen
des Abdruckes sind weitere Forderungen. Die einmal gewonnene Prizision sollte dann
durch unnétiges Verzogern der Modellherstellung nicht vertan werden,

Bei Wiirdigung aller Eigenschaften sind die elastomeren Abformmaterialien, wie sie dem
Zahnarzt heute zur Verfiigung stehen, hervorragende und in der modernen zahnirztlichen
Praxis lingst unentbehrlich gewordene Hilfsmittel. Trotz ihrer im Vergleich zu anderen
Werkstoffen starken Dimensionsempfindlichkeit gegeniiber chemischen und thermischen
Verinderungen sowie mechanischen Belastungen ermoglichen sie bei richtiger Handhabung
sehr prizise Abformungen als erste Voraussetzung zur Erfiillung der hohen klinischen An-
spriiche beziiglich der Pafgenauigkeit von Guikronen, Briicken und Inlays.
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