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1. EINLEITUNG

Die detailgetreue Abformung der mittels Zahnersatz zu rehabilitierenden,
dentalen Situation im Mund des Patienten nimmt innerhalb der Zahnheilkunde
einen weiten Bereich ein.

Dabei wird dem Behandler wie auch dem Patient ein grof3er Anteil an
praktischer Koordination und Zusammenarbeit abverlangt.

Zum Gelingen einer prazisen und fur die folgenden technischen Arbeitsschritte
zuverlassigen Abformung, deren Verfahren sich zumeist auf Preferencen des
Behandlers begriindet, bleibt die Auswahl aus einem vielfaltigen Angebot an
Abformmaterialien eine verantwortungsvolle Aufgabe.

Dem Anwender eines erwahlten Verfahrens bieten sich flr jede der
mdglichen Techniken [2, 7, 9] eine Vielzahl an Materialien (s. Kap. 2.4) zur
Abformung der Hart- und Weichgewebe innerhalb der Mundhohle.
Die zahlreichen Werkstoffe, die diesem Zweck dienen, lassen sich in ihrer
chemischen wie auch physikalischen Varianz nur schwer Uberblicken.
Mdchte man sich als Behandler auf eine kleine Stoffgruppe festlegen, sollte
man zwingend die Kompatibilitat der Abformmethode mit den gewahlten
Materialien beachten.

Die Erfullung der gewunschten Anforderungen an ein Abformmaterial wie
Biokompatibilitat, Detailtreue, lange Lagerungsbestandigkeit sowie eine gute
Relaxation des Materials, aber auch die einfache Handhabe sind zu
berlcksichtigen.

Um sich die Vorgange im Sulcusbereich, wahrend einer Doppel-
mischabformung [7, 9] mit niederviskdsen Abformmaterialien unterschiedlicher
Eigenschaften und verschiedener Stoffklassen (s. Kap. 2.4) zu verdeutlichen,
bedarf es einer moglichst realitatsgetreuen Wiedergabe der anatomisch-
physiologisch gegebenen Strukturen innerhalb der Mundhohle.

Dabei spielt der Mikrokosmos Sulcus eine zentrale Rolle fur die erfolgreiche
und vollstandige Detailwiedergabe eindringender, dinn flieRender Masse.
Welche  Stoffklasse  unter  dieser  Betrachtung die  geeigneten

Penetrationseigenschaften fur eine qualitativ hochwertige Darstellung der
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iatrogenen und physiologischen Strukturen mit einer maximalen Erfolgsgarantie
und einem minimalen Arbeitsaufwand als Basis fur weitere zahntechnische
Arbeitsschritte bietet, bleibt zu erdrtern.

Als Folge dieser Uberlegungen soll unter Berlicksichtigung der jeweiligen
Anwenderbedurfnisse, innerhalb des vielschichtigen Angebots, die Material-
auswahl durch eine situationsabhangige Gegenuberstellung haufig
angewandter Abformmaterialien unterschiedlicher Eigenschaften gefordert
werden.

Ebenso soll das prasentierte Verfahren (s. Kap. 4.3-4.5) anhand eines
klinischen Simulationsmodells (s. Kap. 4.2) eine Madglichkeit aufzeigen,
Abformmassen unter moglichst authentischen Verhaltnissen einer Prifung zu

unterziehen.



2. LITERATURUBERSICHT

2.1 Modell der Universitat Giel3en/
Sektion Werkstoffkunde und Prothetik (erstellt von C. Uhlig): [18]

Die Idee ein orales in vitro Sulcussimulationsmodell zu entwickeln, welches eine
Abformung mit verschiedenen Abformmaterialien und deren anschlieRender
Auswertung erlaubt, stammt ursprunglich aus Gielden.
Im Rahmen einer Promotionsstudie wurden 1998 erstmals technische Details
des Modellaufbaus und der Versuchsdurchfihrung sowie erste
Versuchsergebnisse anhand der Testung folgender Abformmassen

veroffentlicht.:

e K-Silikon: Silaplast/ Silasoft N

e A-Silikon: Provil/ Provil L
Reposil/ Reposil HF
Baysilex

e Polyether: Impregum Penta Soft

Einer Gegenuberstellung der genannten Abformmaterialien folgte die

Gegenuberstellung mehrerer in der Zahnheilkunde etablierter Abformmethoden.



Die angewandten Abformtechniken:

Korrekturabformtechnik: [6]

Es handelt sich hierbei um ein 2zweiphasiges Abformverfahren.
Mit einer zahplastischen Masse wird ein Vorabdruck hergestellt, der einem
individuellen Abdruckloffel gleichzusetzen ist.

In einem zweiten Arbeitsschritt erfolgt dann die sog. Korrektur mit einem
niederviskdsen Abformmaterial zur endglltigen Abformung der sulcaren
Anteile, insbesondere der Praparationsgrenze.

Diese Abformtechnik kommt haufig in der Kronen- und Brickenprothetik

und zur Herstellung von In- und Onlays zum Einsatz.

Doppelmischabformtechnik: [6]

Zwei in Ihrer  Konsistenz ~ unterschiedliche  Abformmaterialien
(niederviskdés und mittelviskds) der gleichen Stoffklasse werden in nicht
abgebundenem Zustand ,miteinander® in den Abdruckloffel eingebracht.
Es tritt eine synchrone Polymerisation ein. Hierbei wird der Abformloffel mit
dem hochviskésen Abformmaterial beschickt. Das niederviskose
Abdruckmaterial wird mit einer Applikationsspitze auf die Zahnstimpfe und
Zahnreihen aufgebracht.

AnschlieBend wird mit der zahplastischen Masse, die sich in der
Abformhilfe (z. B. einem Loffel) befindet, ein Gesamtabdruck genommen.
Dabei kommt es zur Vermischung der beiden Abformwerkstoffe.
Ein Vorteil gegenuber der Korrekturabformung ist in der Zeitersparnis zu
sehen.

Durch die gezielte Einspritzung des dunn flieBenden Materials in den
Sulcusbereich wird die prazise Darstellung und Erfassung der
Praparationsgrenze ermdglicht.

Dieses Verfahren ersetzt in den letzten Jahren immer mehr die
Korrekturabformung (s.o.) in der Bricken- und Kronentechnik, und hat sich

ebenso bei Inlays und Onlays etabliert.



2.1.1 Umsetzung anatomischer Strukturen: [18]

Das GielRener Modell (s. Kap. 2.1.2 Abb.1, 2) besteht aus einem Zahnstumpf,
mit einem Praparationswinkel von allseits 7° sowie einem Parodontalspalt von
1 mm Breite und einer Sulcustiefe von 3 mm.

Dieser Sulcusraum erfasst die 2 mm subgingival gelegene Praparationsgrenze.
Sowohl der Sockel, als auch das Molarenstumpfmodell wurden aus Messing im
Malstab 1:1 angefertigt.

Die Zahnstumpfhohe betragt ab der Praparationsgrenze 7 mm.
Die Malke des Sockels, der das Stumpfmodell tragt, wurden der
Alveolarkammausdehnung im  Seitenzahngebiet mit den  Werten
60 mm Lange x 21 mm Hohe x 16 mm Breite angeglichen.

Die gesamte Konstruktion besteht aus einer Deckplatte, die die Sulcusmale auf
die angegebenen Werte festlegt und das Modell in einen Befestigungssockel
sowie in zwei nebeneinander liegende, identische Praparationsstimpfe
unterteilt.

Es wird eine zeitgleiche Abformung bei unterschiedliche Versuchsbedingungen
ermdglicht.

Die Untersuchungen wurden im feuchten Milieu, entsprechend der
menschlichen Mundhohle, durchgefuhrt.

Die trockene Versuchsvariante diente zur Gegenuberstellung von trockenem
und feuchtem Milieu bezuglich der Wiedergabegenauigkeit der darzustellenden
Strukturen.

Die Befeuchtung der Versuchsapparatur erfolgte Uber eine Schlauchpumpe im
Sockel des Modells, gekoppelt an die Deckplattenoberflache.

Der Flussigkeitsfluss betrug entsprechend den physiologischen Vorgaben
5 ml pro Stunde.

Die benetzbare Kontaktstelle zwischen Abformmasse und Sulcusfluid konnte im
Gieldener Modell mittels eines Ledervlieses simuliert werden, das zwischen
Sockel und Deckplatte platziert, und durch Verschraubung beider fixiert wird.
Als Sulcusfluidersatz kam ein Blutvolumenersatzmittel (sog. Plasmaexpander)

zur Anwendung.
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Die Abformung erfolgte mittels perforierter Standardl6ffel, wobei sowohl die
Korrektur- wie auch die Doppelmischabformtechnik angewandt wurden.
Jedem Versuchsdurchgang folgte die Herstellung eines Gipsmodells.
Auf diesem Gipsduplikat wurde im nachsten Arbeitsschritt, zur spateren
Vermessung, ein Metallkappchen angefertigt.

Mit Hilfe eines digitalen Messverfahrens wurde die Differenz der
Randschlussgenauigkeit im Vergleich zum Zahnstumpfmodell aus Messing

ermittelt.
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2.1.2 Resumee:

Im Rahmen der Studie wurde das Ziel angestrebt ein anatomisch korrektes
Modell zu erschaffen, welches die Simulation der klinischen Situation
hinsichtlich des Fluidflows im Sulcusbereich sowie die Wechselwirkung mit der
Abformmasse wahrend der Abbindephase ermdglicht.

Es sollte ein labortechnisches Verfahren entwickelt werden, welches die
Schwierigkeiten und Risiken darstellt, die eine subgingival gelegene
Praparationsgrenze mit sich bringt.

Dabei stand besonders die fehlerfreie Reproduzierbarkeit des Versuchsablaufs,
der Versuchsdurchfihrung wie auch die Vergleichbarkeit der Abformmaterialien

und die klinische Ubertragbarkeit der Ergebnisse im Vordergrund.

Die vor 9 Jahren von der Universitat GielRen gewonnenen Ergebnisse fuhrten
zu der Erkenntnis, dass bei allen untersuchten Abformmaterialien eine
verschlechterte Darstellung der Praparationsgrenze und damit eine
Vergroflerung der Randspaltbreite, in Abhangigkeit des Abformmaterials
im feuchten Milieu, zu beobachten war.

Das Ausmal der Randspaltfehlwiedergabe hing mafigeblich davon ab, ob es
sich um ein Silikon- oder um ein Polyetherabformmaterial handelte.

Die Abformtechnik lie®R keine signifikante Einflussnahme erkennen.

Es sei erwahnt, dass bei der Korrekturabformung im feuchten Milieu mit
K-Silikonen (s. Kap. 2.4) eine nahezu identische Reproduzierbarkeit der
Randspaltbreiten erreicht werden konnte, wie sie bei der Anwendung von den
Polyetherabformmassen beobachtet wurde.

Im trockenen Milieu beeinflusste die Abformtechnik die Detailtreue und somit
die Randschlussgenauigkeit.

Die Korrekturabformtechnik erwies sich bei diesen Untersuchungen als die
beste Abformmethode, mit der groRten Detailtreue, den geringsten

Abweichungen bzw. kleinsten Streubreiten.
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Es folgten weitere vergleichende Materialstudien ausgehend von der Poliklinik
fur zahnarztliche Prothetik der Universitat GielRen mit dem erlauterten Modell
[21-25].

e Art des Materials:
Impregum Penta Soft,
Impregum Penta H Duo Soft,
Impregum Penta L Duo Soft
Impregum Garant L Duo Soft

ebenso moderne K-Silikone:
Lastic xtra superfine
Xantopren blau

Silasoft N

13



Abbildungen des Gielener Modells:

Abb. 1 Modellaufsicht mit freundl. Genehmigung
von Herrn Prof. Wdstmann/ Universitat Giel3en.
Versuch mit aufgeschraubter Deckplatte vor dem Entfernen der

Uberschissigen Membrananteile.

Abb. 2 Modellseitenansicht] mit freundl. Genehmigung

von Herrn Prof. Wdstmann/ Universitat Giel3en.
Modell fertig zur Abformung.
(Abb. 1. und 2. s. www.uniklinikum-giel3en.de/proth/PR-Prothetik)
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Male des GielRener Modells [18]:

Modellbasis: 60 mm Lange x 21 mm Hoéhe x 16 mm Breite
Zahnstumpf aus V2A: 7 mm

Konischer Winkel beiderseits: 7°

Winkel der Praparationsstufe: 26°

Sulcustiefe: allseits 3 mm

Sulcusbreite: allseits ca. 1 mm
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2.2 Modell der Tokyo Medical and Dental University, Japan.
(erstellt von Aimjirakul P; Masuda T; Takahashi H; Miura H): [1]

Das an der Tokyo Medical and Dental University konstruierte Modell
unterscheidet sich hinsichtlich seines Aufbaus (s. Kap. 2.2.2 Abb. 3, 4) von dem
bereits beschriebenen Modell der Universitat GieRen (s. Kap. 2.1.2 Abb. 1, 2).
Es wurde ein Verfahren entwickelt, welches die Abhangigkeit von funf
verschiedenen Abformmaterialien hinsichtlich ihres Eindringverhaltens in den
gingivalen Sulcus, Uber die marginale Praparationsgrenze hinaus,
veranschaulicht.

Hierfur wurden folgende Materialien verwendet:

K-Silikon: Tosicon, Sankin

A-Silikon: Exafine, GC

Provil, Heraeus Kulzer

Polyether: Impregum F, ESPE

Polysulfid: Surflex F, GC

Bei dieser Studie wurden Abformmassen mittlerer Konsistenz gewanhlt, welche
entsprechend den Herstellerangaben von Hand angemischt und bei einer
Raumtemperatur von 23 °C + 2 °C verarbeitet wurden.

Das Mischungsverhaltnis beider Anteile wurde mit einer Waage proportioniert.
Als Abformtechnik kam die Einphasentechnik (= Doppelmischabformung mit
Materialien gleicher Konsistenz) zur Anwendung.

Mit einer Applikationsspritze wurde das Material mittlerer Viskositat in den
Sulcusbereich eingebracht. Die restliche Menge der Abformmasse wurde in ein
perforiertes Stahlblech (= Loffelimitat) eingefullt und vorsichtig mit leichtem
Druck auf das Modell aufgesetzt (s. Kap. 2.2.2 Abb. 4).

16



2.2.1 Umsetzung anatomischer Strukturen: [1]

Das Modell besteht aus einem Plexiglasblock, der mit Agar Agar beftillt wird
und in welchen ein Messingblockchen integriert ist. Dabei verkorpert das
Messingblockchen den Zahn, das umliegende Agar Agar die Gingiva.

Ein kinstlicher Sulcus im Zahnbereich (hier: unmittelbar im angrenzenden
Messingblockbereich) wurde Uber einen zusatzlich beigestellten Messingblock,
mit angelegtem und in die Gelatine eingebrachtem Metallplattchen, verwirklicht
(s. Kap. 2.2.2 Abb. 3).

Nach dem Einflllen und Verfestigen des 1 % igen Agar Agar wurde der zweite
Messingblock von extern entfernt. Durch das in die kunstliche Schleimhaut
ragende Metallplattchen entstand ein am Zahnbldockchen anliegender
3-dimensionaler, rechteckiger Spalt.

Nach Applikation von elastomerer Abformmasse war ein Eindringen in diesen
Spalt zu beobachten.

Die Sulcustiefen lagen bei konstant 3 mm und einer Sulcusweite je nach

Versuchsreihe von 0,2 mm; 0,1 mm und 0,05 mm.

Die Versuchsreihe fand in einem Inkubator bei Temperaturen von 27 °C + 2 °C
und 100 % Luftfeuchtigkeit statt, um den physiologischen Temperaturwerten
innerhalb der menschlichen Mundhdhle annadhernd gerecht zu werden.
Die visuelle Darstellung und Auswertung erfolgte mit Hilfe eines
Messmikroskops (MM-60 Nikon) und dem dazugehdrigen Datenprozessor
(DP-303 Nikon).

Durch festgelegte Referenzmarken am Modell konnte die Penetrationstiefe des
Sulcus analysiert und die gewonnenen Werte in eine vergleichende statistische

Darstellung Ubertragen werden.
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2.2.2 Resumee:

Die Modellkonstruktion der Universitdt Tokio wurde zur Erforschung und
Weiterentwicklung der Eigenschaften von Abformmassen unter klinisch
simulierten Bedingungen konzipiert.

Die gewonnenen Ergebnisse lieferten die Erkenntnis, dass bei den
Versuchsreihen unterschiedlicher Sulcusweiten von einer Einflussnahme auf
das Eindringverhalten der Massen zu schliel3en ist.

Far alle dargestellten Sulcusbreiten war das Penetrationsvermogen von
Polyether in dieser Studie das, mit groter Ausdehnung nach vertikal.
Die Eindringtiefe der Polysulfide war im Vergleich zu der, der Silikone bei
Weiten von 0,2 mm und 0,1 mm geringer, bei Sulcusweiten von 0,05 mm umso
hoéher.

Die Untersuchung zeigte eine signifikante Differenz zwischen den

unterschiedlichen Sulcusweiten, bezogen auf alle verwendeten Materialien.
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e Abbildungen des Tokioer Modells: [1]
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Abb. 4 Modell [1]

Das Abformmaterial wird in ein rostfreies Lochblech gefullt,
und auf dem Modell platziert.

Malde des Tokioer Modells [1]:
Sulkusbreite: 0,2 mm; 0,1 mm; 0,05 mm

Sulkustiefe: allseitig 3 mm
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2.3 Gegenuberstellung der bisherigen Modelle
Vorteile und Nachteile im Uberblick:

Tab.l: Vor- und Nachteile der bisherigen Modelle aus Giel3en und Tokio.

Modell der Universitat Giel3en [21]

,indirekte Methode"

Vorteile:

Es sind vergleichende
Untersuchungen im trockenen
und feuchten Milieu moglich.
Der synchrone Einsatz beider

Zahnstumpfe ist moglich.

Einfache Handhabung,
Reinigung und
Wiederverwendung des Modells
sind auf Dauer gewahrleistet.
Es erfolgt ein regulierbarer
Fllssigkeitszustrom mittels
einer Saugpumpe.

Das Ledervlies ermdglicht

die Penetration von
Sulcusflussigkeit

ohne eine Wechselwirkung mit

der Abformmasse.

Modell der Universitat Tokio [1]

,direkte Methode“

Vorteile:

Eine einfache Konstruktion und
Handhabung des Modells liegt
vor.

Untersuchungen mit
unterschiedlichen Sulcusbreiten
sind maoglich.

Das Modell bietet gute
Madglichkeiten der Reinigung

und Wiederverwendung.

Elektrophorese Gel dient als

Gingivaersatz-Material.

Die Auswertung ist unabhangig
von der Abformtechnik, da die
Abformung verworfen werden

kann.
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Nachteile:

Es handelt sich um eine stark

idealisierte Situation.

Die Stimpfe sind in Winkel und
Abschragung optimiert.

Konstante Sulcusbreiten und
Tiefen werden dargestellt.

Die verwendeten
Modellmaterialien haben kaum
Bezug zu den physiologischen
Strukturen.

Die Auswertung hangt von der
Qualitat der Abformung ab.

Die Prifung und Auswertung
der Versuchsreihen ist nur
durch Uberflihrung in andere
Werkstoffe moglich. Dies bietet
vermehrte Fehlerquellen.

Es wird das
Benetzungsverhalten des Gips/
Wassergemisches zur
Abformmasse untersucht, nicht
das von Sulcusfluid oder

Speichel zum Abformmaterial.

Nachteile:

Der Sulcus ist aufgrund der
Blattchenform nicht anatomisch
gestaltet.

Es handelt sich um eine

abstrakte Darstellung!

Es gibt keine Zahnkonstruktion
oberhalb des Sulcus, die die
Abformung und das Eindringen
in den Sulcus erschwert.

Es liegen konstante,
ausgewahlte Sulcustiefen je

nach Metallplattchenlange vor.

Ein trockenes Vergleichsmodell
existiert nicht.

Auf die Verwendung von
Fllssigkeiten (Speichel,
Sulcusfluid, Blut etc.) wird

verzichtet.

Es handelt sich weder um eine
rein trockene, noch rein feuchte

Situation.
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2.4 Strukturen der Abformmaterialien:

SILIKONE (Polysiloxane): [10, 12, 17]

Zu den Silikonen zahlen alle Abformmaterialien auf Siliziumbasis, die organo-
anorganischer Natur sind.

Es lassen sich die unterschiedlichsten Viskositaten innerhalb dieser Stoffgruppe
finden.

Die fur die Zahnheilkunde in Frage kommenden Konsistenzen liegen im
pastenformigen Verarbeitungszustand vor.

Silikone haben aufgrund ihres anorganischen Anteils an Siliciumoxid
(Si-O)-Briicken den Vorteil, dass sie organische (meist Alkylreste an den beiden
ubrigen Valenzen des Si-Atoms) und anorganische Werkstoffeigenschaften in
sich vereinen [12].

Diese Abformmassen weisen eine hohe Temperaturbestandigkeit von -60 °C
bis 300 °C auf [10].

Sie sind gut gewebevertraglich, sehr elastisch, formbestandig und werden
aufgrund dieser Eigenschaften in weiten Ausmalien den in der Zahnheilkunde
gestellten Anforderungen an Abformwerkstoffe gerecht.

Anhand der unterschiedlichen Polymerisationsvorgange bei der Vermengung
der Zweikomponentensysteme sind die sog. K-Silikone
(kondensationsvernetzte Silikone) von den A-Silikonen (additionsvernetzten

Silikonen) zu unterscheiden.

Beim Abbinden der kondensationsvernetzten Silikone auf Polysiloxan Basis
entsteht als Nebenprodukt Ethanol, das sich nach einiger Zeit verflichtigt.
Dies hat als unerwlinschten Nebeneffekt eine Schrumpfung des
Abformmaterials und damit, eine Dimensionsdnderung bezlglich der
Wiedergabetreue der abgeformten Strukturen zur Folge [12]. Dieser Effekt ist in
der Verarbeitung von detailgetreuen Abformungen der physiologischen oralen

Verhaltnisse innerhalb der Zahnheilkunde nicht erwlinscht.

23



Die Basispaste der K-Silikone besteht aus Polysiloxan mit endstandigen
OH-Gruppen mit Zusatzen von Paraffindl bzw. anderen Weichmachern sowie
Fall- und Farbstoffen.

Als Vernetzerpaste kommen sog. Harter wie Zinnoktoat oder Dibutyl-

Zinndilaurat und Polymethylsilikat zum Einsatz [10, 17].

Reaktionsmechanismus der Polykondensation: [12]
Am Beispiel eines beliebigen K-Silikons

Strukturformel:

CH 3 OR CHz; OR mit R = - CoHs
I I I I
~Si—-OH +RO-Si-OR — ~Si—-0-Si—0OR +ROH
I I I I
CHs OR CHs OR

Siloxan Siloxan Polysiloxan Alkohol

A-Silikone haben gegenliber den kondensationsvernetzten Polysiloxanen
den Vorteil, dass wahrend der Additionsvernetzung der kurzkettigen Polymere
keine fluchtigen Nebenprodukte entstehen, und somit auch keine

Veranderungen der Dimension hervorgerufen werden [12].

In der Basispaste sind Polysiloxane mit endstandigen Vinylgruppen enthalten,
ebenso platinhaltige anorganische Verbindungen, die eine katalytische Funktion
ausuben. Full- und Farbstoffe sind als Zusatzstoffe beigemengt.

Auch bei den A-Silikonen liegt ein Zweikomponentensystem vor, das einen
Harter bzw. Vernetzter als Polymerisationsvermittler in Form des Hydridosiloxan

bendtigt, das ein seitenstandiges Wasserstoffatom aufweist [10].

Die Silikon-Abformmaterialien werden in Metalltuben bzw. Aluminium-
schlauchbeuteln, Kunststoffdosen oder je nach Viskositat auch in Kartuschen

angeboten.
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Die dinn flieRenden Pasten werden meist fur Funktionsabformungen und
Korrekturabformungen, mittelflieende fir Doppelmischabformungen und die

knetbaren Silikone fur Vorabdriucke verwendet [10].

Die Verwendung der A-Silikone hat sich besonders fiur hochwertige
Abformungen mit geringsten Schrumpfungsvorgangen des Materials

durchgesetzt.

Reaktionsmechanismus der Polyaddition: [12]
Am Beispiel eins beliebigen A-Silikons
Strukturformel:
I I
CHs O CHs O
I I I I
~Si-CH=CH;+H-Si—CH;— ~Si—CHz~CHJ — Si— CH;
I I I I

CH; O CHs O

I I

Vinylgruppe Athylbricke
Polysiloxan Polysiloxan vernetztes Polysiloxan
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POLYETHER: [10, 12]

Zu den Polyetherabformmassen werden alle Abformwerkstoffe mit
gummieelastischen Eigenschaften auf Polyetherbasis gezahlt.
Sie bestehen aus einer Basis- und Katalysatorpaste, die miteinander vermengt
werden.

Dies kann entweder manuell fir die Verwendung der Metalltubendarreichung
oder mittels einer Mischspirale auf dem Kartuschenansatz bzw. auf dem
Schlauchbeutel bewerkstelligt werden.

Die Basispaste enthalt als Hauptbestandteil das Polyether-Polymer sowie
Weichmacher, Farb- und Flillstoffe. Als Katalysator dient Sulfonsaureester [10].
Die heute ubliche Mischkartuschentechnik ~ garantiert  konstante
Mischungsverhaltnisse, optimierte Polymerisationszeiten und Viskositats-
eigenschaften.

Die Polymerisation beruht auf der Aufspaltung und Vernetzung der in der
Basispaste vorkommenden Polyether-Polymerketten, deren endstandige
Aziridino-Gruppen durch die in der Katalysatorpaste enthaltenen
Sulfonsaureestergruppen freigelegt werden, und dadurch die Polymerisation in
Gang setzten [12].

Nach Abschluss der Vernetzungsreaktion entsteht eine formkonstante,

elastische Abformung.

Reaktionsmechanismus (bis zum Polyether-Basismoleklil) : [12]

Formeln:
O
[l
~0-(CH2-)hO-C-CH=CH-CH; + NH —
/7 \
CH, - CH»

Doppelbindung durch Veresterung Athylenimin
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0
I
~0O—(CHz=)yO=C—CHz—CH —CHs

|

N
7\ Aziridin-Gruppe
CH,; — CH3

Polyether-Basismolekdul

Die fUr diese Materialien geeignete Technik, ist die sog. Spritze-Loffelmethode

bzw. die einzeitige Loffeltechnik, ebenso wie die Funktionsabformung.
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POLYSULFIDE: [10, 12,17]

Es handelt sich bei dieser Stoffgruppe um die sog. Thioplaste. Dies ist die
chemische Bezeichnung fur Elastomere, deren Grundbausteine auf einer
Polysulfid-Kautschuk-Basis beruht. In der Literatur wird fur diese Stoffgruppe
auch haufig die Bezeichnung , Thiokole® verwendet [12].

Die Basispaste enthalt als Hauptbestandteil Polysulfid-Polymere, weiterhin
Fullstoffe z. B. Titanoxid sowie Weichmacher.

Die Akzeleratorpaste setzt sich neben dem Hauptanteil Bleioxid aus
Weichmachern und Fullstoffen, aber auch aus 1-3 % Schwefel zusammen.
Anstatt Bleioxid finden auch organische bzw. anorganische Hydroperoxide
Anwendung [17].

Die Polysulfide werden in verschiedenen Konsistenzen angeboten, wobei Uber
das Mischungsverhaltnis der Basis- und Akzeleratorpasten auf die Viskositat
und den Abbindevorgang Einfluss genommen werden kann.

Bei der Polymerisation reagiert das Thiol mit Bleioxid und dem Schwefelanteil
des Akzelerators. Hierbei kommt es zur Kettenverlangerung und Vernetzung
der Polymere ahnlich wie bei der Kautschukvulkanisation [10]. Auch hier
entsteht eine elastische Abformmasse.

Vorteile dieser Werkstoffgruppe liegen in der guten Detailtreue und der Eignung
der Abdricke zum Galvanisieren.

Heutzutage werden Polysulfide, mit Ausnahme der unter Kap. 2.2 genannten

Indikation in der taglichen Praxis nur noch selten angewandt.

Reaktionsmechanismus: [12]

Am Beispiel eines beliebigen Thiokols

Formel: R
I

HS-[R-S-S],-C-[R-S-S]n-SH mit R = CoHs
I
SH

Merkaptanmolekul mit mittel- oder endstandiger SH-Gruppe

Thiokol Basismolekdl
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Polykondensation der Basismoleklle vereinfachte Darstellung:

~SH ~S
+ O — |+ H,O
~SH ~S
Merkaptan Schwefelbricken  Wasser
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3. ZIELSETZUNG DER VORLIEGENDEN STUDIE.

Als primare Zielvorgabe der vorliegenden Dissertationsstudie gilt die Planung
und Herstellung eines dentalen Sulcusmodells, unter besonderer
Berucksichtigung der realitatsgetreuen Darstellung von anatomischen
Strukturen und physiologischen Zusammenhangen innerhalb der menschlichen
Mundhohle.

Die Simulation der oralen Weich- und Hartgewebestrukturen soll die
Konstruktion eines gingivalen Sulcus in seinem vertikalen Verlauf ermdglichen
und dabei Einblicke in den wahrend einer zahnarztlichen Abformung relevanten
Bereich gewahren.

Um diesen Anforderungen an das Tubinger Sulcusmodell gerecht zu werden,
wurden Konstruktionselemente des Gieldener und Tokioer Sulcusfluidmodells
einbezogen und berucksichtigt, die sich als geeignet erwiesen haben die orale

Anatomie und Physiologie wiederzugeben.

Sekundar soll das konstruierte Tubinger Sulcusmodell dazu dienen, die
Erprobung verschiedener, niederviskdser Abformmaterialien hinsichtlich ihres
Abform- bzw. ihres Penetrationsverhaltens bezlglich des gingivalen Sulcus,
wahrend der initialen Abformphase unter trockenen und feuchten Bedingungen
zu erortern.

Hierzu muss gewahrleistet sein, dass die Untersuchungen unter
standardisierten, reproduzierbaren Versuchsbedingungen durchgefuhrt werden
konnen.

Es muss sichergestellt werden, dass das Penetrationsverhalten der
Abformmaterialien insbesondere wahrend der initialen Abformphase analysiert

werden kann.
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4. MATERIAL UND METHODEN

4.1 Der Prototyp

4.1.1 Konstruktion des Tubinger Protomodells:

Anhand der Beschreibungen und Testversuche bisheriger Simulationsmodelle
[1, 18, 21-25], kbnnen flr das Tudbingermodell (s. Kap. 4.2.2) die folgenden
Ruckschlusse fur Modifikationen, in Anlehnung an die genannten Vorganger-
modelle gezogen werden.

Aus Stabilitats- und Fixationsgrinden des ,kinstlichen Parodontiums® wird im
Tubinger Modell ein Metallsockel als Basis (s. Kap. 4.2.2 Abb. 9, 10) dienen,
der einen sicheren Stand der Konstruktion, auf einer zur Unterlage parallelen
Sockelflache, garantiert. Dieser bietet fur die Zahnstruktur eine mdglichst
einfache Verankerung sowie in Bezug auf die Reinigung, eine gut zerlegbare
Halterung.

Wie von den Tokioer Kollegen [1] bevorzugt, wird dem Tubinger Sulcusmodell
ein Langsschnitt (s. Kap. 4.2.2 Abb. 10) mit direktem Einblick in den Sulcus-
bereich und auf die FlieRvorgange wahrend der Abformung zugrunde gelegt.
Um eine frontale Abdeckung zu gewahrleisten, die weder die Optik verfalscht,
noch die Abformmasse durch chemische Wechselwirkungen beeintrachtigt, wird
zur visuellen Betrachtung und Aufzeichnung eine grazile Glasscheibe
(s. Kap. 4.2.2 Abb. 9) als Barriere eingebracht.

Der Metallsockel wird in zwei Anteile unterteilt, eine schmale Deckplatte mit
trichterformiger Offnung und einen FuRquader.

Beide Anteile werden mit Zufluss- bzw. Abflusskanalen fur Fllssigkeitsbeweg-
ungen durchsetzt (s. Kap. 4.2.2 Abb. 9, 10).

Wie auch beim Modell der Universitat GieRBen [18], st eine
flussigkeitsdurchlassige Membran als Barriere zwischen den unterschiedlichen
Medien unumganglich. Es wird so eine stetige Befeuchtung garantiert und ein
VerflieRen der Abformmasse in irrelevante Sockelanteile verhindert.
Ahnlich den physiologischen Gegebenheiten des Zahnbettes wird so ein
,anatomischer® Stopp am Taschenfundus geboten. Wechselwirkungen

zwischen Membran und Arbeitsmaterial sind unerwinscht.
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Eine parallele, und bei allen Versuchen in der Gesamthdhe konstante
Verbindung der beiden Modellanteile, wird durch eine geometrisch angebrachte
Verschraubung an der Stirnseite des Modells bewirkt (s. Kap. 4.2.2 Abb. 9).
Als Gingivaersatz kommt, entsprechend des Tokioer Modells [1], Gelatinegel
zum Einsatz.

Die Gingiva wird in den, in der Deckplatte befindlichen, halbkreisformigen
Trichter einbebracht und erzeugt mittels eines kleinen bogenformigen
Abstandhalters einen kunstlichen Sulcus nach anatomischen Vorlagen.
Als wohl wichtigsten Modellbestandteil, der die Zahnstrukturen simulieren soll,
geht das Tubinger Modell neue Wege.

Nach langer Uberlegung, auf der Suche nach einer mdglichst realitdtsnahen
Struktur, die sich in ihren materiellen Eigenschaften in der Zahnheilkunde, vor
allem aber, im oralen Milieu behaupten kann sowie bei haufiger Reinigung und
Versuchsdurchfihrung, weder durch Abnitzung noch Veranderung in ihren
physikalisch-chemischen Eigenschaften beeintrachtigt wird, - fallt die
Entscheidung auf die Verwendung eines Titan-Zahnimplantatrohlings
(s. Kap. 4.5 Abb. 15-18).

Mit der Titanoberflache soll lediglich eine in der Zahnheilkunde vertraute
Struktur und deren materielle Eigenschaften fur die Studie ausgenutzt werden.
Zur ausfuhrlichen Analyse einer Implantatabformung musste ein Abutment
verwendet werden.

Die im Modell sichtbaren Anteile zur Abformung waren bei einer
zahnmedizinisch korrekten Implantation im Kieferknochen verankert und bei der
Implantatabformung irrelevant.

Dennoch liefert die Wahl eines Implantatkorpers als Zahnstumpfersatz fur die
Versuchsdurchfihrung wichtige Strukturmerkmale wie z. B. den Unterschnitt
der an naturlichen Parodontien als Infrawolbung zu finden ist und das Einflieen
von Abformmasse erschwert.

Uber den Implantatrohling ist eine Verankerung im Sockel zur Fixierung
problemlos moglich.

Besonders berucksichtigt wurde die Wiederverwertbarkeit und Reinigung ohne

Ermudungserscheinungen des Materials im feuchten Milieu.
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Aufgrund der Oberflachenbeschaffenheit eines Titan-Rohimplantats kann unter
feuchten wie trockenen Bedingungen von einer vernachlassigbaren Interaktion
der beiden Komponenten mit der Abformmasse ausgegangen werden.
Zur Gegenuberstellung werden zwei Modelle nach den angefuhrten
Planungskriterien hergestellt (s. Kap. 4.2.2 Abb. 9, 10).

Eines dient fur Versuche mit Speichelersatz im feuchten Milieu, das Zweite fur
die Betrachtung und Erprobung der Gegebenheiten unter trockenen
Bedingungen.
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4.1.2 Umsetzung der anatomischen Strukturen:

Die individuelle Gestaltung der Sulcusbreiten und Sulcustiefen konnte mit den
dafur hergestellten Kunststoffmanschetten (s. Kap. 4.1.5 Abb. 5) in
gewunschter Breite und Tiefe umgesetzt werden.

Die gewahlten Sulcusmale legen die Geometrie des Sulcusraumes fest.
Normwerte und Extremfalle, wie sie im parodontal geschadigten Gebiss
vorzufinden sind, lassen sich anhand der Modellkonstruktion uber die
verschiedenen Szenarien simulieren.

Die Verwendung von Gelatinegel bzw. Agar Agar hat den Vorteil, dass auch bei
der trockenen Versuchsvariante eine Basisfeuchte wie die, der gesunden
menschlichen Mundschleimhaut vorliegt. Die Konsistenz der Materialien ahnelt
einander.

Wichtigstes Merkmal der Gelatine ist jedoch, dass sie sich zu fast jeder
gewulnschten Form vergiel3en lasst. Sie erstarrt bei optimaler Verarbeitung als
glatte, homogene Oberflache. Je nach Manschettenwahl kann also mit diesem
Biomaterial eine Sulcusform in fast jeder technisch umsetzbaren geometrischen

Konfiguration hergestellt werden.

Auch die im Tubinger Modell erprobte, halbrunde, sich nach unten verjungende
Sulcusform kann mit Hilfe von Gelatine Gel oder Agar Agar gegossen werden.
Fir die Befeuchtung wird auf ein Speichelersatzmittel (s. Kap. 4.3.1)

zuruckgegriffen.
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4.1.3 Technische Verfahren zur Herstellung des Prototyps und der
spateren Modelle:

Da zur Planungsumsetzung des Modells ein Langsschnitt eines

Titan-Rohimplantats vorgesehen war, wurden zunachst die verschiedenen

Madglichkeiten der Titanbearbeitung zur Realisierung dieses Vorhabens erortert.

In Betracht kamen folgende Verarbeitungstechniken:

e Das Trennen des Implantatrohlings mittels der Lasertechnik:
Beide Halften des Implantatkorpers waren zu erhalten gewesen.
Dies hatte eine Reduktion der bendtigten Implantatrohlinge fir die
Herstellung des Prototypen und der spateren Zwillingsmodelle bedeutet.
Ein erheblicher Kostenaufwand, welcher in keinerlei Bezug zum Reinwert

der Implantatrohlinge steht, ware die Konsequenz gewesen.

e Das Trennen des Implantatrohlings mittels der Frastechnik:
Durch die Verwendung von speziellen, diamantbestaubten Hartmetallfrasern
ware infolge eines langwierigen Bearbeitungsprozesses ein Abtrag
ermoglicht worden.
Aufgrund der GroRenverhaltnisse ware ein derart kleines Werkstiuck im
Verhaltnis zu der hohen Umdrehungszahl des ansetzenden Frasers kaum
sicher zu spannen gewesen, um einen gleichmalligen Spanabtrag zu
gewabhrleisen.
Es hatte eine Implantathalfte verworfen werden massen.
Der mehrere Stunden dauernde Arbeitsvorgang hatte sichtbare Frasrillen an
der bearbeiteten Implantatoberflache zurickgelassen.
Eine mangelhafte Adaption der frontal angebrachten Glasscheibe und die
Beeintrachtigung der visuellen Darstellung des Versuchsablaufes waren die

Folge gewesen.
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Halbierung des Implantatkodrpers mittels der Flachenschleiftechnik:

Das Verfahren der Wahl zur Herstellung des Prototypen und der definitiven
Modelle.

Das Implantat konnte bei diesem technischen Verfahren grofflachiger
gefasst und somit sicherer gespannt werden.

Die hohen Umdrehungszahlen der Frastechnik sind bei diesem Verfahren zu
vernachlassigen.

Durch eine parallel zum Schleiftisch ausgerichtete Fixierung des Implantats
konnte in kiurzester Zeit eine absolut ebene und glatte Oberflache fur die
spatere Adaption der Glasplatte geschaffen werden.

Neben einem viel geringeren Zeitaufwand, mit dem besten Oberflachen-
ergebnis, ist auch der geringe Kostenaufwand zu berlcksichtigen.
Bei dieser Technik kann nicht vermieden werden eine Halfte des Rohlings,

bis zum gewulnschten Radius abzutragen.
Die technische Umsetzung dieses wichtigen Arbeitsschrittes konnte mit

fachmannischer Hilfe und Zurverfugungstellung der Betriebsmittel der
Firma Joma Polytec GmbH verwirklicht werden.
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4.1.4 Materialien zur Erstellung des Prototypen: (s. Kap. 9 S.117 Tab. 13)
Zur Herstellung des Protomodells wurden ausschlieRRlich Materialien verwendet,
die sich auf Dauer gut reinigen und erhalten lassen und kostengunstig sind.
Dabei wurde darauf geachtet, eine Interaktion der Materialienoberflachen mit
den zu erprobenden Abformmassen zu vermeiden.

Es wurden Werkstoffe ausgewahlt, die innerhalb der Zahnheilkunde angewandt
werden und durchaus auch wahrend einer Abformung mit den eingesetzten
Abformmaterialien interagieren konnen.

Das Grundgerist des Modells besteht aus zwei verschiedenen
Messingelementen, von denen eines den Sockel bildet (s. Kap. 4.1.6 Abb. 6, 7).
Dieser Sockel umfasst den aus Titan bestehenden Gewindeanteil des
Rohimplantats Uber den Radius hinaus, so dass das Implantat in den Sockel
eingeschwenkt werden muss und eine Positionsanderung wahrend des
Versuchs vermieden wird.

Mit drei Verankerungs- und Fixationsschrauben wird auf den Messingsockel
eine dunne Messingplatte mit trichterférmiger Vertiefung aufgelegt und arretiert.

Diese Deckplatte umfasst den Implantatkopf.

Zwischen den beiden einander aufliegenden Metallflachen wird ein sehr dinnes
Kunstledervlies (1 mm) eingebracht, welches neben der aus optischen Grinden
nach frontal notwendigen Glasplatte den Versuchsbereich des kulnstlichen
Sulcusfundus abschirmt.

Fur die Simulation der Weichgewebsanteile des Sulcusbereichs wird mit
Gelatinegel als Gingivaersatz gearbeitet, welches in der Trichter6ffnung der
Deckplatte mit Hilfe einer dem Implantat anliegenden Manschette in Form

gebracht wird. So lasst sich ein konstruierter Spalt ausformen.

Besonders die Anfertigung der Implantatmanschetten (s. Kap. 4.1.5 Abb.5)
erwies sich in der Praxis als aulderst schwierig.

Das Vorgehen zur Herstellung der Platzhaltermanschetten stiitzt sich auf die
Verwendung von Tiefziehfolien aus Polycarbonat wie sie in der Zahntechnik

Anwendung finden.
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Da die Manschettenfolien vor Versuchsbeginn wieder aus der Versuchs-
anordnung entnommen werden und lediglich zur Formgebung des
Gelatinespalt dienen, bleibt die Verwendung von Polycarbonat hierbei ohne

Auswirkungen auf die Materialeigenschaften der Abformmassen.
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4.1.5 Methodik zur Herstellung der Manschetten:

Zur Herstellung der Platzhaltermanschetten muss zunachst ein Rohimplantat-
kopf isoliert und vom Rumpf abgetrennt werden.

Dies kann in direkter Methode Uber die Kurzung eines Titanimplantats mittels
einer der unter 4.1.3 angefuhrten Techniken geschehen. Wobei eine Fixierung
des senkrecht stehenden Implantats bei allen drei Verfahren kritisch zu
beurteilen ware.

Daher bietet sich die Herstellung der Manschetten Uber eine indirekte Mini-
abformung an, welche zur Grundform eines Implantatkopfabdrucks fuhrt.
Dieses Duplikat wird mit Pattern Resin oder einem vergleichbaren
Autopolymerisat ausgegossen.

Das Ziel dieses Vorgehens ist die Gewinnung eines Gipssockels mit mehreren,
uber Pins verankerten Kunststoff-Implantatkopfen (s. Kap. 4.1.5 Abb.5).
Mit Tiefziehfolien unterschiedlicher Folienstarken kdnnen zeitgleich mehrere
kleine Kappchen identischer Starke gewonnen werden. Diese Kappchen
mussen anhand des halbierten Implantatrohlings auf die gewlnschte Lange
(= Sulcustiefe) geklrzt und im Durchmesser halbiert werden. Am besten kann
die Ausformung der Manschette durch Anpassen am Implantatrohling
vorgenommen werden. Die so gewonnenen Manschettensets eines
Tiefziehvorgangs konnen nach Adaption an den Implantatkérper im Modell fur
die jeweilige Versuchsreihe bereitgelegt werden.

Durch die im Dentalhandel erhaltlichen Tiefziehfolien unterschiedlicher Folien-
starken kann nach Verarbeitung und Prufung mit Hilfe von Digitalmessschieber
und Tasterzirkel die gewunschte Sulcusbreite und Tiefe je nach

Versuchsaufbau reguliert und realisiert werden.
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Abb.5 Tiefziehmodell fir die Manschettenherstellung

Individueller Gipssockel mit mehreren gegossenen Kunststoff-
Implantatképfen.

Messingpins zur Verankerung der Implantatkdpfe im Gipssockel beim
Tiefziehvorgang.
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4.1.6 Abformmaterialien zur Testung des Prototypen:

Es handelt sich um willkirlich verwendete Proben niederviskoser
Abformmassen.

Erst nach der Optimierung und Feinabstimmung der Modellkonstruktion, um
eine maoglichst breite Anwendbarkeit des Modells auf die unterschiedlichsten
Anforderungen  unter mdglichst  anatomisch-physiologisch  korrekten

Bedingungen zu gewabhrleisten, erfolgte eine studienorientierte Auswahl.
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Abb. 6 Prototyp Aufsicht: Deckplatte mit Arretierungsschrauben,
Befeuchtungsperforationen (5-fach),
Trichteroffnung mit Manschette und Implantat, frontale Glasscheibe.

Abb. 7 Prototyp Frontalsicht: Deckplatte mit Ledervlies und Messingsockel

Implantatlangsschnitt mit Manschette, frontale Glasscheibe.
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4.1.7 Resiimee des Prototypen:

Material und Kostenaufwand

Aufgrund der aufwendigen Verfahren zur Herstellung des Implantat-
langsschnitts und der Platzhaltermanschetten sowie der Verwendung von
hochwertigen Abformmaterialien, wurde zur Funktions- und Rentabilitats-

einschatzung die Herstellung eines Prototyps beflirwortet.

Uberpriufung der praktischen Umsetzbarkeit

Die Wahl einzelner Modellelemente (Kunstledervlies und Glasplatte) bezuglich
der vorgesehenen Funktionen erwies sich als recht kompliziert. Die Herstellung
der Manschetten fuhrte zu Schwierigkeiten. Die konstante Manschettenform,
notwendige Elastizitat zur Entnahme und Stabilitdt zur Ausformung des
Gelatinespalts lielen sich nur schwer mit variabler Starke und Lange

vereinbaren.

Uberpriufung des optischen Messverfahrens

Da dieses Modell eine Konstruktion im Malstab 1:1 ist, fallen besonders die fur
die Mess- und Datenanalyse relevanten Bereiche sehr klein und unubersichtlich
aus. Um eine optimale Optik und Auflésung im Bereich des Sulcus zu erproben
sowie Belichtung und Zeitintervalle abzustimmen, wurde ein Prototyp erstellt.
Nach erfolgter Optimierung wurde die Versuchsanordnung und Durchflhrung

beibehalten.

Durchfihrung und Versuchsablauf bei verschiedenen Bedingungen
Die Reproduzierbarkeit von Versuchsergebnissen wunter konstanten
Bedingungen konnte erprobt werden, um einen reibungslosen Ablauf der

einzelnen Arbeitsschritte zu gewahrleisten.
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Groborientierung der Auswahl geeigneter niederviskdser
Abformmaterialien

Bezlglich ihrer werkstoffkundlichen Stoffklasse und der zu verwendenden
Menge sowie ihrer Verarbeitungsbreite und Handhabe, konnte mit Hilfe der

Prototypen eine Vorauswahl getroffen werden.

Vorab Optimierung von Dosierungsmengen

Die Festlegung einer Dosierung traf auf die Verarbeitung der Gelatine bzw. die
Zugabe des Speichelersatzmediums sowie die Menge an durchschnittlich
appliziertem Abformmaterial zu.

Auch die Auswahl eines Druckapplikators (Gewicht) zur Simulation der

Abformhilfe konnte zunachst am Protomodell erprobt werden.

Moglichkeiten und Notwendigkeiten der Modifikation
Die Herstellung und Testung des Prototyps zeigte Schwierigkeiten und Mangel
einzelner Modellbestandteile, deren Verzicht oder Modifikation zu den

definitiven TUbinger Zwillingsmodellen fuhrte.
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4.1.8 Modifikationen auf dem Weg zum definitiven Modell:

1.

Das Gesamtmall des Modellsockels wurde vergroRert. (Standfestigkeit
des Modells)

. Die Halterung fur die Glasscheibe wurde durch Klemmwinkel beiderseits je

Modell erganzt. Es wird so eine verbesserte Abdichtung von Glasscheibe
und Modellanteilen garantiert. Die Durchdringung von Abformmaterial und
Gelatine kann vermieden werden, was eine verbesserte visuelle
Darstellung per Kamera ermaglicht.

Die Dicke der Messingdeckplatte wurde reduziert. Dies wirkt sich durch
eine geringere Druckbelastung auf das Ledervlies und somit auf einen

konstanten Flussigkeitsspiegel im Sulcusbereich aus.

. Eine VergroRerung des Trichterwinkels auf 65° und Ausdehnung des

Trichterrandes um 1 mm nach oben wirkt dem Uberquellenden
Abformmaterial in die Zuflusslocher entgegen und kann gleichzeitig als
maximale Einfullmarkierung fur die Gelatine dienen.

Durch die Anderung des Trichterwinkels und die VergroRerung des
unteren Trichterradius von 8,15 mm auf 10,5 mm wird eine groRere
Benetzungsflache geschaffen, die einen groRflachigeren Kontakt von
Gelatine Gel und Speichelersatzflussigkeit ermoglicht.

Auf eine externe Befeuchtung kann jedoch bei Versuchsreihen im feuchten
Milieu nicht verzichtet werden.

Der Implantatkérper wurde um 1 mm tiefer gesetzt (Gesamttiefe 10,8 mm).
Die Oberkante des Implantates dient bei der spateren Auswertung als
Referenzlinie (s. Kap. 4.5 Abb.15).

Eine Versetzung der Perforationen in der Deckplatte um 1,5 mm nach
hinten fahrt zusatzlich zur Vermeidung einer Blockade durch
Verunreinigung des Flussigkeitszuflusses. Es bietet sich ein Spielraum fur
den Platzbedarf aufgelegter Gewichte, ohne dass auf die Befeuchtung
Einfluss genommen wird.

Es wurden Zwillingsmodelle hergestellt, deren Oberflachen mattiert durch
Sandstrahlen, eine Ablichtung mit herkdmmlichen Fotoapparaten und

Objektiven, ohne Storreflektionen, gestatten.
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9. Die Trichteréffnung wurde poliert belassen, um eine prazise Reinigung und

10.

11.

Entfernung des Gelatine Gels zu gewahrleisten.

Da das in den Vorversuchen verwendete Ledervlies zu viel Flussigkeit
aufsog, ohne sie im Sulcusgrund als Sulcusfluid wieder abzugeben, wurde
ein an der Oberflache kleinporiges Fenstervlies (s. Kap. 4.3.1) gewahlt.

Als Gingivaersatz hat sich infolge zahlreicher Experimente eine nicht
gefarbte, kalt zu verarbeitende Sofortgelatine am effektivsten gezeigt.
Auf das Aufheizen von Wasser und Abkuhlen des Gemisches kann
verzichtet werden. Es lassen sich so schnell und unkompliziert kleine
Mengen mit definiertem Pulver-Wasseranteil herstellen und einbringen.
Die Unterscheidung zwischen Abformwerkstoff und Gingivaersatz ist durch

diese Problemlosung zur bestmdglichen optischen Darstellung gereift.

46



4.2. Die definitiven Modelle

4.2.1 Beschreibung der definitiven Modelle:

Das technische Verfahren zur Herstellung der definitiven Tubinger
Zwillingsmodelle blieb nach den erprobten Techniken (s. Kap. 4.1.3) die
Flachenschleiftechnik fir die Insertion der Trichteroffnung die Frastechnik.
Es wurden zwei Implantatrohlinge flir den Langsschnitt der Sulcusmodelle
vorbereitet.

Die Messinganteile der Modelldeck- und Sockelplatten wurden zur besseren
Spanntechnik wahrend des Frasvorgangs zunachst leicht Uberextendiert und
anschliellend mit der zeitsparenden Flachenschleiftechnik auf eine handliche,
gut justierbare GrofRe von 40 mm Tiefe und 40 mm Lange reduziert.

In die quadratischen Grundformen aus Messing wurden die Trichterwinkel von
beiderseits 65° eingefrast. Ebenso wurde fur jedes Modell eine Verschmalerung
der Deckplatte von der Basisseite her vorgenommen, so dass bei einer Starke
von 3 mm eine VergroRerung des Innenradius der Trichtermindung resultierte.
Durch den symmetrischen Seitenabstand zum Implantatkdrper wird der Kontakt
mit dem durchfeuchteten Vlies ermdglicht.

Die Sockelplatte wurde auf eine Dicke von 20 mm beschliffen, so dass eine
Gesamthohe von 23 mm besteht (= HOhenangabe ohne Vlies).

Die Messingdeckplatte mit halbkreisformiger Trichteroffnung enthalt funf
Perforationen ohne Gewindegang (s. 4.2.2 Abb. 9, 10).

Diese Lochformation ist in versetzter geometrischer Anordnung im Sockel des
Modells wiederzufinden. Es handelt sich hierbei um die Zufluss- bzw.
Abflusswege, der im Versuchsaufbau vorgesehenen Speichelersatzflissigkeit.
Deckplatte und Modellsockel enthalten je drei Bohrungen mit Gewinde.
Nach Einlegen des Vlieses werden die beiden Modellanteile durch
Verschraubung fest miteinander arretiert. Gleichzeitig kann durch ein
gleichmalliges Festziehen der Arretierungsschrauben eine Belastungs-
dosierung und Flussigkeitsauspressung aus dem befeuchteten Vlies garantiert
werden.

Je beiderseits, an den frontalen Kanten der Modelle werden Uber je eine

Gewindebohrung rechts und links, zwei weitere Verschraubungen zur
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Befestigung kleiner Aluminiumwinkel angebracht. Diese beiden Winkel wurden
aus einem moglichst weichen, feuchtigkeitsresistenten Metall hergestellt.
Hauptsachlich wird auf diese Weise die Befestigung der Glasscheibe und deren
schneller Austausch gewahrleistet, aber auch eine Beschadigung durch Bruch
des dunnen Glastragers verhindert. Ausgehend von beiden Winkeln kann eine
zur dichten Auflage notwendige Druckpassung bewirkt werden.

Die halbzylindrische Frasung im Sockel dient der sicheren Lagerung des
Implantatkdrpers in seiner Senkrechten.

Eine kunstfertige Spanntechnik des Implantatrohlings im Halbzylinder der
Messingbasis garantiert nach dem Flachenschleifvorgang (s. Kap. 4.1.3) eine
absolut glatte und ebene Sockelflache mit integrierter Implantatoberflache, die
die Anlagerung der Glasscheibe optimiert.

Den metallischen Bestandteilen des Tubinger Modells sind als Basisversion fur
erste Testversuche ein Deckglas wie es auch in der Mikroskopie Anwendung
findet, ein entsprechend bearbeitetes Vlies mit drei Perforationen fur die
Verschraubung, die adaptierte Kunststoffmanschette in gewlnschter Lange und
Dicke sowie ein Inbusschllssel zur Schraubenfixierung bzw. -Lésung beigeflgt
(s. Kap. 4.2.2 Abb. 8).
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4.2.2. Abbildungen und MalRangaben der Tubinger Zwillingsmodelle:

Abb. 8 Modellbestandteile des Tubinger Modells

1. Messingdeckplatte mit Perforationen fir 3 Arretierungsschrauben,

2. Flussigkeitszufluss (5-fach), Kunststoffmanschette, Titanimplantatlangsschnitt,

3. Ledervlies (orange) mit Perforationen fir vertikale Verschraubungen und
halbzylindrische Aussparung fir den Implantatrohling,

4. Inbusschlissel fir 3 Arretierungsschrauben,

5. Glasscheibe,

6. Messingsockel mit Lochbohrung fur den Flussigkeitsabfluss (5-fach) und fir

die Schraubenfixierung, Aluminiumwinkel zur Befestigung der Glasscheibe.
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Abb. 9 Modellaufsicht

Links: Modellvariante fUr Trockenversuche ohne Flussigkeitszufluss.

Rechts: Modellvariante fir Feuchtversuche mit Flissigkeitszufluss (5-fach).

e Male:
Lange: 40 mm
Breite: 40 mm
Unterer Trichterdurchmesser: 10,5 mm
Innendurchmesser der Bohrungen: 2,5 mm
Anzahl der Verschraubungen: 3
Male des Deckglases: 21 mm Hbhe x 26 mm Breite
Anzahl der Flussigkeitszuflliisse: 5 (Bei trockener Variante nicht vorhanden.)

Platzhaltermanschette: Breite: 0,5 mm, Lange: 2,75 mm
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Abb. 10 Modell Frontalsicht

Links: Modellvariante fir Trockenversuche ohne Flussigkeitszufuhr

Rechts: Modellvariante fur Feuchtversuche mit Flissigkeitszufuhr

e Male:
Gesamthohe: 23 mm, mit Vlies 23,5 mm
(Stauchung des Vlies durch Verschraubung: 0,5 mm)
Lange des Implantatkopfes: 4,5 mm
Lange des Implantatrohlings: 15,2 mm
Implantatdurchmesser: 4,5 mm
Dicke des Messingsockels: 20 mm
Dicke der Messingdeckplatte: 3 mm
Trichter6ffnung: 21 mm
Trichtermindung: 10,5 mm
Trichterwinkel: 65° ab 1 mm Rand
Dicke des Vlies: 1 mm

Platzhaltermanschette: Breite: 0,5 mm, Lange: 2,75 mm
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4.2.3. Einsatz der definitiven Modelle zu Studienzwecken:

Versuchsreihe im feuchten Milieu: (s. Kap. 5.2.1 Abb. 25, Kap. 5.2.2 Abb. 26)
Eine Versuchserprobung mit den konstruierten Modellvarianten im feuchten
Milieu (unter Verwendung von Speichelersatzmedium) dient dazu, den
klinischen Bedingungen in der Mundhohle des Patienten mdglichst gerecht zu
werden. Es soll die Einflussnahme dieser Faktoren auf die Abformung
anatomischer Strukturen unter physiologischen Gegebenheiten in vitro erforscht

werden.

Versuchsreihe im trockenen Milieu: (s. Kap. 5.2.3 Abb. 27, Kap. 5.2.4 Abb. 28)
Die lediglich durch den Wasseranteil der Gelatinemischung befeuchteten
Versuchsdurchfihrungen sind als standardisierte Vergleichsmessung zu
betrachten.

Unter diesen Bedingungen haben storende Einflisse von Flussigkeiten wie sie
bei der zahnarztlichen Abformung im Patientenmund unvermeidlich sind, keine

Bedeutung.

Versuchsreihe ohne Gewicht: (s. Kap. 5.2.1 Abb. 25, Kap. 5.2.3 Abb. 27)
Bei der herkdmmlichen zahnmedizinischen Abformtechnik wird meist mit
Abformhilfen gearbeitet. Diese verhindern ein Verflieken der Masse und
bewirken eine Drucksteigerung. Die Bewegung bzw. das Verhalten der
Abformmasse in ihrer Eigendynamik lasst sich unter diesen Voraussetzungen
nur schwer beobachten.

Nur eine Versuchsgestaltung ohne Stérfaktoren durch Kompression der
Abformmasse wahrend der initialen Penetrationsphase lasst eine vergleichende
Gegenuberstellung von standardisierten Bedingungen mit klinischen

Voraussetzungen beim Eindringen der Abformmasse in den Sulcus zu.
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Versuchsreihe mit Gewicht: (s. Kap. 5.2.2 Abb. 26, Kap. 5.2.4 Abb. 28)
Entsprechend den errechneten Druckbelastungen des sog. Haifischflossentests
(s. Kap. 9 S. 124) von 148, 60 g pro Zahn werden Gewichte dieser GroRe
appliziert.

Die Technik der zahnarztlichen Abformung am lebenden Objekt soll moglichst

unter klinisch anzutreffenden Bedingungen simuliert werden.

Bei allen Versuchen wird mit einer idealisierten, sich zum Fundus hin
verjingenden Manschette der Lange 2,75 mm (= Sulcustiefe) mit einer
Durchschnittsbreite von 0,5 mm gearbeitet.

Alle eingesetzten Abformmaterialien werden nach der Doppelmischtechnik

angewandt und gehdren der Viskositatsklasse Typ 3 (niederviskds) an.
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4.3 Versuchsgestaltung /Materialien und Geréate

4.3.1 Die verwendeten Abformwerkstoffe: (s. Kap. 9 S. 120-127)
1. Impregum Garant L Duo Soft von 3M ESPE (Polyethermaterial)
2. Panasil initial contact x-light body von Kettenbach (A-Silikon)

3. Flexitime Correct Flow von Heraeus Kulzer (A-Silikon)
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Abb. 11 Abformmaterialien
Niederviskdse Typ 3 Abformmaterialien, die in Pilotversuchen getestet

wurden.

Der verwendete Gingivaersatz:
e Sofort Gelatine Pulver der Firma Classic:
Bestandteile: Maltodextrin

Speisegelatine (Schwein)

Verwendung laut Hersteller: 30 g fir 500 ml FlUssigkeit
Entspricht ca. 6 Blatt Gelatine
Hier: Gingivaersatz

Modifizierte Dosierung im Versuch: 1,10 g fur 3 ml destilliertes Wasser
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Das verwendete Speichelersatzmedium:
e isotonischer Speichel (Milchsaure und Kochsalzlésung)
Herstellung nach ISO 10271:
5,84 g/l NaCl
10,00 g/l Milchsaure (90 %)
aufgefullt mit destilliertem H,O auf 11 Flussigkeit

11 Lésung aus 0,1 mol NaCl + 0,1 mol Milchsaure

Verwendung: Korrosionsprufungen in der dentalen Metallkunde

Hier: Speichelersatzmittel

Die verwendeten Reinigungsmittel/ LOsungsmittel fur Verunreinigungen:
e Ethylalkohol 99,9 %
Eigenschaften: Siedepunkt 78,3 °C
Dichte bei 20 °C: 0,789 g/cm?®

Brennbar!

Verwendung: Losungsmittel, Brennspiritus, Treibstoffzusatz

Hier: Reinigungsmittel

Die verwendete Membran:
e Fenstertuch der Firma vileda
Bestandteile: unbekannt / Qualitatsmaterial

Eigenschaften: Nimmt Schmutz und Wasser in sich auf.
Verwendung laut Hersteller: Kann auch nur mit Wasser verwendet

werden

Hier: Sulcusfundus/ Membran
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4.3.2 Versuchsdurchfiuhrung und Versuchsreihen:

Zunachst erfolgt die Reinigung aller Mehrwegbestandteile des Versuchsaufbaus
mit Ethylalkohol.

Danach wird die Einstellung der optischen Messinstrumente (s. Kap. 4.3.3
Abb. 13, 14) zur Aufzeichnung der Versuchsereignisse Uberprift.

Ein gleichbleibender Abstand zum Objektiv wird mittels angebrachter
Referenzlinien auf dem Labortisch eingehalten, so dass die makroskopische
VergrolRerung der Kamera sowie die Scharfe des Bildes konstant gehalten
werden kann.

Das Heizgerat (TECHNE DRI-BLOCK DB-2D) wird auf 27 °C, entsprechend
dem Verflissigungslimit des Gelatine Gels, aufgeheizt (s. Kap. 4.3.3
Abb. 13, 14). Die Solltemperatur ist bei Versuchsbeginn bereits erreicht.

Die Raumtemperatur zur Verarbeitung und Lagerung der Abformmassen liegt
bei 21 °C.

Das Abwiegen mehrerer Portionen Gelatinepulver der erprobten optimalen
Mischungsverhaltnisse von 3 ml destillietem Wasser : 1,10 g Gelatinepulver

garantiert eine zugige und reibungslose Versuchsabfolge.

Zunachst folgt die Beschreibung der Versuchsanordnung und Durchfuhrung der
trockenen Versuchsserie: (s. Kap. 5.2.3 Abb. 27, Kap. 5.2.4. Abb. 28)
Fir die trockenen Versuche kommt die Modelldeckplatte ohne
Flnflochperforation zum Einsatz.

Der Modellblock wird mit Vlies, Implantatkorper sowie Glasscheibe bestuckt und
auf die Vorwarmplatte, entsprechend den Markierungen, randstandig
aufgesetzt.

Nach Prufung der optischen Verhaltnisse, ist die Zimmertemperatur (21°C) vom
Raumthermometer abzulesen und zu notieren.

Gleichzeitig wird Uber einen Temperaturfuhler die effektive Blockchen-
temperatur beobachtet (s. Kap. 4.3.3 Abb. 14).

Je nach Warmeabgabe an die Umgebung erfordert die Vorheizplatte einen
hoheren Sollwert (s. Kap. 4.3.3 Abb. 13), um einen Versuchsdurchlauf bei 27 °C

zu gewahrleisten.
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Es ist zu berlcksichtigen, dass die verwendete Standbeleuchtung zur
Ausleuchtung der relevanten Sulcusanteile eine zusatzliche Warmequelle
darstellt. Die dauerhafte Beleuchtung aufeinander folgender Versuchsreihen
wirkt sich als Erhdhung der Umgebungstemperatur aus.

Nach einer Anzahl von funf Versuchen sollte in nicht thermostatisierten Raumen
eine 30 bis 60 minutige Pause gemacht werden, um die Umgebungstemperatur
wieder herunter zu regulieren und innerhalb des fur die Verarbeitung der
Abformmassen tolerablen Temperaturbereichs (s. Herstellerangaben Kap. 9 S.
120-127) zu halten.

Bei einer Unterschreitung von 27 °C ist eine Vergleichsbasis zu den klinischen
Verhaltnissen unwahrscheinlich. Eine Uberschreitung ware im Sinne der, in der
Mundhdhle des Menschen vorherrschenden Durchschnittstemperatur von
36,5 °C [16] wunschenswert. Dies kann jedoch nicht umgesetzt werden, da
bereits bei geringgradigen Temperaturiberschreitungen von 27 °C eine
Destrukturierung der Gelatine, bis zum volligen VerflieRen, zu beobachten ist.
Die Solltemperatur von 27 °C stellt das untere Limit der oralen
Bezugstemperatur und das Minimum der Verarbeitungsbereitschaft von
Gelatine Gel dar.

Vor dem Anmengen der Gelatine-Komponenten wird die Platzhaltermanschette
mit einer Splitterpinzette platziert. Dieser Schritt wird unter visueller
Vergrolerung des Kamerafokus durchgefuhrt, um eine  mdglichst
implantatnahe, spaltfreie Adaption des Kunststoffteils an die Titanoberflache zu
gewahrleisten.

Trotz des Bestrebens grofter Prazision, bleibt dieser manuelle Arbeitsschritt
leichten Variationen unterworfen. Dies wurde bei der spateren Auswertung und
Messdatenaufbereitung (s. Kap. 4.4 und Kap. 4.5) berlcksichtigt.

Mittels der Kamerabildfunktion wird unter Beobachtung anschliefend das
Gelatine Gel mit Hilfe einer Einwegspritze langsam in die Trichter6ffnung, bis
zum 1 mm fernen Oberrand des Modells, eingebracht.

Es ist auf eine ausreichende FlieRfahigkeit des Gelatine-Wassergemischs zu
achten, welches moglichst schonend, ohne Lufteinschlisse angeruhrt und

vermengt wird.
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Blaschen, die sich dabei im Sulcusbereich niederlegen, erfordern eine neue
Gelatineinsertion, da eine Auswertung und visuelle Unterscheidung der
Abformmassenteile gegenuber den Gelatineanteilen nicht eindeutig erscheint.
Der Gelatinebrei erstarrt nach ca. 5 Minuten zu einer geleeartigen Masse, die
die Entnahme der Kunststoffmanschette mit der Splitterpinzette zulasst.
Es entsteht ein deutlicher Spalt zwischen Implantatkopf und umliegender
Gelatine.

Dieser Spalt folgt in seinem Verlauf der Geometrie eines Halbkreises um den
Implantathals herum und verjlngt sich bei Betrachtung in Langsrichtung zum
Vlies hin. Das Vlies wirft einen winzigen Wall auf, der den Sulcusfundus in
physiologischer Weise verengt.

Die Applikationspistolen mit den jeweiligen Materialkartuschen sollten
bereitliegen und mit Mischspiralen wie auch dinnen Applikationsaufsatzen
bestuckt sein.

Um eine vollstandige Durchmischung beider Materialkomponenten innerhalb
der Mischspirale zu garantieren, wird eine kleine Menge zu Beginn jedes
Versuches verworfen. AnschlieRend wird die Videoaufzeichnung gestartet und
in zUgiger, zielgerichteter ,Pistolenfihrung®, der Rundung des Sulcus folgend,
das Abformmaterial eingebracht.

In paralleler Annaherung, jedoch nicht bei Berlhrung oder gar Insertion des

Mischspiralenaufsatzes in den Sulcusspalt, wird das Elastomer appliziert.

In der vorliegenden Studie wurden Startseite und Einfullrichtung immer gleich
gewahlt (von links nach rechts, im Uhrzeigersinn), um so einen gleichmafigen

Materialfluss zu erreichen.

Bei Versuchen im trockenen Milieu mit einer simulierten Abformhilfe
(s. Kap. 5.2.4 Abb. 28) wird unmittelbar nach dem Einspritzten des Abform-
werkstoffes die Last im Bereich des Gelatinetrichters aufgelegt, was zu einer
Kompression an der Oberflache und zur beschleunigten Verteilung des

Materials nach horizontal bzw. vertikal fuhrt.
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Die Computeraufzeichnungen des Versuchdurchlaufs wurden auf eine Zeit-
spanne von 1 Minute begrenzt. Diese Zeit wurde anhand von Vorversuchen mit
Hilfe des Prototyps festgelegt. Nach dieser Zeitmarke ist eine vertikale
Bewegung und weiteres Eindringen der Abformmasse in den Sulcus nicht mehr
zu beobachten.

Die Verarbeitungszeit der verwendeten Werkstoffe ist wahrend dieser
Zeitangabe noch nicht erschopft. Eine endgultige Aushartung bzw. Vernetzung
der Materialien tritt erst spater ein.

Die Entnahme und Gewichtsbestimmung der verwendeten Menge des
jeweiligen Abformmaterials kann erst einige Minuten spater, im vollstandig
abgebundenen Zustand, erfolgen. Eine Feinwaage dient zur genauen
Bestimmung und Dokumentation der verwendeten Materialmengen in Gramm.
Diese abschlieBRende Gewichtserhebung wurde durchgefihrt, um die
verwendete Materialmenge maoglichst konstant zu halten.

Ein Einfluss der Materialmenge auf das Penetrationsverhalten ist jedoch
aufgrund der geringen Dosierungsmenge nicht zu erwarten. Daher wurden die
Daten nicht weiter analysiert.

Nach jeder Versuchsdurchflihrung erfolgte die komplette Zerlegung des Modells

(s. Kap. 4.2.2 Abb. 8) in dessen Mehrweg und Einwegbestandteile.

Unter trockenen Bedingungen erfolgten flr jede der drei ausgewahlten
Abformmassen je funf Versuche ohne Gewicht und weitere finf mit

Gewichtauflage.

In einer weiteren Versuchsreihe wurde nach den gleichen Grundsatzen
vorgegangen, jedoch im feuchten Milieu gearbeitet.

Das zweite Modell unterscheidet sich durch die vorhandenen Perforationen in
der Deckplatte (s. Kap. 4.2.2 Abb. 9, 10), uber welche der Zufluss von
Speichelersatzmedium erfolgt.

Nach den Reinigungs- und Justierarbeiten wird das Vlies in eine mit 5 ml der
Speichelersatzflussigkeit befullte Petrischale fur 3 Minuten eingetaucht, bis

dieses vollig durchtrankt ist.
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Das praparierte Vlies wird in das Zweitmodell eingelegt.
Nach dem Anlegen der Manschette um den Implantathals wird der Trichter
zugig mit Gelatine Gel der modifizierten Pulver-Flussigkeitsdosierung
(s. Kap. 4.3.1) befllt.

Um eine Basisfeuchte am Sulcusfundus 2zu erhalten, werden die
Arretierungsschrauben an der Deckseite kurz vor Versuchsbeginn auf die
Gesamthohe von 23,5 mm festgezogen. Das Vlies wird dadurch um 0,5 mm
gestaucht und ein FlUssigkeitsaustritt am Fundus des Spaltes kann beobachtet
werden.

Bevor die Abformmasse inseriert werden kann, wird die Gelatine mit einer
Betropfung von je einem Tropfen pro Perforation und einem zusatzlichen
Tropfen direkt in den Sulcus vorbereitet. Dies entspricht einer externen
Fllssigkeitszufuhr von 0,1 ml. Die Befeuchtung soll fur die wenigen Sekunden

in der die Masse den Sulcus penetriert aufrechterhalten werden.

Wird mit Gewichtauflage gearbeitet, erfolgt anschlieend das Adaptieren der
abstrahierten Abformhilfe (s. Kap. 4.3.3 Abb.14).

Im Anschluss an die einminitige Versuchsbeobachtung folgt die
Gewichtsbestimmung der verwendeten Abformmassemenge mit Hilfe der
Feinwaage.

Je funf Versuche pro Material, mit und ohne Gewicht im feuchten Milieu wurden
durchgefuhrt.
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4.3.3 Benotigte Hilfsmittel und erganzende Geréate im Uberblick:
Als Versuchsapparaturen, neben den Zwillingsmodellen, wurden folgende

technische Gerate bendtigt: (s. Abb.12-14)

Heizgerat (TECHNE DRI-BLOCK DB-2D)

Temperaturfuhler, um die Blockchentemperatur und Zimmertemperatur
abzugreifen.

Makroskopische Kamera (Hitachi digital) mit Videoprogramm

(Magix Video plus) zur Aufzeichnung auf dem PC.

Feinwaage (Gewichtsbestimmung der Materialproben und
Pulverabwaage)

Applikationspistole, je Kartuschenform und passende Aufsatze
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Abb. 12 Hilfsmittel: von oben nach unten:
1.

2. grof3e und kleine Becherglaser fir: 1. dest. Wasser

Applikationspistole fir Abformmassen mit Mischspiralenaufsatz

2. Speichelersatzmedium
3. Alkohol

w

Kunststoffschale 2-mal:
Anmischen von Gelatine: 1. leer

2. mit Gelatinepulver
Deckglaser
griine Spritzen zur Gelatine- und FlUssigkeitsapplikation
Gewichteauflage 148,60 g
Vlies

Petrischale mit Speichelersatzmedium

© © N o g b

Skalpell, Schere, versch. Pinzetten und Rihrstab aus Glas,
10. Inbusschlissel fur Schrauben am Modell (2 mal),
11. Modell und Manschette
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Abbildungen des Versuchsaufbaus:

Abb. 13 Versuchsaufbau und ergdnzende Gerate
Links: Heizgerat (TECHNE TRY-BLOCK DB- 2D) mit Modell und
angelegtem Temperaturfuhler.

Rechts: Beleuchtung, Makroskopiekamera an PC angeschlossen.
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Abb. 14 Messung der Blockchentemperatur
Rechts: Temperaturfihler (TRONIC)

mit digitaler Anzeige der Umgebungstemperatur
des Heizgerates und der Blockchentemperatur.

Links: Modell mit applizierter Abformmasse und

Gewichtauflage.
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4.4 Die Auswertung der visuellen Daten:

Die Ausarbeitung der gewonnenen Videoaufzeichnungen (s. Kap. 4.5
Abb. 16-18) soll eine direkte Gegenuberstellung der getesteten
Abformmaterialien (s. Kap. 4.3.1 Abb. 11) beztglich ihrer Eindringtiefe pro Zeit
(= Penetrationsverhalten) in den kinstlichen Sulcus ermoglichen.

Fur die Messdatenerhebung dienen die Uber eine Makroskopiekamera
(s. Kap.4.3.3 Abb. 13) aufgezeichneten Filmdateien, die in Einzelbilder mittels
eines Videobearbeitungsprogramm (Magix Video plus) zerlegt wurden.

Aus den erhaltenen Einzelbildfolgen wurde jedes flinfte Bild ausgewahlt und in
einem weiteren Arbeitsschritt der Auswertung unterzogen.

Jedes fiunfte Bild entspricht einem Zeitintervall von 208 ms.
Es erfolgte eine Einzelbildaufzeichnung von 24 Bildern pro Sekunde Uber einen
Beobachtungszeitraum von 4375 ms (= 4,4 s) fur je 5 Versuchsdurchlaufe mit
bzw. ohne Gewicht im feuchten Milieu. Entsprechend erfolgte die Erprobung im
trockenen Milieu fur die drei auswahlten Abformmassen.

Die erstellten 1320 Einzelbilder aus insgesamt 60 Versuchsdurchlaufen wurden
anschlieRend mit der Bilderfassungs- und Analyse-Software Image Pro Plus

vermessen.
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4.5. Das Verfahren der Messdatenaufbereitung:

Es werden Referenzlinien (s. Abb. 15) und Fixpunkte in die Einzelbilder
(s. Abb. 16-18) eingefugt. Die MalRe (s. Kap. 4.2.2 Abb. 10) des Implantat-
rohlings sind bekannt und lassen Ruckschlisse auf den Vergrofierungsfaktor
Zu.

Da eine manuelle Justierung erfolgte, die trotz Markierungslinien leichte
Varianzen nicht ausschlie3t, wurde anhand der Referenzlinien am Implantat-
kopf und Hals fur jeden Einzelversuch der genaue Vergro3erungsfaktor in
Bezug auf die Implantatrohlingmalle errechnet.

Die Messgeraden zur vertikalen Tiefenmessung der Penetration des Sulcus
wurden durch Umrechnung mittels der gewonnenen Faktoren entsprechend
angeglichen.

Fir jeden Versuch erfolgte eine  mathematische  Kalibrierung.
Es wurde aus allen Versuchsreihen eine Durchschnittstiefe des Sulcus von
2,75 mm errechnet.

Von je funf wiederholten Messungen wurden Mittelwerte berechnet. Diese
Mittelwerte dienten anschlieliend der tabellarischen und grafischen Darstellung
(s. Kap. 5 Abb. 19-28).
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Abb. 15 Referenzschema:

Verbindungslinie P1 zu P2: breiteste Stelle am Implantatkopf
Verbindungslinie P2 zu P3: diagonale Distanz Implantatkopf zum
Schnittpunkt der Verbindungslinie des Messingsockels (P5 zu P6)
Verbindungslinie P2 zu P6: vertikale Distanz zum Messingsockel
Verbindungslinie P2 zu P6 entspricht P1 zu P5 = Sulcusfundus
= max. Eindringtiefe
=2,75mm
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Abb. 16 Impregum Garant L Duo Soft: Einzelbild zur Auswertung
Vor Applikation der Referenzlinien s. Abb. 15

Abb. 17 Panasil initial contact x-light body: Einzelbild zur Auswertung

Vor Applikation der Referenzlinien s. Abb. 15
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Abb. 18 Flexitime Correct Flow: Einzelbild zur Auswertung

Vor Applikation der Referenzlinien s. Abb. 15
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5. ERGEBNISSE DER PILOTVERSUCHE

5.1 Betrachtung der Daten und Diagramme je Material: (s. Kap. 4.3.1)
5.1.1 Vertreter der Stoffklasse der Polyether: Impregum Garant L Duo Soft
1.a Versuchsreihe ohne Gewicht zur vergleichenden Darstellung von

trockenem (I1toG) und feuchtem (IfoG) Milieu.

Impregum Garant L Duo Soft

=—100% Sulcusbefillung -+ ItoG:Eindringtiefe (mm) -2 IfoG:Eindringtiefe (mm)
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Abb. 19 Vergleichende Darstellung des Polyether Impregum Garant L Duo Soft

im feuchten (IfoG) und trockenen (I1toG) Milieu ohne Gewichtauflage.

Tab. 2 Darstellung der Mittelwerte (mm) von IfoG und ItoG pro Zeit (ms).
Bezugswerte der vollstandigen Sulcusbefullung (mm): 2,75 mm = 100 %

Zeitin ms 0 208 417 0625 833 1042 1250 1458 1667 1875 2083
[toG:Eindringtiefe (mm) 0 0,082 0,208 0,388 0,612 0,825 1,053 1,176 1,275 1,471 1,667
IfoGf:Eindringtiefe (mm) 0 0,036 0,1 0,216 0,332 0,478 0,586 0,687 0,805 0,916 0,985
100% Sulcusbefiillung 275 2775 2,75 2775 2,75 2,75 2,75 2;75 2,75 2,75 275

Zeitin ms 2292 2500 2708 2917 3125 3333 3542 3750 3958 4167 4375
[toG:Eindringtiefe (mm) 1,619 1,651 1,732 1,789 1,83 1,882 1,913 1,906 1,907 1,927 1,947
IfoGf:Eindringtiefe (mm) 1,066 1,16 1,215 1,294 1,337 1,426 1,437 1,456 1,472 1,481 1,491
100% Sulcusbeflllung 275 2775 275 2,75 275 2,75 2,75 275 2,75 275 2,75
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Die Mittelwertdarstellung der feuchten Versuchsdurchfiihrung ohne Gewicht in
Abb. 19 weildt einen gleichmallig pro Zeit ansteigenden Verlauf bis zum
Zeitpunkt von 3333 ms auf, der mit einer Eindringtiefe von 1,43 mm Kkorreliert.
Danach flacht die Kurve ab. Die max. Eindringtiefe betragt bei 4375 ms
1,49 mm.

Die grafische Darstellung der trockenen Versuchsdurchfuhrung ohne Gewicht,
zeigt einen schnellen Einstrom in den Sulcus. Dies lasst sich anhand der
Steigung der Kurve im Intervall von 1042 ms bis 1250 ms veranschaulichen.
Es wird eine maximale Eindringtiefe von 1,9 mm beim zum Zeitpunkt 4375 ms

erreicht.

Vergleicht man die Mittelwertkurven ohne Gewichtauflage bei feuchten und
trockenen Versuchsbedingungen des applizierten Polyethers miteinander, so ist
eine tiefere Sulcuspenetration pro Zeit (t) bei der trockenen Versuchsserie zu

beobachten.

71



1b. Versuchsreihe mit Gewicht zur vergleichenden Darstellung von

trockenem (ItmG) und feuchtem (IfmG) Milieu.

Impregum Garant L Duo Soft
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Abb. 20 Vergleichende Darstellung des Polyether Impregum Garant L Duo Soft
im feuchten (IfmG) und trockenen (ItmG) Milieu mit Gewichtauflage.
Tab. 3 Darstellung der Mittelwerte (mm) von IfmG und ItmG pro Zeit (ms).
Bezugswerte der vollstédndigen Sulcusbefillung (mm): 2,75 mm = 100 %

Zeitin ms 0 208 417 625 833 1042 1250 1458 1667 1875 2083
ItmG:Eindringtiefe (mm) 0 2,126 2,163 2,159 2,187 2,184 2,179 2,185 2,19 2,195 2,195
IfmG:Eindringtiefe (mm) 0 1,537 1,562 1,537 1,539 1,586 1,588 1,575 1,593 1,58 1,598
100% Sulcusbefiillung 2,75 2,75 2,75 2,75 275 275 275 2,75 2,75 275 275
Zeitin ms 2292 2500 2708 2917 3125 3333 3542 3750 3958 4167 4375
ItmG:Eindringtiefe (mm) 2,197 2,206 2,214 2,23 2,24 2,227 2,238 2,235 2,248 2,241 2,266
IfmG:Eindringtiefe (mm) 1,581 1,611 1,604 1,607 1,621 1,63 1,634 1,645 1,62 1,65 1,645
100% Sulcusbefiillung 2,75 2,75 2,75 2,75 275 275 2,75 2,75 2,75 2,75 275
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Bei Gewichtapplikation wird flr die feuchte Versuchsdurchfihrung eine

Eindringtiefe im Zeitintervall 0-208 ms bis zum Mittelwert 1,54 mm beobachtet.

FUr die trockene Versuchsvariante unter Lastauflage liegt dieser Wert bei
2,13 mm.

Maximale Penetrationstiefen sind der Kurvendarstellung zum Zeitpunkt
4375 ms zu entnehmen.

Im feuchten Milieu liegt der erreichte Maximalwert zu diesem Zeitpunkt

bei 1,65 mm, im trockenen Milieu bei 2,27 mm.

Bei der statistischen Gegenuberstellung von trockener und feuchter Umgebung
mit Gewichtauflage konnen fur die Polyethermasse im trockenen Milieu
Penetrationstiefen erreicht werden, die deutlich Uber denen der feuchten

Versuchsvariante liegen.

Ergebniszusammenfassung fir die getestete  Polyetherabformmasse
Impregum Garant L Duo Soft von 3M ESPE: (s. Kap. 5.1.1 Abb. 19, 20)
Die verwendete Typ 3 Polyethermasse zeigt Vorzlge flr die Anwendung unter
absoluter Trockenlegung, wie sie unter idealisierten Umstanden in der
trockenen Versuchsreihe erprobt wurde.

Es lassen sich Maximalwerte von 1,95 mm ohne Gewichtauflage und 2,27 mm
mit Gewichtapplikation erzielen.

Bei Betrachtung der Eindringtiefe im feuchten Umfeld ist besonders markant,
dass bei einer Kompression des Materials durch Lastauflage nur eine
unmerkliche Verbesserung der effektiven Penetrationstiefen im Sulcus von

1,56 mm auf 1,65 mm eintritt.

Unter dem Aspekt der Eindringtiefe in Abhangigkeit von der Zeit, ist eine
beschleunigte Aktion des Materials unter trockenen Bedingungen ohne Gewicht
zu beobachten.

Unter feuchten Bedingungen ist die Sulcuspenetration verzdgert.
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Eine vollstandige Sulcusbeflllung wird bei keiner der zwei gegenubergestellten

Versuchsdurchlaufe erreicht.
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5.1.2 Vertreter der Stoffklasse der A-Silikone: Flexitime Correct Flow
2.a Versuchsreihe ohne Gewicht zur vergleichenden Darstellung von
feuchtem (FfoG) und trockenem(FtoG) Milieu.

Flexitime Correct Flow
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Abb. 21 Vergleichende Darstellung des A-Silikons Flexitime Correct Flow

im feuchten (FfoG) und trockenen (FtoG) Milieu ohne Gewichtauflage.

Tab. 4 Darstellung der Mittelwerte (mm) von FfoG und FtoG pro Zeit (ms).

Bezugswerte der vollstdndigen Sulcusbefillung (mm): 2,75 mm = 100 %

Zeitin ms 0 208 417 625 833 1042 1250 1458 1667 1875 2083
FtoG:Eindringtiefe (mm) 0 0 0,142 0,356 0,478 0,791 0,885 1,072 1,202 1,282 1,375
FfoG:Eindringtiefe (mm) 0 0 0,149 0,59 0,704 0,762 0,898 1,058 1,194 1,294 1,392

100% Sulcusbefillung 275 2,75 2,75 2,75 2775 2,75 2775 2,75 2775 2,75 275

Zeitin ms 2292 2500 2708 2917 3125 3333 3542 3750 3958 4167 4375
FtoG:Eindringtiefe (mm) 1,456 1,566 1,566 1,622 1,664 1,677 1,7 1,711 1,736 1,766 1,767
FfoG:Eindringtiefe (mm) 1,492 1,582 1,679 1,806 1,884 1,953 2,023 2,092 2,323 2,183 2,221
100% Sulcusbefillung 275 2,75 2,75 2,75 2775 2,75 2775 2,75 2775 2,75 275
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Der Kurvenverlauf des A-Silikons Flexitime zeigt im feuchten und trockenen
Milieu im Anfangsintervall von 0-208 ms keine Penetration des Sulcusspalts.
Es tritt eine ,spontane Aktivitat® des Materials mit Abweichungen der beiden

Kurven innerhalb der Zeitspanne von 417 ms bis 1250 ms ein.

Die Eindringtiefen des A-Silikons im feuchten Milieu liegen kurzzeitig Uber
denen im trockenen Milieu.

Anschlieend verlauft die Penetration beider Versuchsdurchfihrungen bis zum
Zeitpunkt 2500 ms nahezu zeitgleich.

Ab dieser Zeitmarke nimmt die Einflussgeschwindigkeit fiur die feuchte

Versuchsdurchfuhrung stetig zu.

Der Maximalwert der feuchten Versuchsvariante liegt zum Zeitpunkt 4375 ms
bei 2,22 mm.
Unter trockenen Bedingungen erreicht das Abformmaterial eine maximale

Sulcustiefe von 1,77 mm.
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2.b Versuchsreihe mit Gewicht zur vergleichenden Darstellung von

feuchtem (FFmG) und trockenem (FtmG) Milieu.

Flexitime Correct Flow
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Abb. 22 Vergleichende Darstellung des A-Silikons Elexitime Correct Flow

im feuchten (FfmG) und trockenen (FtmG) Milieu mit Gewichtauflage.

Tab. 5 Darstellung der Mittelwerte (mm) von FfmG und FtmG pro Zeit (ms).

Bezugswerte der vollstandigen Sulcusbefiillung (mm): 2,75 mm = 100 %

Zeitin ms 0 208
FtmG:Eindringtiefe (mm) 0 1,745
FfmG:Eindringtiefe (mm) 0 3,363
100% Sulcusbefiillung 2,75 2,75

Zeitin ms 2292 2500
FtmG:Eindringtiefe (mm) 1,817 1,831
FfmG:Eindringtiefe (mm) 3,601 3,664
100% Sulcusbefiillung 2,75 2,75
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Die Gegenuberstellung der beiden Grafiken von feuchter und trockener
Versuchsdurchfihrung unter Einwirkung der Gewichtauflage zeigt einen sehr
konstanten Verlauf der Eindringtiefe im Zeitintervall von 208 ms bis 4375 ms.
Fir die feuchte Versuchsreihe wird ausgehend vom Durchschnittswert 3,36 mm
die maximale Tiefe von 3,70 mm erzielt.

Bei Flussigkeitsverzicht ist ein Anstieg vom Ausgangswert nach Gewichtauflage

von 1,75 mm auf 1,87 mm zu beobachten.

Ergebniszusammenfassung fur das getestete additionsvernetzte Silikon
Flexitime Correct Flow der Firma Heraeus Kulzer: (s. Kap.5.1.2 Abb. 21, 22)
Das verwendete Typ 3 A-Silikon lasst besonders in der Kombination mit
Druckanwendung durch Gewichtauflage eine erfolgreiche Penetration des
Sulcusspalts erkennen.

Unter feuchten Voraussetzungen werden deutlich hdhere Eindringtiefen
erreicht, als dies im trockenen Milieu der Fall ist.

Beim Verzicht auf Druckapplikation liegen die Tiefenmarken fur die
Versuchsreihe mit Feuchtigkeitseinfluss noch um etwa einen halben Millimeter
uber denen der trockenen Variante.

Die Pilotversuche fihren zu der Beobachtung, dass sich mit dem A-Silikon
Flexitime im feuchten Milieu bessere Penetrationstiefen erreichen lassen, als

dies bei absoluter Trockenheit der Fall ist.

Der Aktionsbeginn der Abformmasse auf dem Weg zum Sulcusgrund ist in
beiden Fallen ohne Gewicht bis zum Zeitpunkt 208 ms verzogert.

Unter feuchten Versuchsbedingungen ist das A-Silikon Flexitime in der Lage
eine mehr als 100 % ige Sulcusbefillung zu erzielen. Das heift, auch
Sulcustiefen im pathologischen Bereich (von mehr als 3,5 mm Tiefe) wurden bis

zum Fundus penetriert.
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5.1.3 Vertreter der Stoffklasse der A-Silikone: Panasil initial contact
x-light body
3.a Versuchsreihe ohne Gewicht zur vergleichenden Darstellung von
feuchtem (PfoG) und trockenem (PtoG) Milieu.

Panasil initial contact x-light body
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Abb. 23 Vergleichende Darstellung des A-Silikons Panasil initial contact x-light body

im feuchten (PfoG) und trockenen (PtoG) Milieu ohne Gewichtauflage.

Tab. 6 Darstellung der Mittelwerte (mm) von PfoG und PtoG pro Zeit (ms).

Bezugswerte der vollstandigen Sulcusbefiillung (mm): 2,75 mm = 100 %

Zeitin ms 0 208 417 625 833 1042 1250 1458 1667 1875 2083
PtoG:Eindringtiefe (mm) 0 0,085 0,131 0,246 0,354 0,633 0,756 0,816 0,981 1,133 1,271
PfoG:Eindringtiefe (mm) 0 0,394 0,582 0,861 1,055 1,325 1,467 1,718 2,006 2,225 2,461

100% Sulcusbefillung 275 2,75 2,75 2,75 2775 2,75 2,75 2,75 275 275 275

Zeitin ms 2292 2500 2708 2917 3125 3333 3542 3750 3958 4167 4375
PtoG:Eindringtiefe (mm) 1,367 1,435 1,464 1,466 1,502 1,514 1,552 1,546 1,56 1,623 1,644
PfoG:Eindringtiefe (mm) 2,57 2,645 2,704 2,751 2,724 2,813 2,835 2,86 2,902 2,918 2,966
100% Sulcusbefillung 275 2,75 2,75 2,75 2775 2,75 2775 275 275 275 275
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Die Mittelwertdarstellung der Versuchsdurchfihrung unter Zufuhr von
Flissigkeit fur das ausgewahlte Typ 3 A-Silikon Panasil zeigt ohne
Gewichteinwirkung eine grof3e Steigung im mittleren Abschnitt der Kurve. Die
Maximalwerte liegen zum Zeitpunkt von 4375 ms bei einer Penetrationstiefe

von 2,97 mm.

Bei Verzicht auf Feuchtigkeitszugabe liegt der erreichte Maximalwert far
4375 ms bei 1,64 mm.

Dabei fallt bei der feuchten Versuchsvariante die deutlich schnellere
Penetration des Sulcus pro Zeitintervall, gegenuber der langsameren trockenen

Versuchsvariante auf.
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3.b Versuchsreihe mit Gewicht zur vergleichenden Darstellung von
feuchtem (PfmG) und trockenem (PtmG) Milieu.

Panasil initial contact x-light body
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Abb. 24 Vergleichende Darstellung des A-Silikons Panasil initial contact x-light body

im feuchten (PfmG) und trockenen (PtmG) Milieu mit Gewichtauflage.

Tab. 7 Darstellung der Mittelwerte (mm) von PfmG und PtmG pro Zeit (ms).
Bezugswerte der vollstandigen Sulcusbefiillung (mm): 2,75 mm = 100 %

Zeitin ms 0 208 417 625 833 1042 1250 1458 1667 1875 2083
PtmG:Eindringtiefe (mm) 0 1,763 1,788 1,797 1,811 1,833 2 1,861 1,877 1,888 1,91
PfmG:Eindringtiefe (mm) 0 2,456 2 2472 2,478 2,481 2,472 2,475 2,48 2,489 2,484
100% Sulcusbeflllung 275 2,75 2,75 2,75 2775 2,75 2,75 2,75 2775 275 275

Zeitin ms 2292 2500 2708 2917 3125 3333 3542 3750 3958 4167 4375
PtmG:Eindringtiefe (mm) 1,888 1,943 1,885 1,885 1,896 1,885 19 1,9 1,888 1,891 1,915
PfmG:Eindringtiefe (mm) 2,5 2,486 2,486 2,475 2,492 2,489 2,497 2,489 2,48 2,495 2,486
100% Sulcusbeflllung 275 2,75 2,75 2,75 2775 2,75 2,75 2,75 2775 275 275
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Die grafische Auswertung der Versuchsreihe mit Gewicht und
Flissigkeitszufuhr flr das A-Silikon Panasil ist von einer konstanten
Sulcuspenetration im Wertebereich zwischen 2,46 mm und 2,49 mm

gekennzeichnet.

Im Gegensatz dazu ist der Kurvenverlauf unter trockenen Voraussetzungen
durch eine geringe Steigung bis zum Mittelwert 1,92 mm gekennzeichnet.
Die Eindringtiefe zu Beginn infolge der Gewichtauflage ist in diesem Fall
1,76 mm.

Ergebniszusammenfassung fur das getestete additionsvernetzte Silikon Panasil
initial contact x-light body der Firma Kettenbach: (s. Kap. 5.1.3 Abb. 23, 24)
Fir das A-Silikon Panasil konnte anhand der Versuchsdurchfuhrungen und den
daraus resultierenden Kurven ein besseres Eindringverhalten fir die jeweils
feuchte Versuchsvariante erprobt werden.

Sowohl mit, als auch ohne Lastauflage werden hohere Werte im feuchten, als
im trockenen Milieu erreicht.

Die Penetrationstiefe unter trockenen Bedingungen konnte mit Gewichtauflage

nur geringfugig gesteigert werden.

Bezlglich der 100 % igen Befullung des Sulcusspalts, also der
Penetrationstiefe von 2,75 mm, kann lediglich bei der lastfreien
Versuchsvariante eine mehr als 100 % ige Penetration mit bis zu 3 mm Tiefe

erreicht werden.
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5.2 Betrachtung der Daten und Diagramme je Milieu bzw. je
Beanspruchung mit/ ohne Gewicht: (s. Kap. 4.2.3)
5.2.1 Alle Materialklassen (PfoG, IfoG, FfoG) im Vergleich bei feuchten

Bedingungen, ohne Gewicht.

Panasil, Impregum, Flexitime

—100% Sulcusbefllung -0 PfoG:Eindringtiefe (mm)
FfoG:Eindringtiefe (mm) —— |foG:Eindringtiefe (mm)
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w
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Abb. 25 Vergleichende Darstellung der drei Abformmaterialien (PfoG, FfoG, I1foG)

im feuchten Milieu ohne Gewichtauflage.

Tab. 8 Darstellung der Mittelwerte (mm) von PfoG, FfoG, IfoG pro Zeit (ms).

Bezugswerte der vollstandigen Sulcusbefillung (mm): 2,75 mm = 100 %

Zeitin ms 0 208 417 625 833 1042 1250 1458 1667 1875 2083
PfoG:Eindringtiefe (mm) 0 0,394 0,582 0,861 1,055 1,325 1,467 1,718 2,006 2,225 2,461
IfoGf:Eindringtiefe (mm) 0 0,036 0,1 0,216 0,332 0,478 0,586 0,687 0,805 0,916 0,985
FfoG:Eindringtiefe (mm) 0 0 0,149 0,59 0,704 0,762 0,898 1,058 1,194 1,294 1,392

100% Sulcusbeflllung 275 2,75 2,75 2,75 2775 2,75 2,75 2,75 275 275 275

Zeitin ms 2292 2500 2708 2917 3125 3333 3542 3750 3958 4167 4375
PfoG:Eindringtiefe (mm) 2,57 2,645 2,704 2,751 2,724 2,813 2,835 2,86 2,902 2,918 2,966
IfoGf:Eindringtiefe (mm) 1,066 1,16 1,215 1,294 1,337 1,426 1,437 1,456 1,472 1,481 1,491
FfoG:Eindringtiefe (mm) 1,492 1,582 1,679 1,806 1,884 1,953 2,023 2,092 2,323 2,183 2,221
100% Sulcusbeflllung 275 2,75 2,75 2,75 2775 2,75 2,75 2,75 2775 275 275
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Stellt man die bereits im Einzelnen in Wort und Bild dargelegten Kurvenverlaufe
der drei Abformmassen ohne Gewicht im feuchten Milieu gegenuber, fallt der
steil ansteigende Verlauf der Kurve fur Panasil auf.

Mit Tiefenwerten von 2,22 mm liegt das A-Silikon Flexitime unter denen von
Panasil mit 2,97 mm, aber Uber denen des Polyethers mit 1,49 mm bei
4375 ms.

Eine vollstandige Sulcusbefullung wird nur von Panasil erreicht.
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5.2.2 Alle Materialklassen (PfmG, IfmG, FfmG) im Vergleich bei feuchten
Bedingungen, mit Gewicht.

Panasil, Impregum, Flexitime
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Abb. 26 Vergleichende Darstellung der drei Abformmaterialien (PfmG, IfmG, FfmG)

im feuchten Milieu mit Gewichtauflage.

Tab. 9 Darstellung der Mittelwerte (mm) von PfmG, IfmG, FfmG pro Zeit (ms).
Bezugswerte der vollstandigen Sulcusbefillung (mm): 2,75 mm = 100 %

Zeitin ms 0 208 417 625 833 1042 1250 1458 1667 1875 2083
PfmG:Eindringtiefe (mm) 0 2,456 2 2472 2,478 2,481 2,472 2,475 2,48 2,489 2,484
IfmG:Eindringtiefe (mm) 0 1,537 1,562 1,537 1,539 1,586 1,588 1,575 1,593 1,58 1,598
FfmG:Eindringtiefe (mm) 0 3,363 3,41 3,482 3,47 3,543 3,519 3,537 4 3,583 3,597
100% Sulcusbefillung 275 2,75 2,75 2,75 2775 2,75 2775 2,75 275 275 275

Zeitin ms 2292 2500 2708 2917 3125 3333 3542 3750 3958 4167 4375
PfmG:Eindringtiefe (mm) 2,5 2,486 2,486 2,475 2,492 2,489 2,497 2,489 2,48 2,495 2,486
IfmG:Eindringtiefe (mm) 1,581 1,611 1,604 1,607 1,621 1,63 1,634 1,645 1,62 1,65 1,645
FfmG:Eindringtiefe (mm) 3,601 3,664 3,635 3,655 3,693 3,667 3,669 3,683 3,695 3,698 3,704
100% Sulcusbefillung 275 2,75 2,75 2,75 2775 2,75 2775 275 275 275 275
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Die graphische Gegenuberstellung der drei Abformmaterialkurven im feuchten
Milieu mit Lastauflage verdeutlicht die Unterschiede der erhaltenen
Penetrationstiefen entsprechend der jeweiligen Materialien zueinander.

Das A-Silikon Flexitime erreicht Penetrationstiefen von 3,70 mm.

Panasil initial contact x-light liegt unter gleichen Voraussetzungen bei einer

Eindringtiefe von 2,49 mm, der Polyether bei 1,65 mm.
Unter  Berucksichtigung  klinischer Vorgaben erreicht als einziges

Abformmaterial das A-Silikon Flexitime eine 100 % ige Sulcuspenetration bzw.

Eindringtiefen die 2,75 mm Uberschreiten.
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5.2.3 Alle Materialklassen (PtoG, ItoG, FtoG) im Vergleich bei trockenen
Bedingungen, ohne Gewicht.

Panasil, Impregum, Flexitime
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Abb. 27 Vergleichende Darstellung der drei Abformmaterialien (PtoG, 1toG, FtoG)

im trockenen Milieu ohne Gewichtauflage.

Tab. 10 Darstellung der Mittelwerte (mm) von PtoG, ItoG, FtoG pro Zeit (ms).

Bezugswerte der vollstandigen Sulcusbefillung (mm): 2,75 mm = 100 %

Zeitin ms 0 208 417 625 833 1042 1250 1458 1667 1875 2083
PtoG:Eindringtiefe (mm) 0 0,085 0,131 0,246 0,354 0,633 0,756 0,816 0,981 1,133 1,271
ItoG:Eindringtiefe (mm) 0 0,082 0,208 0,388 0,612 0,825 1,053 1,176 1,275 1,471 1,667
FtoG:Eindringtiefe (mm) 0 0 0,142 0,356 0,478 0,791 0,885 1,072 1,202 1,282 1,375

100% Sulcusbefillung 275 2,75 2,75 2,75 2775 2,75 2775 275 275 275 275

Zeitin ms 2292 2500 2708 2917 3125 3333 3542 3750 3958 4167 4375
PtoG:Eindringtiefe (mm) 1,367 1,435 1,464 1,466 1,502 1,514 1,552 1,546 1,56 1,623 1,644
ItoG:Eindringtiefe (mm) 1,619 1,651 1,732 1,789 1,83 1,882 1,913 1,906 1,907 1,927 1,947
FtoG:Eindringtiefe (mm) 1,456 1,566 1,566 1,622 1,664 1,677 1,7 1,711 1,736 1,766 1,767
100% Sulcusbeflllung 275 2,75 2,75 2,75 2775 2,75 2,75 2,75 2775 2775 275
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Im Vergleich zu den unter Kap 5.2.1. Abb. 25 gegenubergestellten
Kurvenverlaufen (feucht, ohne Gewicht) kann im oben angefiihrten Diagramm
(trocken, ohne Gewicht) ein synchroner Verlauf der drei Mittelwertkurven
beobachtet werden. Bezuglich der maximalen Penetrationstiefen im Sulcus sind
geringflugige Unterschiede erkennbar.

Das Polyether Material zeigt Penetrationswerte von 1,95 mm, gefolgt von den

beiden A-Silikonen Flexitime mit 1,77 mm und Panasil mit 1,64 mm.

Alle erprobten niederviskdsen Abformmassen sind in Abb. 27 von einer

100 % igen Sulcusbeflllung bis zum Fundus bei 2,75 mm deutlich entfernt.
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5.2.4 Alle Materialklassen (PtmG, ItmG, FtmG) im Vergleich bei trockenen
Bedingungen, mit Gewicht.

Panasil, Impregum, Flexitime
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Abb. 28 Vergleichende Darstellung der drei Abformmaterialien (PtmG, ItmG, FtmG)

im trockenen Milieu mit Gewichtauflage.

Tab. 11 Darstellung der Mittelwerte (mm) von PtmG, ItmG, FtmG pro Zeit (ms).
Bezugswerte der vollstéandigen Sulcusbefillung (mm): 2,75 mm = 100 %

Zeitin ms 0 208 417 625 833 1042 1250 1458 1667 1875 2083
PtmG:Eindringtiefe (mm) 0 1,763 1,788 1,797 1,811 1,833 2 1,861 1,877 1,888 1,91
ItmG:Eindringtiefe (mm) 0 2,126 2,163 2,159 2,187 2,184 2,179 2,185 2,19 2,195 2,195
FtmG:Eindringtiefe (mm) 0 1,745 1,761 1,771 1,78 1,797 1,798 1,813 1,831 1,815 1,816
100% Sulcusbeflllung 275 2,75 2,75 2,75 2775 2,75 2,75 2,75 275 2775 275

Zeitin ms 2292 2500 2708 2917 3125 3333 3542 3750 3958 4167 4375
PtmG:Eindringtiefe (mm) 1,888 1,943 1,885 1,885 1,896 1,885 19 1,9 1,888 1,891 1,915
ItmG:Eindringtiefe (mm) 2,197 2,206 2,214 2,23 2,24 2,227 2,238 2,235 2,248 2,241 2,266
FtmG:Eindringtiefe (mm) 1,817 1,831 1,864 1,848 1,892 1,889 1,92 1912 1,898 1,9 1.867
100% Sulcusbefiillung 275 2,75 2,75 2,75 2775 2,75 2,75 2,75 275 2775 275
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Im trockenen Milieu erreicht das Polyethermaterial eine maximale Eindringtiefe
von 2,23 mm.

Der Kurvenverlauf der ausgewahlten Typ 3 A-Silikone ist nahezu identisch.
Die Penetrationstiefe fur das Silikon Flexitime liegt bei 1,87 mm, fur Panasil

1,92 mm zum Zeitpunkt 4375 ms.
Trotz der besseren Penetrationseigenschaften bei Gewichtauflage und

Trockenheit, kann keine vollstandige Beflllung des Sulcus durch das

Polyethermaterial Impregum Garant L Duo Soft erreicht werden.
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5.3 Ergebnisrekapitulation (s. Kap. 5 Abb. 19-28)

Tab. 12: Ubersicht der Versuchsergebnisse je Material und Milieu.

Flexitime | Impregum | Panasil
Feucht* | Mit Gewicht* + - +/-
Ohne Gewicht | +/- - +
Trocken | Mit Gewicht = + =
Ohne Gewicht | +/- + -

*Realistische Vorgaben

Aus Tab.12 ist ersichtlich, dass bei der Betrachtung von maximaler Penetration
ohne Einwirkung von Druck im trockenen Milieu der Polyether das Material der
Wahl ist.

Wahrend unter feuchten Bedingungen, ohne Gewicht das A-Silikon Panasil
tiefer in den Sulcus eindringt.

Bestandige Zuverlassigkeit unter beiden Versuchsbedingungen mit Lastauflage
zeigt das A-Silikon Flexitime.

Da in der Zahnheilkunde auf einen Materialtrager als Abformhilfe in den
seltensten Fallen verzichtet werden kann, und auch von absolut trockenen
Voraussetzungen klinisch nicht auszugehen ist, gilt innerhalb der tabellarischen
Auffuhrung die Durchfuhrung im feuchten Milieu mit Einfluss von Druck als
realistische Versuchsdurchflihrung.

Unter diesen Versuchsvorgaben (feucht, mit Gewicht) drangen die A-Silikone
Flexitime (s. Kap. 5.1.2) und Panasil (s. Kap. 5.1.3) weiter zum Sulcusfundus
vor.

Kénnte man im oralen Milieu flr absolute Trockenheit sorgen, und diese Uber
den penetrationsrelevanten Zeitraum von ca. 5 ms nach Applikation der
tiefere Sulcus-

Abformhilfe gewahrleisten, liefert das Polyethermaterial

penetrationswerte.
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6. DISKUSSION

6.1 Diskussion der Pilotmessungen zur Evaluierung des Modells:

6.1.1 Materialien: (s. Kap. 4.1.4, Kap. 4.3.1)

Entsprechend den beiden vorausgegangenen Studien [1, 13, 18], die die
Verwendung eines Sulcusfluidflowmodells beschreiben, wurde in der
vorliegenden Tubinger Studie mit Abformmaterialien unterschiedlicher
Stoffklassen, verschiedener Hersteller gearbeitet (s. Kap. 4.3.1).

Dabei wurden drei Abformmaterialien, aus zwei Stoffklassen (Polyether und
A-Silikon) zur Erprobung ausgewahlt.

Als Versuchsergebnis des Tubinger Modells konnte bei der vergleichenden
Gegenuberstellung von Polyether und A-Silikonen gezeigt werden, dass das
Penetrationsverhalten und damit die Fliefahigkeit der ausgewahlten
Abformmassen von den jeweiligen Versuchsbedingungen abhangig ist.

Unter klinischen Versuchsbedingungen, also im feuchten Milieu mit
Gewichtauflage dringen die beiden ausgewahlten Typ 3 A-Silikonmassen weiter
in den Sulcusspalt ein, als der Polyether.

Im Produktprofii des Polyetherherstellers [11] wird die Thixotropie der
Polyetherabformmassen hervorgehoben.

Es handelt sich hierbei um die Eigenschaft eines Fluids, bei konstanter
Scherung Uber eine Zeitachse X, die Viskositat abzubauen.

Dieser Definition zufolge wird das Polyethermaterial beim Eindringen in den
Sulcus durch die resultierende Scherbeanspruchung dunnflieRender.
Sobald die Scherbeanspruchung aussetzt, wird die ursprungliche Viskositat
wieder hergestellt.

Durch die Druckapplikation auf die Polyetherabformmasse Impregum wird diese
nach der Ausrichtung des Kristallgitters der Triglyceride dunnflieRender [13].
Dies entspricht den strukturviskdsen Eigenschaften der Polyether.
Mittels Druck durch Applikationspistolen und Abformléffel (s. Kap. 9 S. 122-124)
kann auch in der durchgefihrten Studie eine verbesserte Penetration in den

Sulcus fur beide Versuchsvarianten (feucht und trocken) bewirkt werden.
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Dabei ist der Einfluss von Druck auf die Polyethermasse im feuchten Milieu
geringer als unter trockenen Bedingungen.

Auch die A-Silikone weisen eine sog. Scherverdiunnung auf.

Die tiefere Sulcuspenetration der A-Silikone unter den gegebenen Bedingungen
begrindet sich jedoch auf einer zusatzlichen Tensidbeimengung der
Basispaste. BezUlglich dieser Eigenschaft wird auf die Produktbeschreibung des
Panasil initial contact x-light body von Kettenbach verwiesen (s. Kap.9
S. 125-127).

Fir die verbesserten Eigenschaften der Sulcuspenetration spielt die
Oberflachenspannung  der  Modellstrukturen  eine  wichtige Rolle.
Tenside senken die Oberflachenspannung von Wasser und wirken als
Netzmittel zwischen fester (= hier: Modellsulcus) und ,flissiger® Phase
(= hier: Abformmasse).

In der vorliegenden Studie kénnten Tenside die Oberflachenspannung des
Speichelersatzmediums herabgesetzt haben, so dass dieses als Netzmittel
zwischen Sulcus und Abformmasse wirkt.

Die deutlichen Penetrationsunterschiede innerhalb der Stoffklasse der
A-Silikone (also von Flexitime und Panasil) lassen sich auf die jeweilige
Zusammensetzung der unterschiedlichen Materialien verschiedener Hersteller
zuruckzufuhren.

Die detaillierte Zusammensetzung der erprobten A-Silikone ist leider nicht
zuganglich, so dass von Unterschieden auf molekularer Ebene, in Struktur und
Inhaltsstoffen auszugehen ist, welche auf die Penetrationseigenschaften

Einfluss nehmen.
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6.1.2 Technik:

Sulcustiefe und Breite (s. Kap. 4.1.2, Kap. 4.1.5)

In der vorliegenden Studie wurden Sulcusmalle gewahlt (Tiefe 2,75 mm
und Breite 0,5 mm), die physiologisch begriindbar sind.

Geht man von den klinischen Dimensionen eines gesunden gingivalen
Sulcus aus, so lassen sich bei einer Sulcustiefe von 1-2 mm
ublicherweise keine pathologischen Veranderungen finden.

Bei Entziindungsfreiheit treten keine fur die Abformung nennenswerten
Mengen an Sekret oder Sulcusfluid aus der Zahnfleischtasche bzw. am
Sulcusfundus aus. [3, 10].

Der Sinn einer Studie, die Abformmassen unter feuchten und trockenen
Bedingungen darstellt und beobachtet, ware in Frage zu stellen, wenn
ein solcher Fall unter physiologischen Vorgaben nicht eintritt.

Umgekehrt bleibt die Frage zu stellen, warum man mit FlUssigkeiten
arbeiten sollte, die der Sulcusflissigkeit in Zusammensetzung und
Viskositat entsprechen, wenn bei einer Sulcustiefe, wie sie in anderen
Studien [1, 8, 13, 18, 21-25] zu Grunde gelegt wurde, eher davon
auszugehen ist, dass Speichel von oben in die Tasche gelangt, anstatt
Sulcusfluid von unten austritt. Dieses Szenario ist wahrscheinlich, da
eine absolute Trockenlegung klinisch nicht erreicht werden kann.

Um diesen Uberlegungen gerecht zu werden, und dabei nahe an der
Realitat zu bleiben, wurde ein Sulcus mit einer durchschnittlichen Tiefe
von 2,75 mm, also bereits im milden pathologischen Bereich gewanhlt,
dessen Fundus Uber die Membran (Vlies) geringfugig befeuchtet wurde.
Uber Perforationen der Modelldeckplatte sowie zentral in den
Sulcusspalts wurde durch Betropfung Flussigkeit zugefuhrt, um einen
SpeichellUbertritt vor bzw. wahrend der Abformung durch unzureichende
Trockenlegung zu simulieren.

Die Sulcusbreite wurde mit durchschnittlich 0,5 mm festgelegt.

Eine Variabilitat durch das jeweils verwendete Retraktionsmittel ist

allgemein moglich.
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Flussigkeit bei feuchter Umgebung (s. Kap. 4.3.1)

Die Verwendung einer isotonischen Losung aus NaCl/ Milchsaure mit
ph = 2,4 (s.Kap 4.3.1) simuliert die Erprobung ausgewahlter Abform-
materialien unter extremer Einwirkung des pH-Wertes der Speichel-
ersatzflussigkeit auf die Materialeigenschaften.

Es ist bekannt, dass wunter stark sauren Bedingungen eine
Polyadditionsreaktion stattfinden kann, die unter dem Namen kationische
Polyaddition bekannt ist [7, 12]. Dabei wirkt die Anwesenheit von Sauren
katalytisch fur den Reaktionsmechanismus.

Bei Milchsaure handelt es sich um eine Carbonsaure, die als Katalysator
wirken kann.

Bei Polyethern ist unter diesen Umstanden zu berlcksichtigen, dass dies
zu einer schnelleren Ringspaltung durch die katalytische Funktion fuhrt
und anschliefend reaktionsfahige Molekule zur Polymerisation bzw.
Vernetzung veranlasst werden [11, 12].

Fihrt man diesen Gedanken zu Ende, sollte eigentlich das
Eindringverhalten bzw. die Hydrophilie des Polyethers durch die
beschleunigte Ringspaltung und Freilegung der reaktiven Gruppen durch
die Anwesenheit von Milchsaure zusatzlich verstarkt werden, gleichzeitig
wird aber auch durch kationisch angeregte Polyaddition die Vernetzung

des Polyethers beschleunigt und die Fliel3fahigkeit reduziert.

Die Verwendung von destilliertem Wasser als Versuchsflissigkeit konnte
zu Vergleichszwecken mit anderen Verfahren, wie der Kontakt-
winkelmessung [11, 14, 15] eine Alternative bieten.

Eine realitatsnahe Vergleichsstudie mit korpuskularen Anteilen, wie
Entzindungszellen und Entzindungsmediatoren, ware sicherlich eine

weitere Herausforderung.
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Druckeinwirkung (s. Kap. 4.3.2)

Bei der Auswahl der Gewichtauflage sollte die Kraftausubung auf einen
Einzelzahn bei der Abformung berlcksichtigt werden. Bezuglich dieses
Vorhabens sind der Literatur keine Daten zu entnehmen. Daher stutzt
sich die Lastauflage von 148,60 g auf das fur FlieRfahigkeitsmessungen
angewandte Senkgewicht des Haifischflossentests (s. Kap. 9 S. 124).
Es ist davon auszugehen, dass es sich hierbei um die Gewichtauflage
handelt, die bei einer Abformung mit Abformhilfe eines vollbezahnten
Kiefers mit 14 Parodontien (ohne Weisheitszahne) auf jeden Einzelzahn
gleichmaliig verteilt wird.

Dabei bleibt unklar, ob es sich um die Simulation einer Doppelmisch-
[2, 6] oder Korrekturabformung [7] handelt.

In den durchgefuhrten Versuchsreinen hat die Gewichtauflage den
Vorteil, dass dadurch eine Druckapplikation von oben simuliert werden
kann, die mit der Verwendung einer Abformhilfe gleichzusetzen ist.
Es konnte so auf die Herstellung eines individuellen Loéffels verzichtet
werden, der durch alleiniges Auflegen einer zu grof3en Dimensionierung
entsprechend der Gewichtvorgaben von 148,60 g bedurft hatte.
Beeintrachtigungen bezuglich der Sicht und der Handhabung bei der
Versuchsdurchfihrung waren die Folge gewesen.

Um ein gleichmaRiges Einsinken zu garantieren, hatte der Loffel

entweder gehalten oder fixiert werden mussen.
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6.1.3 Schlussfolgerung:

Als Resultat der Studie (s. Kap. 5) lasst sich unter den dargestellten
Versuchsbedingungen (s. Kap. 4.3.2) eine den Herstellerangaben [11]
entgegengesetzte Entwicklung der Polyetherabformwerkstoffe bezuglich ihrer
verbesserten Sulcuspenetration anhand des konstruierten Modells und der
gewonnen sulcaren Eindringtiefen beobachten.

Setzt man die Sulcustiefe von 2,75 mm als 100 %-Beflllung voraus, so
erreichen lediglich die A-Silikone (Flexitime von Heraeus Kulzer) unter feuchten
Umstanden mit Gewicht (s. Kap. 5.1.2 Abb. 21) und (Panasil aus dem Hause
Kettenbach) im feuchtem Milieu ohne Gewicht anndhernd diese Tiefenwerte
bzw. Penetrationstiefen dartber hinaus.

Unter absolut trockenen Bedingungen, wie sie unter realistischen Bedingungen
vom Behandler klinisch nicht geschaffen werden kdnnen, dringt der Polyether
Impregum (s. Kap. 5.1.1 Abb. 19) tiefer in den Sulcus ein als die beiden
A-Silikone. Eine vollstandige Beflllung bis zu 2,75 mm in die Tiefe des Sulcus
wird nicht erreicht.

Es handelt sich bei der festgelegten Sulcustiefe von 2,75 mm um einen Wert im
milden pathologischen Bereich. Extreme Situationen wie sie bei schweren
parodontal und karidés geschadigten Situationen innerhalb des Zahnbestandes
anzutreffen sind, werden bei einer Sulcustiefe von 2,75 mm nicht berUcksichtigt.
Die hochste Eindringtiefe der getesteten Materialien mit 3,7 mm unter feuchten

Voraussetzungen mit Gewicht wird von dem A-Silikon Flexitime erreicht.
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6.2 Diskussion der Modellkonstruktion
6.2.1 Materialien:

Die Modellkonstruktion, die Manschette und das Implantat

(s. Kap. 4.1.1, Kap. 4.1.4)

Das dargestellte Modell bietet durch die visuelle Darstellung und
Aufzeichnung sowie die Analyse der gewonnenen Filmdateien (s. Kap.
4.5 Abb. 15-18) Vorteile.

Das Verfahren ermoglicht eine von der Abformung unabhangige
Auswertung jedes Einzelversuchs.

Bei der Gegenuberstellung der Penetrationstiefen der jeweiligen
Materialien wahrend der ersten Millisekunden der Abformung entstehen
sichtbare und messbare Differenzen.

Auf die Vermessung der Abformung im abgebundenen Zustand kann
verzichtet werden.

Ungenauigkeiten infolge von Ubertragungsmangeln in andere Werkstoffe
(z. B. Gips) sind auszuschliel3en.

Mit der Manschettenversion der Tokioer Studie [1] lasst sich bereits ein
rechteckiger Sulcus darstellen. Die Tubinger Manschette ermoglicht eine
konkave Adaption am Implantatrohling. Durch das konvex aufgewdlbte
Ledervlies am Grund der Manschette wird ein dem physiologischen
Sulcus entsprechender Spalt in Form, Verlauf und Ausdehnung
reproduziert. Die Materialauswahl zur Manschettenherstellung war mit
Schwierigkeiten verbunden (s. Kap. 4.1.5). Da die Konkavitat am
Implantathals nicht als Bogenmal} ermittelt werden konnte, musste ein
Material gefunden werden, welches sich durch AnflieRen an den
Implantatkorper optimal adaptiert.

Es wurde auf die Verwendung von Kunststofffolien zum Tiefziehen
innerhalb der Zahntechnik zurlckgegriffen. Einerseits kénnen so
verschiedene Starken erprobt und eine perfekte Anlagerung an das
Implantat im Sulcusbereich garantiert werden,

andererseits erreicht die Beanspruchung einer Manschette nach einer

Versuchsreihendauer von finf Versuchen durch die Gelatineanlagerung
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und die anschlielende Reinigung mit Ethanol eine Beanspruchung, der
zufolge ein Austausch unumganglich ist.

Bei einer Metallmanschette aus nicht oder nur schwer korrodierbarem
Material, konnte die Konstanz bezluglich der Sulcusmale je
Versuchsreihe zuverlassiger gestaltet werden. Mit einer hdoheren
Eigenstabilitat einer halbkreisformigen Metallmanschette ware zudem zu
rechnen.

Die Kunststoffmanschetten zeigen mit zunehmender Verringerung der
Breite und Lange eine Eigenbeweglichkeit und Unhandlichkeit.

Fir erste Pilotstudien und die physiologische Darstellung eines Sulcus
zur visuellen Analyse haben die verwendeten Kunststoffmanschetten
ihren Zweck erfullt.

Als  Zahnstumpfersatz wurde im verwendeten Modell ein
Zylinder-Schrauben-Implantatrohling aus Titan der Firma Straumann
gewahlt, da durch dessen Unterschnitt am Implantathals eine Simulation
der anatomischen Struktur des Ubergangs vom Zahnfleisches zum Zahn
erreicht wird.

Die Verwendung von Titan hat aufgrund guter chemischer Bestandigkeit
den Vorteil, dass durch das Feuchtmilieu des Modells wie auch durch die
Behandlung mit Reinigungslosungen, keine Materialbeeintrachtigungen
zu erwarten sind.

Bei der Modellkonstruktion aus Tokio [1] wurde von einer Darstellung der
Zahnstruktur abgesehen.

Die Interaktion der Modellelemente mit Abformmasse und Feuchtigkeit
sind daher zu vernachlassigen.

In GielRen [8, 13, 18] wirkte man mit der Wahl eines V2A-Stahles der
Schadigung und den VerschleiRerscheinungen durch das einwirkende

Versuchfluid entgegen.
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Die verwendeten Modellwerkstoffe und Flussigkeiten

(s. Kap. 4.1.4, Kap. 4.3.1)

Wie Dbereits beschrieben, beriindet sich die Verwendung von
Kunststoffmanschetten auf der Gestaltung des bogenférmigen Verlaufs
als Platzhalter fur die Ausformung des Sulcusspalts.

Die Eigenschaften von Titan hingegen ersetzen den V2A-Stahl aus
GielRen.

Die aus Messing gefertigte Verankerung, also der Sockel und die
Deckplatte des Modells sind aus werkstoffkundlicher  Sicht
korrosionsanfallig. Es handelt sich jedoch um Modellbestandteile, deren
Herstellung (s. Kap. 4.1.3) schnell und ohne besondere Schwierigkeiten
jederzeit erfolgen kann.

Zudem besteht kein direkter Kontakt zu den Abformmaterialien, so dass
hier kein Einfluss auf die Resultate zu erwarten ist.

Vorteilhaft erwies sich die Messingverankerung bezuglich ihrer
Warmeleitfahigkeit, so dass die Arbeitstemperatur von 27 °C ohne
Probleme auf den Modellblock ubertragen werden konnte.

Fur die visuelle Darstellung des Geschehens im Sulcusbereich und die
optische Ubertragung in eine aussagekraftige Filmdatei kam, als Barriere
fur das Abformmaterial und die Gelatine zum Kameraobjektiv hin, nur ein
Mikroskopiedeckglas in Frage.

Mit einer Winkelklemmvorrichtung aus Aluminium wurde die dinne
Glasscheibe am Modellsockel fixiert. Entsprechend den metallischen
Eigenschaften von Aluminium ist es gelungen, Uber die Alu-Winkel auf
das Deckglas eine Pressfixation zu Ubertragen und dieses so
ausreichend dicht am Modell zu befestigen. Die erfolgreiche Adaption
hangt dabei maligeblich von der Kraftdosierung der Fixationsschrauben
ab. Die Konstruktionseinbindung eines Plexiglases zeigte eine ver-
schlechterte optische Darstellung uber die Kamera.

Um Verunreinigungen auszuschliel3en, wurde je Versuchsdurchfuhrung
ein  neues Deckglas der im Handel erhéltlichen Grolie

21 mm Hohe x 26 mm Breite eingesetzt.
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Bei der Verwendung von Gelatine lasst sich zunachst der Vorteil einer
schnellen und unkomplizierten Verarbeitung anfihren.

Sofortgelatine kann im kalten Zustand in gewunschter Dosierung
angemengt werden und hat sich fur den geringen Bedarf zur Beflllung
der Trichter6ffnung bewahrt. Die weiche Druck aufnehmende Struktur
der Gelatine Masse simuliert in den Versuchsreihen mit Last die
Kompression der Gingiva und somit auch den eventuell erschwerten
Einstrom der Abformmasse in den Sulcus. Trotz aller BemUhungen, den
Eigenschaften der natlrlichen Gingiva gerecht zu werden, ist es nicht
madglich mit Gelatinegel unter physiologischen Temperaturen von 36,5 °C
[16] zu arbeiten, da eine Verflussigung uber 27 °C eintritt.

Mit Agar Agar, der fur einen Temperaturbereich von 36,5 °C geeignet ist,
trat in Vorversuchen das Problem der ungleichmafigen Durchmengung
der Masse auf. Nachteilig zeigte sich die tribe Graufarbung des Agar
Agar, die die Auswertung der Filmdateien durch Kontrastverlust

erschwerte.
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Die ausgewahlten Abformwerkstoffe (s. 4.3.1 Abb.11)

Die Erprobung des Modells wurde anhand drei niederviskdser (Typ 3)
Abformmassen durchgeflhrt.

Aufgrund der Literatur- und Herstellerangaben bot es sich an, Materialien
aus zwei verschiedenen Stoffklassen (s. Kap. 2.4) in der Studie zu
erproben.

Es wurde ein Polyetherabformmaterial, welches als besonders hydrophil
in der Fachliteratur [7, 12] beschrieben wird und zwei additions-
vernetzte Silikone [7, 12] bezuglich ihrer Penetrationseigenschaften des
dentalen Sulcus gegenuber gestellt.

Eines der beiden dunnflielRenden A-Silikone, aus dem Hause Kettenbach
[4, 5], wurde infolge vorausgegangener Kontaktwinkelmessungen
[14, 15] und den dabei beobachteten hydrophilen Eigenschaften als
Studienmaterial aufgenommen.

Die niederviskdse Konsistenz (Typ 3) jeder Stoffklasse wurde
ausgewahlt, da genau dieser Abformmaterialien-Typ wahrend der
zahnarztlichen Abformung mit den Strukturen des gingivalen Sulcus
konfrontiert wird.

Dabei hat sich die manuelle Dosierung uber die Applikationspistole im
Versuch als verbesserungswurdig gezeigt.

Es ist manuell nicht moglich eine prazise Ubereinstimmung der
Materialmenge innerhalb  der einzelnen  Versuchsreihen je
Abformmaterial zu gewahrleisten.

Da das Eigengewicht und der entstehende Druck von oben offensichtlich
Einfluss auf die Sulcuspenetration haben, besteht die Notwendigkeit eine
mechanische Dosierhilfe zu integrieren.

Von Vorteil ware eine mechanische, halbkreisformige Bewegung, die

eine gleichmaRige Beflllung pro Bewegungsabschnitt garantiert.
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6.2.2 Technik:

Die verwendeten technischen Gerate (s. Kap. 4.3.3)

Als vorteilhaft hat sich die Heizplatte (TECHNE DRI-BLOCK DB-2D) fur
die Anwarmung des Modellsockels auf 27 °C erwiesen.

Aufgrund der geringen Modellmalle ging ein GrofRteil der
Plattentemperatur auf die Raumluft Gber. Dies fuhrte zu einer Erwarmung
des Laborraumes, so dass nach zehn Versuchen eine Unterbrechung
von einer halben Stunde bei abgestellter Heizplatte und Beleuchtung zur
Regulierung der Zimmertemperatur notwendig war.

Uber ein digitales Thermometer mit AuRen- und Innenfiihler

(s. Kap. 4.3.3 Abb.14) gelang es, die Modellblocktemperatur und die
Umgebungstemperatur auf die gewinschten Versuchsparameter
abzustimmen und gegebenenfalls durch Vorwarmen oder Kuhlen
gegenzusteuern.

Fir die Verarbeitung der Abformwerkstoffe = wurde eine
Zimmertemperatur von 21 °C gewahlt und damit der Verarbeitungs- bzw.
Lagerungstemperaturbereich von 18 °C bis 25 °C der verwendeten
Abformmassen eingehalten. (s. Herstellerangaben Kap.9 S. 120-127).
Im Vergleich zu den physiologischen Werten von 36,5 °C [16] liegen fur
die Abformwerkstoffe deutliche erniedrigte Temperaturbedingungen zur
oralen Realitat vor.

Eine zentrale Bedeutung in der gesamten Versuchskonstruktion hat die
optische Apparatur zur Aufzeichnung (s. Kap. 4.3.3 Abb.13) der
Materialinsertion.

Die Versuchseinbindung der Kamera bietet erstmals bei Sulcusfluidflow-
modellen die Moglichkeit, unmittelbar wahrend der Beflllung,
des Einflielens und der Kontaktaufnahme mit den umliegenden
Strukturen (s. Kap. 4.5 Abb.16-18), die ersten flr die Abformung
relevanten Sekunden (s. Kap. 4.4) genau zu erfassen.

Fur die Datengewinnung und ErschlieBung der Messwerte ist es von

Vorteil, das entsprechende Zeitintervall in Einzelbilder zu unterteilen.
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Erstmals konnte mit dieser Technik die direkte Messdatenerfassung im
Langsschnitt unter feuchten Bedingungen aufgezeigt werden.
Diese Methodik bertcksichtigt die Differenzen der Sulcuspenetration
verschiedener Abformmaterialien im nichtabgebundenen Zustand und
bringt eine Zeitersparnis gegenuber den indirekten Verfahren [8, 13, 18]

mit sich.
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Der Versuchsablauf (s. Kap. 4.3.2)

Im Allgemeinen lassen sich alle beschriebenen Handgriffe vor und
wahrend des Versuches gut als Einzelperson bewerkstelligen.

Fir die zeitnahe Betatigung des Aufnahmegerates am Computer und
dem Einbringen der Abformmasse ware die Hilfe einer weiteren Person
sinnvoll.

Im Gegensatz hierzu bleibt der recht begrenzte Aktionsraum zwischen
Modell plus Heizgerat und Computer mit Kamera plus Beleuchtung zu
berlcksichtigen (s. Kap. 4.3.3 Abb.13).

Kritisch sind die aufwendigen Vorbereitungen des Modells und die somit
investierte Zeit im Vergleich zur reinen Versuchsdauer von etwa einer

Minute zu betrachten.

105



Die Auswertung und Gegenuberstellung der Abformmaterialien

(s. Kap. 4.4)

Die Auswertung der gewonnenen Filmdateien bzw. der Einzelbilder von
22 Versuchen wurden in Anlehnung an das Verfahren der japanischen
Forschergruppe [1] durchgefuhrt.

In der Tibinger Studie wurde mittels einer Uberwachungskamera mit
hochauflésendem 5-fach Objektiv gearbeitet.

Uber die Computersoftware Movie Programm Magix Video deluxe
2006/07 erfolgte die Darstellung in Einzelbildsequenzen.

Die Eingliederung der Mel3- und Referenzlinien (s. Kap. 4.5 Abb. 15)
sowie die Auswertung der Eindringtiefe, Sulcusbreite und Sulcustiefe fur
jedes der gewonnenen 1320 Bilder erfordert ein hohes Mal} an Zeit und
bedarf fur weitere Studien der Optimierung.

Dabei stellt die groRte Herausforderung die vertikale Konstruktion des
Modells dar.

Denn bei einem horizontalen Aufblick auf das Modell, wéaren eine
Justierung unter dem Mikroskop, die Bearbeitung mit der zugehdrigen
Software bzw. integrierter Kamera moglich gewesen.

Die aufwendige Datenerhebung ware somit merklich vereinfacht worden.
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6.2.3 Anregungen fur weitere Experimente:

Da diese Studie die Konstruktion und Herstellung eines der Physiologie und
Anatomie des menschlichen Sulcus entsprechenden Modells abhandelt, bieten
sich nach weiterer Optimierung des Studienmodells zahlreiche Gedankenspiele
zur FortfGhrung der Versuchsreihen an.

An erster Stelle ist hierbei die Verwendung weiterer, natursimultaner Werkstoffe
bezuglich des Gingivaersatzes sowie der Sulcusfluidersatzflussigkeit
zuerwagen.

Es kdmen bei Kontrastverbesserung Versuchsreihen mit Agar Agar in Betracht,
welcher durch seine erhohte Warmetoleranz ein Arbeiten unter Korper-
temperatur ermoglichen konnte.

Der Einsatz von Speichelersatzmedien mit einem pH-Wert von 6,6-7, wie er in
der Mundhohle vorzufinden ist, kdnnte als Grundlage fur weitere Messreihen
dienen.

Unter Berlcksichtigung der bereits vorliegenden Daten besteht die Moglichkeit,
die Einflussnahme des pH-Wertes auf die Penetrationseigenschaften der
Abformwerkstoffe zu analysieren.

Bezlglich des Benetzungsverhaltens kamen auch Gegenlberstellungen von
Extremsituationen mit rein polarer kontra rein unpolarer Flussigkeit in Frage.
Um einen Vergleich mit Wasser-Kontaktwinkelmessungen zu ermoglichen,
ware sicherlich eine Versuchsserie mit destilliertem Wasser anzustreben.
Zu berUcksichtigen ist weiterhin, dass sich im Sulcusfluid (s. Kap. 9 S. 117-119)
und vor allem im Blut, korpuskulare Anteile und Proteinanteile befinden.
Die Auswirkung dieser Bestandteile auf die zahnarztliche Abformung und damit
auch auf die Eigenschaften der Abformmassen bedarf einer ausflhrlichen
Erforschung.

Unter rein technischen Aspekten lassen sich mit dem vorliegenden Modell,
welches unter den Vorgaben der Modell- und Versuchsvariabilitat konstruiert
wurde, eine Vielzahl von Veranderungen bezuglich der Sulcusbreiten und
Tiefen vornehmen. Es ist fast jede Art der Kombination zu Studienzwecken
denkbar.
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Auch innerhalb der gangigen Abformtechniken bietet sich eine Auswahl an
Versuchsvarianten fir neue Versuchsreihen an.

Beispielsweise die Verwendung von Retraktionsfaden zur Trockenlegung oder
anderen sulcusweitenden Materialien.

Es koénnte im Vergleich die Doppelmischabformung [7] mit der
Korrekturabformung [3, 6] und deren jeweilige Eindringtiefe untersucht werden.
Die grofte Vielfalt an Versuchsvariationen besteht sicherlich in der Auswahl der
Abformmaterialien.

Mdchte man dieses Modell auch fur die zahnarztlich-chirurgischen Fach-
bereiche wie die Implantologie erschlie3en, so kdnnte man durch eine kleine
Abanderung an der Hohenlage des Implantatkorpers im Sockel und der
entsprechenden  Versuchsdurchfuhrung mit individuellen Loffeln  und
Langsschnitten eines Abutments, eine Einzelimplantatabformung simulieren.
Als Studienvorgabe kénnte die detailgetreue Erfassung des Ubergangs vom
Abutment zum Implantatkopf dienen.

Allgemein bietet das Tubinger Modell in der Kombination mit den im
Versuchsaufbau  angewandten  Geraten zur  Temperaturregulierung,
Aufzeichnung und Auswertung eine Basis flr eine Vielzahl an vorstellbaren
Versuchsreihen.

Dabei lebt die Konzeption und Durchfuhrung von der Kreativitat des

Wissenschaftlers und der Nahe zur klinischen Realitat.
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6.2.4 Schlussfolgerung:

Es lasst sich rekapitulieren, dass es gelungen ist mit einfachen Mitteln und
gangigen Materialien ein Simulationsmodell zu konzipieren, dessen
Realitatsbezug in vielerlei Hinsicht gelungen ist.

Trotz einiger Schwierigkeiten konnte die Funktionstauglichkeit der Abformung
des Sulcus mittels visueller Darstellung auf Basis einiger Pilotversuche
bewiesen werden.

Dabei ist der limitierende Faktor meist nicht der Ideenreichtum oder die
Phantasie, mit der dieses Modell variiert und verbessert werden konnte,
sondern die Kosten-Nutzen Frage.

Da sich bereits innerhalb erster Versuchsreihen Messwerte deuten lieRen und
noch viel Potential in der WeiterfUhrung der angedachten Versuchs-
mdglichkeiten besteht, kdnnte mit gezielter Investition und Verbesserung der
Mangel ein weiterer Schritt zur Erforschung der Umstande einer gelungenen

zahnarztlichen Abformung bewaltigt werden.
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7. ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Studie wird das Penetrationsverhalten von drei
ausgewabhlten niederviskdsen, elastomeren Abformmaterialien unterschiedlicher
Werkstoffklassen wahrend der dentalen Abformung unter visueller Darstellung
des gingivalen Sulcusraumes erprobt.

Anhand eines speziell fur die Simulation physiologischer Bedingungen des
oralen Milieus konstruierten Sulcusmodells wird die Eindringtiefe der jeweiligen
Abformmasse veranschaulicht und analysiert.

Material und Methoden: Es handelt sich hierbei um ein den anatomischen
Strukturen nachempfundenes Implantatmodell, welches zur Testung der
Penetrationseigenschaften von zwei A-Silikonen und einem Polyether-
abformmaterial zur Anwendung kam. Dabei wurden Versuchsreihen mit und
ohne Flussigkeitsapplikation sowie mit und ohne Gewichtauflage durchgefuhrt.
Die Datenaufzeichnung erfolgte visuell mittels einer Makroskopiekamera.
AnschlieBend wurde eine Auswertung der aufgezeichneten Filmdateien Uber
Einzelbilder und das Vermessungsprogramm Image Pro Plus vorgenommen.
Ergebnisse: Das getestete Polyethermaterial verhielt sich unter absolut
trockenen Bedingungen mit und ohne Gewicht am zuverlassigsten und
erreichte hier maximale Sulcuspenetrationstiefen.

Unter feuchten Voraussetzungen lagen die Eindringtiefen der beiden A-Silikone
uber denen des Polyethers.

Dabei spielte die Druckapplikation lediglich bei den A-Silikonen eine Rolle.
Unter klinischen Bedingungen waren die Penetrationstiefen des Polyether-
materials herabgesetzt.

Eine 100 %-Beflllung bei Sulcustiefen von 2,75 mm und Breiten von 0,5 mm
wurde nur von den A-Silikonen im feuchten Versuchsmilieu erreicht.
Schlussfolgerung: Die getesteten A-Silikone verhalten sich gegenuber der
verwendeten Polyetherabformmasse beziglich der effektiven Penetrationstiefe,
unter feuchten Versuchsbedingungen mit Lastauflage, erfolgsversprechender.
Die Entwicklung und Erprobung des Tubinger Modells bietet insgesamt eine

vielversprechende in vitro Studie zur Simulation des oralen Milieus.
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Dabei liefert besonders die Variabilitat der Modellkonstruktion fir weitere
Studien ein hohes Potential bezlglich der Evaluation klinischer

Fragestellungen.
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9. ANHANG

Ubersichtstafel der Materialien

Tab. 13 Verbrauchsmaterialien im Uberblick.

Metalle Messing Titan Aluminium

Silikate Glas

Biowerkstoffe | Gelatine Cellulose - Tucher

Flussigkeiten | Ethylalkohol | Isotonischer dest. Wasser
Speichel

Kunststoffe Flexitime Panasil Impregum

Sonstiges Fenstertuch

Speichelzusammensetzung, Sulcusfluid und Alternativen [16]

Die physiologische Zusammensetzung des Humanspeichels:

99 % Wasser und 0,7 % feste Bestandteile, davon: 0,5 % anorganisch
0,2 % organisch

Wichtigste Elektrolyte des Speichels [16]:

Natrium-, Kalium-, Chlorid- und Hydrogencarbonationen

Geringe lonenkonzentration an [16]:

Phosphat-, Schwefel-, Rhodan-, und Jodidionen

Sonstige Bestandteile [16]:

Enzyme: Amylase, Lysozym,

Glycoproteine: Muzin

Albumine und Globuline: Immunglobulin A

Harnstoff, Harnsaure, Cholesterin,

Vitamine, Phospholipide, Zitrate,

Aminosauren

Blutgruppenantigene

Die Milchsaure des Speichels ist ein Abbauprodukt von Kohlenhydraten

und Muzinen infolge bakterieller Einwirkung.
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pH-Wert des Speichels bei Ruhesekretion
(0,3-0,8 ml/ 10 min ): [10]
zwischen 5,5 und 6,5

pH-Wert des Speichels nach Stimulation
(bis zu 4,5 m1/10 min ): [10]
7,7

Gesamtspeichelmenge pro 24 Stunden: [10, 16]
600-1500 ml

Die Zusammensetzung des Sulcusfluids : [10]

(Sulkusflussigkeit, Sulkusexudat, Gingivalfluid, Taschensekret)
Definitionsgemal: entzindliches, zellhaltiges Exsudat.

Bei klinisch gesunder Gingiva ist kein Sulcusfluid gewinnbar.
Mit steigendem Entziindungsgrad tritt Sulcusfluid vermehrt auf.
Die Messung der Sulcus-fluid-flow-Rate dient zur quantitativen
Erfassung des Entzindungsgrades. Das Taschensekret spult
Abbauprodukte weg.

Es handelt sich hierbei um ein Serumexudat aus dem Gefal3plexus
unterhalb des Saumepithels. Dieses Exudat sickert durch das
Saumepithel und tritt am Sulcusboden aus.

Sulcusfluid stellt ein Substrat fur die Mikroorganismen der subgingivalen
Plaque dar, hat aber auch aufgrund der vorhandenen Immunglobuline
und Abwehrzellen eine antimikrobielle Wirkung. Die Bestandteile setzen
sich aus nicht-zellularen Anteilen wie Elektrolyten, Plasmaproteinen,
Fibrin, fibrinolytische Faktoren und Enzymen zusammen.

An zellularen Anteilen lassen Mikroorganismen und desquamierte

Epithelzellen in der Sulcusflissigkeit nachweisen.
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e Die Zusammensetzung von in vitro Speichelersatzmedien:
Fusayama: [19]

Tab. 14 1000 ml Lésung enthalten in gereinigtem Wasser DAB:

Mucin 4049
Harnstoff 109
Kalziumchlorid 0,649
Dinatriumhydrogenphosphat 0,649
Kaliumchlorid 049
Natriumchlorid 049
Natriumsulfid 0,0016 g
Magnesiumpyrophoshat 0,0016 g
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e Herstellerangaben der verwendeten Abformmassen
(laut Beipackzettel):

1. Flexitime von Heraeus Kulzer

Es handelt sich um ein Polyvinylsiloxan Abformmaterial, das innerhalb des
Flexitime Sortiments die Mdglichkeit bietet, fur alle Abformtechniken individuell
zu kombinieren. Von der Verwendung in Kombination mit anderen
Silikonmaterialien wird abgeraten.

Dosen sind nach Gebrauch sorgfaltig zu verschlielen, Verschlisse nicht zu
vertauschen. Aus den Kartuschen zunachst vor Aufsetzen der Mischkanule
etwas Material ausdrucken, - nach Gebrauch die Mischkanule als Verschluss

auf der Kartusche belassen. Bei erneutem Gebrauch entsprechend verfahren.

Verarbeitungshinweis:
Bei allen additionsvernetzten Silikonabformmaterialien kann es bei Kontakt mit
Latexhandschuhen, Retraktionsldsungen oder frisch gelegten

Kompositflllungen zu Veranderungen im Abbindeverhalten kommen.

Modellherstellung:
AusgielRen der Abformung kann bereits nach 15 min nach Entnahme aus dem
Mund erfolgen, keine weiteren Zeiteinschrankungen.

Der Abdruck ist dauerhaft lagerungsstabil.

Empfohlenes Modellmaterial:

Alle handelsublichen Modellmaterialien sind einsetzbar.
Empfohlen von Heraeus Kulzer:

Klasse Il Gips, MOLDANO®

Klasse IV Gips, MOLDASTONE®/ MOLDASYNT®

Galvanisierung:
Abformungen lassen sich galvanisch in Ublichen Badern verkupfern oder

versilbern.
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Desinfizierung:
Abformungen kdnnen in einer wassrigen Natriumhypochloridlésung (5,25 % ig,
bis zu 10 min) oder mit anderen fur Silikone geeigneten Desinfektionslésungen

behandelt werden.

Haftvermittlung:

Empfohlen: Verwendung des Universal Adhesives von Heraeus Kulzer

Lagerbedingungen:
Nicht tber 25 °C lagern!

Verwendetes Material aus dem Flexitime Sortiment innerhalb der Studie:
Flexitime Correkt Flow (Typ 3 leicht flieRend)
Farbe der Base: hellgriin
Farbe des Kat.: hellgrau
Mischzeit: 45 s
Gesamtverarbeitungszeit: 2,30 min
Mindest-Mundverweildauer: 2,30 min
Abbindezeit 3,30 — 5,00 min
Shore A Harte: 42
Maximale Verformung unter Druck: 4,6 %
Ruckstellung nach Verformung: 99,6 %
Lineare MaRanderung (Schrumpfung): 0,11 %
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2. Impregum von 3M Espe

Es handelt sich hierbei um ein Polyether Abformmaterial leicht flieRender
Konsistenz in der Garant Kartusche.

Das Mischungsverhaltnis betragt nach Volumen: 2 Basispaste : 1 Katalysator.
Das Abformmaterial eignet sich aufgrund der geringeren Shore Harte auch

ohne zusatzliches Ausblocken gut bei Abformungen mit leichten Unterschnitten.

Anwendungsgebiete:

Abformung von Inlay-, Onlay-, Kronen- und
Bruckenpraparationen
Funktionsabformungen

Fixations- und Implantatabformungen

Vorbereitung:

Bei Anfahren einer neuen Kartusche und vor jedem neuen Mischvorgang
zunachst ohne Mischkanlle eine Erstmenge Paste ausdricken bis beide
Komponenten gleichmaRig vorstromen.

Anschlieend Mischkantle und Applikationskanule montieren.

Abformloffel:

Geeignet sind verwindungssteife, unperforierte Metall-Loffel oder individuelle
Loffel aus Kunststoff.

FUr eine geeignete Haftung Polyether Adhesive dunn auf den Loffel auftragen

und vollstandig trocknen lassen (mind. 30-60 s, ideal 15 min).

Retraktion:

Geeignete Retraktionsmittel sind Losungen auf Basis von Aluminium-
Hydroxidchlorid oder Aluminium-Sulfat.

Eine Retraktion mit Epinephrin (Adrenalin)-8 Hydroxychinolinsulfat- und Eisen-
[lI-Sulfat haltigen Faden oder Ringen kann die Abbindung von Polyether-
Abformmassen behindern.

Die abzuformenden Bereiche sind trocken zu halten.
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Bei subgingivalen Praparationen ggf. Faden oder Ringe verwenden.
Vor der Abformung die Reste des Retraktionsmittels durch Spulen und

Trocknen grundlich entfernen.

Zeiten:
Verarbeitung ab Mischbeginn: 2,00 min
Abbindung ab Mischbeginn: 5,30 min

Verweildauer im Mund: 3,30 min

Die Verarbeitungszeiten gelten bei 23 °C.
Hohere Temperaturen verkurzen; niedrigere verlangern die Gesamtver-

arbeitungszeit.

Hygiene:

Die Abformung in eine Standard-Desinfektionslosung einlegen, z. B. Impresept.
Die Dauer richtet sich nach den Angaben des Herstellers.

Bei Impresept 10 min.

Eine zu lange Desinfektion kann zur Beschadigung der Abformung flhren.

Nach der Desinfektion die Abformung ca. 15 s unter flieRendem Wasser spulen.

Modellherstellung:

Die Abformung frihestens nach 30 min und spatestens nach 14 Tagen mit
einem handelsublichen Spezialhartgips ausgiefen.

Um ein blasenfreies Modell zu erhalten, den Abdruck kurz vor dem Ausgief3en
mit Wasser spulen und trocknen.

Keine Entspannungsmittel verwenden, diese sind bei Polyethern

qualitatsschadigend und auch nicht notwendig!

Galvanisierung:
Polyetherabformungen kénnen versilbert werden, eine Verkupferung ist nicht

moglich.
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Hinweise:

Keine Lagerung unter 18 °C, da die Pasten derart kontrahieren, dass eine
exakte Dosierung bei Raumtemperatur nicht mehrmaglich ist.

Direkte Sonneneinstrahlung und feuchte Aufbewahrung schadigen den
Abdruck.

Polyetherabformungen sollen keinesfalls mit I6sungsmittelhaltigen Flussigkeiten
in Beruhrung kommen. Ein Quellen und ungenaue Modelle kdnnen die Folge
sein.

Polyether kdnnen nur untereinander nicht aber mit Silikonen kombiniert werden.

Lagerung und Haltbarkeit:
Das Produkt bei 18-25 °C lagern. Keine Kuhlschranklagerung!
Nach Ablauf des Verfallsdatums nicht mehr verwenden.

Die Abformungen trocken unter 30 °C im Dunkeln aufbewahren.

Bei der innerhalb der Tubinger Studie angewandten Abformmasse aus dem

Hause 3M Espe handelt es sich um Impregum Garant L Duo Soft®

Der sog. Haifischflossentest wird bei 3M ESPE zur Veranschaulichung der
FlieRfahigkeit von Abformmaterialien angewandt.

Dabei handelt es sich um ein rundes Gefald, welches mit Abformmaterial befullt
wird. Uber einen zylindrischen Messkolben mit Schlitzéffnung im Inneren,
entsteht beim Aufsetzen und Einsinken des Messkolbens in die Abformmasse
ein Prufkorper, der die Form einer Haifischflosse hat.

Je nach Auspragung der Flosse kdnnen Ruckschlusse auf die Fliefahigkeit der

getesteten Abformmasse gezogen werden.
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3. Panasil®von Kettenbach
Es handelt sich bei diesem Produkt der Firma Kettenbach um ein sehr dinn
fieRendes, additionsvernetztes, elastomeres Prazisionsabformmaterial auf

Vinylpolysiloxanbasis mit besonders hoher initialer Hydrophilie.

Anwendungsgebiete:
Spritzbares Abformmaterial fur die Korrekturabformung, Doppelmisch-,
Sandwich- und Putty-Wash-Technik.

Sehr dunnflieBendes Abformmaterial fur Unterfltterungsabformungen.

Verarbeitungs-, und Abbindezeiten:

Das Abbindeverhalten der in der Studie verwendeten Abformmasse Panasil®
initial contact x-light ist temperaturgesteuert.

Abhangig vom Einbringen des Materials in den Mund innerhalb der maximalen

Gesamtverarbeitungszeit von 2 Minuten verkurzt sich die Abbindezeit.

Kurze Abbindezeit:
Gesamtverarbeitungszeit: 30 s
Mundverweildauer: 2,45 min
Abbindezeit: 3,00 min

Normale Abbindezeit:

Gesamtverarbeitungszeit. 2,00 min
Mundverweildauer: 2,00 min
Abbindezeit: 4,00 min

Das genaue Einhalten der Gesamtverarbeitungszeit und der Mundverweildauer
sichert hervorragende Abformergebnisse.
Eine erheblich von 23 °C abweichende Produkttemperatur beeinflusst die

Gesamtverarbeitungs- und Abbindezeit.
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Technische Daten:
Mischtechnik: Verwendung der Applyfix 4 Dosierpistole mit statischer

Mischkanule
Lagerungsbedingungen: trocken bei 18-25 °C
Desinfektion: Die Abformungen konnen mit Silosept desinfiziert werden.

Galvanisierung: Die Abformungen kénnen galvanisch verkupfert oder versilbert

werden.

AusgielRen der Abformungen: Die zuvor desinfizierte Abformung kann nach
einer Stunde Wartezeit und bis zu 14 Tage

danach ausgegossen werden.
Lagerungsbestandigkeit des Abformmaterials: Siehe Kartuschenaufdruck

Lineare MaRanderung: - 0,20 %
Ruckstellung nach Verformung: 99,7 %

Verformung unter Druck: 4,5 %

Hinweise:

Panasil® initial contact x-light im Kartuschensystem ist nur mit der Applyfix 4
Dosierpistole zu verarbeiten.

Vor der Korrekturabformung muss die Vorabformung gereinigt, getrocknet und
in Ublicher Weise freigeschnitten werden.

Vor der Abformung angewendete Losungen (z. B. Retraktionsldsungen) konnen
die Abbindereaktion des Abformmaterials stéren und missen durch grundliches

Sprayen und Trocknen entfernt werden.
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Modellherstellung:
Fir die Modellherstellung sollte die Abformung erst 1 Stunde nach dem

Desinfizieren z. B. mit Tewestone oder Tewerock ausgegossen werden.

Das in der Studie eingesetzte Material der Firma Kettenbach,

Panasil® initial contact x-light umfasst die beschriebenen Eigenschaften.
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