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Vorwort

Die stiirmische Entwicklung der Zahnheilkunde, insbesondere im Bereich der zahnérzt-
lichen Werkstoffe und der dentalen Technologie, ist nach wie vor ungebrochen. Die
sechste Auflage dieses Taschenbuches der zahndrztlichen Werkstoffkunde bedurfte da-
her erneut einer griindlichen Uberarbeitung und Ergdnzung.

Zahnarzt und Techniker miissen sich, wollen sie die angebotenen Werkstoffe opti-
mal nutzen, um die naturwissenschaftlichen Grundlagen bemiihen. Mit dieser Bearbei-
tung soll erneut versucht werden, den Interessierten mit wesentlichen Problemen der
zahndrztlichen Werkstoffkunde vertraut zu machen. Dabei war, dem Charakter eines
Taschenbuches entsprechend, eine grofitmogliche Straffung des umfangreichen Stoffes,
nicht zuletzt auch im Interesse der Leser, geboten.

Fiir den tatigen Zahnarzt kann es keine Werkstoffkunde um ihrer selbst willen geben,
sondern ausschliefflich des klinischen Erfolges wegen. Aus diesem Grunde haben wir
nicht die einzelnen Werkstoffe zum Gegenstand unserer Betrachtungen gemacht, sondern
die klinische Aufgabe in den Mittelpunkt gestellt und abzuhandeln versucht, welchen Ein-
fluss die verwendeten Werkstoffe auf das Gelingen der Arbeit nehmen. Bei dieser Betrach-
tungsweise ist unschwer zu erkennen, dass der Zahnarzt, wenn er die naturwissenschaftli-
chen Gesetzmafigkeiten missachtet, sich dem Zufall ausliefert, und dass der Erfolg sich zu-
sammensetzt aus der Summe der vermiedenen kleinen Fehler. Die Kenntnis der klinischen
Mafinahmen und der labortechnischen Verrichtungen wird als bekannt vorausgesetzt.

Durch die Aufteilung nach klinischen Gesichtspunkten soll vor allem dem Zahnarzt
und dem Studierenden der Zahnheilkunde eine Hilfe fiir das Bewdltigen ihrer therapeu-
tischen Aufgaben an die Hand gegeben werden. Dartiber hinaus glauben wir, dass die
Ausfithrungen auch fiir den Zahntechniker von Nutzen sind.

Der Anhang enthdlt Werte-Tabellen mit Angaben zu wichtigen physikalischen Ei-
genschaften sowie spezielle Erlauterungen zu den im Text mit Indizes gekennzeichne-
ten Begriffen. Neben dem alphabetischen Stichwortverzeichnis soll das Register nach
Werkstoffgruppen einen schnellen Zugriff auf Informationen zu einzelnen Werkstoffen
ermoglichen.

Im April 2008
Jiirgen Geis-Gerstdorfer
Hermann Meiners
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Kapitel 1

Von der Priparation eines Zahnes bis zum Einsetzen der fertigen Gusskrone ist es ein langer
Weg. Die einzelnen Arbeitsginge sind Abformung, Modellherstellung, Wachsmodellation, Ein-
betten, GiefSen, Ausarbeiten, Polieren und Befestigen. Alle bei den einzelnen Fertigungsschritten
verwendeten Materialien und Formtechniken nehmen spéter Einfluss auf die Passgenauigkeit
der Krone.

In der Dentaltechnik erfolgt die Herstellung eines Gegenstandes mit vorgegebenen Abmes-
sungen nach wie vor nahezu ausschliefSlich nach einer einfachen Methode. Ein zundichst noch
weiches, also modellierbares oder fliissiges, vergiefSbares Material wird in die gewiinschte Form
gebracht und dann durch eine chemische Reaktion (Abbinden) oder durch Abkiihlung (Erstar-
ren) in den festen Zustand iiberfiihrt; dabei ist die Verfestigung grundsitzlich von einer Volu-
mendnderung — meist einer Kontraktion — des Werkstoffes begleitet. Inzwischen finden sich
auch in der Dentaltechnik Verfahren wie computergestiitzte Schleifmaschinen oder Funkenero-
sion, die nach einer anderen klassischen Methode der Formgebung arbeiten, nimlich das He-
rausarbeiten der gewiinschten Form aus einem festen Rohling durch Abtragen des Uberschusses.

1 Abformung und Modellherstellung

Im Grunde wire es notwendig, die beiden Arbeitsphasen der Abformung und Modell-
herstellung getrennt voneinander zu betrachten und abzuhandeln; wir beschranken
uns aber hier auf die durch Abformung mit einem plastisch, elastischen Material ge-
wonnenen Modelle. Dabei ist jedoch zu berticksichtigen, dass die Eigenschaften des
Abformmaterials und der verwendeten Modellwerkstoffe die Dimensionen des Modells
beeinflussen. Sollen die Einfliisse von Abform- und Modellmaterial auf die Dimensions-
treue und spétere Passung untersucht werden, so sind selbstverstandlich die Hersteller-
angaben zur Verarbeitung der verwendeten Materialien einzuhalten.

Bei Untersuchungen zur Dimensionstreue und Passgenauigkeit von Abformnegati-
ven, Arbeitsmodellen und fertig gegossenen Kronen wird im Mikrometerbereich (1 pm
= 10-3 mm) gemessen. Die Bedeutung dieser Bemiithungen um eine so weitgehende Pré-
zision wird verstdndlich, wenn man bedenkt, dass von der Abformung bis zum Ausar-
beiten des gegossenen Teiles mindestens fiinf Arbeitsgange erforderlich sind, bei denen
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1 Abformung und Modellherstellung

immer wieder Negative der vorausgehenden Form angefertigt werden miissen. Dabei
nimmt jeder Arbeitsgang Einfluss auf die Genauigkeit. Wenn sich im ungtinstigsten Fall
alle Fehler addieren, dann kann ohne Weiteres eine Dimensionsabweichung zwischen
dem zu versorgenden Zahnstumpf und dem gegossenen Ersatz von 100 pm und mehr
entstehen. Abweichungen dieses Ausmafies konnen bei Patienten bereits nach kurzer
Zeit irreparable Schadigungen nicht nur des Parodontiums und der Zahnhartsubstanz,
sondern des gesamten Kausystems hervorrufen.

Selbst eine auf wenige Mikrometer genau angefertigte Arbeit kann aufgrund geome-
trischer Gegebenheiten zu nicht tolerierbaren Stérungen fiihren. Das sei am Beispiel ei-
ner Krone demonstriert, deren lichter Durchmesser zu klein ist (s. Abb. 1): Die Krone
lasst sich nicht ganz tiber den Zahnstumpf schieben, sondern bleibt um einen Betrag Ah
oberhalb der ihr zugedachten Position stecken. Dieser Betrag Ah ist immer grofier als der
Fehlbetrag Ar im lichten Radius, sofern der Praparationswinkel o kleiner als 45° bleibt.
Das Verhaltnis Ar/Ah wird umso kleiner, je kleiner der Winkel o wird.

Fiir einen durchaus realistischen Praparationswinkel von 5-6° ist Ah bereits 10-mal
grofer als Ar. Das bedeutet, dass bei einem um 20 pm zu kleinen Lumendurchmesser (Ar
=10 pm) die Krone um 0,1 mm zu hoch ist. Entsprechend breit ist dann der Streifen be-
schliffener Zahnhartsubstanz zwischen Prdparationsgrenze und Kronenrand. Wenn die
okklusale Storung durch Einschleifen eventuell behoben werden kann, so bleibt doch
der mangelhafte Randschluss mit der am ungeschiitzten Dentin erhdhten Gefahr der
Kariesbildung.

Mit Einfithrung der elastischen Abformmaterialien Mitte der fiinfziger Jahre wurden
auch neue Abformtechniken entwickelt, die die bis dahin vorherrschende Einzel-
stumpfabformung (,Kupferringabdruck”) mit thermoplastischen Massen und nachfol-
gender Sammelabformung (,Uberabdruck”) praktisch vollkommen verdringt haben.
Trotz mancher Neuerungen hat sich das Gipsmodell bei der Modellherstellung bis heu-
te bewdhrt. Im Folgenden seien deshalb zunéchst alle zur Fertigung von festsitzendem
Zahnersatz (Kronen, Briicken, Inlays) genutzten Abformmaterialien und -techniken auf-
gezeigt.

tan o = L
~ Ah

AR = Ar
tan o

Abb. 1: Fehlpassung und okklusale Diskrepanz einer zu kleinen Krone



1.1 Elastische Abformmaterialien Kapitel 1

1.1 Elastische Abformmaterialien

Abformmaterialien unterscheidet man nach ihren mechanischen Figenschaften im ver-
festigten Zustand in starre (z.B. Abformgips) und elastische (genauer: gummielastische)
Abformmaterialien. Bei einer Verfestigung durch chemische Reaktion spricht man von
irreversiblen (z.B. Alginate, Silikone, Polydther), bei Plastifizierung und Erstarrung
durch Erwdrmung bzw. Abkiihlung und umgekehrt von reversiblen (z.B. Hydrokol-
loide) Materialien. Der Vorteil der elastischen Massen ist, dass sie in einfacher Weise die
Abformung von Unterschnitten erlauben, wogegen eine solche Abformung mit einem
starren Material, etwa Gips, zur Entfernung aus dem Mund erst zerteilt werden muss. In
der heutigen Zeit werden bei uns keine Abdriicke mehr aus Gips angefertigt.

1.1.1 Silikone

Die Abformmaterialien auf Silikonbasis sind irreversibel-elastisch. Silikone (Synonym:
Siloxane) sind makromolekulare Substanzen, deren Molekiilketten aus Si-O-Gruppen
bestehen. Die beiden restlichen Valenzen des Si-Atoms sind durch Alkylreste (meist
—-CH3) abgesattigt, z.B.

CHj CHj3 CHj3
| | I
H3C-8i-O-| Si-O-| Si-CHz Polydimethylsiloxan

| | |
CHj; CH3; n CH3

Die Ketten entstehen durch Polykondensation von Silanolen unter Abspaltung von
Wasser:

CH3 CH3
| |
n-HO-S8i-OH — -] S8i-0-| +n-HO
| |
CHj CH; |,

Je nach Anzahl der OH-Gruppen des Monomers spricht man von mono-, bi-, tri- und
tetrafunktionellen Molekiilen, die entsprechend kettenabbrechend, -fortsetzend oder
-verzweigend wirken.

Die kondensationsvernetzenden (C-)Silikon-Abformmassen enthalten lineare Ket-
ten mit endstindigen OH-Gruppen (Polydimethylsilanol). Die Uberfiihrung in den
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1 Abformung und Modellherstellung

gummielastischen Zustand erfolgt nach dem Zumischen der Hiarterkomponente. Diese
enthilt tetrafunktionelles Athylsilikat und eine organische Zinnverbindung als Kataly-
sator. Das Athylsilikat reagiert mit den endstindigen OH-Gruppen der Ketten unter Ab-
spaltung von Alkohol (Kondensat). Dadurch werden die Kettenenden multifunktionell
und koénnen durch Reaktion mit weiteren OH-Endgruppen anderer Ketten reagieren,
wobei es zur Kettenverldngerung, -verzweigung und -vernetzung kommt:

CHj OR CH; OR
I I I I

..............

wn~Si—'OH+RiO-Si-OR — ~»S§i-0-Si-OR+ROH

..............

I | | I
CH; OR CH; OR

mit R = - CoHs

Durch Verdunstung des freigesetzten Alkohols kommt es zu einer Kontraktion des abge-
bundenen Materials. Aus diesem Grund wurden additionsvernetzende, also konden-
satfreie A-Silikone eingefiihrt: Die Kettenmolekiile der einen Komponente besitzen end-
standige Vinylgruppen, die der zweiten Komponente seitliche H-Gruppen. In Gegen-
wart eines geeigneten Katalysators (organische Platin-Verbindungen) bilden sich
Athylbriicken zwischen den einzelnen Silikonmolekiilen!:

CH3 O CH; O
| | | |
~n~ S - CH = CH; + H - Si — CHj3 = ~n~Sji — CH, - CH, -Si - CH3

I I I I
CHj 0 CHj 0

% é

Silikone sind hydrophob; das beeintrachtigt sowohl die Abformung feuchter Strukturen
(Blut, Speichel), vor allem aber auch die Benetzbarkeit durch den Gipsbrei bei der Mo-
dellherstellung. Bei den A-Silikonen sind daher auch hydrophilierte Produkte verfiigbar.

Die Verfestigung der Silikone beruht auf der Verlingerung und insbesondere der
Vernetzung der Kettenmolekiile untereinander. Durch diese Verkniipfungen wird die
vor dem Anmischen mogliche freie Beweglichkeit der Molekiile gegeneinander (fliissi-
ger bzw. plastischer Zustand) beeintrachtigt. Der gummielastische Zustand findet sich
nur bei makromolekularen Substanzen (elastische Polymere = Elastomere). Lineare Ma-
kromolekiile befinden sich im Allgemeinen nicht im gestreckten Zustand, sondern wei-
sen eine unregelmafiige ,verkndulte” Konfiguration auf (s. Abb. 2): Der Abstand zwi-
schen den beiden Molekiilenden ist deutlich kleiner als die Gesamtldnge des Molekiils.
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Abb. 2: Bei einem linearen Makromolekdil ist
der Abstand der Molekiilenden voneinander im
Allgemeinen kleiner als die Molekiillange.

Eine Vergrofierung dieses Abstandes ndhert das Molekiil dem wenig wahrscheinlichen
gestreckten Zustand. Zur Streckung der Molekiilkette ist daher nach den Gesetzen der
Thermodynamik eine Kraft erforderlich, der diese Verkndulungstendenz, also das Stre-
ben nach einer wahrscheinlicheren Konfiguration, als Riickstellkraft entgegenwirkt. Da
bis zur volligen Streckung die Bindungen zwischen den einzelnen Atomen des Makro-
molekiils nicht beansprucht werden, sind die zur Streckung (grofse Deformation) beno-
tigten Kréfte gering.

In einer aus Kettenmolekiilen bestehenden polymeren Substanz ergibt sich der Zu-
sammenhalt der Molekiile untereinander durch Bindungen sekundérer Art. Das Aus-
maf} dieses im Vergleich zu direkten chemischen Bindungen sehr schwachen Zusam-
menhaltes bestimmt die Beweglichkeit der einzelnen Ketten gegeneinander und ist ent-
scheidend dafiir, ob die Substanz im fliissigen oder festen Zustand vorliegt (vgl. Kap. V.
15.1). Im festen Zustand haben die einzelnen Makromolekiile den Spielraum fiir den
Ubergang aus der verkniulten in die gestreckte Konfiguration und umgekehrt verloren.
Im fliissigen Zustand fehlt es an einer dauerhaften Zugriffsmoglichkeit dufierer Krafte
auf die Konfiguration der einzelnen Molekiile: Sie werden wahrend einer makroskopi-
schen Verformung (Rithren, Giefien) zwar gestreckt, doch spatestens nach Beendigung
der Verformung konnen sie sich weitgehend unabhédngig von ihrer Umgebung wieder
verkndulen. Gummielastische Materialien nehmen daher eine Mittelstellung zwischen
fliissigen und festen Polymeren ein. Diesen Zustand erreicht man durch vereinzelte che-
mische Verkniipfungen der Kettenmolekiile (s. Abb. 3). Dadurch entsteht ein dreidi-

Abb. 3: Vernetzte Makromolekiile im entspann-
ten und gedehnten Zustand

7
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mensionales Netzwerk, dessen Maschen wéhrend der Einwirkung duflerer Krifte defor-
miert bleiben. Die Verkndulungstendenz der einzelnen Molekiilteilstiicke summiert sich
zur Riickstellkraft des deformierten Elastomers.

Die zunehmende Vernetzungsdichte steigert die Festigkeit auf Kosten der gummi-
elastischen Eigenschaften (Hartgummi); ebenso wirkt eine zusdtzliche Vernetzung in ei-
nem a priori festen makromolekularen Werkstoff festigkeitssteigernd.

1.1.2 Polyather

Ausgangspunkt der irreversibel-elastischen Abformmassen auf Polydtherbasis sind Co-
polymerisate aus Athylenoxid und Tetrahydrofuran. Die Heterozyklen addieren sich
unter Ringdffnung zu linearen Makromolekiilen:

H,C - CH,
AN
H,C - CH; + ) - H-0-[(CH2-), O-]nH
N/ /
O H,C - CH, mitn =2 und 4

Die endstindigen OH-Gruppen werden mit einer ungesattigten Sdure (z.B. Crotonsdu-
re) verestert. Die Doppelbindung dieser Siure vermag mit Athylenimin zu reagieren, so-
dass die Molekiilketten schlief}lich endstandige Aziridin-Gruppen besitzen:

o)
I NH
w0 -(CHy-)nO- C-CH=CH-CH;+ ./ \ -
CH, - CH,
o)

I
v~ 0~ (CHy - )y O - C —CH, - CH - CH;

I
N

/N
CH, - CH,

Athylenimin ist als dreigliedriger, heterozyklischer Ring sehr reaktionsfihig und spaltet
leicht auf. Die Verbindung wird durch die katalytische Gegenwart von Sauren (kationi-
scher Mechanismus) unter Polyaddition zur Vernetzung veranlasst. So enthalt die Har-
terpaste z.B. einen Benzolsulfonsdureester, dessen R+-Ionen die katalytische Funktion
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zur Ringspaltung und anschlieflenden Reaktion der bifunktionellen Molekiilenden un-
tereinander iibernehmen.

-SO, O"R" + N — N-
VN |

CH; - CH, CH; - CH3

1.1.3 Polysulfide (Thiokole)

Das erste speziell fiir Abformzwecke konzipierte Elastomer war ein Polysulfid-Kaut-
schuk. Die Polysulfide, auch Thiokole genannt, gehdren wie die Silikone zu den irrever-
sibel-elastischen Abformmaterialien. Das Ausgangsprodukt ist ein Dichlordialkylfor-
mal, meistens Dichlordidthylformal:

Cl-(CH;-CH;-0O-CH;-0O-CH;-CHy-) Cl

im Folgenden als Cl-(X-)Cl abgekiirzt, dem zwei Mol.-% trifunktionelles Trichlorpro-
pan beigegeben ist:

C2Hs
I
Cl=C=Cl

I
cl

Durch Polykondensation mit Natriumpolysulfid Na,Sx (x = 3-7) entstehen Makromole-
kiile der Form

CoHs

|
S-S—[(X)S=S—Jn C-S=S-[(X-)S-SIm(X-) S-S

— | —
H-S- S-S -S-H
|
S-H

Das freie Disulfid wird durch Reduktion gespalten und in SH-Gruppen iiberfiihrt. Die
ebenfalls pastenformige Hartersubstanz enthilt in feinster Suspension Bleidioxid, des-
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sen oxidierende Wirkung eine Kondensationsreaktion der Merkaptangruppen unterei-
nander und damit das Abbinden des angemischten Materials ermoglicht:

(¢}

wnm S 4H HiS-—~~  +H,0

Zur Vernetzung tragen nur die Molekiile bei, die mindestens drei funktionelle Gruppen
enthalten, also wahrend der Synthese mit einem oder mehreren Trichlorpropanmolekii-
len reagiert haben.

1.1.4 Hydrokolloide

Die dltesten elastischen Abformmaterialien sind die Hydrokolloide (seit 1926); sie spie-
len aber heute eher eine untergeordnete Rolle. Die Massen bestehen neben geringftigi-
gen Zusatzen (z.B. Borax?, Paraffin3, Talkum#), die die Festigkeits- bzw. Fliefeigenschaf-
ten verbessern sollen, im Wesentlichen aus einer wassrigen kolloidalen Losung (Hydro-
kolloid) von mit Schwefelsdure veresterter, polymerer Galaktose (Molekulargewicht ca.
150000). Die Losungen, die unter der bekannteren Bezeichnung Agar-Agars als Nahrbo-
den fiir Bakterienziichtungen Verwendung finden, sind bei hoheren Temperaturen fliis-
sig (Solzustand) und verfestigen sich bei Abkiihlung zu einem elastischen Gel (reversi-
bel-elastisch), wobei die Verfestigungstemperatur niedriger als die Verfliissigungstempe-
ratur ist (Hysterese). Die Ubergangstemperaturen sind abhingig vom Wassergehalt und
Molekulargewicht des Polysaccharides und liegen bei den Abformmaterialien mit Was-
sergehalten von 70-85% - je nach Fliefifdhigkeit im Solzustand - zwischen 70 und
100°C fiir die Verfliissigung bzw. 37 und 42 °C fiir die Verfestigung. Die Hydrokolloide
werden ausschlieflich nach der Spritzen-Loffel-Technik (vgl. Kap. I. 1.4.2) verwendet.
Das Loffelmaterial wird in Tuben geliefert, das diinn flieflende Spritzenmaterial dagegen
in Stabform. Die Stabchen werden dann vor dem Verfliissigen in entsprechende Sprit-
zen geschoben.

Der Gebrauch der Hydrokolloide erfordert besondere Gerdte. Angeboten werden Ap-
parate, die drei voneinander unabhingig temperierbare und thermostatisch kontrollier-
te Wasserbdder aufweisen (s. Abb. 4). Im ersten, auf 100°C aufheizbaren Bad wird das
Material in etwa 10 min verfliissigt. Danach wird es in das zweite, auf 60 °C erwdrmte
Bad gelegt, wo es beliebig lange in gebrauchsbereitem Zustand gehalten werden kann.
Im dritten Bad wird das auf den Loffel gebrachte Material auf 45-40°C abgekiihlt und
danach appliziert. Die Spritze mit dem diinn flieBenden Material wird dagegen zum Ge-
brauch unmittelbar dem Vorratsbad (60°C) entnommen, da das Material sonst beim
Passieren der Diise zu stark abkiihlen wiirde. Damit eine gute Verbindung von Spritzen-
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Abb. 4: Hydrokolloid-
warmer erfliissigungsbad| Vorratsbad 5 Temperierbad

und Loffelmaterial resultiert, ist vor dem Applizieren die Oberflache des Loffelmaterials
trocken zu tupfen.

Um eine schnelle und zuverldssige Abkiihlung deutlich unter die Mundtemperatur
zu erreichen, miissen Hydrokolloidabformungen gekiihlt werden. Das gelingt mit dop-
pelwandigen Spezialloffeln, die, mit einem Zu- und Ablaufanschluss versehen, eine
Wasserdurchlaufkiihlung ermdglichen. Die Genauigkeit der Hydrokolloidabformungen
ist unter anderem darauf zurtickzufiihren, dass die Verfestigung an den gekiihlten Lof-
felwdnden beginnt. Auf diese Weise konnen Kontraktionseffekte wahrend der Abkiih-
lung (ca. 0,15% linear) bis zuletzt durch Nachflief}en in den der Zahnreihe benachbar-
ten Schichten kompensiert werden. Das Hydrokolloid haftet mittels eines Feuchtigkeits-
films an den Loffelwandungen; um ein Herausgleiten aus dem Loffel zu verhindern,
sind auf den Loffelrandern Wiilste aufgelotet. Wenngleich die Verfestigung der Hydro-
kolloide reversibel ist, scheint eine abermalige Benutzung des sterilisierten Materials
nicht ratsam, weil sich durch wiederholte Verfliissigung des nicht mehr im Schutz der
Tube befindlichen Materials die physikalischen Eigenschaften deutlich dndern.

Wegen des hohen Wassergehaltes erfahren diese Abformmassen bei Lagerung an der
Luft starke Volumenkontraktionen durch Verdunsten. Deshalb ist ein sofortiges Ausgie-
fen der Abformungen mit Modellgips erforderlich. Wenn eine Verzogerung der Modell-
herstellung unvermeidbar ist, sollte die Abformung bei 100% relativer Luftfeuchtigkeit
in einem Hygrophor oder in Wasser aufbewahrt werden; die Meinungen gehen hier aus-
einander. Gegebenenfalls ist den Herstellerangaben zu folgen. In keinem Fall sollte die
Abformung langer als eine Stunde gelagert werden.

Agar-Agar beeintrdachtigt das Abbinden des Modellgipses. Dieser Effekt wird ver-
starkt durch die erwahnte Zugabe von Borax?, einem spezifischen Verzogerer fiir die Ab-
bindereaktion von Gips. Dieser insbesondere fiir die Oberflachenqualitdt des Modells
nachteilige Umstand kann kompensiert werden durch die Verwendung von Kaliumsul-
fat (K»SO4), einem Beschleuniger fiir die Gipsverfestigung. Diese Substanz ist in einigen
Fallen in geeigneter Menge dem Abformmaterial zugegeben. Andernfalls ist die Abfor-
mung vor dem Ausgieflen in eine 2%ige K,SO4-Losung zu tauchen. Einige Hersteller
empfehlen fiir ihre Massen bestimmte Gipsfabrikate oder liefern selbst einen speziell auf

n
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ihr Produkt abgestimmten Modellgips: Alle Verarbeitungshinweise sollten genau beach-
tet werden! Bei richtiger Anwendung liefern Hydrokolloidabformungen sehr gute und
préazise Gipsmodelle.

Es wird auch eine Kombination von diinn flielendem Hydrokolloid (Spritzenmate-
rial) mit einem geeigneten Alginat (vgl. Kap. V. 10) als Loffelmaterial praktiziert; bei die-
sem Verfahren mit vergleichbarer Prizision entfillt die Kithlung des Loffels.

Reversible Hydrokolloidmassen werden auch beim Dublieren (vgl. Kap. VI. 19.1.2)
von Modellen eingesetzt.

1.2 Verarbeitung elastischer Abformmaterialien

Fiir eine bestimmte Anwendung konzipierte Werkstoffe haben selbstredend gerade fiir
diesen Zweck giinstige Eigenschaften. Dazu aber treten auch unvermeidlich ungiinstige
Eigenschaften fiir diese Anwendung auf, sodass immer ein Zwang zum Kompromiss be-
steht. Die Vielfalt der Angebote auf einem Sektor, etwa bei den Abformmassen, beinhal-
tet denn auch eine Palette nuancierter Kompromisslosungen, die fiir eine gegebene In-
dikation optimal zu nutzen nur mit guten Kenntnissen gelingt.

1.2.1 FlieRverhalten

Das FlieBverhalten der elastomeren Abformmassen unmittelbar nach dem Mischen
wird bestimmt vom Gehalt an anorganischen Fiillstoffen feinster Kérnung, z.B. Calci-
umcarbonat (CaCO3), Calciumsulfat (CaSOy,), Siliziumdioxid (SiO), Titandioxid (TiO3)
und Zinkoxid (ZnO), die den in reiner Form o6lartigen, makromolekularen Substanzen
zugesetzt werden. Man unterscheidet leicht, mittel und schwer flie}ende sowie knetba-
re Massen (Typ 0-3).

1.2.2 Anmischen - Verarbeitungszeit

Alle irreversibel hdrtenden Materialien miissen vor ihrer Verwendung angemischt wer-
den. Das Ende der Verarbeitungszeit — gerechnet vom Mischbeginn - ist erreicht, wenn als
Folge des Abbindens die FlieRfahigkeit fiir den Anwendungszweck nicht mehr ausreicht.

Das Vermischen zweier Komponenten ist am einfachsten, wenn sie dhnliche Flie3-
eigenschaften haben. Vorteilhaft ist eine unterschiedliche Einfdrbung der Komponen-
ten: Das Auftreten einer einheitlichen Mischfarbe bestétigt dann eine homogene Vermi-
schung. Die vom Hersteller angegebenen Mischzeiten sollten weder unter- noch tiber-
schritten werden.
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Auch bei sorgfiltiger Nutzung der konventionellen Dosierhilfen (Hohlmafie, Trop-
fenzdhlung, Stranglingen) ist die Reproduzierbarkeit der Dosierungen mit Abweichun-
gen bis zu 20% nicht sonderlich gut. Sehr exakt dagegen arbeiten Hand-Mischgerdte,
bei denen die beiden Pasten aus entsprechenden Reservoiren durch eine Mischkantile
gepresst und als fertige Mischung dann unmittelbar im Abformgebiet appliziert oder in
den Abformloffel gefiillt werden; bei diesen Gerdten reduziert sich die Mischzeit auf we-
nige Sekunden. Seit einigen Jahren werden auch fiir hoher viskose Massen zur exakten
Dosierung und Mischung elektrisch betriebene Misch- und Dosiergerdte angeboten. Be-
sonders fiir die Loffelmaterialien, die in grofieren Mengen verarbeitet werden und sich
durch ihre zdhplastische Konsistenz nur schwer mit Handgerdten austragen lassen, wird
die Verarbeitung dem Anwender erleichtert. Diese Materialien werden tiblicherweise in
Schlauchbeuteln oder groflen Einwegkartuschen angeboten.

Experimentelle Untersuchungen haben gezeigt, dass bei Verwendung von elasti-
schen Abformmaterialien die Abformlumina unmittelbar nach dem Trennen von den
praparierten Stiimpfen sehr oft kleiner sind als die Originale. Diese Lumenverkleinerung
ist nur mit der Existenz elastischer Spannungen zu erkldren, die wahrend der Abfor-
mung im Abformmaterial induziert wurden. Mit solchen elastischen Deformationen ist
bei jeder Abformung mit Elastomeren zu rechnen: Die Abbindereaktion beginnt schon
wihrend des Anmischens (s. Abb. 5), sodass nach dem Mischen und Fiillen des Abform-
loffels (mindestens 1-1,5 min) bei der Abformung selbst bereits ein gewisser Vernet-
zungsgrad erreicht ist. Damit besitzt das Abformmaterial, das dann durchaus noch das
Erscheinungsbild einer plastischen Masse bzw. Fliissigkeit aufweist, auch schon elasti-
sche Eigenschaften. Mit beginnender Vernetzung entstehen Molekiilgeflechte, die ge-
geniiber der nicht vernetzten Umgebung einen hoheren Reibungswiderstand haben. Ge-
raten diese Geflechte beim Eintauchen des Stumpfes in das Schergefdlle einer Stromung,
so konnen sie dabei elastisch beansprucht werden. Wegen des hohen Reibungswider-
standes ist ihre Riickstellung verzogert. Da gleichzeitig die Abbindereaktion fortschrei-
tet, werden die verspannten Molekiilgeflechte durch weitere Verkniipfungen mit ihrer
zunehmend fester werdenden Umgebung in ihrem Spannungszustand fixiert (endogene

Abb. 5: Vernetzungs-
grad in Abhangig- o
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Spannungen). Da elastische Krédfte immer der Deformationsursache — hier dem eindrin-
genden Stumpf - entgegengerichtet sind, bewirkt die elastische Riickstellung nach der
Trennung von Stumpf und Abformung eine Lumenverkleinerung. Das Ausmaf} dieser
inneren Spannungen wird umso grofer, je zahlreicher und/oder grofer die Molekiilge-
flechte sind, je hoher also der Vernetzungsgrad zum Zeitpunkt der Abformung ist. Au-
ferdem spielt das Ausmafl der Deformation als Voraussetzung fiir elastische Riickstell-
kréfte eine Rolle: Je stdrker die Abflussbehinderung der vom Stumpf verdrdngten Ab-
formmasse ist, desto grofier ist die Verspannung der elastischen Molekiilgeflechte.

Die fiir irreversibel-elastische Abformmaterialien angegebenen Verarbeitungszeiten
(Mischbeginn bis endgiiltige Positionierung des Loffels) markieren die Frist, innerhalb
welcher die theoretisch unvermeidbaren Fehler durch endogene Spannungen klinisch
tolerierbar bleiben. Die Verarbeitungszeit sollte daher nach Moglichkeit unterschritten
werden. Fiir die Minimierung des Fehlers ist es auch wichtig, die Reaktionsgeschwindig-
keit in dem angemischten Material nicht durch unkontrollierte Uberdosierung des Hir-
ters oder fahrlassige Erwdrmung, z.B. durch falsche Lagerung beispielsweise in der Nahe
von Heizkorpern oder durch Handwirme, zu erhdhen. Da die Viskositdt der unange-
mischten Silikonmassen von der Temperatur praktisch unabhingig ist, kann fiir diese
Abformmaterialien eine Lagerung der Massen im Kiihlschrank (ca. 8 °C) und das Anmi-
schen auf gekiihlten Unterlagen empfohlen werden. Es sei hier noch erwdhnt, dass bei
Vermeidung des Einflusses der Handwirme allein die Reibungswarme wahrend des An-
mischens, insbesondere bei den schwer flieflenden und knetbaren Massen, eine Tempe-
raturerhohung von mehreren Grad bewirken kann. Die Warmeténung der Abbindere-
aktion ist zwar nachweisbar, aber vernachldssigbar klein, sodass das Abbinden der Mas-
se nach der anfanglichen Erwdrmung auf Mundtemperatur bei praktisch konstanter
Temperatur erfolgt.

Abb. 6: Viskositat-
Zeit-Kurven eines
diinn flieBenden Sili-
konabformmaterials
bei verschiedenen
urs Versuchsbedingun-
gen. Die Indizes
kennzeichnen Dosie-
30 + rung (N = normal, U
und U jeweils 15%
unter- bzw. iiberdo-
No siert) und die Lage-
20 | " rungstemperatu.r in
°C vor Mischbeginn.
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In der Abbildung 6 ist der Einfluss von Lagerungstemperatur und Hérterdosierung
auf den Viskositatsanstieg als Maf3 fiir die zunehmende Vernetzung eines diinn fliefen-
den, kondensationsvernetzenden Silikonabformmaterials dargestellt. Bei den additions-
vernetzenden Silikonen kann die Verfestigung anfanglich so verzogert werden, dass die
endogenen Effekte zwar nachweisbar sind, aber bei Beobachtung der Verarbeitungszeit
ohne praktische Bedeutung bleiben. Die lingsten Verarbeitungszeiten haben die Poly-
sulfide; die der Polydther sind denen der C-Silikone vergleichbar.

1.2.3 Riickstellvermégen

Die Bedeutung der elastischen Abformmassen liegt in der Tatsache, dass mit diesen Ma-
terialien auf einfache Weise auch solche Gebilde abgeformt werden konnen, die in Be-
zug auf die Abzugsrichtung Unterschnitte aufweisen.

Dieses Problem stellt sich aufgrund der anatomischen Gegebenheiten bei den meis-
ten Abformungen und sei am Beispiel eines unbeschliffenen Zahnes erldutert (s. Abb. 7).
Die leichte Deformierbarkeit der Elastomere ermdglicht die erforderliche Stauchung der
im zervikalen Bereich liegenden Materialschichten (b), wenn diese beim Abziehen die
Engstelle am Zahnédquator (a) passieren miissen; die hohe Elastizitat der Massen soll die
Riickstellung der deformierten Bereiche und damit die Abformgenauigkeit auch im Un-
terschnitt sicherstellen.

Wie bei allen hochpolymeren Festkorpern ist auch bei den elastomeren Abformmas-
sen eine einfache Trennung zwischen elastischem und plastischem Verhalten nicht
moglich. Bei jeder mechanischen Beanspruchung finden auch zeitabhdngige Verdnde-
rungen im Material statt, die eine vollige Riickstellung verzogern oder auch unmaoglich
machen (bleibende Deformation). Diese Eigentiimlichkeit wird als viskoelastisches Ver-
halten bezeichnet.

Abb. 7: Unterschnitt bei der Abformung eines
unbeschliffenen Zahnes
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