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1 EINLEITUNG

Fur die restaurative Zahnheilkunde stellt der provisorische Schutz beschliffener Zahne
eine unumgéangliche Forderung dar. Diese prophylaktischen Behandlungen verlangen
eine natirlich-asthetische und leicht entfernbare Versorgung mit provisorischen Kronen
und Brucken, die der Natur gerecht werden. Neben dem Schutz des Zahnstumpfes ge-
gen aullere Einflisse sind die Erhaltung der Bisslage, und die funktionell und asthe-
tisch befriedigende Wiederherstellung der Zahnform nach der Praparation die wichtigs-
ten Aufgaben. Die dabei verwendeten Materialien missen wéhrend der vorgesehenen
Verweildauer im Munde bestimmten Anforderungen gerecht werden. Dazu gehdren:
Unbedenklichkeit fir das umliegende Gewebe, kurze und einfache Verarbeitung, aus-
reichende Harte und Abrasionsfestigkeit, Farbstabilitat, glatte Oberflache, Festigkeit,

Elastizitdt und Reparaturfahigkeit (Tabelle 1).

Tabelle 1:  Funktionelle- und Materialanforderungen an Provisorien zum Schutz
beschliffener Zahne.

Funktionelle Anforderungen Materialanforderungen
Wiederherstellen der Kaufunktion Biokompatibilitat

Schutz des praparierten Zahnes Keine schadigenden Nebeneffekte
Schutz des Parodontiums Hygienefahigkeit (glatte Oberflache)
Wiederherstellen der Phonetik Leichte, schnelle Verarbeitung
Wiederherstellen der Asthetik Harte, Farbstabilitat, Festigkeit, Elastizitat

Wirtschaftlichkeit und Reparaturfahigkeit
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Bezuglich der Tragedauer wird zwischen Kurz- (Tage/Wochen) und Langzeitproviso-
rien (Monate) unterschieden.

Die Provisorien kdnnen direkt im Munde des Patienten, auf dem Modell im zahntechni-

schen Labor oder durch eine Kombination beider Varianten hergestellt werden.

Direkt im Mund:

Vor der Praparation der Zahne wird eine Situationsabformung aus Alginat oder
Silikon genommen, die Zadhne werden prapariert und anschlieRend wird die Ab-
formung mit Kunststoff aufgefillt und auf die Stiumpfe zurtickgesetzt. Nach einer
bestimmten Aushartungszeit wird der Abdruck entnommen und das Provisorium

kann bearbeitet werden.

Verwendung einer konfektionierten Frasaco-Krone — hier wird eine vorgefertig-
ten Kunststoffhilse mit Kunststoff aufgeftllt und Uber den préparierten Zahn-
stumpf gestilpt. Nach Aushartung des Kunststoffes kann die provisorische Kro-

ne bearbeitet und eingesetzt werden.

Verwendung der alten Krone/Briicke — nach Schlitzung und Abnahme der alten
Konstruktion wird diese nach der Préparation unterfuttert bzw. aufgefillt und

kann dann provisorisch eingesetzt werden.

Verwendung von vorher (nach Abdrucknahme der Mundsituation) im Labor her-

gestellten Tiefziehfolien, die dann mit Kunststoff aufgeftllt werden.
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Indirekt im Labor:

Bevor man mit der Praparation der Zahne beginnt, wird eine Abformung vom

Kiefer mit Alginat genommen.

Der Abdruck geht ins Labor und wird dort ausgegossen. Anschliel3end nimmt
der Zahntechniker an den vorgesehenen Zahnen eine Praparation mit mehr Ab-
trag vor, die dhnlich der spateren im Mund gestaltet wird. Danach stellt er auf
den vorpraparierten Zahnen ein Kunststoffprovisorium her, das spater vom
Zahnarzt nach seiner endgultigen Praparation der Zahne leicht unterfuttert und

eingesetzt wird.

Kombinierte Variante:

Sie wird bei der Herstellung grol3spanniger Brickenprovisorien verwendet. Vor
der Praparation wird eine Alginatabformung genommen und aus dieser wird im
Labor ein Situationsmodell hergestellt. Darauf werden die zu ersetzenden Zahne
mit Wachs befestigt und dariber wird eine Tiefziehfolie gezogen. Im Munde

werden dann die praparierten und ersetzten Zahne mit Kunststoff aufgefuillt.

Die klinische bzw. labortechnische Verarbeitung des Materials, die moglichst hohe
PalRRgenauigkeit wahrend der Herstellung wie auch die Mitarbeit des Patienten hinsich-
tlich der Hygiene des Provisoriums wahrend der Tragezeit erleichtern dabei, dass die
Praparation korrekt abgeformt, die Schleimhaut von der Préaparationsgrenze zurtickge-

halten wird und der definitive Zahnersatz spater perfekt eingegliedert werden kann.

Langzeitprovisorien versorgen die Stumpfe Uber einen langeren Zeitraum (Uber ein
halbes Jahr). Die Griinde kdnnen z. B. Ausheilphasen nach operativen Eingriffen, Re-
gulierungen der Bisslage, Reisen oder Krankheiten des Patienten sein. Sie kdnnen
auch als Experimentierbriicken zur Abklarung von Farbverhaltnissen dienen. Beim

Brickenersatz konnen sie mit Metallen bzw. Legierungen verstéarkt werden.
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2.1 Historischer Abriss

Durch den Aufschwung der Kunststoffchemie gegen Ende des 19. Jahrhunderts wur-
den auch die ersten zahnarztlich verwendbaren Kunststoffe verfiigbar. Das von Hatt
1868 erfundene Celluloid (Hekolith oder Coralix) wurde bald darauf durch die von
KaHLBAUM 1880 entwickelten polymeren Acrylsauremethylester und die von BAEKELAND
1907 synthetisierten Phenoplaste (Bakelite) abgelost. Allerdings gentgten diese

Kunststoffe den hohen Anforderungen der Zahnmedizin noch nicht.

Der materialtechnische Durchbruch zur Herstellung provisorischer Kronen- und Bri-
ckenmaterialien (pK&B Materialien) fur die Zahnheilkunde gelang in den 30er Jahren
des 20. Jahrhunderts und wurde mit der Darstellung von Methacrylsaure (MA) durch
BAUER [2] eingeleitet. Darauf aufbauend wurden selbsthartende Polymethylmethacryl-
saure (PMMA)-Kunststoffe (Kaltpolymerisate) entwickelt [11, 62], deren Nachteile in
hoher Polymerisationsschrumpfung, geringer Abriebfestigkeit und Farbinstabilitat la-
gen. Mit der Entwicklung der Bowen-Formel [7] konnten Kunststoffe mit entscheidend
verbesserten Eigenschaften hergestellt werden [15, 43, 67]. Diese waren eine niedrige-
re Polymerisationstemperatur und -schrumpfung sowie Farbstabilitdt und Polierbarkeit.
Heute werden diese Bis-GMA Composite vorrangig in der Zahnmedizin verwendet
(EICHNER [15], VIOHL [67]).

Die zurzeit gebrauchlichen pK&B Materialien sind tGberwiegend autopolymerisierende

Kunststoffe, die sich nach ihrem chemischen Aufbau in vier Gruppen einteilen lassen:
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Polymethylmethacrylate (PMMA)
Hohere Methacrylate, z. B. Polybuthylmethacrylat
Epimin-Harze

Bisphenol-A-Glycidylmethacrylate (Bis-GMA)

2.2 Temperaturschadigungen

Gegenwartig spielt die Zeit eine wichtige Rolle bei der Herstellung von Provisorien. Die
Kunststoffe sollten daher mdglichst einfach und schnell anzumischen sein und ebenso
schnell polymerisieren. Damit dies stattfinden kann, bendétigt man als Ausgangsstoff
viel Monomer — es kommt zu einer schnellen Reaktion, der Bildung kurzer Ketten, ver-
bunden mit einem hohen Temperaturanstieg. Dieser Temperaturanstieg kann bei der
Provisorienherstellung zu Schaden an der Pulpa und an der Schleimhaut fihren. Bei
der Einzelprovisoriumsherstellung sind die erreichten Temperaturen unkritisch fur den
Zahn und das umliegende Gewebe. Aul3erdem kann durch die Tragermasse der auftre-
tende Temperaturanstieg teilweise kompensiert werden. Bei mehrgliedrigen provisori-
schen Bricken bildet sich dort, wo der Kunststoff an der Schleimhaut anliegt, jedoch
ein Temperaturstau. Die Temperatur kann so hoch werden, dass es zu lokalen Ver-

brennungen der Schleimhaut kommen kann.

SCHUBERT [54] und ZAcH und CoOHEN [74] ermittelten unabhangig voneinander die kriti-
sche Temperatur im Pulpacavum zur Vermeidung irreversibler Gewebsschadigungen
mit unter 41,5 °C [54] bzw. unter 42,5 °C [74]. ZAcH und COHEN [74] zeigten an Z&hnen
von Rhesusaffen, dass 15 % der Kronenpulpen bereits bei einer kurzzeitigen intrapul-
paren Temperaturerhbhung um 5,5 °C irreversibel geschadigt werden. STANLEY [60]
fand sehr @hnliche Werte. Mit einer Steigerung der externen Temperatur um 5,5 °C,
10,5 °C und 15,0 °C wurden irreversible Schadigungen an 15 %, 60 % und 100 % der
Pulpen von Rhesusaffenzdhnen registriert. KLOTZER et al. [28, 29, 30] beobachteten,

dass im Vergleich zu anderen Ursachen fir Pulpaschadigungen — wie beispielsweise
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chemische durch Monomer verursachte Defekte oder Allergien — Warmeeffekte eine
dominante Rolle spielen.

2.3 Warmeverhalten

Die Polymerisierungswarmeentwicklung heutiger pK&B Materialien wurde in einer An-
zahl von Studien analysiert [1, 8, 19, 29, 35, 40, 46, 47, 52, 60, 61, 72, 73]. Dabei wur-
den experimentell vor allem die Rolle der warmeableitenden Umgebung, die Warmeab-
leitung in die Pulpa und die Warmeentstehung in der Reaktionsmasse untersucht. Die
Abhangigkeit der Warmentwicklung vom Volumen der Reaktionsmasse wurde bisher
allerdings weitgehend vernachlassigt und nur bei SPRETER VON KREUDENSTEIN [59] wur-
de die Warmeentwicklung in zwei verschiedenen Volumina untersucht. Dabei wurde

eine Korrelation zwischen dem Volumen und der Maximaltemperatur gefunden.

Verschiedene Autoren untersuchten die Reaktionstemperaturen in Abhangigkeit vom
Material bei konstantem Volumen. Dabei wurde teilweise auch die Warmeleit- und Auf-
nahmefahigkeit des umliegenden Gewebes modelliert. BORCHERS und JUNG [5] unter-
suchten den Anstieg der Reaktionstemperatur an vier chemisch unterschiedlichen
pK&B Materialien. Der Temperaturverlauf wurde in zylindrischen Proben von 7 mm
Hohe und Durchmesser (ca. 350 mm3) in einer Silikonform unter Styropor-
Warmedammung ermittelt. Es wurde von einer Umgebungstemperatur von 22,5 °C und
einer Mundtemperatur von 32 °C ausgegangen. Als Messsonde diente ein Nickel-
Chrom-Nickel-Thermoelement. Es wurde festgestellt, dass bei Schichtstarken von mehr
als 2 mm die Warmeentwicklung aller getesteten Materialien Schadigungen der Pulpa

provozieren kann.

ANDERS und WELKER [1] untersuchten den Anstieg der Reaktionstemperatur an sechs
verschiedenen pK&B Materialien. Jeweils 0,25 cm?® Reaktionsgemisch wurden in eine
zahnkronenahnliche Form aus Tiefziehfolie eingebracht. Es wurde von einer Umge-

bungstemperatur von 24,0 °C und Mundtemperatur von 35,0 + 1 °C ausgegangen. Als
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Messsonde diente ein TMN-Heilleiter-Element (R20, 4,7 kQ). Es wurden Temperatu-
ren von 54-94 °C gemessen. Da diese Temperaturen pulpaschéadigend sind, wurde
geschlussfolgert, dass die getesteten Materialien nur bei ausreichender Warmeablei-

tung Kontakt mit vitalem Zahn und umliegenden Gewebe haben drfen.

LENz und LANG [36] testeten verschiedene pK&B Materialien hinsichtlich lokaler Zell-
schadigungen der Pulpa. Hier wurde die Messung in einem realen Pulpamodell direkt
unter dem Pulpadach vorgenommen. Die angemischten Reaktionsmaterialien wurden
praxisublich im Abformnegativ auf den vorbereiteten Stumpf Gber das Pulpadach ge-
setzt. Es wurde von einer Umgebungstemperatur von 24,0 °C und Mundtemperatur von
37,0 °C ausgegangen. Als Messsonde diente ein Kupfer-Konstantan Mikrothermoele-
ment (0,2 mm Durchmesser). Es wurden in Alginatabformmasse keine Temperaturen
gemessen, die zur Pulpaschéadigung fuhren. LAUER [34] und SCHNORBACH und SIEBERT
[53] haben &hnlich zu LENZ und LANG [36] Temperaturmessungen direkt im Pulpaca-
vum und gleichzeitig in der als provisorischer Schutz dienenden Reaktionsmasse vor-
genommen. Zur Messung wurden Chrom-Nickel-Mantelelektroden [34], bzw. kalibrierte
Kupfer-Konstantan-Thermoelemente [54] benutzt und die Temperaturverlaufe mittels
eines 2-Kanal-xt-Schreibers mit Operationsverstéarker erfasst. An zwei von zehn [34]
bzw. einem von drei [53] getesteten Materialien wurden Uberschreitungen der Grenz-
werte von 42,0 °C gemessen. WIRz et al. [71] untersuchten an neun verschiedenen
pK&B Materialien die Temperaturverlaufe wahrend der Polymerisation direkt im Zent-
rum der Reaktionsmasse (1,0 und 0,5 cm3) sowie im Pulpacavum. Der natirliche, pra-
parierte Zahn befand sich wahrend der Aushartung in Silikon. Zur Messung wurden
Thermosonden (Keithley) benutzt. In dieser Studie wurden bei einer Ausgangstempera-
tur von 24,0 °C Temperaturspitzen zwischen 32,0 °C und 80,0 °C gemessen und eine
Abh&ngigkeit vom Volumen der Reaktionsmasse festgestellt. WiRz hat in einer friiheren
Studie [70] zur Messung des Warmeverlaufes Kupfer-Konstantan Thermoelemente und
Schmelzpunktréhrchen eingesetzt. Es wurden Temperaturspitzen zwischen 19,0 °C
und 61,0 °C gemessen. TJAN et al. [61] testeten vier chemisch verschiedene pK&B Ma-
terialien hinsichtlich der Polymerisations-Maximaltemperatur, wobei deren Abh&ngigkeit

vom Matrizenmaterial untersucht wurde. Bei einer Basistemperatur von 30,0 °C wurden
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an einem praparierten, menschlichen Molaren durch die direkte Methode im Pulpaka-
vum Maximaltemperaturen zwischen 5,0 °C und 19,0 °C Uber der Basistemperatur ge-
messen, wobei ein erheblicher modulierender Effekt durch die Verwendung verschie-

dener Abformmaterialien (Alginat, Silikon) gemessen werden konnte.

DRriscoLL et al. [14] studierten die Polymerisations-Maximaltemperaturen an vier ver-
schiedenen Materialien bei konstantem Volumen (Molar). Es wurden Temperaturerh6-
hungen bei allen Materialien gemessen, wobei PMMA signifikant schlechter und licht-
hartende Materialien signifikant besser abschnitten. Ahnliche Resultate hinsichtlich
PMMA Materialien wurden auch von PFEIFFER und SCHWICKERATH gefunden [44]. BUR-
GESS et al. [9] benutzten acht verschiedene pK&B Materialien zur Polymerisations-
Maximaltemperaturmessung bei konstantem Volumen (500 mm3). Es konnten Tempe-
raturspitzen zwischen 58,5 °C und 95,6 °C gemessen werden. In dieser Studie produ-
zierten Komposit Materialien signifikant weniger exotherme Hitze als Methacryl-
Materialien. HARANTO et al. [24] untersuchten das Temperaturverhalten von Komposit-
Kunststoffen unter Benutzung eines Chromel-Alumel Mantel-Thermoelementes in einer
Gelantinekapsel (0,22 cm?). Es konnten kurzzeitige Temperaturerhbhungen um
10-18 °C gemessen werden (30-180 s), Temperaturen, die im kritischen Bereich flr
eine irreversible Pulpaschadigung liegen.

Bei der Untersuchung von Mischungsbedingungen wurde ein signifikanter Einfluss auf
die Polymerisationstemperaturen gefunden. LIPPERT [37] untersuchte den Polymerisati-
ons-Temperaturverlauf an zehn pK&B Materialien bei verschiedenen Mischungsver-
haltnissen. Dabei wurde eine Apparatur entwickelt, die den Warmeabtransport zum
Zahnhalteapparat bertcksichtigte. Es wurden Maximaltemperaturen bis zu 92,0 °C im
Polymerisat gemessen. Unter Beachtung des Warmeabtransportes wurde eine maxi-
male Pulpatemperatur von 39,0 °C bestimmt. Auch ROTH [49] untersuchte den Polyme-
risationsverlauf von zehn verschiedenen pK&B Materialien in Abh&ngigkeit von der
Anmischung bei konstantem Volumen (1320 mm3). Dabei wurden Maximaltemperatu-
ren zwischen 42,5 °C und 57,0 °C gemessen, wobei tendenziell niedrigere Maximal-
temperaturen und Gesamtwarmemengen fur IBMA-Kunststoffe ermittelt wurden. Durch
Anderung des Mischungsverhéltnisses konnten Temperaturdifferenzen bis zu 17,0 °C

erreicht werden.
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2.4 Mechanische Eigenschaften

Harte und Biegebruchfestigkeit von pK&B Materialien sind entscheidend fir deren An-
wendbarkeit und wurden in einer Reihe vergleichender Studien analysiert. Dabei wur-
den insbesondere chemische Zusammensetzung, Anmischung und der Aushartemo-
dus der Werkstoffe berticksichtigt. DIEDRICHS et al. [13] bestimmten die mittlere statisti-
sche Grenzlast von Seitenzahnbriickenprovisorien verschiedener Materialien mit 354 N
bei geringer Variabilitat. BORCHERS und JUNG [6] bestimmten die Biegefestigkeit in Ab-
hangigkeit von der chemischen Zusammensetzung des pK&B Materials und der Zeit.
Sie fanden eine Steigerung der Biegefestigkeit nach 24 Stunden mit Werten zwischen
52 MPa (Cronsin) und 75 MPa (Protemp). Dabei waren Bis-GMA und PMMA Materia-
lien Epimin Harzen und Polyisobuthylmethacrylat Uberlegen. Oftmals wurden zeitab-
hangige Veranderungen im Materialverhalten festgestellt. Auch RzanNy und WELKER
[50, 51] und KoumaiaN und Nimmo [32] untersuchten die Biegefestigkeit in Abhangigkeit
von der Zeit. Bei Kompositen fuhrten Lagermilieu, Lagerzeit und Temperatur zu Varia-
tionen von bis zu 50 %. WIRz et al. [71] entwickelten ein Bewertungssystem flr pK&B
Materialien unter Berlcksichtigung verschiedener chemisch-physikalischer Parameter,
einschlief3lich Polymerisationstemperatur und Biegefestigkeit. Sie fanden eine extreme
Variabilitdt der Biegefestigkeit, die zwischen etwa 90 N/mm?2 (Provipont) und unter 20
N/mm? (Structur 2) lag. MAYER [41] bestimmte Oberflachenharte (Vickers), Biegebruch-
festigkeit und Mikrostruktur von chemisch unterschiedlichen Materialien. Ein manuell
anzumischendes Material (Snap) wies eine vergleichsweise niedrige Harte und Biege-
festigkeit auf, wahrend chemisch und dual hartende Materialien (auf PMMA und Bis-
GMA - Basis) sowie Praparate, die sich hinsichtlich des Anmischvorganges unter-
scheiden hohe Werte erreichten (Unifast, Protemp, Luxatemp). Die hochsten Werte
wurden bei Provipont gemessen. KOLLMANNSPERGER [31] untersuchte die Biegefestig-
keit vier verschiedener UV-hartender Materialien, die zwischen 70 und 120 MPa lagen.
Die Ergebnisse bestétigten eine gute Abstimmung von Werkstoff und UV-Hartung, wo-
bei der Versuchsansatz so gewahlt wurde, dass maximale Hartewerte erreicht werden.
BiscHOFF-DAUFENBACH [4] untersuchte Biegebruchfestigkeiten und elastisches Verhal-

ten an zehn pK&B Materialien. Zeitabhangigkeit, Anmischverfahren und chemische Zu-
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sammensetzung wurden verglichen. Die Materialien liel3en sich in vier Gruppen eintei-
len, wobei die Gruppe mit den héchsten Biege- und Elastizitdtswerten aus PMMA
Werkstoffen gebildet wurde und die mit niedrigeren Werten aus Epimin und IBMA
Werkstoffen. Die geringsten Werte erreichte Trim, was mit dem Anmischverfahren und

der chemischen Zusammensetzung begriindet wurde

2.5 Materialeigenschaften und Funktion

Die unterschiedliche chemische Zusammensetzung und die variablen Polymerisa-
tionseigenschaften der genannten Materialien bedingen eine bisher nur ungentigend
untersuchte Schwankungsbreite hinsichtlich der Erfullung der aufgefuhrten kritischen
Materialanforderungen (Tabelle 1) [16, 25, 38, 45, 66, 69]. Vergleichende Analysen der
kritischen Materialeigenschaften sind deshalb notwendig, um:

Die Zusammensetzung, Verarbeitung und Einsatzlimits der vorhandenen

Materialien zu optimieren,

Defizite offenzulegen und klinische Grenzwerte fur jedes Material festzule-

gen,
Risiken fur die zahnmedizinische Praxis zu vermeiden,
Materialneuentwicklungen zu unterstitzen.

Nicht zuletzt setzt auch die rechtliche Absicherung des Praktikers Kenntnisse tUber ma-

terialeigene Risiken voraus [69].

Radikalische Polymerisationen verlaufen exotherm und kénnen signifikante Warme-
mengen freisetzen, wobei Temperaturmaxima erreicht werden, die weit Uber dem phy-
siologischen Toleranzniveau liegen. Eine zu hohe Warmeentwicklung bei der Polymeri-
sation von pK&B Materialien kann erhebliche und irreversible Schadigungen der Pulpa
und Gingiva verursachen. Es konnte gezeigt werden, dass irreversible Schadigungen
bereits bei Temperaturen im Pulpacavum von uber 41,5 °C [54] bzw. 42,5 °C [74] auf-

treten. Somit sind solche Werkstoffe und Polymerisationsbedingungen zu vermeiden,
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bei denen ein vertragliches Temperaturlimit in einer fur die zahnarztliche Praxis kriti-
schen Zeit Uberschritten wird und aufgrund der verursachten Nebenwirkungen Biokom-
patibilitat und Schutzfunktion nicht mehr gegeben sind [10, 26, 49, 52, 70].

Selbst bei praxisublichen kommerziellen pK&B Materialien Uberschreiten die Polymeri-
sationstemperaturen gelegentlich die Verletzungsgrenze und auch das Auftreten loka-
ler Verbrennungen konnte in der zahnarztlichen Praxis beobachtet werden. Solche Ne-
benwirkungen sind auch bei zligigem Arbeiten nicht auszuschlieRen. Das Vermeiden
von Schadigungen erfordert daher eine fundierte Risikoabschatzung, Optimierung und

Standardisierung der Polymerisationsreaktionen der verfligbaren Materialien.

Um eine solche Risikoabschatzung durchfiihren zu kdnnen, sind fundierte und praxis-
orientierte Kenntnisse Uber die Parameter, die warmebedingte Sekundarschéaden ver-
ursachen, notwendig. Ebenfalls notwendig ist die Betrachtung dieser Parameter in Be-

ziehung zu den funktionellen Eigenschaften von pK&B Materialien.

Aus theoretischen Uberlegungen geht hervor, dass bei der Polymerisation exotherm
autopolymerisierender Kunststoffe die Temperaturmaxima umso schneller erreicht
werden und umso héher sind, je héher die Reaktionsgeschwindigkeit und je grél3er die
Reaktionsvolumina sind. Eine Vielzahl neuer Entwicklungen zielt auf eine Verkirzung
der Verarbeitungszeit der Materialien. Dies geht einher mit einer Erhéhung der Reakti-
onsgeschwindigkeit und damit der Polymerisationstemperatur. Dabei werden nicht nur
die chemische Zusammensetzung beeinflusst, sondern auch die mechanischen Eigen-
schaften [17,18, 22, 27, 61, 63, 75].

Kenntnisse Uber die volumenabhangigen Temperatur-Zeitverlaufe bei der Polymerisa-
tion verschiedener Materialien sind von unmittelbarem Interesse fir die Vermeidung
von Sekundarschadigungen der Pulpa und Gingiva. Ebenfalls entscheidend fiur die
Vermeidung irreversibler Warmeschadigungen des angrenzenden Gewebes sind die
Anmischverfahren und die chemische Zusammensetzung von Monomer und Polymer.
Kleine Variationen bezuglich der Mengenverhaltnisse bei der Anmischung des Polyme-

risates kdnnen zu kritischen Temperaturanstiegen fuhren. Autopolymerisierende pK&B
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Materialien lassen sich bezuglich der Anmischtechnik und Verarbeitung in vier Gruppen
einteilen. Eine solche Einteilung ist fur applikative Untersuchungen vorteilhaft und wur-
de fur die vorliegende Arbeit, in der auch der Einfluss verschiedener Anmischverfahren

auf die Polymerisationstemperatur untersucht werden soll, gewahlt (Tabelle 2) [10, 56].

Neben der Vermeidung von Sekundéarschaden durch Temperaturextreme sind Harte-
und Biegefestigkeit fur die funktionelle Eignung von pK&B Materialien von herausra-
gender Bedeutung. Beide Parameter werden durch die verwendeten Ausgangsstoffe,
deren Mischungsverhaltnis und die Reaktionsbedingungen beeinflusst und in der vor-

liegenden Arbeit in die Analyse einbezogen.

Tabelle 2:  Einteilung autopolymerisierender pK&B Materialien in Verarbeitungsgruppen.

Verarbeitungsgruppe Material

Handanmischung Protemp Il (Bis-GMA)

mit vorgegebener Dosierung Cron Mix T (Bis-GMA)
Luxatemp Handmix (Bis-GMA)

Handanmischung Dentalon Plus (IBMA)

ohne vorgegebene Dosierung Trim 1 und Il (IBMA)

Snap (Ethylmethacrylat)

Kartuschensystem - Protemp Garant und Garant neu
autopolymerisierend (Bis-GMA)
Luxatemp Automix (Bis-GMA)
Structure 2 (PMMA)
Kanitemp Royal (Bis-GMA)

Kartuschensystem - Luxatemp Solar (Bis-GMA)
Endpolymerisierung mit Licht Provipont DC (Bis-GMA)
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Bisher ist in verschiedenen Analysen besonders das Verhalten zwischen Polymerisati-
onstemperatur und der Zeit in Bezug auf Schadigungen an der Pulpa untersucht wor-
den. Unberucksichtigt bleibt bei dieser Betrachtung die Schadigung der Gingiva wah-
rend der Herstellung der Provisorien. Durch einen Brief eines Patienten an das Bun-
desgesundheitsministerium und auch aus zahnarztlichen Praxen ist uns bekannt, dass
es bei der Aushéartung von grofR3eren provisorischen Brickengliedern zu lokalen Ver-
brennungen der angrenzenden Schleimhaut kommen kann. Dies ist insbesondere der

Fall, wenn Tiefziehfolie als Trager bei der Herstellung von Provisorien verwendet wird.

2.6 Chemie der Autopolymerisate

Polymerisation ist die exotherme Verbindung von kleinen Molektlen (Monomere) zu
groBeren Molekulen (Polymere) ohne die Abspaltung von weiteren Reaktionsproduk-
ten. Die Polymerisationsreaktion wird durch Katalysatoren und Akzeleratoren eingelei-
tet, die chemischer oder physikalischer Art (Warme, Licht) sein kénnen [3,15, 39, 43,
48].

Es werden drei Polymerisationsschritte unterschieden:

a) Startreaktion: Monomere (oft flissig) werden mit Polymeren (oft fest) gemischt.
Monomere werden unter Radikalbildung in Polymere eingebaut, wodurch in ei-

ner Kettenreaktion weitere Monomere aktiviert werden.

b) Kettenwachstum: Aktivierte Monomere verbinden sich zu neuen Polymeren. Die

aktivierten Kerne (Makroradikal) vergrof3ern sich bis der Vorrat an Monomer
aufgebraucht ist. Restmonomer bleibt im Endprodukt enthalten, wobei dessen

Menge von den Reaktionsbedingungen abhangt.
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c) Terminierung: Die Polymerisation wird durch den Mangel an reaktionsfahigem
Monomer, durch Zusammenschluss wachsender Ketten, durch Herstellung des

Elektronengleichgewichtes oder durch gezielte Verunreinigung beendet.

Die einzelnen Bestandteile im Polymerisationsgemisch

Polymere

Acrylate (Methyl- und Bisacrylate) werden als Pulvergemisch, bestehend aus verschie-
den grofRen Polymerisatperlen und/oder -splittern verwendet (Teilchengrol3e zwischen
0,460-0,003 mm Durchmesser). Die Teilchengrof3e von Kaltpolymerisaten ist kleiner
als bei HeilR3polymerisaten, um eine gleichwertige Homogenitat des Polymerisations-
grades zu erreichen. Die Mischung verschiedener Partikelgrol3en verbessert die
Kunststoffeigenschaften durch eine grof3ere Verdichtung und die Eliminierung von
Hohlraumen [15, 55, 59].

Initiatoren

Als Katalysatoren dienen in der Regel Peroxide (z. B. Benzoylperoxid, 0,5-0,9 % Vo-
lumenanteil). Der Zerfall der Peroxide und damit die Reaktionsinitiierung wird durch die

Zugabe von Reduktionsmitteln (Akzeleratoren) beschleunigt [57].

Farb- und Fullstoffe

Farbstoffe (z. B. Eisenoxide, Kadmium-, Zinnober-, Krapprot, Kadmiumselenid und -sulfid)
dienen zur Anpassung an die Zahnfarbe; ihr Anteil betragt in der Regel zwischen 1-2 %
Gewichtsanteil [64].

Fullstoffe (Glas, Quarz, Silikate) dienen der Verbesserung der physikalischen Eigen-

schaften des Polymerisates.
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Monomere

Unter den Substanzen, die als Monomer genutzt werden konnen, sind Methylmethacry-
lat, Ethylmethacrylat, Isobutylmethacrylat (Methylester der Methacrylsaure, z. B. 2-

Methyl-Propensaure) in der Zahnmedizin am gebrauchlichsten (Abb. 1).

Charakteristisch fir Monomere sind ungesattigte Doppelbindungen, die bei geeigneter
Anregung durch Wéarme, Licht oder chemische Katalysatoren (Reduktoren) in reaktive

Radikale aufgeldst werden und damit die Polymerisation auslésen [65, 67].

Stabilisatoren

Monomere sind hochreaktive Substanzen, die bei Zimmertemperatur oder unter Licht-
einwirkung Radikale bilden und reagieren kénnen. Um die Autokatalyse zu verhindern,
werden dem Monomer Stabilisatoren (Oxidationsmittel, z. B. Hydrochinon in einer Kon-

zentration zwischen 0,003-0,1 %) beigemischt.

Um die Reaktion zu initiieren, wird der Stabilisator durch einen Katalysator oxidiert
(Hydrochinon zu Chinon). Der Katalysator (in der Regel Benzylperoxid) ist dem Poly-
mer zugemischt und wird durch Reduktionsmittel (Akzelerator) in Radikale zerlegt. Die
Radikale oxidieren den Stabilisator und bewirken zusatzlich die Entstehung von Mo-

nomer-Radikalen zur beschleunigten Polymerisation.

Akzeleratoren

Ein starkes Reduktionsmittel (in der Regel tertidre aromatische Amine, z. B. Dimethyl-
paratoluidin, oder Sulfinate, Sulfonamine oder Mercaptane), das den Stabilisator sowie
den Katalysator oxidiert und die Bildung von Radikalen der Peroxide und Monomere

auslost.

Vernetzer

Monomere kénnen eine oder mehrere Doppelbindung pro Molekil besitzen. Damit ist
Uberwiegend die Polymerisation langer, unverzweigter Ketten moglich. Vernetzer besit-
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zen immer mehr als eine Doppelbindung (z. B. Glycoyldimethacrylat, Divinylbenzol)
und erlauben somit die Formierung von Seitenketten und intermolekularen Vernetzun-
gen [46].

Der Vernetzungsgrad hat erheblichen Einfluss auf die physikalischen und chemischen
Eigenschaften des Endproduktes. Zu hohe Vernetzung kann dazu fiihren, dass das

Material nicht mehr bearbeitet werden kann [39].

[‘HS 0 CH3 C‘Hg
cH=C-c7 CH=(— c R-TCHy—C R R-FCHCH-R
NoH OﬁHg,
Methacrylsture (MAA) Methylmethacrylat 7\
(MMA) 0 OCHg
Y 9 n n
— — Polymethyl~ Polystyrol (PS)
CH2~C—E~OJ(CH2 CH~ o%c C=CHy m‘;{mgy{m (PMAMA)
Lty CHy
n=2 Diethylenglycol-dimethacrylat, n=3 Triethylenglycol-dimethacrylat
(DEDMA) (TEDMA)
CHs 0
Cch-c~o CH C—-{IH o@- ~CHy C~CH2 0- c~—c—~CH2
CH3 CHS

Bis-GMA = 2,2~ Bw»é(?—hydmxy—:i mefhucryfoxy»propy{oxy%pheny%-propon

Abb. 1: Strukturformeln der wichtigsten Monomere [6].

2.7 Polymerisationsgrad und mechanische Eigenschaften

Der Polymerisationsgrad kennzeichnet das Molekulargewicht der Reaktionsprodukte,
die Ublicherweise in hochpolymere (Molekulargewicht > 600000 D), mittelpolymere und
niederpolymere (MW < 50000 D) eingeteilt werden. Der Polymerisationsgrad wird in-
sbesondere von Reaktionsgeschwindigkeit und -zeit beeinflusst. Grundsatzlich sind
hochpolymere Heil3polymerisate durch bessere mechanische Eigenschaften (Harte,

Festigkeit) charakterisiert als niedrigpolymere Kaltpolymerisate.
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Fir die zahnarztliche Praxis ist hier anzumerken, dass die mechanischen Anspriche
an pK&B Materialien gegen die klinisch erforderlichen Polymerisationsbedingungen
(niedrige Temperatur und kurze Polymerisationszeit) und den resultierenden niedrige-

ren Polymerisationsgrad abgewogen werden missen.

In der zahnéarztlichen Praxis gangige Verfahren benutzen Pulver-Flussigkeits-
Mischverfahren, bei denen vorgefertigte Polymerisationsperlen (Pulver, Paste) mit Mo-
nomer (Flissigkeit, Paste) vermischt werden. Es entstehen Endprodukte unterschiedli-
cher Polymerisationsgrade. Durch die Gabe relativ kompakter vorgefertigter Polymeri-
sate werden das tatsachliche Reaktionsvolumen und damit die Warmeentwicklung ver-

ringert, und gleichzeitig der durchschnittliche Polymerisationsgrad erhoht [15, 65, 58].

2.8 Biologische Vertraglichkeit

Drei wesentliche Bedingungen bestimmen die biologische Vertraglichkeit autopolymeri-

sierender pK&B Materialien:

die chemische Zusammensetzung der Polymerisate,
die chemische Zusammensetzung der Ausgangsstoffe,

die Polymerisationsbedingungen, insbesondere der Grad der Warmeent-

wicklung wahrend der Polymerisation.

Da alle fur pK&B verwendeten Monomere cytotoxisch sind, sollte die Menge an Rest-
monomer im Polymerisat moéglichst gering gehalten werden — die Polymerisationsreak-
tion moglichst vollstdndig ablaufen. In der Praxis ist das allerdings haufig nicht der Fall.
Die Wirkung des Restmonomers auf die durch mechanische (Beschleifen, Bohren)

oder biologische (Karies) Belastungen vorgeschadigte Pulpa und Gingiva setzt die Re-
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generations- und Toleranzfahigkeit des Gewebes herab. Dieser synergistische Effekt
wird durch die entstehende Polymerationswarme verstarkt und kann zur Uberschrei-

tung der Toleranzgrenze und damit zu irreversiblen Gewebsschadigungen fuhren.

2.9 Polymerisationswarme und Dentalgewebe

Die bei der exothermen Polymerisationsreaktion entstehende Warme wird an die Um-
gebung abgegeben, ein Teil davon auf das angrenzende Dentin, einem ausgesprochen
schlechten Warmeleiter. Die schlechte Warmeleiteigenschaft des Dentins verschafft
dem Pulpeninneren einen gewissen Schutz. Dieser reicht aus, um die naturlicherweise
auftretenden Temperaturmaxima (< 60 °C) in der Mundhdhle abzufangen und die intra-
pulparen Maxima auf D +2 °C zu begrenzen [46]. Es konnte jedoch gezeigt werden,
dass die Schutzfunktion des Dentins sich proportional zur thermischen Belastung ver-
ringert. Dabei sind die Zeitdauer der thermischen Einwirkung und die Temperaturhdéhe
die entscheidenden Parameter. Bereits Temperaturen von 46 °C kdnnen zu irreversib-
len Schaden fiihren (Tabelle 3a und 3b [19, 47,74]).

Tabelle 3a: Warmeeffekte auf das Pulpagefal3system (aus POHTO und ROTH).

Temperaturbereich

39-42 42-44 44-46 46-60
[°C]

Gefalreaktion  Erhohte Permeabili- Aggregations- Vasodilatation
Stromungs- tatssteigerung neigung, Stase
Geschwindigkeit der Thrombosen  Thrombosen
des Blutgefalde,

Blutes Odeme

reversibel reversibel reversibel reversibel
(< 3 min)
irreversibel

(> 5 min)
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Die tatséchliche polymerisationsbedingte thermische Belastung der Pulpa und Gingiva

hangt von verschiedenen Faktoren ab:

Dentindicke und Kontaktoberflache,
Polymerisationsvolumen,
Maximaltemperatur,
Gesamtwarmemenge pro Zeiteinheit,

Isolierung und Matrizenbeschaffenheit.

291 Dentindicke und Kontaktoberflache

Bei einer Dentindicke von 2 mm wird eine Temperaturreduktion von etwa 44-50 % er-
reicht, d. h. bei einer angenommenen Polymerisationstemperatur von 100 °C liegt die

Temperatur im Pulpacavum bei 50-56 °C [23, 72].

Tabelle 3b: Warmeeffekte auf das Pulpagewebe kariesfreier Affenzéhne in vivo (Tem-
peratursteigerung im Vergleich zur Normaltemperatur) nach Zach und Co-

hen [73].
Relativer Temperaturanstieg
AT in C (t=205s)
+22 +55 +11,1
Gewebereaktion Interodontoblastische Massive Nekrose, Nekrose
Vakuolen Pyknose,
aspirierte
Odontoblastenkerne
reversibel 85 % reversibel 60 % irreversibel

(> 7 Tage) (<56 Tage)
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29.2 Polymerisationsvolumen

Es besteht eine direkte Proportionalitdt zwischen der Menge an Polymerisat und dem

Temperaturanstieg im Pulpacavum [23, 53, 72] (Tabelle 4).

Tabelle 4: Temperaturanstieg im Pulpacavum in Abhangigkeit von der Polymerisa-
tionsmenge [19].

Volumen Format Temperaturanstieg tber normal
[mm?] [°C]
Klasse Il Restauration
20 (nach Black) 4
150 Mantelkrone 27,5
200 Brucke 48
2.9.3 Maximaltemperatur

Die Maximaltemperatur ist ein variabler Wert, der wiederum durch die Ausgangsstoffe,
das Mischungsverhaltnis und die Umgebungstemperatur beeinflusst wird. Der Mangel
an standardisierten Untersuchungen erschwert eine vergleichende Analyse von Mate-
rialzusammensetzung, Polymerisationsvolumen und dem dynamischen Einfluss der

Maximaltemperatur auf das Dentalgewebe [5, 40, 53, 72].
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294 Gesamtwarmemenge pro Zeiteinheit

Die Abgabe der Gesamtwarmemenge kann durch vorzeitigen Abbruch der Reaktion
vermindert werden. Bei pK&B Materialien kann ein gleicher Effekt durch die Entfernung
des Kunststoffes vom Zahnstumpf, bevor die Reaktion beendet ist, erreicht werden. Die
Entfernung des Kunststoffes im gummielastischen Zustand ist meistens ohne signifi-
kante Verformungen und gegebenenfalls vor Erreichen der Maximaltemperatur még-
lich.
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Bei der Herstellung von provisorischen Kronen und Bricken werden aufgrund der exo-
thermen Erhartungsreaktion Temperaturspitzen erreicht, die zu Schleimhautschadi-
gungen fuhren kdnnen. Tatsé&chlich ist durch einen Patientenbrief an das Bundesge-
sundheitsministerium (BMGS) und durch Berichte aus der klinischen Praxis belegt,
dass es bei der Aushartung grol3erer provisorischer Brickenglieder zu lokalen Ver-

brennungen der angrenzenden Mukosa und Gingiva kommen kann.

Um solche Verbrennungseffekte in Zukunft vermeiden zu kénnen, hat diese Arbeit das
Ziel, den Zusammenhang zwischen dem Volumen und der Hitzeentwicklung verschie-
dener pK&B Materialien in Bezug auf die umliegenden Gewebe und nicht auf die Pulpa
darzustellen. Die vorliegende Studie untersucht an 14 handelsiublichen pK&B Materia-
lien mit unterschiedlichen Anmischverfahren und Polymerisationsmechanismen das
Temperatur-Zeit-Verhalten bei der Polymerisation in Abhangigkeit vom Reaktionsvolu-

men sowie deren Harte- und Biegeeigenschaften.

Derzeit stehen eine Vielzahl von Werkstoffen fir provisorische Kronen und Briicken zur
Verfligung, die sich beziglich der Aushéartung in chemisch und dual hartende (Endhar-
tung unter UV-Licht) unterscheiden. Hinsichtlich der Aushértegeschwindigkeit gibt es
langsam und schnell polymerisierende Werkstoffe. Neuentwicklungen auf diesem Ge-
biet zielen auf eine schnelle Reaktion bei niedriger Temperatur. In der Praxis wird diese
Vorgabe jedoch haufig nicht erfillt. Es wird daher untersucht, ob bei der exothermen
Polymerisationsreaktion verschiedener gangiger Werkstoffe Temperaturspitzen erreicht
werden, die zu einer Schadigung der Mukosa und Gingiva fihren kénnen. Die Untersu-
chungen sollen einen bewertenden Vergleich von 14 handelsiblichen Materialien er-

maoglichen.



AUFGABENSTELLUNG 27

Da insbesondere bei groRen Reaktionsvolumina schadigende Reaktionstemperaturen
auftreten, soll das Aushéartetemperatur-Zeit-Verhalten in Abhangigkeit vom Volumen
bestimmt werden. Mit dem gewéhlten Verfahren sollen sowohl die erreichte Maximal-
temperatur als auch die Gesamtwarmeabgabe bestimmt werden und die Materialien
hinsichtlich ihrer volumenabhangigen klinischen Verwendbarkeit bewertet werden.

Neben der Abhéngigkeit vom Reaktionsvolumen soll die Messung der Reaktionswéarme
mit den vorgegebenen Anmischverfahren der verschiedenen Materialien korreliert wer-
den und die Variationsbreite des Temperatur-Zeit-Verhaltens bestimmt werden. Die
Versuche werden so aufgebaut, dass die Temperaturentwicklung in Abhangigkeit vom
Dosierverhaltnis von Monomer zu Polymer laut Herstellerangaben gemessen werden
kann. Die Temperaturmessung erfolgt mit Hilfe eines Thermoelementes, das 1 mm tief
in den zu priufenden Kunststoff eingetaucht wird. Diese geringe Eintauchtiefe entspricht
annahernd der Position, die das provisorische Briickenglied bei der Herstellung gege-

niber der Gingiva einnimmit.

Weiterhin soll der Einfluss der formgebenden Matrix, Silikon oder Tiefziehfolie, auf das
Warmeverhalten der Materialien wahrend der Polymerisation untersucht werden. Dar-

aus ergibt sich die Struktur der Warmeableitung.

Ferner sollen die Angaben der Hersteller beziglich der Maximaltemperatur wahrend
der Polymerisation kontrolliert bzw. korrigiert werden. Dies soll auch hinsichtlich der
mechanischen Eigenschaften der pK&B Materialien, insbesondere der Harte- und Bie-

gefestigkeit erfolgen, wobei eine Mindestbelastbarkeit von 50 MPa erreicht werden soll.

SchlieB3lich sollen Bedingungen beschrieben werden, die zur Vermeidung von schadi-
genden Temperaturspitzen unter Berucksichtigung der Aufrechterhaltung der mechani-

schen Eigenschaften der pK&B Materialien genutzt werden kdnnen.
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4.1 Untersuchte Materialien

Die in dieser Arbeit untersuchten Materialien wurden beliebig ausgewahlt. Vorrangig
sind provisorische K&B Materialien zur Anwendung gekommen, die klinisch am hau-
figsten verwendet werden. Insgesamt wurden 14 verschiedene provisorische Kronen-
und Brickenmaterialien untersucht, einige davon sind seit langerem im Handel erhalt-
lich, andere gerade eingefuhrt oder sie befanden sich zum Zeitpunkt des Beginns die-
ser Untersuchungen noch im Versuchsstadium (Protemp Garant neu). Hinsichtlich der
chemischen Zusammensetzung gehdren sie gro3tenteils zu den Bis-Acryl-Kompositen
(Bis-GMA) und zu den Isobutylmethacrylaten (IBMA) (Tabelle 5).

Die Halfte der Produkte wird in einem sich selbst anmischenden Doppelkartuschensys-
tem angeboten. Bei den Ubrigen handelt es sich ebenfalls um Pasten/Pasten-Systeme
oder sie liegen als Pulver-/Flussigkeitsvariante mit individueller Handmischanleitung
vor. Zwei Produkte (Provipont, Luxatemp Solar) bieten einen zweistufigen Polymerisa-

tionsmechanismus, wobei die Endhartung durch Licht erreicht wird.

Der Einfluss von Lagerungsbedingungen auf die Parameter Biegefestigkeit und Harte

ist nicht beriicksichtigt worden.
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Tabelle 5:

(Verarbeitungsgruppe nach Tabelle 2).

Verwendete pK&B Materialien, geordnet nach Anmischverfahren

Verarbeitungs

Handelsname Hersteller | Chemische Basis System
gruppe
1 Cron Mix MERZ Bis-Acryl-Composit | Paste/Paste
. . .. | Paste/Paste
3 Luxatemp Automix |DMG Bis-Acryl-Composit (Kartusche)
1 Luxatemp Handmix | DMG Bis-Acryl-Composit | Paste/Paste
. . : Paste/Paste
3 Kanitemp Royal Kaniedenta | Bis-GMA (Kartusche)
2 Trim Bosworth | IBMA Pulver/
Flissigkeit
1 Protemp I ESPE Bis-Acryl-Composit | Paste/Paste
4 Luxatemp Solar | DMG Bis-GMA Paste/Paste
(Kartusche)
Methacrylat Paste/Paste
3 Structur 2 Voco (PMMA) (Kartusche)
. .. | Paste/Paste
3 Protemp Garant ESPE Bis-Acryl-Composit (Kartusche)
. .| Paste/Paste
4 Protemp Garant neu| ESPE Bis-Acryl-composit (Kartusche)
2 Trim II Bosworth | IBMA Pulver/
Flissigkeit
3 Provipont DC Vivadent Bis-GMA Paste/Paste
(Kartusche)
2 Dentalon Plus Kulzer IBMA Pl.J.|V6.I‘/ .
Flissigkeit
2 Snap Roeko Ethylmethacrylat Pulver/

Flissigkeit
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4.2 Beschreibung und Verarbeitung der verwendeten Materialien

Cron Mix T

Basierend auf Methacrylestern (Bis-Acryl Komposite). Die Basispaste wird im Verhalt-
nis 20: 1 mit der Katalysatorpaste gemischt und hartet bei Raumtemperatur in einer
monophasischen Reaktion nach 5-6 min aus. Der Hersteller gibt dabei eine maximale

Polymerisationstemperatur von 38,0 °C an.

Luxatemp Automix

Enthalt multifunktionelle Methylacrylate in einem Doppelkartuschensystem, mit dem die
Basispaste mit dem Katalysator im Verhaltnis 10: 1 gemischt wird. Bevor es ausgehar-
tet ist, wird es in einem elastischen Zustand vom Modell abgenommen und kann dann
gegen Ende der Aushartungsphase rotierend bearbeitet werden (Endhartung nach
7 min). Der Hersteller gibt eine Polymerisationsmaximaltemperatur von 38,0 °C an.

Luxatemp Handmix

Es ist methylacrylatfrei und basiert stattdessen auf mehrfunktionellen Methacrylatestern
(Bis-GMA), wodurch eine hohe Biokompatibilitat gewahrleistet ist. Das Mischungsver-
haltnis Basispaste:Katalysator ist 20: 1. Das Material hartet monophasisch aus und
kann im elastischen Zustand entnommen und bearbeitet werden (Endhértung nach

7 min). Der Hersteller gibt eine maximale Polymerisationstemperatur von 38,0 °C an.

Kanitemp Royal

Basierend auf Methylacryestern (Bis-GMA) und angeboten als Zweikomponenten-
Kartuschensystem betrdgt das Mischungsverhéltnis Basispaste:Katalysator 4: 1, die
Aushartung ist nach etwa 8-9 min bei Raumtemperatur in einer monophasischen
Reaktion abgeschlossen. Der Hersteller gibt eine maximale Polymerisationstemperatur
von 40,0 °C an.
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Trim und Trim |l

Basierend auf Ethylmethacrylat und Dimethylaminotoluol (Pulver), die im Verhaltnis
2: 1 (Gewicht/Volumen) mit Flussigkeit (88 % Isobutylmethacrylat-IBMA - und 12 % Di-
butylphtalat) gemischt werden und sich bei Raumtemperatur bis zu einem elastischen
Stadium innerhalb von 3 min verandern. Es verharrt in dieser Phase bis zur vollstandi-
gen Aushartung bei Raumtemperatur nach 15 min. Die Endaushartung kann durch
Warme (60,0 °C warmes Wasser) auf 2,5 min verkuirzt werden. Der Hersteller verweist
auf hohe Warmeentwicklung wahrend der Endaushértung. Trim und Trim Il unterschei-
den sich werkstoffkundlich nicht voneinander. Trim ist in den Farben hell und dunkel

und Trim Il in sechs verschiedenen Farbnuancen erhaltlich.

Protemp Il

Protempll basiert auf mehrfach funktionellen Methacrylestern (Bis-GMA Komposite),
die in einem Dreikomponentensystem aus zwei Katalysatoren und der Basispaste vor-
liegen, die im Verhéltnis 1: 1 konstant (Kanilensystem) gemischt werden. Die mono-

phasische Aushartung ist nach etwa 7 min bei Raumtemperatur abgeschlossen.

Luxatemp Solar

Es ist methylacrylatfrei und basiert statt dessen auf mehrfunktionellen Methacrylates-
tern (Bis-GMA). Es steht als Zweikomponenten-Kartuschensystem mit konstantem
Anmischverhaltnis Basispaste zu Katalysator von 4: 1 zur Verfigung. Die Aushértung
ist biphasisch. Entnahme aus dem Mund in der elastischen Phase nach 2,5 min. Die
Endaushartung erfolgt durch Lichtpolymerisation. Eine maximale Aushartungstempera-

tur wird vom Hersteller mit 38,0 °C angegeben.

Structur 2 Dominant

Basierend auf Methacrylaten und angeboten als Zweikomponenten-Kartuschensystem
betragt das Mischungsverhéltnis Basispaste: Katalysator 4: 1. Die monophasische
Aushartung ist nach 4,5 min bei Raumtemperatur beendet.
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Protemp Garant/Protemp Garant neu

Protemp Garant basiert auf mehrfunktionellen Methacrylatestern (Bis-GMA), die als
Zweikomponenten-Kartusche mit konstanter Anmischung von Basispaste zu Katalysa-
tor von 4:1 angeboten wird. Die monophasische Aushértung ist nach 5,5 min bei

Raumtemperatur abgeschlossen.

Provipont DC

Enthalt Bis-GMA, Urethandi- und Triethylglycoldimethacrylat, verschiedene Pigmente
und Silikone sowie Polyisocyanat als Aktivator. Es ist vordosiert in einer Doppelkartu-
sche, mit der die Basispaste und der Aktivator im Verhaltnis 4: 1 gemischt werden, und
hartet in zwei Phasen aus. Nach dem Anmischen polymerisiert Provipont DC zu einer

bearbeitbaren Elaste aus, die Endpolymerisation erfolgt durch Lichthartung.

Dentalon plus

Basierend auf Polyethylmethacrylat (PMMA, Pulver) und n-Buthylmethacrylat (Mono-
mer), die im Verhaltnis 2: 1 (Gewicht/Volumen) gemischt werden und bei Raumtempe-
ratur in einer monophasischen Reaktion nach 9—-10 min ausgehértet sind. Die Reaktion

wird durch ein Amino/Peroxid-System ausgelost.

SNAP

Basierend auf Isobutyl-methacrylat (Monomer), UV-Absorbern, einem tertidren Amin
(Dimethylparatoluidin) sowie Ethylen-Glycol-Dimethylacrylat als Vernetzer. Monomer
wird mit Polymethylmethacrylaten (Pulver) im Verhéltnis 1: 3 gemischt, als Katalysator
dient Benzoyl-Peroxid, als Stabilisator dient der Methylether des Hydrochinon. Die

Aushartezeit betragt etwa 6—10 min in einer monophasischen Reaktion.
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Tabelle 6:  Materialverarbeitung laut Handhabungsvorschrift nach Zeitabschnitten.

Material Verarbeitungszeit [s]

Anmisch-

phase Einbringen Abbinden Entnahme vollstandige  Lichthar-

Abbindung  tung

Cron Mix 30 60 150 120 60
Luxatemp Automix 30 15 150 30 240
Luxatemp Handmix 30 60 150 120 60
Kanitemp Royal 30 30 180 60 210
Trim 30 30 60 60 150
Protemp lI 30 90 120 120 60
Luxatemp Solar 30 30 120 30 60
Structur 2 30 30 60 30 180
Protemp Garant 30 60 75 60 135
Protemp Garantneu 30 60 75 60 135
Trim 1l 30 30 60 60 150
Provipont DC 60 30 90 60 120
Dentalon plus 40 80 300 30 120

Snap 30 30 150 60 90
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Abb. 2: Schematische Darstellung des Verarbeitungsablaufs fur 14
verschiedene pK&B Materialien

4.3 Das Thermoelement

Zur Temperaturmessung wurde eine Methode ausgewahlt, die auf einem einfachen
Prinzip basierend die Polymerisationswarme mit moderatem technischem Aufwand di-
rekt misst und wenig Fehlermdglichkeiten zulésst. Es wurden selbst angefertigte Ther-
moelemente aus Kupfer- und Konstantandraht benutzt. Die beiden Drahte wurden an
ihren Enden verschweil3t und zur Stabilisierung und besseren Handhabung an einem
Kunststoffstab fixiert. An die offenen Drahtenden wurde ein hochohmiges Spannungs-
messgerat geschaltet, verbunden mit einem x-t Schreiber (endim 621.02, Messappara-

turenwerk, Schlotheim, D).
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Die Verbundstelle zwischen Kupfer und Konstantan liefert eine Spannung in Abhangig-
keit von der auf3eren Temperatur. Vor Versuchsbeginn wurde die Empfindlichkeit des
x-t Schreibers auf 0,1 mV/cm eingestellt. Die Aufzeichnungsgeschwindigkeit betrug 24
mm/min (x-Achse). Auf der y-Achse (Spannungsénderung DV) entsprach eine Ver-
schiebung um 4 mm einer Temperaturanderung um 1 °C (DT). Zum Errechnen der tat-
sachlich aufgetretenen Temperaturen wurde die Umgebungstemperatur beim Start des

Experiments zur gemessenen Temperaturveranderung DT addiert.

In Vorversuchen wurde diese Prufmethode durch Eichung des Kupfer/Konstantan-
Thermoelementes im Wasserbad bei 24, 30, 37, 40, 50, 60, und 70 °C [33] getestet
(Abb. 3). Bei der Eichung wurde der Zusammenhang zwischen Temperatur und ge-
messener Spannung eingestellt. Daflr wurde die Temperatur kontinuierlich gesteigert,
am Thermometer abgelesen und mit der Registrierung des x-t-Schreibers in Beziehung
gesetzt. Es wurde sowohl die Ansprechzeit, die kleiner als 1 s war, als auch die Repro-
duzierbarkeit gepruft. Zu Beginn der Untersuchungen wurde jedes Thermoelement ei-
ner Eichung unterzogen. Im weiteren Verlauf genlgte es, jedes flnfte Element zu

Uberprtfen.

Eichung der TE (Thermoelement)

Die Aufzeichung der Temperaturanderung erfolgte mit einem y-t-Schreiber, en-
dim 621.02 (Messapparaturenwerk, Schlotheim, D ) mit 0,1 mV/cm Empfindlich-
keit.

Zur Demonstration und Prifung des Ansprechverhaltens von Cu-Konstantan-TE

wurden diese mithilfe eines thermostatierten Wasserbades eingemessen.

Daflr wurde die Temperatur kontinuierlich gesteigert und sowohl am Thermome-

ter abgelesen und mit der Registierung des y-t-Schreibers in Beziehung gesetzt.

Bei kontinuierlicher Steigerung der Temperatur ist das Ansprechverhalten der

TE linear, wie in Abb. 4 zu sehen ist,
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Bei sprunghaften Anderungen der Temperatur zeigt das Ansprechverhalten eine

geringfugige Abhangigkeit von der Temperaturdifferenz, was unter Umstanden

eine Quelle flr Messfehler sein kdnnte.

Der Vergleich zwischen kontinuierlichem und groRem sprunghaftem Tempera-

turanstieg weist auf eine Annédherung des Ansprechverhaltens des TE hin.

Abb. 3:

Abb. 4:

Bewertung der Linearitat des Thermoelementes fir die vergleichende Messung
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4.4 Herstellung der Prufkorper zur Bestimmung der Polymerisationswérme

Die Prufkérper sollten in ihrem Volumen verschieden grof3en realen Kronen- und Bri-
ckenformen entsprechen. Fir die Prufkorperherstellung zur Messung der Polymerisati-
onstemperatur wurden daher drei verschieden grof3e Kugeln ausgewahlt, deren halbes
Volumen den GroRRen eines Frontzahnes (110 mms3), eines Molaren (440 mm3) und ei-
ner funfgliedrigen Briicke (2080 mm3) entsprechen (Tabelle 7). Weiterhin sollten die
Messungen in den uUblichen Abdrucksystemen Silikon und Tiefziehfolie durchgefuhrt

werden.

Fur die erste Messreihe (Silikon) wurden die verschiedenen Kugeln bis zum Aquator in
ein Silikonabformmaterial (Optosil) gedriickt. In die nach dem Entfernen der Kugel ent-

standene Negativform wurde spater das zu untersuchende pK&B Material gefillt.

Fur die zweite Messreihe (Tiefziehfolie) wurden die drei Kugeln wieder bis zum Aqua-
tor, diesmal in Gips, eingebettet. Nach dem Erharten des Gipses wurden Uber den ent-
standenen Formtrager Folien im Tiefziehverfahren gezogen, wodurch wir eine zweite

Negativform erhielten.

Wahrend der gesamten Versuche wurden die folgenden Bezeichnungen verwendet:

grof3te Negativform (V = 2080 mm3) Nr. 1

(entspricht ca. einer provisor. 5-gliedrigen Briicke)

mittlere Negativform (V =440 mm?) Nr. 2

(entspricht ca. einem Molarenprovisorium)

kleinste Negativform (V=110 mms) Nr. 3

(entspricht ca. einem Frontzahnprovisorium)

Um die fur die Praxis wichtige Temperatur nahe der Kontaktflache zwischen Kunststoff
und Schleimhaut zu reproduzieren, wurden die thermischen Messfuhler bei allen Ver-

suchen nur oberflachlich, 1 mm, in die Polymerisationsmasse eingetaucht.
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Tabelle 7:  Volumenvergleich zwischen Modell, Zahn und Kronen/Briicken.

ModellgroRe \ . Volumen \
[Kugel] Volumen > Krone/Brlicke (geschitzt) 2
[mm?] [mm3]
1 GroR 2080 S-gliedrige 1500
Briicke
2 Mittel 440 Molar 300
3 Klein 110 Frontzahn 100
v="Tg V = axbxc
V = da nur eine Kugelhélfte als V - da beschliffener Zahnstumpf
2 Form genutzt wurde 2 darunter ist

4.5 Messung der Polymerisationstemperatur - Versuchsdurchfihrung

Zur Bestimmung der Temperaturmaxima bei der Polymerisation von pK&B Materialien
wurden zwei verschiedene Versuchsreihen durchgefiihrt. Es wurden die Temperatur-
maxima von 14 verschiedenen Materialien jeweils in Silikonnegativformen (1) und in
Tiefziehfolie (2) bestimmt. Die Versuchsbedingungen fir beide Versuchsreihen waren
konstant.

Die Negativiormen wurden vor jedem Versuch mit einem Vaselinefilm beschichtet, um
die Prufkdrper nach dem Versuch entfernen zu kénnen. Entsprechend der Verarbei-
tungsvorschriften des Herstellers wurde das jeweilige Material angemischt und in die

Negativform eingefillt. Die Messungen begannen zu dem Zeitpunkt, an dem in der
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Praxis der Abformloffel in den Mund gesetzt wird, d. h. zum Ende der Verarbeitungs-
zeit. Die Messungen wurden nach Erreichen der jeweiligen Maximaltemperatur abge-

brochen.

Die mit Kunststoff geflillten Negativformen wurden mit Hilfe eines beweglichen Tisches
direkt unter den Messfuhler gefuhrt. Mit Hilfe eines Haltearmes konnte der Messfuhler
auf eine bestimmte Hohe fixiert werden. Dadurch wurde eine konstante Eintauchtiefe
von 1 mm in die Negativform mit der jeweiligen Kunststoffmasse gewahrleistet. Das
Einsetzen des Messfuhlers in den Kunststoff erfolgte immer genau in der Mitte des zu

testenden Objektes.

Zu Beginn jedes Versuches wurden die freien Enden des Thermoelements mit dem
Spannungsmessgerat verbunden. Das Spannungsmessgerat wurde unmittelbar vor
Versuchsbeginn eingeschaltet und die Grundlinie des Schreibers eingestellt. Gleichzei-

tig wurde die Umgebungstemperatur zum Zeitpunkt To gemessen.

Die T-t Kurven wurden bis zum Erreichen der Temperaturmaxima gemessen und vom
Schreiber des Spannungsmessgerates aufgezeichnet. Nach Erreichen der Maxima

wurden die Messungen abgebrochen.

Alle Messungen wurden mindestens dreimal durchgefihrt. Folgende Messreihen wur-

den mit allen untersuchten Materialien durchgefihrt:

Negativform Nr. 1: 3x Silikon, 3x Tiefziehfolie, x 14 pK&B Materialien
Negativform Nr. 2: 3x Silikon, 3x Tiefziehfolie, x 14 pK&B Materialien

Negativform Nr. 3: 3x Silikon, 3x Tiefziehfolie, x 14 pK&B Materialien
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4.6 Herstellung der Prufkorper fur die Biegebruchfestigkeits- und Hartebe-

stimmung

Gesonderte Prifkérper wurden fur die Bestimmung der Vickersharte und der Biege-
bruchfestigkeit angefertigt. Zu ihrer Herstellung wurde eine teilbare Messingform ver-
wendet, deren innere Mafl3e 15 mm x 10 mm x 3 mm betrugen. Um spéter ein einfa-
ches Ldsen der Prufkorper zu gewahrleisten, wurden die Metallflachen der Messing-

form mit einem diinnen Vaselinefilm isoliert.

Die Kunststoffe wurden entsprechend der Herstellerangaben hinsichtlich Mischungs-
verhaltnis und Anmischzeit verarbeitet, in die Form eingebracht und die Oberflache mit
einer Glasplatte geglattet. Nach dem Erharten konnten die Prufkdrper ohne grol3ere

Schwierigkeiten aus der Form entfernt und die Rander entgratet werden.

Abschliel3end wurden die Prufkorper eine Woche bei Zimmertemperatur trocken gela-
gert. Vor Versuchsbeginn wurden von jedem Prufkérper Ladnge, Breite und Dicke mit
einer Genauigkeit von 0,01 mm mit Hilfe einer Messlehre bestimmt. Pro pK&B Material

wurden sechs Prifkérper hergestellt und getestet.

4.7 Harteprufung — Versuchsdurchfihrung

Die Harte ist definiert als der Widerstand, den ein Kérper dem Eindringen eines
anderen entgegensetzt. Die alteste Methode, nach Mohs, basiert auf der Ritzbarkeit
von Materialien. Moderne Messverfahren zur Bestimmung der Harte basieren auf der
Herstellung eines definierten Eindrucks unter definierten Bedingungen. Diese kdnnen
mit Hilfe einer Stahlkugel (Brinell) oder eines geschliffenen Diamanten mit der Form
einer quadratischen Pyramide (nach Vickers) bzw. Rhomboeders (nach Knoop)
erzeugt werden. Fir die Bestimmung von Mikroharten wird haufig das Vickers-
Verfahren genutzt.
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Zur Hartebestimmung wurde eine quadratische Diamantpyramide unter definiertem
Druck in das zu untersuchende pK&B Material eingedrtickt und die Diagonale des sich
im Kunststoff abbildenden Eindruckes unter Belastung gemessen. Die Diamantpyrami-
de hatte einen Flachenwinkel von 136°. Um Verunreinigungen zu vermeiden, wurde
der Diamant vor jeder Messung mit Alkohol gereinigt. Fur die Hartemessung wurde der
optische Mikro-Harteprufer ,,Optidur” (Firma Goéttfert) verwendet.

Alle Materialien wurden mit einer Kraft von 1150 p belastet. Fur Protemp Il wurde ein
maximaler Druck von 650 p benutzt, da bei grél3eren Belastungen die Eindricke zu
grol3 wurden und nicht messbar waren. Pro pK&B Material wurden jeweils drei Probe-
korper getestet. Auf jedem Probekérper wurden fliinf Messungen durchgefuhrt, die Ein-
druckstellen wurden dabei willkirlich auf dem Probekérper verteilt. Die Zeit, in der der

Diamant den Probekdrper belastete, betrug 30 s.

An dem parallel zum Messtisch liegenden Prifkérper wurde mit der vorgesehenen Be-
lastung ein groB3tmdglicher Eindruck erzeugt. Um das elastische Verhalten des
Kunststoffs zu bertcksichtigen, wurde nach der Druckperiode (30 s) der Eindringkorper
fur 60 s in seiner Position belassen, bevor ohne Abheben des Diamanten die Diagona-

len des Eindruckes ausgemessen wurden.

w
mm

Formel: HV = 1,854 x F/d2 (Harte Vickers 2] HV)
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4.8 Messung der Biegebruchfestigkeit — Versuchsdurchfihrung

Um die mechanischen Eigenschaften der pK&B-Materialien beurteilen zu kénnen, wur-
de die Biegebruchfestigkeit mit Hilfe eines Dynstat-Gerates nach DIN 51 453 bestimmt.
Wird ein Korper einseitig oder beidseitig eingespannt und durch Krafte quer zu seiner
Langsachse belastet, tritt Biegung auf. Im Innern treten dabei Biegespannungen auf.
Die Festigkeit die der Korper der Biegung entgegensetzt, heil3t Biegebruchfestigkeit.
Sie sagt aus, bei welcher Belastung ein Prufkdrper bricht. Die Biegebruchfestigkeit soll-

te bei zahnarztlichen pK&B Materialien mindestens einen Wert von 50 MPa erreichen.

Die Probekérper wurden in eine Biegeklemme eingebracht und mit zwei Schrauben fi-
xiert. Im unbelasteten Zustand bildeten der Probekdrper und ein Pendel eine senkrech-
te Achse. Durch die zunehmende Auslenkung des Pendelgewichts (Belastungsge-
schwindigkeit 15°/min) erfolgt die Belastung = Biegung des Probekorpers. Nach Errei-
chen eines kritischen Biegemoments zerbricht der Probekorper. Dieser Bruch — das
Biegemoment Mb, [Nm] — wurde durch einen Schleppzeiger markiert und kann direkt
am Messgerat abgelesen werden. Die Festigkeitswerte der unterschiedlichen Materia-
lien wurden aus dem Biege- und Widerstandsmoment errechnet. Pro Material wurden

jeweils sechs Probekorper getestet.

Formeln:
Biegefestigkeit: s = Mb/w

Widerstandsmoment W [mm?3]: W = h — h2/6
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5.1 Materialverarbeitung

Alle verwendeten Materialien wurden entsprechend der Herstellerangaben verarbeitet.
Die Zeitdauer der einzelnen Arbeitsschritte wurde gemessen und standardisiert (siehe
auch Tabelle 6).

Materialverarbeitung

100%

75% A

50% -

25% A

eV

0%

B Anmischphase B Einbringen O Abbinden 0 Entnahme Bypolistandige Abbind. B Lichthartung

Abb. 5: Relative Zeitverlaufe einzelner Verarbeitungsphasen.
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5.2 Polymerisationswarme Temperatur-Zeitverlauf und Maximaltemperatur

Die Ergebnisse der Polymerisationswarmebestimmung sind geordnet nach verwende-
tem Material dargestellt. Die drei ModellgréRen fur jedes Material werden geschlossen

prasentiert.

Fur jede Modellgré3e und jeden Zeitpunkt wurden jeweils drei Messwerte bestimmt,
aus denen der statistische Mittelwert und die Standardabweichung (SD) ermittelt und

graphisch ausgewertet wurden.

Die Polymerisationsmaximaltemperaturen (statistischer Mittelwert aus drei unabhangi-
gen Messungen) wurden fir jede ModellgroRe ermittelt und vergleichend graphisch

ausgewertet.

Die Ergebnisse aus den Messreihen 1 (Silikon) und 2 (Tiefziehfolie) werden nachei-

nander gezeigt.

5.2.1 Silikon (Messreihe 1)

Die gemessenen maximalen Polymerisationstemperaturen (Tabelle 8) stiegen wie er-
wartet mit dem Volumen der Modellnegativform an. Wobei der volumenabhéngige
Temperaturanstieg bei allen getesteten Materialien linear oder annéhernd linear verlief.
Die Steilheit des Anstieges und die gemessenen absoluten Temperaturmaxima variier-
ten zwischen den Materialien deutlich.

Bei einigen Materialien wurden Temperaturmaxima festgestellt, die wesentlich tber
den biologisch tolerierbaren Werten von unter 60,0 °C liegen. Die héchsten Werte von
tber 65,0 °C wurden bei Cron Mix, Structur 2, Luxatemp Handmix und Trim Il gefun-
den. Solche extremen Temperaturmaxima konnten nur in ModellgroRe 1 (2080 mms3)
festgestellt werden. Nur bei Cron Mix Uberstieg die Temperatur 50,0 °C bei einem Vo-

lumen von 440 mma3.
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Hinsichtlich des Anmischverfahrens ergab sich eine tendenzielle Haufung (statistisch
nicht signifikant) von extremen Temperaturmaxima in den Gruppen 1 (Handanmi-
schung, Paste/Paste) und 2 (Pulver/Flussigkeit). Eine Korrelation der Temperaturen mit

der chemischen Zusammensetzung des Materials konnte nicht gefunden werden.

Das Modellvolumen und in geringerem Mal3e das Anmischverfahren sind die entschei-
denden Variablen fur die Hohe der maximalen Polymerisationstemperatur.

Tabelle 8: Maximale gemessene Polymerisationstemperaturen verschiedener pK&B
Materialien in Optosil (Statistische Mittelwerte, n = 3).

Maximale Polymerisationstemperatur

ML in Silikonabformmasse [°C]
Modellgréf3e: 1 Modellgréi3e: 2 Modellgréi3e: 3

Cron-Mix 69,9 50,7 32,9
Luxatemp Automix 54,1 34,9 27,8
Luxatemp Handmix 66,3 43,3 32,9
Kanitemp Royal 51,0 32,1 26,5
Trim 60,9 35,3 32,6
Protemp I 43,7 30,4 27,2
Luxatemp Solar 45,0 30,7 26,5
Structur 2 68,7 43,7 31,8
Protemp Garant 57,7 37,2 29,5
Protemp Garant neu 47,4 33,3 27,0
Trim Il 65,1 45,0 34,0
Provipont DC 37,1 28,8 25,4
Dentalon Plus 51,4 36,0 27,6

Snap 64,8 38,7 30,4
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Die Temperatur-Zeitverlaufe wurden in drei unabhangigen Experimenten fur jedes Ma-

terial bestimmt.
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Abb. 6:

Polymerisations-Zeitverlauf und Maximaltemperatur in Abhangigkeit vom

Modellvolumen.
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Modellvolumen.

Polymerisations-Zeitverlauf und Maximaltemperatur in Abhangigkeit vom
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Abb. 6c¢: Polymerisations-Zeitverlauf und Maximaltemperatur in Abhangigkeit vom

Modellvolumen.

Die erhdhte Variation (Standardabweichung) in der Anstiegsphase des Polymerisati-
onstemperatur-Zeitverlaufes ist wahrscheinlich auf die Sensitivitat der Polymerisati-
onswarmeentwicklung auf minimale Variationen bei der Anmischung zurtckzufihren.
Bei hoheren Volumina ist dieser Effekt noch starker ausgepragt. Diese Annahme be-
ruht auf der Beobachtung, dass die Variationen im Mischungsverhaltnis Polymer zu
Monomer bei Handanmischverfahren grof3er als bei den besser kontrollierten Kartu-
schenverfahren sind.

Der Zeit-Temperaturverlauf ist in allen untersuchten Materialien biphasisch mit einem
langsamen Anstieg im ersten Drittel der Messperiode, gefolgt von einem schnellen, an-
nahernd linearen Temperaturanstieg im zweiten Drittel der Messperiode. Die zweite
Phase wird durch einen langsamen Temperaturanstieg oder das Erreichen eines Tem-

peraturplateaus abgelost.
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Bei den meisten Materialien liegen die Temperaturmaxima innerhalb der sensitiven (kri-
tischen) Phase (Einbringphase bis Entnahmephase) und sind damit ein wesentlicher
Faktor fur die Beurteilung der Gewebetoxizitdt. Ausnahmen bilden die Werkstoffe Trim,
Trim 1, Structur 2 und Dentalon Plus. Hier ist insbesondere Structur 2 herauszuheben,
da die gemessenen extremen Temperaturen von udber 60,0 °C einschlie3lich der Ma-
ximaltemperatur von 68,7 °C erst nach der Entnahme des Kunststoffes (140 s nach
Einbringen in die Modellform) erreicht werden und somit als biologische Risikofaktoren

bei Arbeit nach Vorschrift vernachlassigt werden kdonnen.

Wesentlich fur die Betrachtung der biologischen Risiken durch Warmeschadigung ist
neben der Maximaltemperatur auch die entwickelte Gesamtwarmemenge wahrend der
kritischen Phasen. Diese wird bestimmt vom Zeitpunkt des linearen Temperaturans-
tiegs, von der Steilheit des Temperaturanstiegs, vom Temperaturmaximum und der
Zeitdauer der kritischen Phase (Einbringphase bis Entnahmephase). Die abgegebene
Wwarmemenge entspricht dem Integral der Temperaturkurve Gber dem kritischen Mess-
zeitraum und wurde durch Addition der Flache der einzelnen Zeitintervalle mit einer
Genauigkeit von + 200 arbitraren Einheiten geschéatzt (Verglichen wurden nur die War-
memengen in ModellgroRe 1; nur die wahrend der kritischen Phase abgegebene War-
memenge ist relevant fur Einflisse auf das Dentalgewebe und spatere Phasen wurden
deshalb nicht bertcksichtigt).

Die Materialien lassen sich beziglich der abgegebenen Gesamtwarmemenge in drei
Klassen einteilen: Gruppe 1 (> 1000), Gruppe 2 (500-1000) und Gruppe 3 (< 500).
Vergleichbar hohe Gesamtwarmemengen wurden abgegeben von Cron-Mix (1050),
Luxatemp Handmix (1200), Luxatemp Solar (1000), Structur 2 (1050), Protemp Garant
(1200), Protemp Garant neu (1000), Dentalon Plus (1500). In die mittlere Gruppe fallen
Luxatemp Automix (900), Kanitemp Royal (600), Trim Il (700) und Provipont DC (750).
In die Gruppe mit der niedrigsten Gesamtwarmeabgabe fallen Trim (250) und Protemp
Il (300).
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Es wurden bisher nach unseren Erkenntnissen experimentell keine Grenzwerte bezig-
lich der abgegebenen Gesamtwarmemenge und dem Einsetzen von Gewebsschadi-
gungen festgestellt, so dass diese Ergebnisse nur eine relative Aussage, aber keine

Bewertung zulassen.

Ein Vergleich der materialspezifischen Maximaltemperaturen mit den entsprechenden
Gesamtwarmeabgaben wahrend der kritischen Phase ergeben Uberschneidungen —
die Materialien mit der gréf3sten Maximaltemperatur zeigen auch die hochste Abgabe an
Gesamtwarmemenge. Allerdings gibt es Ausnahmen von dieser Regel in beide Rich-
tungen. Trim und Trim Il fallen durch extrem hohe Maximaltemperaturen auf, die aller-
dings aufRerhalb der kritischen Phase liegen und somit fir die Betrachtung der Ge-
samtwarmemenge nicht berucksichtigt werden mussen. Luxatemp Solar und Protemp
Garant neu dagegen zeichnen sich durch eine geringe Maximaltemperatur und durch

eine hohe Gesamtwarmemengeabgabe wéahrend der kritischen Phase aus.

5.2.2 Tiefziehfolie (Messreihe 2)

Ahnlich wie bei der Verwendung von Silikonformen stiegen die gemessenen maxima-
len Polymerisationstemperaturen (Tabelle 9) mit dem Volumen der Modell-Negativform
an, wobei auch hier der volumenabhangige Temperaturanstieg bei allen getesteten
Materialien linear oder annahernd linear verlief. Die Steilheit des Anstieges und die
gemessenen absoluten Temperaturmaxima variierten zwischen den Materialien deut-

lich und waren hoher als die in Silikon gemessenen (vergleiche Tabelle 8 und 9).

Wahrend sich die maximalen Temperaturen bei der kleinsten Modellgréf3e (110 mm3)
auch hier in einem relativ engen Bereich einstellten (29,7-42,4 °C), waren sowohl die
Variationsbreite mit DT3nax = 12,7 °C (Silikon: DT3ax = 7,4 °C) als auch die stoffspezi-

fischen Maximaltemperaturen um durchschnittlich 5,2 °C hdher als in Silikon.



56 ERGEBNISSE

In der grof3ten Modellgrof3e variierten die Maximaltemperaturen zwischen 43,8 °C und
80,8 °C (DT1max = 37,0 °C) und waren damit sowohl in der Variationsbreite als auch in
der durchschnittlichen Maximaltemperatur wesentlich héher als in Silikon (DT1lphax =
32,8 °C).

Wie bei Silikon zeigen die Ergebnisse auch hier, dass keine Vorraussagen aus gemes-
senen Temperaturmaxima in einem bestimmten Polymerisationsvolumen auf die abso-
luten Temperaturmaxima in anderen Volumina maoglich sind. Zweitens zeigen sie, dass
der steile volumenabhangige Anstieg der Temperaturmaxima bestimmte Materialien

ungeeignet fir hochvolumige Provisorien machen kann.

Im Gegensatz zu Silikonformen wurde bei einer Mehrheit der untersuchten Materialien
in Tiefziehfolie bei einem Modellvolumen von 2080 mm? (ModellgréRe 1) ein zum Teil
deutliches Uberschreiten der biologisch tolerierbaren Maximaltemperaturen von 60 °C
festgestellt. Die hochsten gemessenen Temperaturen tberschreiten 70 °C (Protemp
Garant, Luxatemp Automix) bzw. 80 °C (Protemp Garant neu). Nur bei Provipont DC

und Luxatemp Solar blieben die Temperaturen unter 60 °C.

Obwohl die héchste, in Modellgré3e 2 gemessene Temperatur nur 57,9 °C erreicht
(Protemp Garant neu) und der Grenzwert unterschritten bleibt, ist dieser Wert auch hier

deutlich héher als in Silikon.

Hinsichtlich des Anmischverfahrens ergab sich im Gegensatz zu Silikon keine tenden-
zielle Haufung von extremen Temperaturmaxima in bestimmten Verarbeitungsgruppen.
Es ist allerdings anzumerken, dass die niedrigsten Maximaltemperaturen in der Gruppe
4 (Aushartung mit Licht) gemessen wurden. Eine Korrelation der Temperaturen mit der

chemischen Zusammensetzung des Materials konnte auch hier nicht gefunden werden.
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Der Einfluss des Abformmaterials (Silikon oder Tiefziehfolie) hatte einen Uberraschend
starken Einfluss auf die erreichten Maximaltemperaturen. Dieser Einfluss war wesent-
lich héher als der Einfluss der Verarbeitungsmethode und war bei einigen Materialien
fast so entscheidend fur die gemessenen Anstiege der Maximaltemperatur wie das

Reaktionsvolumen.

Die Wahl des Abformmaterials war verantwortlich fir eine durchschnittliche Tempera-
turdifferenz von 10 °C (Tmax TZF — Tmax Silikon = +10 °C), wobei die Schwankungsbrei-
ten AT zwischen 33,4 °C und 2,9 °C lagen. Die grof3ten Temperaturdifferenzen (Gber
+15 °C) zwischen Silikon und Tiefziehfolie zeigten sich bei Protemp Garant (+33,4 °C),
Protemp Il (+27,8 °C), Luxatemp Automix (+18,7 °C) und Dentalon Plus (+16,6 °C). Nur
bei Structur 2 lag die Maximaltemperatur in Silikon niedriger als in Tiefziehfolie (AT
6,3 °C). Diese Differenzwerte beziehen sich auf Modellgr6Re 1. Sie sind geringer bei

den ModellgréRen 2 und 3.

Im Vergleich stieg die Maximaltemperatur in Abhangigkeit vom Reaktionsvolumen in
Tiefziehfolie im Durchschnitt um ATz 18,6 °C/cm® und in Silikon um ATsjikon
12,0 °C/cm®. Die Schwankungsbreite lag hier zwischen 1,0 °C/cm? (Provipont DC) in
Silikon und 1,2 °C/cm? in Tiefziehfolie (Provipont DC).
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Tabelle 9: Maximale gemessene Polymerisationstemperaturen verschiedener pK&B
Materialien in Tiefziehfolie (Statistische Mittelwerte, n = 3).

Material Maximale Polymerisationstemperatur in Tiefziehfolie [°C]

Modellgréi3e: 1 ModellgroRRe: 2 Modellgréi3e: 3

Cron Mix 67,1 44.5 37,5
Luxatemp Automix 72,8 51,2 39,7
Luxatemp Handmix 69,4 50,4 39,0
Kanitemp Royal 63,0 41,2 34,2
Trim 69,8 49,7 40,5
Protemp II 72,5 38,0 30,7
Luxatemp Solar 59,0 42,0 34,4
Structur 2 62,5 45,8 36,7
Protemp Garant 72,4 48,3 33,8
Protemp Garant neu 80,8 57,9 36,1
Trim Il 69,5 49,1 39,6
Provipont DC 43,8 32,4 29,7
Dentalon Plus 68,0 41,7 35,0
Snap 73,2 52,6 42,4

Die Temperatur — Zeitverlaufe wurden in drei unabhangigen Experimenten fir jedes

Material und Volumengréf3en 1, 2 und 3 bestimmt (Abbildungen 6, 6a-c, 7, 7a-c).
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Abb. 7a: Polymerisation — Zeitverlauf und Maximaltemperatur in Abhangigkeit vom

Modellvolumen.
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Abb. 7b: Polymerisation — Zeitverlauf und Maximaltemperatur in Abhangigkeit vom

Modellvolumen.
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Abb. 7c: Polymerisation — Zeitverlauf und Maximaltemperatur in Abhangigkeit vom

Modellvolumen.

Grundsatzlich verhalt sich der Temperatur-Zeitverlauf bei der Polymerisation in Model-
len aus Tiefziehfolie wie in Modellen aus Silikon (siehe 5.2.1). Hier soll deshalb nur auf

die unterschiedlichen Ergebnisse eingegangen werden.

Obwohl wie in Silikon deutlich biphasisch, zeigt die Betrachtung des Zeit-Temperatur-
Verlaufs ein schnelleres Erreichen der Anstiegsphase in Tiefziehfolie als in Silikon. Die
GroRRe der Zeitverschiebung ist materialabhangig und variiert zwischen 15 s und 20 s.
Infolge des zeitigeren Einsetzens der Warmeentwicklung in der Polymerisationsphase
werden auch die Maximaltemperatur und das Temperaturplateau schneller erreicht.
Wie bereits erwahnt, ist die erreichte Maximaltemperatur in Tiefziehfolie deutlich héher
als in Silikon, die Steilheit des Temperaturanstieges ist daher in den meisten Fallen

ebenfalls erhdht. Dies trifft flr alle Modellgré3en gleichermal3en zu.



ERGEBNISSE 67

Eine wesentliche Folge der Linksverschiebung des Temperaturanstieges und des Er-
reichens der Temperaturmaxima ist, dass, mit Ausnahme von Trim, Trim Il und Snap,
die Temperaturmaxima innerhalb der sensitiven Phase (Einbringphase bis Entnahme-
phase) liegen. Die Temperaturmaxima von Structur 2 und Dentalon Plus, im Gegensatz

zur Situation in Silikon, befinden sich jetzt ebenfalls innerhalb der kritischen Phase.

5.3 Biegebruchfestigkeit und Biegemoment

Bei der Betrachtung der Biegebruchfestigkeit zerfallen die untersuchten pK&B Materia-
lien in drei Klassen (Tabelle 10, Abbildung 8). Sechs Werkstoffe weisen eine sehr hohe
Biegebruchfestigkeit in einem Intervall zwischen 57,6-65,5 N/mm? auf. Die zweite
Klasse mit einer mittleren Festigkeit zwischen 54,3 und 35,5 N/mm? besitzt immer noch
eine ausreichende Festigkeit, obwohl diese im Vergleich zur Klasse 1 um etwa 20-40
% reduziert ist. Die dritte Klasse (Structur 2) ist durch eine niedrige Festigkeit gekenn-

zeichnet (17 N/mm?).

Im Vergleich der Biegebruchfestigkeit mit den gemessenen Maximaltemperaturen er-
gibt sich eine Korrelation zwischen extrem hohen T und Biegebruchfestigkeiten der
Gruppe 2 und 3 (Tabellen 9, 10, 11). Dieser Zusammenhang ist besonders deutlich im
Bezug zu den in Silikon gemessenen Maximaltemperaturen. Kein statistischer Zusam-
menhang der Biegebruchfestigkeit l&sst sich mit den gemessenen Gesamtwarmemen-
gen, den Anmischverfahren oder der chemischen Materialzusammensetzung herstel-

len.
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Tabelle 10: Biegebruchfestigkeit einzelner pK&B Materialien in N/mm2 im Vergleich mit
Tmax in Silikon und TZF (ModellgroRRe 3)

Biegebruchfestigkeit

Material bg [N/mm?] Tmax [°C]
Silikon TZF
Gr3 Gr3
Cron Mix | 48,4 32,9 37,5
Luxatemp Automix 58,1 27,8 39,7
Luxatemp Handmix 40,3 32,9 39,0
Kanitemp Royal 38,2 26,5 34,2
Trim 35,5 32,6 40,5
Protemp II 62,8 27,2 30,7
Luxatemp Solar 62,2 26,5 34,4
Structur 2 17,0 31,8 36,7
Protemp Garant 54,3 29,5 33,8
Protemp Garant neu 62,1 27,0 36,1
Trim 1l 36,7 34,0 39,6
Dentalon Plus 65,2 27,4 29,7
Provipont DC 57,6 25,4 35,0
Snap 35,8 30,4 42,4

Der Vergleich der untersuchten Materialien hinsichtlich Biegebruchfestigkeit und Maxi-
maltemperatur lasst einen Zusammenhang finden. Die Materialien mit der hochsten
Biegebruchfestigkeit bei Werten iiber 60 N/mm? zeigen in der kleineren ModellgroRe

Maximaltemperaturen um 27 °C.

Die Materialien, die Biegebruchfestigkeitswerte um 36 N/mm? aufweisen, hatten bei
Tmax Werte zwischen 26 °C und 34 °C. Das Material mit dem niedrigsten Biegebruch-

festigkeitswert von 17 N/mm? hatte eine Tmax VOn Uber 30 °C.
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Abb. 8: Biegebruchfestigkeit verschiedener pK&B Materialien.

Die héchste Biegebruchfestigkeit weist Dentalon Plus mit 65,2 N/mm? auf. Es folgen
weiter mit tiber 60 N/mm? Protemp I, Luxatemp Solar und Protemp Garant neu. Den
niedrigsten Wert von 17 N/mm? zeigt Structur 2. Die anderen Materialien liegen mit ih-

ren Biegebruchfestigkeitswerten zwischen 35 und 58 N/mm?.



70 ERGEBNISSE

Biegemoment

T
i Wl

g
!
B

1]
=1 = > e < = = ‘a ol -— — 0
= E £E 3 £ 2 o 5 & £ 8 2 ¢
c L T x | w “ & = — o =
°S 3 5 2 2 3 ©® - 5§ 5§ ©
c < £ g S £ E g o
= o 2 < £ 3 ¢
0] £ Z © o S o
= L @« 5 IS o o
= © X — a
> >
| = J
|
Abb. 9: Vergleich der Biegemomente verschiedener pK&B Materialien.

Im Wesentlichen spiegeln die Resultate der Biegemomentbestimmung (Abbildung 9)
die bei der Biegefestigkeit gefundenen Erwartungen wider: Die Materialien mit einer ge-
ringeren Biegefestigkeit zeigen auch ein geringeres Biegemoment. Allerdings ist diese
Korrelation nicht direkt und es gibt wichtige Ausnahmen. Protemp I, ein Klasse 1 Mate-
rial hinsichtlich der Biegefestigkeit zeigt ein sehr geringes Biegemoment. Kanitemp
Royal und Snap, mit einer geringen Festigkeit haben ein durchschnittliches (Snap) oder

hohes (Kanitemp Royal) Biegemoment.
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5.4 Harte

Die Ergebnisse der Hartebestimmung (Vickersharte) sind in Abbildung 10 zusammen-
gefasst. Sie zeigen, dass sich die Materialien in einem Variationsbereich von 400 £+ 100
N/mm? (Variationsbreite 25 %) befinden. Eine Ausnahme bildet Cron Mix T mit einer
Hérte von unter 300 N/mm?. Es lassen sich keine Zusammenhé&nge zwischen den Ver-

arbeitungsgruppen bzw. den Stoffklassen ableiten.

Auch hinsichtlich der Maximaltemperatur und einer davon ableitbaren héheren oder

niedrigeren Harte ist kein Zusammenhang erkennbar.
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Abb. 10: Vergleich der Harte (Vickershéarte HV [N/mm?] verschiedener pK&B Materialien.
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Anliegen dieser Arbeit war es, neben der Messung der oberflachennahen Polymerisati-

onstemperaturen in Abhangigkeit von Zeit, Volumen und Verarbeitungsweise, auch die

Biegefestigkeit und Harte der pK&B Materialien zu untersuchen.

Tabelle 11: Vergleich von 14 pK&B Materialien hinsichtlich der Parameter Verarbei-
tungsmethode, Biegefestigkeit und Polymerisations-Maximaltemperatur
(ModellgroRRe 1; Sil = Silikon, TZF = Tiefziehfolie).

Material Zusammensetzung Verarbeitung Biegefestigkeit  Sil/TZF

[N/mm?] Trmax [°C]

Cron Mix Bis-Acryl-Composit  Paste/Paste 48,4 69,9/67,1

: , . Paste/Paste
Luxatemp Automix  Bis-Acryl-Composit (Kartusche) 58,1 54,1/72,8
Luxatemp Handmix Bis-Acryl-Composit  Paste/Paste 40,3 66,3/69,4
. . Paste/Paste
Kanitemp Royal Bis-GMA (Kartusche) 38,2 51,0/63,0
Trim IBMA Pulver/ = 35,5 60,9/69,8
Flassigkeit
Protemp lI Bis-Acryl-Composit  Paste/Paste 62,8 43,7/72,5
Luxatemp Solar  Bis-GMA Paste/Paste 62,2 45,0/59,0
(Kartusche)
Structur 2 Methacrylat (PMMA) T aste/Paste 17,0 68,7/62,5
(Kartusche)
, . Paste/Paste
Protemp Garant Bis-Acryl-Composit (Kartusche) 54,3 57,7172,4
Protemp Garant neu Bis-Acryl-Composit Paste/Paste 62,1 47,4/80,8
(Kartusche) ' ' '
Trim 11 IBMA Pulver/ 36,7 65,1/69,5
Flussigkeit
Provipont DC Bis-GMA Paste/Paste 57,6 37,1/43,8
(Kartusche)
Dentalon Plus IBMA Pulver/ 65,5 51,4/68,0
Flussigkeit
Snap Ethyl-methacrylat Pulver/ 35,8 64,8/73,2

Flussigkeit
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Die gemessenen Harten liegen zwischen etwa 500 und 330 kp/mm? und bewegen sich
damit innerhalb eines Variationsbereiches von unter 25 %. Einzige signifikante Aus-
nahme ist CronMix T mit einer Harte von nur 250 kp/mm?. Diese Ausnahme kann nicht

auf das Anmischverfahren oder die Chemie des Monomers zurtickgefuhrt werden.

Die Biegefestigkeit der untersuchten Materialien liegt zwischen 65,5 und 17,0 N/mm?.
Eine Einteilung in drei Gruppen ist méglich: Gruppe 1:55-66 N/mm?; Gruppe 2: 55-30
N/mm? und Gruppe 3: < 35 N/mm?. Die meisten der untersuchten Materialien fallen in
die Gruppen 1 und 2, nur Structur 2 ist ein Gruppe-3-Material mit extrem niedriger Bie-
gefestigkeit von nur 17 N/mm?. Dieses Resultat ist in Ubereinstimmung mit anderen
Arbeiten [6, 41], die fur PMMA und IBMA Materialien generell niedrige Festigkeiten
feststellten [49, 71]. Eine tendenziell feststellbare héhere Festigkeit von Kartuschensys-
temen ist statistisch nicht signifikant. Ebenfalls nicht signifikant sind Korrelationen zwi-
schen Monomerchemie und Festigkeit. Eine von anderen Autoren [4] beschriebene ex-
treme Variabilitdt der Biegefestigkeiten und Harten konnte hier nicht gefunden werden.

Ein Vergleich der Biegebruchfestigkeit mit den Polymerisations-Maximaltemperaturen
lasst eine umgekehrte Abhangigkeit erkennen (Tab. 12): Materialien mit der héchsten
Tmax Zeigen eine geringere Biegefestigkeit als Materialien mit geringerer Tnax. Dieser
Unterschied zeigt Signifikanz bei Berucksichtigung der oben definierten Festigkeits-

gruppen.

Tabelle 12: Vergleich Biegefestigkeit und Temperaturmaximum

Biegefestigkeit T s

[N/mm?] [°C]
Sil TZF
Gruppe 1 55 -66 46,5 64,1
Gruppe 2 30-55 63,1 69,3

Gruppe 3 17 68,7 62,7
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In Gruppe 1 (55-66 N/mm?) betragt die durchschnittliche Tmax = 46,5 °C (64,1 °C in
TZF), in Gruppe 2 (30-55 N/mm?) ist die durchschnittliche Tmax = 63,1 °C (69,3 °C in
TZF). Diese Korrelation ist bei Tiefziehfolie starker ausgepragt als bei Silikonmateria-
lien, was wahrscheinlich auf die insgesamt héheren gemessenen Polymerisationstem-

peraturen in Tiefziehfolie zurtickzufihren ist.
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Fur die temporéare Versorgung sind pK&B Materialien unerlasslich. Neben einer guten
und ziugigen Verarbeitung sollten diese Materialien asthetischen Anspriichen gentigen
und entsprechend belastbar sein [70].

Allerdings besteht die Gefahr der Schadigung sowohl der Pulpa als auch der Gingiva.
Insbesondere durch die mit einer schnelleren Verarbeitung einhergehende erhéhte Po-
lymerisationsgeschwindigkeit und damit Temperatur ist eine Uberschreitung des biolo-
gisch vertraglichen Grenzwertes von 42 °C nicht mehr ausgeschlossen. KLOTZER und
LANGELAND [29] konnten schon zeigen, dass durch die exotherme Abbindereaktion der
Kunststoffe Schaden am organischen Gewebe hervorgerufen werden kdnnen. Ein As-
pekt, der bisher nur wenig Beachtung fand ist, dass wahrend des Abbindens auch die
Gingiva Kontakt mit der zu polymerisierenden Masse hat und somit hier die Gefahr ei-

ner thermischen Reizung besteht.

Die Aufgabe dieser Arbeit war es, Bedingungen zu identifizieren, die eine Uberhdhten
Warmeabgabe bei der Polymerisation von pK&B Materialien zur Folge haben und zu
Schadigungen der Gingiva und Mucosa beitragen kénnen. Durch die beschriebenen
Experimente wurde die Moglichkeit geboten den Temperatur-Zeitverlauf und die Maxi-
maltemperatur in Abh&ngigkeit sowohl vom Polymerisationsvolumen als auch vom Ab-

formmaterial zu vergleichen.

Beide, das Polymerisationsvolumen als auch das verwendete Abformmaterial, wurden
als entscheidende Faktoren fur die Warmeentwicklung bei der Polymerisation identifi-
ziert. Die Polymerisationstemperaturen steigen nahezu linear mit dem Volumen des

pK&B Materials an. Aus den entsprechenden Kurven (Abbildungen 6 und 7) kann somit
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das kritische Volumen, das zum Uberschreiten einer schadigenden Grenztemperatur
bei der Polymerisation fuhrt, fir jedes in der Praxis verwendete Volumen abgeleitet
werden. Der Kontakt dieser Kunststoffe mit vitalem Gewebe sollte nur unter ausrei-

chender Warmeableitung erfolgen, wie schon ANDERS und WELKER feststellten [1].

Messungen an kleineren Polymerisationsvolumina die etwa einem Frontzahn oder ei-
nem Molaren gleichkommen, ergaben keine gesundheitsschadigenden Temperaturma-
xima. Im Gegensatz dazu konnten bei den hochsten eingesetzten Volumina einer funf-
gliedrigen Bricke extreme Temperaturmaxima bis zu 80,8 °C gemessen werden. Beli
der eben genannten Modellgré3e zeigten Uber 50 % aller untersuchten Materialien
Temperaturmaxima von Uber 60 °C. Obwohl diese Zahlen noch keine Aussage Uber
die im Einzelfall tatséchlich méglichen Schadigungen der Gingiva oder Mucosa zulas-
sen, ist die Wahrscheinlichkeit des Uberschreitens des Grenzwertes von 42 °C hoch.
Risiken bei der Anwendung dieser Materialien mussen berucksichtigt und vermieden
werden. Hinzu kommt, dass die Werte bei Raumtemperatur gemessen wurden und bei
hoéheren Ausgangstemperaturen, wie sie in der Mundhohle vorliegen, auch héhere Ma-

ximalwerte erwartet werden kdnnen.

Der direkte Vergleich der T-t Kurven mit dem Verarbeitungsablauf zeigte, dass fur die
meisten Materialien das Temperaturmaximum erreicht wird wahrend sich das Polyme-
risat im Munde des Patienten befindet und ein direkter Kontakt mit dem Dentalgewebe
besteht. Diese kritische Phase umfasst Einbringen, Abbinden und Entnahme. Die ab-
gegebene Gesamtwarmemenge, der das Gewebe ausgesetzt ist, kann durch ein frihe-
res Entnehmen des Materials im gummielastischen Zustand reduziert werden. Bei Ma-
terialien aus den Verarbeitungsgruppen 1, 2 und 3 ist hierfur allerdings nur ein geringer
Spielraum gegeben und eine genaue Beobachtung durch den Arzt notwendig. Charak-
teristisch fur Materialien dieser Gruppen sind sehr hohen Maximaltemperaturen bei den
ModellgréRen 1 und 2.
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Nur die dual hartenden Systeme — mit Ausnahme von Luxatemp Solar — weisen signifi-
kant niedrigere Temperaturen auf. Freihandsysteme benétigen langere Zeiten fur die
Polymerisation. Ein positiver Aspekt hierbei ist, dass die Temperaturmaxima dieser Ma-
terialien zwangslaufig aulRerhalb der kritischen Phase liegen und daher auch die kriti-
sche Gesamtwarmeabgabe gering bleibt [52]. Durch die langsame Polymerisations-
phase kann es allerdings zu ungewiinschten Effekten kommen. So besteht die Gefahr
eines erhohten Ausdiffundierens von Monomeren, die Reaktion kann unvollstandig
bleiben und damit zu geringeren Festigkeitswerten fihren und schlie3lich kann es wéh-

rend der extraoralen Aushartephase zu unerwiinschten Volumenanderungen kommen.

Die Messung des Temperatur-Zeitverlaufes der Polymerisation erfolgte nach Abschluss
der Anmischphase und endete nach Erreichen der Maximaltemperatur, materialabhan-
gig innerhalb oder nach der Entnahmephase. Die Einteilung in zeitlich definierte Ar-
beitsphasen ermoglichte die Abschéatzung kritischer Zeitraume wahrend der Polymeri-
sation sowie die Korrelation der Arbeitsphasen mit den gemessenen Temperaturverlau-
fen. Der Polymerisations-Temperaturverlauf nach der Entnahme des Kunststoffes kann
hinsichtlich der Aufgabenstellung — Vermeidung von Temperaturschadigungen des
Dentalgewebes — vernachlassigt werden.

Die relative Zeitdauer der einzelnen Arbeitsphasen variierte deutlich zwischen den ein-
zelnen pK&B Materialien (Abbildung 5). Die geringsten Variationen wurden in der An-
mischphase (30-60 s) sowie in der Einbringphase (30-50 s) festgestellt. In den fur den
Temperaturverlauf kritischen Abbinde- und Enthahmephasen wurden deutliche Zeitun-
terschiede bestimmt, die in der Abbindephase zwischen 60 s und 300 s und in der Ent-
nahmephase zwischen 30 s und 150 s variierten. In Kombination (Einbringen + Abbin-
den + Entnahme = kritische Phase) lag die Variationsbreite zwischen 120 s (Structur 2)
und 405 s (Dentalon Plus).

Die Endaushartung, bei chemischem oder bei Lichtverfahren, ist ebenfalls zeitlich va-

riabel (60-180 s), jedoch von geringer Signifikanz fur diese Studie.
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Die Zeitdauer der entscheidenden Abbinde- und Entnahmephasen ist auch dann von
Bedeutung, wenn das Maximum der Polymerisationstemperatur aul3erhalb dieses Zeit-
raumes liegt. Die bis dahin bereits produzierte Gesamtwarmemenge und die Zeitdauer
der Warmeexposition kénnen ausreichen, um Schadigungen des Dentalgewebes her-

beizufuhren.

Dass schnell hartende Systeme auch die hochsten Temperaturen produzieren [49] er-
gibt sich aus der Reaktionskinetik. Energie wird vom Start bis zum Abbruch in einer
kurzen Zeitspanne produziert und fuhrt, wenn sie nicht abgeleitet werden kann, zu
Warmestau und Uberhitzung des Nachbargewebes. Isolierungsschichten zwischen
Dentin und Kunststoff sind wenig effektiv [33]. Matrizenmaterialien haben im Gegen-
satz dazu einen erheblichen isolierenden oder Warme ableitenden Effekt der bei lang-
sam abbindenden Kunststoffen besonders wirksam ist. Alginate sind Silikonformen
oder Tiefziehfolien vorzuziehen [36]. In der vorliegenden Arbeit wurden die Tempera-
tur-Zeitverlaufe der Polymerisationsreaktionen in Tiefziehfolie sowie Silikon gemessen

und miteinander verglichen.

Ein Vergleich der Temperaturmaxima als auch der Gesamtwarmemenge zeigt, dass
beide in Silikonformmasse bei weitem nicht so extrem ausfallen wie in Tiefziehfolie.
Das Abformmaterial bestimmt den volumenabhangigen Temperaturanstieg signifikant.
Der durchschnittliche Temperaturanstieg in Silikon betrug 12 °C/cm3, in Tiefziehfolie
dagegen lag dieser Wert tber 1/3 hoher, bei 18,6 °C/cm3. Eine daraus abzuleitende
Empfehlung ist, insbesondere bei groReren Volumina tber 0,5 cm3, Silikon Tiefziehfolie

als Abformmaterial vorzuziehen.

Als alternatives Abformmaterial bieten sich Alginate an. Durch den hohen Feuchtig-
keitsgehalt kann ein entscheidender Teil der produzierten Warme schnell abgeleitet
werden kann. Insbesondere bei gro3eren Provisorien ist Alginat fur fast alle Materialien
die beste Losung um Gewebeschadigungen zu vermeiden. Dies konnten auch LENZ

und LANG [36] in ihren Versuchen bestatigen. Es sollten also nur solche Kunststoffe
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oder Verarbeitungsmethoden zur Anwendung im Munde kommen, wie auch PoHTO und
SCHEININ [47] sowie SCHORBACH und SIEBERT [53] in ihren Untersuchungen festgestellt
haben, die wahrend des Polymerisationsvorgangs Temperaturen unter 42 °C in der

Kronenpulpa wie auch in Bezug zur Schleimhaut erreichen.

Die Abhangigkeit der Reaktionstemperatur vom Reaktionsvolumen hat zur Folge, dass
insbesondere bei grof3en, voluminésen Formen, wie sie fur massive Bricken notwen-
dig sind, erheblich héhere Temperaturen entstehen kénnen als bei kleinen, geringvo-
luminésen Einzelkronen. Eine solche Korrelation bedeutet praktisch, dass dieselben
Materialien zwar fur Kronen, aber wegen der erh6hten Polymerisationstemperaturen

maoglicherweise nicht fur Briicken einsetzbar waren.

Wahrend sich die maximalen Temperaturen bei der kleinsten Modellgré3e (110 mms3)
in einem relativ engen Bereich einstellten (25,5-32,9 °C), variierten sie in der grofdten
ModellgréRe zwischen 37,1-69,9 °C. Diese Ergebnisse zeigen, dass keine Vorraussa-
gen aus gemessenen Temperaturmaxima in einem bestimmten Polymerisationsvolu-
men auf die absoluten Temperaturmaxima in anderen Volumina mdglich sind. Zweitens
zeigen sie, dass der steile, volumenabhangige Anstieg der Temperaturmaxima be-
stimmte Materialien ungeeignet fiir hochvolumige Provisorien machen kann. BORCHERS
und JUNG [5] wie auch GRAJOWER et al. [23] stellten fest, dass der Kunststoff in der
Praxis in einen raumwarmen Abdruck eingeflllt, auf die mundwarmen Gewebe, Zahn
und Schleimhaut appliziert und dabei mit einer Ausgangstemperatur von mehr als
25 °C sowie einer Schichtstarke von mehr als 2 mm eine Warmeschéadigung an o. g.
Geweben provoziert wird. Unsere Materialien unterscheiden sich also auch nicht von

den bisher verfligbaren Materialien.

In den Versuchen von LIPPERT [37] wurde festgestellt, dass PMMA-Kunststoffe im Bru-
ckengliedbereich Temperaturen von 81 °C und 92 °C, die IBMA-Kunststoffe 53-69 °C

erreichten. Diese Werte stimmen auch mit unseren Ergebnissen uberein.
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Weiterhin konnte tbereinstimmend mit LIPPERT [37], PFEIFFER und SCHWICKERATH [44]
und RoOTH [49] gezeigt werden, dass Bis-GMA-Kunststoffe empfohlen werden kdnnen,
bei den IBMA-Kunststoffen ist eine Entfernung der Provisorien im elastischen Zustand

ratsam, jedoch sollten die PMMA-Kunststoffe zuriickhaltend eingesetzt werden.

Bei einem Vergleich der vier Verarbeitungsgruppen mit den jeweilig erreichten Tempe-
raturmaxima kann festgestellt werden, dass die handangemischten, nicht vordosierten
Systeme bei grol3eren Volumina trotz langsamer Polymerisation ebenfalls Temperatu-
ren bis zu 41 °C erreichen. Da diese erst wahrend der Endaushartung auf3erhalb der
kritischen Phase entstehen, sind sie als biologisches Risiko vernachlassigbar. Die rela-
tiv schwierige Handhabung und Dosierung dieser Systeme sind neben den durch die
lange Aushartung bedingten, oben genannten negativen Kriterien problematisch fir die

Verwendung dieser Materialien.

Kartuschenmaterialien sind die am einfachsten zu handhabenden Systeme. Daneben
bieten sie eine gleich bleibende und reproduzierbare Qualitat. Allerdings zeichnen sie
sich auch durch die hdchsten Polymerisationstemperaturen aus. Die Verwendung von
Tiefziehfolie ist deshalb zu vermeiden. Tiefziehfolie und ggf. bei gréfReren Volumina
auch Silikon sind nur unter Anwendung besonderer Vorsichtsmassnahmen empfeh-
lenswert. Diese schlieRen eine permanente Kihlung oder das kurzzeitige Abnehmen

des Provisoriums, verbunden mit einem Luftungseffekt, ein.

Dualhartende Systeme erscheinen besser geeignet als die vorher genannten, da ein
wesentlicher Teil der Polymerisationsreaktion aul3erhalb des Mundes ablaufen kann.
Allerdings werden auch hier Temperaturen bis zu 59 °C innerhalb der kritischen Phase

erreicht.

Ein Vergleich der Maximaltemperaturen mit der Grundstoffgruppe der jeweiligen Mate-
rialien ergab keine signifikante Korrelation, obgleich frihere Arbeiten [49] einen Zu-
sammenhang zwischen der Maximaltemperatur und der Monomerzusammensetzung

und dem Mischungsverhéaltnis der Materialkomponenten zeigen konnten. Insbesondere
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wurde bemerkt, dass Materialien mit Monomeren aus Methylmethacrysaureester hohe-
re Maximaltemperaturen als solche mit Monomeren aus Isobutylmethacrylsdureester

erreichen.

Hohe Reaktionsgeschwindigkeiten und damit kurze Reaktionszeiten, wie sie in der
zahnarztlichen Praxis erstrebenswert sind, werden durch hohe Anteile von Monomeren
im Reaktionsgemisch gewahrleistet. Gleichzeitig kdnnen dadurch insbesondere bei
groReren Reaktionsvolumina Temperaturen erreicht werden, die zu lokalen Hitzescha-
den fuhren kénnen. Das Verhaltnis von Monomer zu Polymer wird durch das Anmisch-
verfahren bestimmt. Das Mischungsverhaltnis ist kritisch flr eine optimale Reaktions-
geschwindigkeit und Warmeentwicklung, bestimmt aber auch entscheidend die optima-
le und vollstandige Polymerisation und somit die mechanischen Eigenschaften des

Kunststoffes.
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Es wurden von 14 handelstblichen provisorischen Kronen- und Briickenmaterialien
das Temperatur-Zeitverhalten wahrend der Polymerisation bis zum Erreichen der Ma-
ximaltemperaturen in Abhangigkeit vom Reaktionsvolumen, die Vickersharten und die
Biegebruchfestigkeiten bestimmt. Als Reaktionsvolumina wurden die Volumina einer
Krone, eines Molaren und einer funfgliedrigen Briicke benutzt. Bei der Auswertung der
Ergebnisse wurden die Abformsysteme, das Anmischverfahren und die chemische
Grundsubstanz des Monomers bericksichtigt.

Die in einem Volumen von 2080 mm?3 gemessenen Maximaltemperaturen lagen in Sili-
kon zwischen 37,1 ° und 69,9 °C und bei Tiefziehfolie zwischen 43,8 °C und 80,8 °C.
Bei kleineren Volumina (440 mm3 bzw. 110 mm? wurden deutlich geringere Maximal-
temperaturen gemessen, die mit 57,8 °C (440 mm®) und 42,2 °C (110 mm?®), jedoch
immer noch im potentiell schadigenden Bereich lagen. Die Maximal-Temperaturen in
Tiefziehfolie lagen deutlich héher als in Silikon. Der volumen-abhangige Anstieg der
Maximaltemperatur wurde durch den Einsatz von Tiefziehfolie im Vergleich zu Silikon
um ca. 6 °C/cm? erhoht.

Die volumenabhangige Messung der Maximaltemperatur steigt linear und erlaubt daher

eine Vorhersage der zu erwartenden Temperaturmaxima.

Die Berechnung der freigesetzten Gesamtwarmemengen wahrend der kritischen Pha-
se, in der das Polymerisat im Munde des Patienten verbleibt, lasst eine Korrelation mit
dem Anmischverfahren erkennen. Dabei stellen sich Handmischverfahren als beson-
ders gunstig (niedrige Gesamtwarmefreisetzung) heraus. Bei Verwendung von Tief-

ziehfolie werden deutlich hbhere Gesamtwarmemengen abgegeben als bei Silikon.

Die gemessenen Harten liegen zwischen etwa 500 und 330 kp/mm? und bewegen sich
damit innerhalb eines Variationsbereiches von unter 25 %. Einzige signifikante Aus-

nahme ist CronMix T mit einer Harte von nur 250 kp/mm?.
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Bezuglich der Biegebruchfestigkeit lassen sich die untersuchten Materialien in Gruppen
mit hoher, mittlerer und niedriger Festigkeit einteilen. Eine extrem niedrige Festigkeit

wurde fur Structur 2 gemessen.

Ein Vergleich der Biegebruchfestigkeit mit den Polymerisations-Maximaltemperaturen
lasst eine umgekehrte Abhangigkeit erkennen: Materialien mit der héchsten Ty zei-
gen eine geringere Biegefestigkeit als Materialien mit geringerer Tmax. In Gruppe 1 (55—
66 N/mm?) betragt die durchschnittliche Tmax = 46,5 °C (64,1 °C in TZF), in Gruppe 2
(55—-30 N/mm?) ist die durchschnittliche Tmax = 63,1 °C (69,3 °C in TZF). Aufgrund der
hier dargestellten Erkenntnisse werden die mechanischen Eigenschaften durch die
verschiedenen Abformmaterialien nicht negativ beeinflusst. Fir die Biegefestigkeit gilt

ein Mindestwert von 50 MPa, der auch in Alginat sichergestellt werden kann.

Eine irreversible Schadigung von Pulpa und Gingiva sind bei den gemessenen War-
meabgaben nicht auszuschlie3en. Eine hohe Polymerisationstemperatur hat aul3erdem

negative Auswirkungen auf die Biegebruchfestigkeit der Materialien.

Insgesamt sind sowohl bei der Verwendung von Silikon als auch von Tiefziehfolie die
Konsequenzen erhdhter Warmeentwicklung zu beachten und entsprechende Sicher-
heitsvorkehrungen zu treffen. Diese waren die Verwendung der o. g. Tragermassen nur
bei kleineren Provisorien (Einzelzdhne, kurze Bricken) sowie eine entsprechende
Wahl des provisorischen Materials (siehe Tab. 11), wenn grol3ere Provisorien angefer-
tigt werden sollen. Die direkte Provisorienherstellung sollte nicht dem Hilfspersonal
Ubertragen, sondern vom Zahnarzt selbst vorgenommen werden. Weiterhin kann auch
bei grol3spannigen Konstruktionen die indirekte Methode der Provisorienherstellung
angewendet werden. Die Hersteller sollten jedoch auf die hohe Warmeentwicklung bei
der Verwendung von Tiefziehfolien hinweisen. Als Alternative kann die Verwendung
von warmeabsorbierenden Abformmaterialien, beispielsweise Alginat, das durch den
hohen Wasseranteil eine schnelle Kiihlung gewahrleistet, empfohlen werden.
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