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Einleitung

1 Einleitung

In der Zahnmedizin sind heute zwei Teilbereiche in besonderem Malle anfillig gegen

die in der Mundhdhle herrschende Feuchtigkeit.

e Der eine Teilbereich die Endodontie, wo die in der Mundhohle herrschende
Feuchtigkeit generell als kontaminiert anzusehen ist und dem angestrebten
Behandlungszweck der Desinfektion des Wurzelkanalsystems, entgegensteht

(Grossman 1988; Heling 1977; Kamann 1998; Weine 1989; Wong 1988).

e Der zweite Bereich ist die restaurativ Zahnheilkunde unter Verwendung der
Adhisivtechnik, wo die Feuchtigkeit dem spdteren Adhésivverbund entge-

gensteht (Hellwig 1995; Hickel 2000; Terry 2005).

In beiden Féllen ist nach aktuellem Standard die Verwendung der ,,absoluten Trok-
kenlegung* unter Einsatz der Isolation per Kofferdam indiziert (Minoodt, Slaus u.
Bottenberg 2005; Pecchioni 1982). Diese Isolationstechnik ist mittlerweile vor iiber
100 Jahren in die Zahnmedizin eingefiihrt worden und diente urspriinglich bereits der
Isolation des Behandlungsfeldes gegen die potentiell kontaminierte Mundhoéhle im

Rahmen endodontischer MaBBnahmen (Ahlers 2000; Beer 1991; Kamann 1996).

Mittlerweile hat sich das Indikationsspektrum fiir die absolute Trockenlegung mittels
Kofferdam durch neue Behandlungstechniken erweitert (Lutz 1976). Analog dazu
wurden verschiedene Hilfsmittel entwickelt, welche die Isolation mittels Kofferdam
erleichtern sollen. Zur Vermeidung unnétiger Verwirrungen macht es dabei Sinn, die
Behandlungstechnik nach ihren wesentlichen Arbeitsschritten zu unterscheiden.
Diese bestehen darin, dal3 eine elastische Folie tiber den zu behandelnden Zahn bzw.
die zu behandelnden Zéhne gespannt und mittels entsprechender Medizinprodukte an

Ort und Stelle und offen gehalten wird (Ahlers 2001).

Elementare Voraussetzung fiir das Gelingen dieser Arbeitsschritte ist demnach die
Verfiigbarkeit geeigneter elastischer Folien. Traditionell wurden diese elastischen

Folien aus Naturkautschuk bzw. Latex hergestellt; heute sind zudem Alternativen aus
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industriell hergestellten Polymeren (Silikone) verfiigbar (Blinkhorn u. Leggate 1984;
Ireland 1997; Kosti u. Lambrianidis 2002). Um so erstaunlicher ist es, dal fiir die
Charakterisierung, Priifung und Bewertung dieser elastischen Folien bislang keiner-
lei Normen vorliegen. Auch die verfiigbare wissenschaftliche Literatur ist duflerst
diinn gesdt und steht damit im krassen Gegensatz zur vergleichsweise groBen Anzahl

publizierter Anleitungen zur praktischen Vorgehensweise bei der Kofferdamtechnik.

Die Arbeitsgruppe der Poliklinik fiir Zahnerhaltung und Praventive Zahnheilkunde
am UKE hat daher an der Entwicklung eines amerikanischen Normvorhabens mit-
gewirkt, mit dem Ziel, einen ersten international akzeptierten Standard fiir die Cha-
rakterisierung und Priifung von Kofferdamfolien zu erarbeiten. Bislang liegen aller-
dings keine unabhdngigen Untersuchungen dariiber vor, inwieweit diese Untersu-
chungsprotokolle geeignet sind, die verschiedenen Folien tatsidchlich zu charakteri-
sieren und ihre Eignung bei der klinischen Anwendung zu simulieren und zu tiber-

priifen.

Gegenstand dieser Dissertation ist es daher, die Eignung des Normvorschlages zu
untersuchen und dariiber hinaus eine praktische Versuchsanleitung zu entwickeln,
die es kiinftig ermoglicht, bisher bekannte und neu entwickelte Kofferdamfolien auf
ihre klinische Eignung im Vorwege zu untersuchen. Sollte sich die Eignung des
Normvorschlages und des ergidnzend zu entwickelnden Versuchsaufbaues belegen
lassen, konnte dieser kiinftig die Grundlage entsprechender Konformititsbewer-
tungsverfahren im Rahmen der europaweiten Zulassung entsprechender Medizinpro-

dukte durch die verschiedenen Hersteller werden.
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2 Literaturubersicht

Um die entwickelten Versuchsbedingungen im Rahmen der Charakterisierung von
Kofferdam gut zu verstehen, ist zundchst ein Grundverstdndnis iiber dieses ,,exo-
tisch® anmutende Behandlungsmittel erforderlich. Dieses erschlie8t sich iiber den
historischen Hintergrund und die physikalischen Vorgaben, soweit letztere bisher

iiberhaupt existieren.
2.1 Kofferdam Folien (historisches)

Die chemische Voraussetzung fiir die spitere Entwicklung der Kofferdamtechnik
geht auf GOODYEAR zuriick. Dieser entdeckte 1839 die chemische Vulkanisation des
Kautschuks zu Gummi. Somit war die Grundlage der spateren Gummi-Folien ge-
schaffen. Die erstmalige Isolation eines Zahnes mit einem als ,,Cofferdam* bezeich-
neten Wachsband gegen Feuchtigkeit geht auf SWINEK zuriick. BARNUM experimen-
tierte in seiner eigenen Praxis ebenfalls mit Techniken zur Trockenlegung von Zéh-
nen bei konservierender Behandlung, verwendete hierfiir aber zundchst Gummiringe
und Oltiicher. 1864 kam ihm schlieBlich bei der Behandlung eines unteren Molaren
spontan die Idee, ein Gummituch zu lochen und iiber den Zahn zu ziehen — die Ge-

burtsstunde der heutigen Kofferdamtechnik (Winkler 1991).

Die Folien, wie sie BARNUM verwendete, wurden bis zum Jahre 1943 aus Rohkau-

tschuk hergestellt und durch Walzen in die erforderliche geringe Stirke gebracht.

Ab dem Jahre 1943 wurde schlieBlich ein qualitativ verbessertes Produkt aus Latex
gewonnen. Dessen Ausgangsprodukt ist der Pflanzensaft der Hevea Brasiliens oder
des Ficus Elastica. Das Hevealatex zeigt folgende Zusammensetzung:

e Wasser 60-65 %

e Kautschukkohlenwasserstoffe 30-35 %

e Proteine, Lipoide, Kohlenhydrate 1 %

e anorganische Bestandteile 0,5 %
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Dabei werden die polymeren Kohlenwasserstoffmolekiile durch die genannten Pro-
teine als Schutzkolloide in wéBriger Dispersion gehalten.
Der wesentliche Bestandteil des Latexsaftes ist demzufolge nach wie vor der Kau-
tschuk. Dieser besteht aus:

e 1,4 Polyisopren 94 %

e Proteine 2,8 %

e Acetonlosungen 2,8 %

e anorganische Stoffe 0,4 %

Die Kofferdamfolien werden in verschiedenen Folienstarken angeboten (besonders
stark / extra stark/ mittel / diinn). Allgemein lassen sich dinne Kofferdamfolien
leichter iiber den Zahn und in die Zahnzwischenrdume ziehen als stirkeres Material
und ist insofern zunichst leichter zu applizieren. Andererseits reilen diinne Folien
leichter beim Kontakt mit scharfen Zahnkanten oder den Réindern der Koffer-
damklammer bzw. rotierenden Instrumente. Zudem ist bei diinnen Folien klinisch
nach dem Uberziehen iiber den Zahn und dem Aufspannen auf den Kofferdamrah-
men die Verdrangung der Weichteile geringer ausgeprigt. Insofern scheint fiir erfah-
rene Behandler viel fiir die Verwenddung starkerer Folien zu sprechen. Andererseits
verlangt eine groflere Stirke nach einer festeren Retention des Kofferdams auf dem
zur Befestigung dienenden Zahn. Der Erhohung der Stirke sind insofern klinisch

enge Grenzen gesetzt.

Die Kofferdamfolien werden zudem in verschiedenen Farben geliefert. Neben dem
hellen Naturfarbton bieten die Hersteller heute Kofferdarmfolien in den Farben grau,
grian, blau an. Um die Anwendung attraktiver zu machen, sind mittlerweile sogar
bunt sortierte Folien in den Farben hellblau, rosa und purpur auf dem Markt, zusétz-
lich mit Fruchtgeschmack versehen (,,Fiesta‘).

Helle Folien werden wegen deren Transparenz fiir den endodontischen Einsatz emp-
fohlen; dadurch ist die Positionierung des Rontgenfilmes besser zu kontrollieren.
Dunkle Folien kennzeichnet der Vorteil, durch den Kontrast zur Zahnfarbe den Zahn

von seiner Umgebung optisch zu isolieren. Eine farbige Kofferdamflache steigert die
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Arbeitsfreude des Behandlers und hat bei ldngeren Behandlungen positiven Einfluf3

auf die Konzentrationsfahigkeit.

Herstellungsbedingt weisen die Kofferdamfolien zwei unterschiedliche Oberflachen
auf, eine matte und eine stirker reflektierende Seite. Die Ursache hierfiir ist eine Be-
schichtung mit einem Puder, um ein Verkleben der Folien in der Verpackung zu ver-
meiden. Derartige Folien sollten urspriinglich so an Patienten angelegt werden, dal3
die matte Seite zum Patienten hin gerichtet angelegt wird. Aus heutiger Sicht
hingegen empfiehlt es sich, die matte Seite zum Behandler zu richten, da die ver-
wendeten Stirkepuder hédufig die Triger der Latexallergie darstellen und zudem die
brilliante Seite durch ihre Lichtreflexion bei der Behandlung unter dem

Operationsmikroskop den Zahnarzt eher blendet (Winkler 1991).

Kofferdam kommt in Form von Rollen oder vorgeschnittenen Quadraten in den
Handel. Die vorgeschnittenen Quadrate sind 6 x 6 inch (15,24 x 15,24 cm) grof3 und
sind fiir die Behandlung von Erwachsenen vorgesehen. Die kleineren Folien im For-
mat 5 x 5 inch (12,7 cm x 12,7 cm) sollten zur Behandlung von Kindern verwendet

werden (Winkler 1991). Dies erfordert allerdings spezielle Kofferdamrahmen.

Vor dem Hintergrund zunehmender Berichte {iber Allergiefille bei dem Kontakt mit
Latexprodukten in der Medizin wurde in den 90er Jahren das Augenmerk der Her-
steller vermehrt auf die Entwicklung latexfreier Folienalternativen gerichtet
(Coppes 1962; de Andrade et al. 2000; Field et al. 1997). Einen ersten Bericht {iber
eine derartige latexfreie Folie publizierte PATTERSON im Jahre 1989 (Patterson
1989). Er schlug vor, in entsprechend begriindeten Fillen anstelle einer Latexfolie
eine haushaltsiibliche Polyethylen (PE)-Folie iiber einen herkdmmlichen Kofferdam-
rahmen zu spannen. Diese Losung war zwar technisch unausgereift, ermoglichte aber
auch bei Patienten mit bekannter Latex-Uberempfindlichkeit die Isolation mittels der
Kofferdamtechnik. Einen praktisch identischen Vorschlag publizierte GALLEN 1993,
indem er vorschlug, eine Polyethylen-Folie, die in der Zahnarztpraxis typischerweise

zur Abdeckung der Kopfstiitze Verwendung findet, anstelle latexhaltiger Kofferdam-
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folien einzusetzen. IRELAND schlug schlieBlich 1997 vor, bei Patienten mit bekannter
Latex-Sensibilitdt einen Vinylhandschuh zur Verwendung anstelle der Latexfolie zu

verwenden (Ireland 1997).

Vor diesem Hintergrund kamen verschiedene Dentalhersteller zu dem Schluf, daf3 es
offensichtlich sinnvoll wire, derartige Produkte konfektioniert anzubieten. Mittler-
weile werden daher von diversen Herstellern latexfreie Folienalternativen auf der

Basis von Vinyl- bzw. Silikonfolien angeboten (siche 3. Material und Methoden).
2.2 Hilfsmittel: Lochzangen und Klammern

Fiir die von BARNUM erfundene Lochung des Gummituches entwickelte S.S. WHITE
schlieBlich 1882 die erste, noch heute verwendete Lochzange (Babcock 1874; Cal-
der 1874; White 1882).

Dazu passend stellte PALMER ein Set von 32 metallenen Kofferdamklammern vor,
die zur Befestigung des Gummituches auf den verschiedenen Zihnen bestimmt wa-
ren. Fiir jeden Zahn war dabei eine eigene Klammer vorgesehen (Well 1882). Acht
Jahre spéter entwickelte HARVEY (1900) einen Klammertyp, der mesial und distal im

Interdentalraum Halt findet (Kamann 1996).

2.3 Normative Vorgaben zur Beschreibung von Koffer-

damfolien bzw. deren Prifung

Kofferdamklammern sind nach Mallgabe der EU-Richtlinie {iber Medizinprodukte
bzw. des daraus abgeleiteten deutschen Medizinproduktegesetzes ,,Medizinproduk-
te. Thre Inverkehrbringung erfordert eine herstellerseitige Zulassung, die wiederum
eine Feststellung voraussetzt, nach der das Medizinprodukt die ,,grundlegenden An-
forderungen® erfiillt (Konformitétserklarung). In der Regel erfolgt die durch Ab-
gleich mit den einschldgigen Normen. Diesem legt eine Beschéftigung mit der Ab-

bilddung von Kofferdamprodukten im (inter-) nationalen Normungswesen nahe.

10
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Typisch fiir das internationale Normungswesen ist seine Mehrstufigkeit. Auch wenn
die verschiedenen Normen nach auflen hin keine hierarchische Ordnung erkennen
lassen, so ist in ithrem Inneren doch ein stringentes, mehrstufiges Ordnungssystem
verwirklicht. Unterschieden wird dabei zwischen Grundnormen fiir Medizinprodukte
(Ebene I), Gruppennormen fiir Medizinprodukte in der Zahnheilkunde (Ebene II)
und nach geordneten Produktnormen, die einzelne Medizinprodukte standardisieren

helfen.

Dariiber hinaus ist im Normungswesen zu unterscheiden zwischen internationalen
(ISO) Normen, homologisierten europdischen (EN) und in nationale Normen {iber-
fiihrten (DIN) Normen. Daneben existieren gerade in dem fiir diese Arbeit relevanten
Bereich nationale Normen, beispielsweise aus den USA, die bisher noch nicht zu

internationalen Normen wurden (ASTM, siche 2.4.3).

Fiir die Beurteilung von Kofferdamproben bzw. fiir die Entwicklung des amerikani-
schen Normvorschlags der ADA (siehe 2.4.4) waren und sind dabei die nachfolgend

inhaltlich kurz erlduterten Normen relevant.

2.3.1 Grundnormen

Im Hinblick auf die Priifung von Kofferdamfolien sind dabei zum einen die Grund-

normen relevant:
e DIN EN 30993 : 1994 Biologische Beurteilung von Medizinprodukten

e DIN EN 46001 : 1993 (bzw. 2000) Qualititssicherungssysteme; Medizinpro-
dukte; besondere Anforderungen fiir die Anwendung von EN 29001

e DIN EN 46002 : 1993 (bzw. 2000) Qualititssicherungssysteme; Medizinpro-
dukte; besondere Anforderungen fiir die Anwendung von EN 29002

e DIN EN 742 : 1994 Anleitung zur Anwendung von EN 29001 und EN 46001
und von EN 29002 und EN 46002 fiir nicht-aktive Medizinprodukte.

11
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2.3.2 Prifnormen

Um die verschiedenen Normvorschriften aus existenten ISO- und DIN-Normen zu-
sammenzufiihren, wurde daher von der American Dental Association (ADA) eine
Arbeitsgruppe eingesetzt, um eine spezielle Priifnorm fiir die Untersuchung von Kof-
ferdam zu schaffen. Diese Arbeitsgruppe (Working Group (WG) 90: Proposed speci-
fication on rubber dam) hatte folglich die Aufgabe, die verschiedenen, in einzelnen
Priifnormen bereits beschriebenen Versuche, in eine gemeinsame Priifnorm zusam-

menzufiihren. Die Inhalte sind im Verlauf dieses Uberblickes beschrieben.

2.3.3 Wissenschaftliche Publikationen

Dariiber hinaus existiert eine wissenschaftliche Publikation (A. Svec 1996), die sich
mit den Zugfestigkeiten und der ReiBfestigkeit von Kofferdamfolien dezidiert be-
schiftigt. Darin nimmt der Autor ausdriicklich Bezug auf die oben genannten ISO 34

: 1979 und ISO 37 : 1977.
Schuffolgerung

Insofern ist zumindest eine erste Vorgabe zur Auswahl geeigneter Mellmethoden
hinsichtlich der Bestimmung der physikalischen Eigenschaften von elastischen Foli-
en in der Kofferdamtechnik gegeben. Die im folgenden Abschnitt detaillierter wie-
dergegebene Untersuchungsvorgabe des bislang noch unverdffentlichten ADA-
Normvorschlages geht auf jene Normvorgaben zuriick und fa3t diese zu einem ein-

heitlichen Untersuchungsablauf zusammen (siche 2.4).
2.4 Mellmethoden

Bevor die durchgefiihrten Versuche vorgestellt werden, erfolgt eine Zusammenfas-
sung der bislang existenten Priifnormen, um einen Uberblick iiber deren Inhalte und
Festlegungen zu geben. Daraus wird klar, daf3 viele der Faktoren unter den verschie-
denen Normen identisch sind und fiir den Normvorschlag der ADA lediglich iiber-

nommen wurden.

12
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2.4.1 DIN 53 515: Weiterreildversuch mit der Winkelprobe nach GRAVES mit
Einschnitt.

Aus flachigen Probestiicken werden Proben nach der im Bild dargestellten Form
entnommen. Die Dicke der Probestiicke mufl bei Gummi etwa 2 mm betragen. Um
einen Normrif3punkt vorzugeben sind die Proben mit einem Schneidmesser auszu-
schneiden und mit einer Rasierklinge im Scheitelpunkt der inneren Abwinklung 1

mm + 0.05 mm tief einzuschneiden (Abbildung 2.4-1).

19 o

Einschnitt

284 Winkelprobe

Abbildung 2.4-1: Winkelprobe nach Graves mit Einschnitt

Anzahl der Proben
Zu priifen sind mindestens 3 Proben, gegebenenfalls je 3 in den in Abschnitt 3 er-

wihnten Richtungen. In Schiedsfillen soll die Probenzahl mindestens je 10 betragen.
Parameter der Versuchsdurchfiihrung

Der Versuch wird unter folgenden Bedingungen durchgefiihrt
e bei Gummifolien

e in Normalklima

Die Probe wird in die obere und untere Einspannklemme der Zugpriifmaschine auf
20 bis 25 mm Lénge eingespannt und mit einer Vorschubgeschwindigkeit von etwa

500 mm/min. gereckt. Die angezeigte Hochstkraft wird abgelesen.

Aus den gemessenen Werten wird die Reillfestigkeit wie folgt errechnet:
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Ts=F/d
F: Hochstkraft / d: Dicke der jeweiligen Teststreifen (DIN-53515).

2.4.2 1SO 34-1979 (E): Rubber, vulcanized - Determination of tear strength

(trouser, angel and crescent test pieces)

Aus flidchigen Probestiicken werden Proben nach Mallgabe der Abbildung entnom-
men (Abbildung 2.4-2). Die Dicke der Probestiicke muf} ,,bei Gummi* etwa 2 + (.2

mm betragen.

100 min.

19,00 £ 0,08

R 12,70 & 0.05

. r
L 28,00 1+ 005 27,00 + o008
—

1 i |

Figure 2 — Angle test piece die
Abbildung 2.4-2: Winkelprobe (,,angel piece*) nach 1SO 34-1979 (E)

Anzahl der Proben

Zu priifen sind mindestens 5 Proben.

Parameter der Versuchsdurchfuhrung
Der Versuch wird durchgefiihrt:

e bei Gummi in Normalklima, mindestens 3 Stunden nach der Stanzung.
Die Probe wird in die obere und untere Einspannklemme der Zugpriifmaschine ein-
gesetzt und mit einer Vorschubgeschwindigkeit von etwa 500 +50 mm/min. gereckt,
bis die Probe reiflt. Die angezeigte Hochstkraft wird abgelesen.

Aus den gemessenen Werten wird die Reiflfestigkeit wie folgt errechnet:
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Ts = F/d (F: Hochstkraft / d: Dicke der jeweiligen Teststreifen) (ISO 1979).

2.4.3 ASTM D 624: Standard Test Method For Rubber Property - Tear Resis-

tance

Aus flachigen Probestiicken werden Proben, wie auf dem Bild gezeigt, gestanzt. Die
Dicke der Probestiicke mufl bei Gummi etwa 1.3-3.2 mm betragen. Falls Proben
diinner als oben angegebene Stirke getestet werden miissen, sollten die Werte dieser
Proben nicht mit den Werten der Standardproben verglichen werden (Abbildung
2.4-3).

Millimeires lochos
S0 ;“; o L [hmension -

o —_— ) Value Tolerance Value Talerance
18- RAD o e T . B | Sk

' A 102 $050 40 £002
..... 8 19 £0005 07l +0.002
A\ l C 19 005 078 20002
3 E Hap ! i) 127 =0.0% 03 20003

P FA | E 1 £0 05 L0 +0. 002
i '1 { F el 0005 1061 =0 (2
e G i | e b | +00% L1 0 (03

= — H o~ H L1 +0.15 10 +0.01

DIE C

Abbildung 2.4-3: Darstellung der Winkelprobe (,,angel piece*) und tabellarische
Auflistung ihrer zugelassenen Abmessungen nach ASTM D 624

Anzahl der Proben

Zu priifen sind mindestens 5 Proben.

Parameter der Versuchsdurchfiihrung
Der Versuch wird durchgefiihrt:

e bei Gummi

e in Normalklima ( 23 + 2 °C ), mindestens 24 Stunden nach der Stanzung.
Die Probe wird in die obere und untere Einspannklemme der Zugpriifmaschine ein-
gesetzt und mit einer Vorschubgeschwindigkeit von etwa 500 + 50 mm/min. gereckt,
bis die Probe reifit. Die angezeigte Hochstkraft und die Dicke werden notiert.

Aus den gemessenen Werten wird die Reififestigkeit wie folgt errechnet:
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Ts=F/d
F: Hochstkraft / d: Dicke der jeweiligen Teststreifen (ASTM-D-624).

2.4.4 ADA WG. 90, Normvorschlag: Weiterreifdversuch

Die Proben werden nach ISO 34-1979 (E) verwendet.
Die Dicke der Proben soll gleich der Dicke der zu priifenden Kofferdamfolien sein

(Abbildung 2.4-4)

19,00 £ 0,08

Abbildung 2.4-4: Winkelprobe (,,angel piece*) nach Normvorschlag der ADA WG. 90

Anzahl der Proben

Zu priifen sind mindestens 5 Proben.

Parameter der Versuchsdurchfuhrung

Der Versuch wird durchgefiihrt

e bei Kofferdamfolien (!)

e in Normalklima (23 +1 °C).
Die Probe wird in die obere und untere Einspannklemme der Zugpriifmaschine ein-
gesetzt. Die MeBldange zwischen den Markierungen soll 5 cm, wenn die Folie total
nicht gespannt ist, betragen. Dann wird die probe mit einer Vorschubgeschwindig-
keit von etwa 500 +50 mm/min. gereckt, bis die Probe reif3t. Die angezeigte Hochst-

kraft wird notiert.
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Aus den gemessenen Werten wird die Reillfestigkeit wie folgt errechnet:

Ts=F/d
F: Hochstkraft / d: Dicke der jeweiligen Teststreifen (ADA-Normvorschlag).

2.4.5 DIN 53 504: Prifung von Elastomeren ( Zugversuch)

Diese Norm steht im Zusammenhang mit der ISO-Empfehlung R 37 - 1957. Bei ge-
sonderter Herstellung von Probestiicken ist die Plattenform zu wéhlen. Die Dicke der
Platten soll gleich der Dicke der fertigen Proben sein. Lassen sich die Proben aus
Fertigteilen nicht unmittelbar herausschneiden, so sind Platten von entsprechender

Dicke herauszuarbeiten, aus denen die Proben zu entnehmen sind.

Probenform

Die Proben sollen wie in der Abbildung dargestellt entnommen werden (Abbildung

2.4-5).

Normsteb
$1182|S83
1ISO:|1SO:|
S1|82 l’
: / Gesamtlénge, mindestens { 15|75 |50
[ l...._ lg ——t | Breite der Képfe b 25 |112,5( 85
W I Lénge des Stegs L 3|25 (15
_D—L-‘LH\‘; T Breite des Stegs by o008 6| 4 4
'I LLo—'—! ll:m' Obergangshalbmesser, innen  r 251125| 0
Obergangshalbmesser, auflen rj 14| 8 |10
Dicke der Normst&be hdchstens 3| 3 3
MefBlénge Lo 25(20 (10

Abbildung 2.4-5: Darstellung der Normstab (,,Dumb-Bell piece*) und tabellarische
Auflistung ihrer zugelassenen Abmessungen nach DIN 53 504

Probenanzahl

Von den ,,Normstdben sind je drei Proben aus zwei senkrecht zueinanderstehenden
Richtungen zu priifen. Wenn feststellbar, sind diese Richtungen parallel zur Ferti-

gungsrichtung und senkrecht dazu zu wéhlen.
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Parameter der Versuchsdurchfuhrung
Der Versuch wird unter folgenden Vorgaben durchgefiihrt:

e Bei Gummi.

e Bei Raumtemperatur.
Die Proben miissen vorher mindestens 2 Stunden lang der Raumtemperatur angegli-
chen worden sein. Die Priifung soll nicht frither als 16 Stunden, in Schiedsféllen
nicht frither als 72 Stunden nach dem Vulkanisieren durchgefiihrt werden.
Die MeBldnge auf Normstdben nach dem Bild wird durch zwei Markierungen im
Abstand LO gekennzeichnet. Hierbei darf die Oberflidche nicht verletzt werden.
Bei Einspannen der Normstébe ist darauf zu achten, da3 die Langsachse der Proben
in der Zugrichtung liegt.
Bei Normstidben betrdgt die Vorschubgeschwindigkeit der ziehenden Klamme 200
mm/min.
Es wird die Hochstkraft sowie die Kraft Langendnderung der Probe beim Bruch fest-
gestellt. Nach Moglichkeit ist die Kraft-Langenédnderungs-Kurve aufzunehmen.
Versuche an Normstiben, bei denen der Bruch auBlerhalb der MeBlange eingetreten

ist, werden nicht gewertet (DIN-53504).

2.4.6 1SO 37 -1977 (E): Rubber, vulcanized - Determination of tensile stress-
strain properties

Aus flachigen Probestiicken werden Proben wie auf dem Bild gezeigt gestanzt. Die
Dicke der Probe soll mit einem MeBgerét bestimmt werden. Die Dicke und Breite der

Proben sollen hochstens nicht mehr als + 0.05 mm MeBunsicherheit sein (Abbildung

2.4-6).
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Type 1 Type 2 Type 3

Dimension
mm mm mm
A el A Overall lengeh 1s 75 s
(eminirmem)
L.-_C_.... & Width of ends 26 1 125110 6105

C  Length of narrow I3 12 5§25 121086
Vg parsiial portion
+0.4
@ & Q D Width of namrow 60" 5 40t 0. 210
parsllel portion®
2 \__ E  Small redius 14 v1 | 80105 3ro0n
L

F Large radius 26 t2 [125t10|"*310
Thicknaess 2 t02|2 +02 110

*  The variation within any one dis thall not excesd 0,05 mm,

*s Cantre of circla on the centre line of dumb bell

Abbildung 2.4-6: : Darstellung der Normstab (,,Dumb-Bell piece*) und tabellarische
Auflistung ihrer zugelassenen Abmessungen nach Iso 37-1977 (E)

Anzahl der Proben

Zu priifen sind mindestens 5 Proben.

Versuchsdurchfihrung
Der Versuch wird durchgefiihrt:

e bei Gummi

e in Normalklima ( 23 + 2 °C oder 27 +2 °C).

e die Ursprungslidnge zwischen Markierungen soll 25 mm fiir Typ 1, 20 mm fiir

Typ 2, 10 mm fiir Typ 3 sein.

Die Probe wird in die obere und untere Einspannklemme der Zugpriifmaschine ein-
gesetzt und mit einer Vorschubgeschwindigkeit von etwa 500 + 50 mm/min. gereckt,
bis die Probe reifit. Die angezeigte Hochstkraft und die Dicke werden notiert (ISO-
37-1977(E) 1977).

2.4.7 ADAWG. 90, NORMVORSCHLAG: ZUGVERSUCH

Die Proben werden aus fertigen Kofferdamfolien nach dem ISO 37 - 1977 (E) ent-
nommen. Die Dicke der Proben soll gleich der Dicke der fertigen Kofferdamfolien
sein.

Die Normstidbe (Dumb-Bell Piece) soll in der Mitte des Steges gestanzt werden. Das
Loch soll 2.0- 2.5 mm sein (Abbildung 2.4-7).
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Type 1 Type 2 Type 3
Dimansion
mm mm mm
A 2 A Oversll lengeh 115 5 5
(minirram)
£ 8 Width of ends 25 125110 6203
€  Length of narrow 33 12 4§25 11 12108
/_ perallal portion
+0.4
@ & Ql O Width of nsrrow 6.0 0 401 0.0 210
parsllel portion®
m \— £ Small rediu 4 Boros | J+00
Ll
{' F Large racius 25 t2 |125t10|**3r0n
Thicknes: 2 t02|2 02 1701

*  The variation within any one dis thall not exceed 0,05 mm,

** Centre of circla on the centre line of dumb bell

Abbildung 2.4-7: : Darstellung der Normstab (,,Dumb-Bell piece*) und tabellarische
Auflistung ihrer zugelassenen Abmessungen nach ADA WG. 90 Normvorschlag

Anzahl der Proben

Zu priifen sind mindestens 5 Proben.

Versuchsdurchfiuhrung
Der Versuch wird durchgefiihrt:

e bei Gummi

e in Normalklima (23 + 2 °C).
Die Ursprungslidnge zwischen Markierungen soll 25 mm. Die Probe wird in die obe-
re und untere Einspannklemme der Zugpriifmaschine eingesetzt und mit einer Vor-
schubgeschwindigkeit von etwa 500 + 50 mm/min. gereckt, bis die Probe reif3t. Die
angezeigte Hochstkraft und die Dicke werden notiert.
Aus den gemessenen Werten fiir den Anfangsquerschnitt jeder Zugprobe wird die
Bruchfestigkeit wie folgt errechnet:
Ten =F/A
F : Bruchkraft
A = [ Stegbreite (6mm)-Lochdurchmesser (2mm)]x Dicke der jeweiligen Teststreifen
Die Dehnung beim Bruch in % (Bruchdehnung) wird, bezogen auf die urspriingliche
MeBlénge, wie folgt errechnet:
Bruchdehnung = (L-25)/25)x100.
L: ist die MeBlénge der gespannten Probe (ADA-Normvorschlag).
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2.4.8 ADA WG. 90, Normvorschlag: Relaxationversuch

Die Proben werden aus fertigen Kofferdamfolien nach dem ISO 37 - 1977 (E) ent-
nommen. Die Dicke der Proben soll gleich der Dicke der fertigen Kofferdamfolien
sein.

Die Normstébe ,,.Dumb-Bell Piece* sollen in der Mitte des Steges gestanzt werden.

Das Loch soll 2.0- 2.5 mm sein (Abbildung 2.4-8).

Type 1 Tyoe 2 Type 3
Dimensian
mm mm mm
A IR A Oversdl langeh 115 75 as
(minimuml
- & Width of ends 25 1 125110 6:0%
C  Langth of narrow I3 12 4|25 e 12108
/_ parsllel portion
+0.4
- « a O Width of asrrow 60" , 400 2:0
parallel portion®
. m — E  Small redius 14 1 8005 Jr0n
* F Large radius 25 2 125t 10 |**3r 0
Thicknass 2 t02|2 r02 1101

*  The variation within any one die shall not sxceed 0,05 mm

=+ Cantre of circla on the centre line of dumb bell

Abbildung 2.4-8: : Darstellung der Normstab (,,Dumb-Bell piece*) und tabellarische
Auflistung ihrer zugelassenen Abmessungen nach ADA WG. 90 Normvorschlag

Anzahl der Proben

Zu priifen sind mindestens 5 Proben.

Versuchsdurchfiihrung

e bei Latexfolien

e in Normalklima (23 +1).
Die Ursprungslidnge zwischen Markierungen soll 500 mm sein, wenn die Normstibe
nicht gespannt sind. Die Probe wird in die obere und untere Einspannklemme der
Zugpriifmaschine eingesetzt und mit einer Vorschubgeschwindigkeit von etwa 500
+50 mm/min. gereckt, bis die Kraft der Zugpriifmaschine? Newtons ist, dann soll die
Kraft sofort geschrieben werden. Danach soll die Folie 30 Minuten so gespannt blei-
ben. Nach 30 Minuten Relaxation soll die Kraft noch mal geschrieben werden. Die
prozentuale Relaxation wird so gerechnet:

(1-Lr/Ls)x100
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Lr ist die Kraft nach 30 Min.
Ls ist die Anfangskraft nach der Spannung der Folie (ADA-Normvorschlag).

2.5 Messung der Retentionskraft von Kofferdamklammern

Zur Zeit gibt es keine internationale Norm iiber das Thema. Es wurde daher ein Ver-
suchsaufbau der Abteilung flir Zahnerhaltungskunde und praventive Zahnheilkunde

erstellt (ZMK 2001) (siehe 3.2.4).

2.6 Interaktion zwischen Kofferdamrahmen, Kofferdamfo-

lien und Kofferdamklammern

Uber die Charakterisierung der physikalischen Eigenschaften hinaus steht allerdings
die Frage im Raum, welche Eigenschaften charakteristisch mit einer Eignung der
Folien fiir die klinische Anwendung korrelieren. Uberhaupt nicht untersucht ist zu-
dem die Frage, welche Interaktionen zwischen Kofferdamrahmen und deren Geome-
trie einerseits sowie den Folieneigenschaften andererseits intraoral zu erwarten sind
und wie sich diese auf die Stabilitit des Kofferdams nach dem Anlegen auf typi-
scherweise zu isolierende Zahne auswirken (Ahlers 2001). Im Rahmen des hierfiir
neu entwickelten Versuchsaufbaues wird daher versucht, ein Testszenario zu entwik-
keln, was die Beurteilung dieser Effekte kiinftig erstmalig ermoglicht (siehe 3.2.4
und 3.1.5)
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3 Material und Methoden

3.1 Untersuchte Materialien und Instrumente

3.1.1 Kofferdamfolien

Die physikalischen Eigenschaften der folgenden Kofferdamfolien werden getestet

No. Hersteller Produkt Qualitat Latex/Non
Latex

1. |Sigma Dental Isodam mittel Non latex

2. |Roeko Dental Dam Silicone mittel Non latex

3. |Roeko Flexi Dam Non latex

4. | Hygenic Dental Dam mittel Non latex

5. |Roeko Dental Dam diinn latex

6. |Roeko Dental Dam mittel latex

7. |Roeko Dental Dam stark latex

8. |Heraeus Kulzer Ivory diinn latex

9. |Heraeus Kulzer Ivory mittel latex

10. |[Heraeus Kulzer Ivory stark latex

11. |Hygenic Dental Dam Fiesta diinn latex

12. |Hygenic Dental Dam Fiesta mittel latex

13. |Hygenic Dental Dam Fiesta stark latex
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14. | Kentzler- KKD Kofferdam diinn latex
Kaschner Dental
Dam
15. | Kentzler- KKD Kofferdam mittel latex
Kaschner Dental
Dam
16. |Kentzler- KKD Kofferdam stark latex
Kaschner Dental
Dam
17. | Kentzler- KKD Kofferdam X-stark latex
Kaschner Dental
Dam
18. |Hager &Werken | Fit Kofferdam-Latex mittel latex
19. |Hager &Werken |Fit Kofferdam-Latex stark latex
20. |Sigma Dental Dura Dental Dam mittel latex
21. |Sigma Dental Dura Dental Dam unbekannt latex

Aus den oben genanten Kofferdamfolien werden 10 Winkelproben von jedem Pro-
dukt fir WeiterreiBversuch nach der DIN 53 515, ISO 34-1979 (E), ASTM D 624,
ADA WG. 90 und 10 Normstdbe von jedem Produkt fiir Zugversuch und Entspan-
nung nach DIN 53504, ISO 37-1977 (E), ASTM D 624 entnommen (Abbildung

* = Die Folien sind 1991 hergestellt und seither Normgerecht bei Raum-

temperatur und dunkel gelagert.

** = Die Rollen sind 1990 hergestellt seither Normgerecht bei Raumtem-

peratur und dunkel gelagert.

3.1-1)

24
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Abbildung 3.1-1: Handelsiibliche Kofferdamfolien als Grundlagen der Versuche

3.1.2 Vorbereitung der Proben fur den Weiterreildversuch

Aus flachigen Probestiicken werden 10 Winkelproben von jedem Produkt, wie auf
dem Bild gezeigt, nach dem ISO 34-1979 ( E ) und der Empfehlung des ADA WG.
90 gestanzt.

Damit die Einspannlédnge der zu untersuchenden Proben eine exakt gleiche Léange
aufweist, werden die Proben an beiden Enden, wie auf dem Bild gezeigt, im Abstand

von genau 25 mm vom jeweiligen Probenende markiert (Abbildung 3.1-2)

Abbildung 3.1-2: markierte Winkelprobe (,,Angel Pieces*)

25
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3.1.3 Vorbereitung der Proben fur den Zugversuch

Aus flachigen Probestiicken werden 10 Normstidbe von jedem Produkt, wie auf dem
Bild gezeigt, nach dem ISO 37-1977 (E) und der Empfehlung des ADA WG. 90 ge-
stanzt. Ein Loch wurde auf dem Steg gestanzt, damit diese Priifmethode auch in

kleineren Priifmaschinen (z.B. ,,Zwicky*) angepalit werden kann (Abbildung 3.1-3)

Abbildung 3.1-3: markierter und gestanzter Normstab (,,Dumb-Bell Probe*)

Zuvor wurden Vorversuche der Normstibe (Dumb-Bell pieces) ohne Loch durchge-
fiihrt, aber die Probe kam nicht zum Ri3, da die Universalpriifmaschine sich nicht
weit genug ausfahren lieB. Auf Hamburger Initiative hin wurde daher die Losung mit
der kontrollierten Reduktion des Fldchenquerschnittes hin in das Protokoll imple-

mentiert.

Auch hier wurde bei jedem Teststreifen vom Lochmittelpunkt ausgehend in jeweils
12,5 mm Abstand nach links und nach rechts eine Markierung vorgenommen, so dal3
zusammen genommen ein markierter Bereich von 25 mm Lénge entstand (,,initial

length between gauge marks®).

Wihrend des spiteren Dehnens an der Universalpriifmaschine wurde die Dehnungs-

lange mit einem MeBzirkel abgemessen und an einem MefBlineal abgelesen.

Beim Rill wurde schlieBlich die Lange mit Hilfe eines Lineals ermittelt.

3.1.4 Untersuchte Kofferdamrahmen

In den Versuchen zum EinfluB der Kofferdamrahmen auf die Spannung der Koffer-

damfolien wurden die folgenden Kofferdamrahmen untersucht:
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U-formiger Kunststoff-Doppelhalbrahmen ,,Safe-T-Frame* (Sigma Dental
Systems - Emasdi GmbH, Jarplund-Weding, Deutschland) mit Klemmeffekt
zur Befestigung der Kofferdamfolien (Abbildung 3.1-4).

U-férmiger Kofferdamrahmen , Hygenic Master 6“ (Coltene/Whaledent
Dentalvertriebs-GmbH, Konstanz, Deutschland) aus Kunststoff (Abbildung
3.1-5).

Traditioneller U-formiger Kofferdamrahmen aus Metall nach YOUNG

,»Young®“ (Heraeus Kulzer, Dormagen, Schweden) (Abbildung 3.1-5).

Ovaler Kunststoff-Klapprahmen nach Sauveur (Cadre de Digue) (Abbildung
3.1-4).

Es wurden 4 Kofferdamfolien verschiedener Hersteller mit jedem der oben genann-

ten Kofferdamrahmen untersucht.

Diese Kofferdamfolien sind:

Ivory (Heraeus Kulzer, Inc., mittel, D-41538 Dormagen, Schweden)

HYGENIC Dental Dam Fiesta ( Coltene/Whaledent Dentalvertriebs GmbH ,
mittel, Malaysia)

Dental Dam Latex (Roeko, mittel, D-89122 Langenau, Deutschland )

Iso Dam Non-Latex Dental Dam ( Sigma Dental Systems, Jarplund-Weding,
Deutschland )

Die obengenannten Kofferdammfolien waren vor der Aufsetzung auf dem Koffer-

damrahmen, wie auf dem Bild gezeigt, markiert, damit sichergestellt war, daf} alle

Folien exakt in derselben Position mit der minimalsten Spannung auf dem Koffer-

damrahmen aufgesetzt wurden (Abbildung 3.1-6)

27
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Abbildung 3.1-4: Safe-T-Frame (links) und Sauveur Rahmen (rechts)

Abbildung 3.1-5: Ivory Rahmen (links) und Hygenic Rahmen (rechts)

Abbildung 3.1-6: markierte Kofferdamfolien
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3.1.5 Prifgerate
Mel3gerat fur die Dicke der Proben

Die Dicke der Proben wurde mit der Mikrometerschraube und einer Genauigkeit von

+ 0.001mm bestimmt (Abbildung 3.1-7)

Abbildung 3.1-7: Mel3gerat fur die Dicke

Stanzmesser

Es wurden 2 Stanzmesser nach den Angaben der ISO 34-1979 ( E ) und ISO 37-1977
Norm und den Angaben des ADA WG. 90 angefertigt (Abbildung 3.1-8)
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Abbildung 3.1-8: individuell selbst hergestellte Stanzmesser

Prifmaschine

Zur Untersuchung der Proben wurde die Universalpriifmaschine Zwicky (Fa. Zwick
Roell, Ulm) benutzt, die mit Computeranschlufl und speziale Software testXpert (Fa.
Zwick Roell, Ulm) zur Aufnahme und Dokumentation der Testergebnisse ausgestat-

tet ist (Abbildung 3.1-9)

Abbildung 3.1-9: Universalprifmaschine Zwicky (Fa. Zwick Roell, Ulm)

Zum Verfolgen der Langendnderungen der MeBlédnge der Proben (Normstibe) wéh-
rend des Dehnens an der Zwick Maschine wurde die Dehnungslidnge mit dem Zirkel
abgefahren. Beim Ri3 wurde die Lénge mit Hilfe eines Lineals ermittelt (Abbildung
3.1-10)
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Abbildung 3.1-10: Messung der Dehnungslange mit Hilfe eines Zirkels

3.2 Prufmethoden

3.2.1 Messung der Reil3festigkeit der Kofferdamfolien

Die Versuche wurden geméal} ISO 34-1979 ( E ) und der Empfehlung des ADA WG.

90 durchgefiihrt. Im Einzelnen wurde dabei wie folgt vorgegangen:

Die Messungen erfolgten bei Kofferdamfolien in Normalklima (20 + 2 C°). Die Dik-
ke der Proben entsprachen der Dicke handelsiiblicher Kofferdamfolien gemaf 3.1.1.

Die Proben werden in die obere und untere Einspannklemme einer Universalpriifma-
schine (Zwicky, Fa. ZwickRoell, Ulm) eingespannt und mit einer Vorschubge-
schwindigkeit von etwa 500 + 50 mm/min und einer Vorkraft von etwa 0,05 N und
bis zum Zerreilen auseinandergezogen. Die angezeigte Zeit und Hochstkraft werden

abgelesen.

3.2.2 Messung der Bruchfestigkeit und der Elastizitat der Kofferdamfolien

Die Versuche wurden gemal3 ISO 37-1977 ( E ) und der Empfehlung des ADA WG.
90 durchgefiihrt. Im Einzelnen wurde auch die Folien aus 3.1.1unter Normalklima-
Bedingungen (20 + 2 C°) vermessen. Auch hier entsprach die Dicke der Proben der
Dicke der fertigen Kofferdamfolien; die Universalpriifmaschine und die Vorgehens-

weise beim Versuch waren identisch wie beim WeiterreiBversuch (sieche 3.2.1).
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3.2.3 Makro/ Mikroskopische Untersuchungen der Proben

Alle Proben wurden vor der Untersuchung fotografiert und nach der Untersuchung

wurden die unregelmiBige gerissene Proben Makro und Mikroskopisch untersucht.

3.2.4 Messung der in vivo zu erwartenden Zugkrafte am Simulator

Fiir den zweiten Versuchsabschnitt werden auf verschiedene Kofferdamrahmen ver-
schiedener Hersteller Kofferdamfolien befestigt, und zwar nach den Vorgaben der
Hersteller. Demnach mufiten die Folien zum Teil unter Spannung, zum Teil span-
nungsfrei an den Kofferdamhaltern befestigt werden. In den Versuchen ohne Phan-
tomkopf wurden die Zugkréfte an der Kofferdamfolie gemessen, unter Fixierung des
mit dem Kofferdam isolierten Zahnes. Im darauf folgenden Versuch wurde hingegen
der Kofferdamrahmen unter Bedingungen, die der klinischen Applikation entspra-
chen, in einen Phantomkopf eingesetzt (Firma Kavo, Biberach/Rif}). Details zur
Durchfiihrung jener selbst entwickelten Versuche sind in den nachfolgenden Ab-

schnitten beschrieben.

In allen Féllen wurde die Zugkraft gemessen und danach die Zeit und der Betrag der

Extension im Sinne eines Zeit-Weg-Diagramms dokumentiert.

Prufungsmethode der Zugkraft ohne Phantomkopf

Es wurde zuerst ein Abdruck von dem Zahn 36 des Kavo Kopfs hergestellt und mit
Wachs ausgegossen, dann wurde das Wachs in Metall durchgefiihrt aus der NEM-
Legierung Simidur N-1. Die Zusammensetzung der Legierung besteht aus:

e Au38%

e Cu24%
) Ag37%
e 7/nl %

Nachher wurde ein Block aus Kunststoff fiir den Zahn 36 hergestellt und der Zahn
darauf befestigt (Abbildung 3.2-1)
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Abbildung 3.2-1: Zahn aus Simidur N-1 im Kunststoffblock

Der Kunststoffblock wurde in die Einspannbacken der Universalpriifmaschine einge-
setzt. Dann wurde die Kofferdammfolie mit der Klammer und dem Kofferdamrah-

men in horizontaler Position aufgesetzt.

Der Kofferdammrahmen mit der Kofferdamfolie wurden gezogen, bis die Klammer
sich 16ste. Dokumentiert wurden die Zugkraft bei 37 mm, die Zeit und der Weg
(Abbildung 3.2-2)

Abbildung 3.2-2: Kofferdamrahmen in der Zwicky

Warum wurde die Zugkraft bei 37 mm gemessen?

Um zu wissen, wie grof} die Distanz zwischen der Zahn 36 und den Lippen des ima-
gindren Patienten in etwa sein wird, wurde in einem Vorversuch diese Distanz bei 10

Patienten (5 Frauen, 5 Ménnern) wie folgt gemessen:
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Es wurde eine durchsichtige Platte aus Kunststoff benutzt, in der ein kleines Loch
gebohrt war, durch das ein kleiner Stab hindurchpafite. Dann wurde die Platte mit
den Lippen wie, auf dem Bild gezeigt, in Kontakt gebracht, der Stab durch das Loch
hindurchgefiihrt bis zum Zahn 36 (als typischerweise zu behandelnder Seitenzahn).
AnschlieBend wurde der Stab markiert an der kleinen Offnung und schlieBlich mit

Hilfe eines Lineals die Lange gemessen und dokumentiert.

Das Mittelwert der 10 Ergebnisse betrug 37 mm; au diesem Grund wurde dann in der

Folge die Zugkraft bei einer Extension von 37 mm gemessen (Abbildung 3.2-3).

Abbildung 3.2-3: Messung der Distanz zwischen der Lippen und dem Zahn 36

Prifungsmethode der Zugkraft mit Phantomkopf

Zur Simulation der klinischen Behandlungssituation und der hierbei auftretenden
physikalischen Kréfte in bzw. an der Kofferdamfolie wurde darauthin in diesem Ver-
such ein Phantomkopf benutzt. Dieser Phantomkopf wurde zuerst in die unteren Ein-

spannbacken der Universalpriifmaschine eingesetzt und befestigt (Abbildung 3.2-4).
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Abbildung 3.2-4: Phantomkopf (Fa. Kavo) an der ,,Zwicky*

Dann wurde — erneut auf dem Zahn 36 — die Kofferdammfolie mit daran angebrach-
tem Kofferdamrahmen mit der entsprechenden Klammer befestigt. Der Kofferdam-
rahmen mit der Kofferdamfolie wurde nun gezogen, bis die Klammer sich loste.
Dann wurden die Zugkraft, die Spannung, die Zeit und der Weg dokumentiert
(Abbildung 3.2-5).

Eine Ablesung unter einem Korrekturfaktor wie den im vorigen Versuch verwende-
ten 37 mm war hier nicht notwendig, da die Kofferdamfolie, die mit der Koffer-
damklammer auf dem Zahn 36 im Phantomkopf aufgesetzt war, von Anfang wie
unter klinischen Bedingungen vorgespannt war, also etwa um den Betrag der zuvor
mit ca. 37 mm ermittelten Vordehnung. Da die fragliche GroBe in diesem Fall die
Dehnung der Kofferdamfolie und die dadurch auf die Kofferdamklammer ausgetibte
Kraft waren, wurde hier die Messung der Elongation bei der geringsten meBbaren

Spannung von 1 N dokumentiert.
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Abbildung 3.2-5: Kofferdamrahmen mit Kofferdamfolie auf dem Phantomkopf
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4 Ergebnisse

Analog der Versuchsaufbauten lassen sich die Ergebnisse in 4 verschiedenen Grup-
pen unterteilen. Diese sind nachfolgend als Kraft-Weg-Diagramme sowie in Form

der daraus extrahierten tabellarischen Daten dargestellt.
4.1 Ergebnisse der Bruchfestigkeitsprufung

Die Ergebnisse der Bruchfestigkeitspriifungen lassen sich in 23 Untergruppen unter-
teilen, abhingig von der Folienstirke, dem Folienmaterial, dem Folienalter, und dem

Hersteller der Folien.

4.1.1 SDS Dura Dental Dam (Starken: unbekannt, mittel)

20
20

Abbildung 4.1-1: Kraft-Weg-Diagramme fir Dura Dental Dam/unbekannte Dicke
/Latex (links), Dura Dental Dam/mittel/Latex (rechts)

Verlauf des Kraft-Weg-Diagramms

Der Kurvenverlauf aller 10 Proben der beiden Gruppen (Dura Dental Dam unbe-
kannter Dicke, Dura Dental Dam mittel) 146t eine Homogenitit erkennen. Der Ver-
lauf der Kurven ist S-formig und bei der Mehrheit der Proben kontinuierlich. Einzel-
ne Proben, deren Kurven ungleichmiflig verlaufen (Abbildung 4.1-1), zeigen vor
dem Reiflpunkt eine Inkontinuitdt. Diese Unterbrechung der Kurven 146t auf einen

plotzlichen Riickgang der Kraft schlieBen. Die Ursache diirfte in einem teilweisen
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Rif3 begriindet sein, der sich spiter fortsetzte. Hiefiir sprechen auch die mikroskopi-

schen Befunden der Ri3kanten (S. 3.2.3).
Ergebnisse der makro-/mikroskopischen Untersuchung

Die Proben Nr. 4, 6 und 8 der Gruppe Dura Dental Dam/unbekannte Dicke/Latex
sind unregelmifig gerissen (Abbildung 4.1-2).

Abbildung 4.1-2: UnregelméRiger Rif bei Dura Dental Dam/unbekannter Dicke/Latex

MelRwerte aus dem Kraft-Weg-Diagramm

Aus den nach dem im Abschnitt 3.2.2 beschriebenen Verfahren gemessenen Werten
fiir den Anfangsquerschnitt jeder Zugprobe wird die Bruchfestigkeit wie folgt er-
rechnet (Tabelle 4.1-1, Tabelle 4.1-2)

Ten = F/A, hierin bedeuten:
F die Bruchkraft (,,Force*)

A die Querschnittfliche(,,Area®) errechnet nach der Formel:

[Stegbreite (6 mm)-Lochdurchmesser (2 mm)] x Dicke der jeweiligen Teststreifen
Die Dehnung beim Bruch in % (Bruchdehnung) wird, bezogen auf die urspriingli-

che MeBlinge, wie folgt errechnet:

Bruchdehnung = [(L-Lo)/Lo] x 100
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N mm mm? mm mm
13,13 0,194 0,78 25 222
11,45 0,194 0,78 25 224
15,74 0,187 0,75 25 233
17,11 0,185 0,74 25 239
14,45 0,179 0,72 25 223
17,19 0,181 0,72 25 231
09,36 0,184 0,74 25 205
LSl 0,187 0,75 25 235
14,11 0,185 0,74 25 221
15,51 0,188 0,75 25 229
14,60 0,186 0,75 226,2
2,72 0,005 0,02 9,59

Tabelle 4.1-1: Bruchfestigkeit von Dura Dental Dam/unbekannte Dicke/Latex

N mm mm? mm mm
12,91 0,177 0,71 25 209
14,61 0,184 0,74 25 216
12,51 0,186 0,74 25 205
14,51 0,187 0,75 25 212
14,95 0,186 0,74 25 209
1574 | 0,183 0,73 25 203
17,48 0,185 0,74 25 224
13,11 0,184 0,74 25 204
1372 0,179 0,72 25 203
13,33 0,181 0,72 25 212
14,29 0,18 0,73 209,7
1,51 0,003 0,013 6,67

Tabelle 4.1-2: Bruchfestigkeit von Dura Dental Dam/mittel/Latex
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4.1.2 lvory Dental Dam (Starken: duinn, mittel, stark)

.

Abbildung 4.1-3: Kraft-Weg-Diagramme fur Ivory/alle Latex/dunn (links oben)/mittel
(rechts oben)/ stark (unten)

Verlauf des Kraft-Weg-Diagramms
Der Kurvenverlauf aller 10 Proben 146t eine Homogenitdt erkennen. Der Verlauf der
Kurven ist S-formig und bei der Mehrheit der Proben kontinuierlich (Abbildung

4.1-3). Der Kurvenverlauf einzelner Kurven zeigt unterschiedliche Verlaufslingen.

Ergebnisse der makro-/mikroskopischen Untersuchung

Die Proben Nr. 1,6 und 10 der Gruppe Ivory/diinn/Latex und die Proben Nr. 1, 3, 4,
6, 7 und 10 der Gruppe Ivory/stark/latex sind unregelméBig gerissen (Abbildung
4.1-4, Abbildung 4.1-5)
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Abbildung 4.1-4: Unregelmaliger Ri bei Ivory/dinn/Latex

Abbildung 4.1-5: Unregelmaliger Ril bei Ivory/stark/Latex

MelRwerte aus dem Kraft-Weg-Diagramm

Aus den nach dem im Abschnitt 3.2.2 beschriebenen Verfahren gemessenen Werten
fiir den Anfangsquerschnitt jeder Zugprobe wird die Bruchfestigkeit erneut wie folgt
errechnet (Tabelle 4.1-3, Tabelle 4.1-4, Tabelle 4.1-5):

Ten = F/A, hierin bedeuten:
F die Bruchkraft (,,Force®)
A die Querschnittfliche(,,Area®) errechnet nach der Formel:

[Stegbreite (6 mm)-Lochdurchmesser (2 mm)] x Dicke der jeweiligen Teststreifen
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Die Dehnung beim Bruch in % (Bruchdehnung) wird, bezogen auf die urspriingli-

che MeBliange, wie folgt errechnet: Bruchdehnung = [(L-Lo)/Lo] x 100

Tabelle 4.1-3: Bruchfestigkeit von Ivory/dinn/Latex/Ch.-B. 5725010 Ra/98

Tabelle 4.1-4: Bruchfestigkeit von Ivory/mittel/latex/Ch.-B. 5725011 R3/00
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Tabelle 4.1-5: Bruchfestigkeit von Ivory /Heavy//Latex Ch.-B. 57250 1K

4.1.3 Hygenic Dental Dam (neu)

+
600

Dehnung in mm

+
600

Dehnung in mm

Abbildung 4.1-6: Kraft-Weg-Diagramme fiir Hygenic/dinn (links oben), mittel (rechts
oben), stark (links unten)/Latex, Hygenic /mittel/Non Latex (rechts unten)
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Verlauf des Kraftweg

Der Kurvenverlauf aller 10 Proben 148t auch hier eine Homogenitit erkennen. Der
Verlauf der Kurven ist S-formig und bei der Mehrheit der Proben kontinuierlich
(Abbildung 4.1-6). Der Kurvenverlauf der einzelnen Kurven zeigt unterschiedliche

Verlaufslingen.

Ergebnisse der makro-/mikroskopischen Untersuchung

Die Probe Nr. 7 der Gruppe Hygenic/diinn/latex und die Probe Nr. 8 der Gruppe Hy-
genic/mittel/latex und die Proben Nr. 5, 6, 7, 8, 9 und 10 der Gruppe Hyge-
nic/stark/latex sind unregelméBig gerissen (Abbildung 4.1-7, Abbildung 4.1-8,
Abbildung 4.1-9).

Abbildung 4.1-7: Unregelmafiger RiR bei Hygenic/dinn/Latex

Abbildung 4.1-8: Unregelmaliger Ri bei Hygenic/mittel/Latex

Abbildung 4.1-9: Unregelmafiger Rif3 bei Hygenic/stark/Latex
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MeRwerte aus dem Kraft-Weg-Diagramm

Auch aus den nach dem im Abschnitt 3.2.2 beschriebenen Verfahren gemessenen
Werten fiir den Anfangsquerschnitt jeder Zugprobe wird die Bruchfestigkeit wie
folgt errechnet (Tabelle 4.1-6, Tabelle 4.1-7, Tabelle 4.1-8, Tabelle 4.1-9):

Ten = F/A, hierin bedeuten:
F die Bruchkraft (,,Force®)
A die Querschnittfliche(,,Area®) errechnet nach der Formel:

[Stegbreite (6 mm)-Lochdurchmesser (2 mm)] x Dicke der jeweiligen Teststreifen
Die Dehnung beim Bruch in % (Bruchdehnung) wird, bezogen auf die urspriingli-

che Mefliange, wie folgt errechnet:

Bruchdehnung = [(L-Lo)/Lo] x 100

Tabelle 4.1-6: Bruchfestigkeit von Hygenic Dental Dam/dinn/Latex
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Tabelle 4.1-7: Bruchfestigkeit von Hygenic Dental Dam/mittel/Latex

Tabelle 4.1-8: Bruchfestigkeit von Hygenic Dental Dam/stark/Latex
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Tabelle 4.1-9: Bruchfestigkeit von Hygenic Dental Dam/mittel/Non Latex

4.1.4 Hygenic Dental Dam (alt)

20

15

Abbildung 4.1-10: Kraft-Weg-Diagramme fur Hygenic/mittel/11 Jahre alt/Latex
(links), Hygenic/mittel/10 Jahre alt/Latex (rechts)

Verlauf des Kraft-Weg-Diagramms
Der Kurvenverlauf aller 10 Proben 146t eine Homogenitit erkennen. Der Verlauf der
Kurven ist S-formig und bei der Mehrheit der Proben kontinuierlich (Abbildung

4.1-10). Der Kurvenverlauf einzelner Kurven zeigt unterschiedliche Verlaufslange.
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Ergebnisse der makro-/mikroskopischen Untersuchung

Alle Proben sind regelméBig gerissen.

MeRwerte aus dem Kraft-Weg-Diagramm

Aus den nach dem im Abschnitt 3.2.2 beschriebenen Verfahren gemessenen Werten

fiir den Anfangsquerschnitt jeder Zugprobe wird die Bruchfestigkeit wie folgt er-
rechnet (Tabelle 4.1-10, Tabelle 4.1-11):

Ten = F/A, hierin bedeuten:
F die Bruchkraft (,,Force®)

A die Querschnittflache(,,Area*) errechnet nach der Formel:

[Stegbreite (6 mm)-Lochdurchmesser (2 mm)] x Dicke der jeweiligen Teststreifen

Die Dehnung beim Bruch in % (Bruchdehnung) wird, bezogen auf die urspriingli-

che MeBlange, wie folgt errechnet:

Bruchdehnung = [(L-Lo)/Lo] x 100

Proben- F=Bruchkraft | Dicke der A=Quer- FIA= Lo=initiale | L=MeRlange | Bruchdehnung [%]
nummer (Force) unter- [schnittsflache| Bruch- MeRlange zwischen [(L-Lo)/Lo] x 100
suchten (Area) festigkeit | zwischen |Markierungen
Proben Markierungen | beim Bruch
No. N mm mm? MPa mm mm %
1 7,39 0,22 0,88 8,40 25 164 556
2 8,03 0,212 0,85 9,47 25 166 564
3 7,89 0,22 0,88 8,97 25 164 556
4 1,47 0,215 0,86 8,69 25 156 524
5 8,96 0,222 0,89 10,09 25 169 576
6 6,91 0,218 0,87 7,92 25 159 536
7 8,62 0,21 0,84 10,26 25 160 540
8 7,33 0,214 0,86 8,56 25 160 540
9 7,43 0,22 0,88 8,44 25 159 536
10 9,76 0,218 0,87 11,19 25 169 576
Mittelwert 7,98 0,22 0,87 9,2 162 550,4
Aﬁﬁ}gﬁﬁg 088 | 0,004 | 0015 | 1,029 4.477 17.908

Tabelle 4.1-10: Bruchfestigkeit von Hygenic Dental Dam/mittel/Latex/
Produktion: 12.05.1990
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Tabelle 4.1-11: Bruchfestigkeit von Hygenic Dental Dam/mittel/Latex/
Produktion: 14.03.1991

4.1.5 Roeko Dental Dam (diinn, mittel, stark)

Abbildung 4.1-11: Kraft-Weg-Diagramme fur Roeko/alle Latex/dinn (links oben), mit-
tel (rechts oben), stark (unten)



Ergebnisse 50

Verlauf des Kraft-Weg-Diagramms

Der Kurvenverlauf aller 10 Proben 148t auch hier eine Homogenitit erkennen. Der
Verlauf der Kurven ist S-formig und bei der Mehrheit der Proben kontinuierlich
(Abbildung 4.1-11). Der Kurvenverlauf einzelner Kurven zeigt unterschiedliche Ver-

laufsliange.

Ergebnisse der makro-/mikroskopischen Untersuchung

Die Proben Nr. 5, 7, 8, 9 und 10 der Gruppe Roeko/diinn/latex und die Proben Nr. 1
und 4 der Gruppe Roeko/mittel/latex und die Proben Nr. 3, 7 und 9 der Gruppe Roe-
ko/stark/latex sind unregelméBig gerissen (Abbildung 4.1-12, Abbildung 4.1-13,
Abbildung 4.1-14).

Abbildung 4.1-12:Unregelmaliiger Ri3 bei Roeko/dinn/Latex

Abbildung 4.1-13: UnregelmaRiger RifR bei Roeko/mittel/Latex
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Abbildung 4.1-14: UnregelmaRiger RiR bei Roeko/stark/Latex

MelRwerte aus dem Kraft-Weg-Diagramm

Aus den nach dem im Abschnitt 3.2.2 beschriebenen Verfahren gemessenen Werten
fiir den Anfangsquerschnitt jeder Zugprobe wird die Bruchfestigkeit wie folgt er-
rechnet (Tabelle 4.1-12, Tabelle 4.1-13, Tabelle 4.1-14):

Ten = F/A, hierin bedeuten:
F die Bruchkraft (,,Force*)
A die Querschnittfliche(,,Area®) errechnet nach der Formel:

[Stegbreite (6 mm)-Lochdurchmesser (2 mm)] x Dicke der jeweiligen Teststreifen
Die Dehnung beim Bruch in % (Bruchdehnung) wird, bezogen auf die urspriingli-

che MeBliange, wie folgt errechnet:

Bruchdehnung = [(L-Lo)/Lo] x 100
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Tabelle 4.1-12: Bruchfestigkeit von Roeko/dinn/Latex/Ch.-B. 390020

Tabelle 4.1-13: Bruchfestigkeit von Roeko/mittel/Latex/Ch.-B. 390021
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Tabelle 4.1-14: Bruchfestigkeit von Roeko/stark/Latex/Ch.-B. 390022

4.1.6 Roeko Dental Dam (Non Latex)

Dehnung in mm

Abbildung 4.1-15: Kraft-Weg-Diagramme fir Roeko Flexi Dam/Stéarke K. A/Non Latex
(links), Roeko/mittel/Non Latex (rechts)

Verlauf des Kraft-Weg-Diagramms

Der Kurvenverlauf aller 10 Proben 148t auch hier eine Homogenitéit erkennen. Der
Verlauf der Kurven ist sehr flach S-formig bei der Roeko Flexi Dam Proben, flach
gradlinig bei den Roeko/mittel/Non Latex-Proben und bei der Mehrheit der Proben
kontinuierlich (Abbildung 4.1-15). Der Kurvenverlauf einzelner Kurven zeigt unter-

schiedliche Verlaufsldangen.
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Ergebnisse der makro-/mikroskopischen Untersuchung
Die Probe Nr. 8 bei der Roeko/mittel/Non Latex hat ungleichmiBiger Ril3

(Abbildung 4.1-16).

Abbildung 4.1-16: UngleichméRiger Rif3 der Probe Nr. 8/Roeko/mittel/Non Latex

MeRwerte aus dem Kraft-Weg-Diagramm

Aus den nach dem im Abschnitt 3.2.2 beschriebenen Verfahren gemessenen Werten
fiir den Anfangsquerschnitt jeder Zugprobe wird die Bruchfestigkeit wie folgt er-
rechnet (Tabelle 4.1-15, Tabelle 4.1-16):

Ten = F/A, hierin bedeuten:
F die Bruchkraft (,,Force*)

A die Querschnittfliche(,,Area®) errechnet nach der Formel:

[Stegbreite (6 mm)-Lochdurchmesser (2 mm)] x Dicke der jeweiligen Teststreifen
Die Dehnung beim Bruch in % (Bruchdehnung) wird, bezogen auf die urspriingli-

che MeBliange, wie folgt errechnet:

Bruchdehnung = [(L-Lo)/Lo] x 100
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mm
242,00
248,00
266,00
263,00
263,00
266,00
265,00
261,00
263,00
267,00
260,4

8,435

Tabelle 4.1-15: Bruchfestigkeit von Roeko Flexi Dam/Starke K. A/Non Latex/Ch.-B.
REF 390035

Tabelle 4.1-16: Bruchfestigkeit von Roeko/mittel/Non Latex/Ch.-B. 390030
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4.1.7 Hager & Werken Fit Kofferdam

Abbildung 4.1-17: Kraft-Weg-Diagramme fir Fit Kofferdam/mittel /Latex (links),
Fit Kofferdam/stark/Latex (rechts)

Verlauf des Kraft-Weg-Diagramms

Der Kurvenverlauf aller 10 Proben 148t auch hier eine Homogenitit erkennen. Der
Verlauf der Kurven ist S-formig und bei der Mehrheit der Proben kontinuierlich
(Abbildung 4.1-17). Der Kurvenverlauf einzelner Kurven zeigt unterschiedliche Ver-

laufsliange.

Ergebnisse der makro-/mikroskopischen Untersuchung

Die Probe Nr. 7 der Gruppe Fit Kofferdam/mittel/latex und die Proben Nr. 1, 2, 4, 5
und 8 der Gruppe Fit Kofferdam/stark/Latex sind unregelméBig gerissen (Abbildung
4.1-18, Abbildung 4.1-19).

Abbildung 4.1-18: UnregelméaRiger Ril3 bei Fit Kofferdam/mittel/Latex
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Abbildung 4.1-19: UnregelmaRiger RiR bei Fit Kofferdam/stark/Latex

MelRwerte aus dem Kraft-Weg-Diagramm
Aus den nach dem im Abschnitt 3.2.2 beschriebenen Verfahren gemessenen Werten
fiir den Anfangsquerschnitt jeder Zugprobe wird die Bruchfestigkeit wie folgt er-
rechnet (Tabelle 4.1-17, Tabelle 4.1-18):

Ten = F/A, hierin bedeuten:
F die Bruchkraft (,,Force®)
A die Querschnittfliche(,,Area®) errechnet nach der Formel:

[Stegbreite (6 mm)-Lochdurchmesser (2 mm)] x Dicke der jeweiligen Teststreifen
Die Dehnung beim Bruch in % (Bruchdehnung) wird, bezogen auf die urspriingli-

che MeBliange, wie folgt errechnet:

Bruchdehnung = [(L-Lo)/Lo] x 100
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Tabelle 4.1-17: Bruchfestigkeit von Fit Kofferdam/mittel/Latex/Ch.-B. 355335

Tabelle 4.1-18: Bruchfestigkeit von Fit Kofferdarm/stark/Latex/Ch.-B. 355336
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4.1.8 Kenzler Kaschner KKD Sympatic Dam

Abbildung 4.1-20: Kraft-Weg-Diagramme fur KKD/alle Latex/dtinn (links oben), KKD
mittel (rechts oben), KKD/stark (links unten), KKD/extra stark (rechts unten)

Verlauf des Kraft-Weg-Diagramms
Der Kurvenverlauf aller 10 Proben 148t eine Homogenitét erkennen. Der Verlauf der
Kurven ist S-formig und bei der Mehrheit der Proben kontinuierlich (Abbildung

4.1-20). Der Kurvenverlauf einzelner Kurven zeigt unterschiedliche Verlaufslange.

Ergebnisse der makro-/mikroskopischen Untersuchung
Die Probe Nr. 8 der Gruppe KKD/diinn/latex und die Proben Nr. 6, 8 und 9 der
Gruppe KKD/stark/latex und die Proben Nr. 1, 5 und 8 der Gruppe KKD Sympatic

Dam extra stark 72/Latex Gruppe sind unregelmifig gerissen (Abbildung 4.1-23).

Abbildung 4.1-21: UnregelméRiger Rif3 der Probe Nr. 8 KKD/dunn/Latex
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Abbildung 4.1-22: UnregelméaBiger Rif3 der Proben KKD/stark/Latex

Abbildung 4.1-23: UnregelmaRiger Rif3 der Proben KKD/extra stark/Latex

MeRwerte aus dem Kraft-Weg-Diagramm

Aus den nach dem im Abschnitt 3.2.2 beschriebenen Verfahren gemessenen Werten
fiir den Anfangsquerschnitt jeder Zugprobe wird die Bruchfestigkeit wie folgt er-
rechnet (Tabelle 4.1-19, Tabelle 4.1-20, Tabelle 4.1-21, Tabelle 4.1-22):

Ten = F/A, hierin bedeuten:
F die Bruchkraft (,,Force*)

A die Querschnittfliche(,,Area®) errechnet nach der Formel:

[Stegbreite (6 mm)-Lochdurchmesser (2 mm)] x Dicke der jeweiligen Teststreifen
Die Dehnung beim Bruch in % (Bruchdehnung) wird, bezogen auf die urspriingli-
che MeBlidnge, wie folgt errechnet: Bruchdehnung = [(L-Lo)/Lo] x 100
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Tabelle 4.1-19: Bruchfestigkeit von KKD Sympatic Dam/dunn/Latex/Ch.-B. 5351915

Tabelle 4.1-20:Bruchfestigkeit von KKD Sympatic Dam/mittel/latex/Ch.-B. REF 07121
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Proben- F=Bruchkraft | Dicke der A=Quer- FIA= Lo=initiale | L=Mefl&nge | Bruchdehnung [%]
nummer (Force) unter- [schnittsflache| Bruch- MeRlange zwischen [(L-Lo)/Lo] x 100
suchten (Area) festigkeit | zwischen |Markierungen
Proben Markierungen | beim Bruch
No. N mm mm? MPa mm mm %
1 29,45 0,274 1,10 26,87 25 211 744
2 19,25 0,222 0,89 21,68 25 212 748
3 13,11 0,200 0,80 16,39 25 197 688
4 24,56 0,275 1,10 22,33 25 217 768
5 27,78 0,285 1,14 24,37 25 217 768
6 19,67 0,238 0,95 20,66 25 210 740
7 16,45 0,228 0,91 18,04 25 207 728
8 25,66 0,250 1,00 25,66 25 219 776
9 26,85 0,220 0,88 30,51 25 231 824
10 27,14 0,276 1,10 24,58 25 227 808
Mittelwert 22,99 0,25 0,99 23,11 214.8 759,2
Standard-
Abweichung 5,49 0,029 0,118 4,199 9,784 39,137

Tabelle 4.1-21:Bruchfestigkeit von KKD Sympatic Dam/stark/Latex/Ch.-B.

#9002
Proben- F=Bruchkraft | Dicke der A=Quer- FIA= Lo=initiale | L=MeRlange | Bruchdehnung [%]
nummer (Force) unter- [schnittsflache| Bruch- MeRlange zwischen [(L-Lo)/Lo] x 100
suchten (Area) festigkeit | zwischen |Markierungen
Proben Markierungen | beim Bruch
No. N mm mm?* MPa mm mm %
1 24,94 0,285 1,14 21,88 25 218 772
2 31,33 0,377 1,51 20,78 25 212 748
3 32,60 0,35 1,40 23,29 25 218 772
4 25,66 0,33 1,32 19,44 25 215 760
5 37,34 0,384 1,54 24,31 25 220 780
6 29,22 0,373 1,49 19,58 25 203 712
7 27,27 0,381 1,52 17,89 25 208 732
8 25,89 0,32 1,28 20,23 25 207 728
9 31,48 0,345 1,38 22,81 25 219 776
10 25,14 0,334 1,34 18,82 25 209 736
Mittelwert 29,09 0,35 1,39 20,90 2129 751,6
Aﬁﬁgﬂﬂdﬁg 4,07 0032 | 0127 | 2,100 5,934 23,736

Tabelle 4.1-22: Bruchfestigkeit von KKD Sympatic Dam/extra stark/Latex/Ch.-B.
#9003
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4.1.9 SDS Iso Dam (Starke: mittel/ Non latex)

20 —

15 1

Kraftin N

Dehnung in mm

Abbildung 4.1-24: Kraft-Weg-Diagramme fir Iso Dam /mittel/non Latex

Verlauf des Kraft-Weg-Diagramms
Der Kurvenverlauf aller 10 Proben 146t eine Homogenitdt erkennen. Der Verlauf der
Kurven ist S-formig und bei der Mehrheit der Proben kontinuierlich (Abbildung

4.1-24). Der Kurvenverlauf einzelner Kurven zeigt unterschiedliche Verlaufslédnge.
Ergebnisse der makro-/mikroskopischen Untersuchung
Alle Proben sind regelméBig gerissen.

MeRwerte aus dem Kraft-Weg-Diagramm

Aus den nach dem im Abschnitt 3.2.2 beschriebenen Verfahren gemessenen Werten
fiir den Anfangsquerschnitt jeder Zugprobe wird die Bruchfestigkeit wie folgt er-
rechnet (Tabelle 4.1-23):

Ten = F/A, hierin bedeuten:
F die Bruchkraft (,,Force®)

A die Querschnittflache(,,Area*) errechnet nach der Formel:

[Stegbreite (6 mm)-Lochdurchmesser (2 mm)] x Dicke der jeweiligen Teststreifen
Die Dehnung beim Bruch in % (Bruchdehnung) wird, bezogen auf die urspriingli-

che MeBliange, wie folgt errechnet: Bruchdehnung = [(L-Lo)/Lo] x 100
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Tabelle 4.1-23: Bruchfestigkeit von Sigma Dental Systems/mittel/non Latex/Ch.-B.
50201

4.1.10 Der EinfluB der Materialstérke auf die Bruchfestigkeit

Die Stirke der Kofferdamfolien spielt eine gro3e Rolle und hat einen groflen Einflul3
iiber die Bruchfestigkeit. Der Vergleich verschiedener Folienstirke zeigt unter-

schiedlicher Bruchfestigkeit (Abbildung 4.1-25).
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Abbildung 4.1-25: Vergleich der Bruchfestigkeiten aller Gruppen

4.1.11 Herstellervergleich

Der Herstellervergleich derselben Stirke zwischen allen latexbasierenden Koffer-

damfolien zeigt unterschiedliche Werte, abhingig vom Hersteller und von den jewei-

ligen Stédrke (Abbildung 4.1-26, Abbildung 4.1-27, Abbildung 4.1-28).
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Abbildung 4.1-26: Herstellervergleich/ Starke: dinn
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Abbildung 4.1-28: Herstellervergleich/ Starke: stark

Auffillig ist in Abbildung 4.1-27 der geringe Wert eines ,,Premium® Produktes. Es
ist zudem erstaunlich, dal KKD/Extra stark ,,extra heavy* nicht elastischer als

KKD/stark ,,heavy* s. Abbildung 4.1-28.

4.1.12 Materialvergleich latex vs. Non-Latex

Erstaunlich ist beim Vergleich unterschiedlicher Materialien gleicher Stirke, dal3

Roeko Flexi Dam/non latex nicht elastischer ist als Roeko Dental Dam/non latex,
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obwohl Roeko Flexi Dam die hochsten Bruchdehnungswerte aller Gruppen ange-

zeigt hat (Tabelle 4.1-15, Abbildung 4.1-29).
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Abbildung 4.1-29: Materialvergleich/Latex/Non Latex

4.1.13 Alter des Materials

Die neu hergestellten latexbasierenden Kofferdamfolien derselben Herstellerstarke
wiesen im Vergleich mit 11 und 12 Jahre alten Proben desselben Folienherstellers
wesentlich hohere Elastizitditen Werte auf (Abbildung 4.1-30). Zudem lagen die Wer-

te der 11 Jahre alten Proben unter denen fiir die 12 Jahre gelagerten.
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Abbildung 4.1-30: Altersvergleich
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4.1.14 Auswertung der Ergebnisse der Bruchfestigkeit

Die Auswertung der Bruchfestigkeit der verschiedenen Kofferdamfolien ergab si-

gnifikante Unterschiede, abhingig von der Stirke, Hersteller und dem Folienalter.

In der Varianzanalyse ergab sich ein hoch signifikanter Effekt der Kofferdamfolien

und der Hersteller (Tabelle 4.1-24). Zudem zeigt sich eine Interaktion zwischen den

beiden Einfliissen (p<0,001).

Tests der Zwischensubjekteffekte

Abhangige Variable: MPa

Gesamtvariation

Quadratsum Mittel der
Quelle me vom Typ Il df Quadrate F Signifikanz
Korrigiertes Modell 4193.447% 18 232.969 21.955 .000
Konstanter Term 37090.327 1 [ 37090.327 | 3495.456 .000
HERSTEL 458.457 5 91.691 8.641 .000
STARK 1712.316 6 285.386 26.895 .000
HERSTEL * STARK 896.305 7 128.044 12.067 .000
Fehler 1814.483 171 10.611
Gesamt 60627.954 190
Korrigierte 6007.930 189

a. R-Quadrat = .698 (korrigiertes R-Quadrat = .666)

Tabelle 4.1-24: Ergebnisse der Varianzanalyse der Normstabproben (Dumb-Bell)

Der Tukey-HSD-Test in der Tabelle ,,Mehrfachvergleich* (Tabelle 4.1-25, Anhang
1) gibt die Mittelwertdifferenzen mit der zugehorigen Signifikanz an. Dabei zeigt
sich, daB3 die Proben verschiedener Hersteller derselben Untergruppe sich voneinan-

der nicht unterscheiden, im Gegenteil unterscheiden sich voneinander die Proben

verschiedener Hersteller der verschiedenen Untergruppen hochsignifikant.
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MPa

Tukey-HSB'
Untergruppe fiir Alpha = .05.

Code No. N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

10302 10 3.6590

10300 10 | 4.0300 | 4.0300

10216 10 6.4570 6.4570 6.4570

10202 10 7.8400 7.8400 7.8400 7.8400

10112 10 8.6230 8.6230 8.6230

10215 10 9.1990 9.1990

10402 10 12,3420 | 12.3420

10211 10 14.3210 | 14.3210

10212 10 14.4820 | 14.4820

10511 10 15.7350 | 15.7350 | 15.7350

10512 10 16.4420 | 16.4420 | 16.4420 | 16.4420

10312 10 16.5030 | 16.5030 | 16.5030 | 16.5030

10313 10 16.9610 | 16.9610 | 16.9610 | 16.9610

10311 10 17.4140 | 17.4140 | 17.4140 | 17.4140

10111 10 18.0180 | 18.0180 | 18.0180 | 18.0180

10213 10 18.3310 | 18.3310 | 18.3310 | 18.3310 | 18.3310

10712 10 19.4880 | 19.4880 | 19.4880 | 19.4880

10710 10 19.6200 | 19.6200 | 19.6200 | 19.6200

10612 10 19.8300 | 19.8300 | 19.8300 | 19.8300

10514 10 20.9030 | 20.9030 | 20.9030 | 20.9030

10613 10 21.9140 | 21.9140 | 21.9140

10513 10 231090 | 23.1090

10113 10 24.7960

Signifikanz 212 .095 914 115 .090 282 246 125 115 063 1338

Die Mittelwerte fur die in homogenen Untergruppen befindlichen Gruppen werden angezeigt.
a. Verwendet ein harmonisches Mittel fiir Stichprobengré3e = 10.000.

4.2

Ergebnisse des Weiterreildversuchs

Tabelle 4.1-25: Mehrfachvergleiche (Tukey-HSD-Test)

Auch die Ergebnisse der WeiterreiBversuche (Rei3festigkeit) lassen sich in 23 Un-

tergruppen unterteilen, abhéngig von der Folienstirke, dem Folienmaterial, dem Fo-

lienalter, und dem Hersteller der Folien.

421

Abbildung 4.2-1: Kraft-Weg-Diagramme fur Dura Dental Dam /unbekannte Stér-
ke/Latex (links), mittel/Latex (rechts)

SDS Dura Dental Dam (Starke: unbekannt, mittel)

+
300

Dehnung in mm
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Verlauf der Kraft-Weg-Diagramme

Der Kurvenverlauf aller 10 Proben der beiden Gruppen (Dura Dental Dam unbe-
kannte Dicke, Dura Dental Dam mittel) 148t eine Homogenitét erkennen. Der Verlauf
der Kurven ist S-formig und bei der Mehrheit der Proben kontinuierlich. Einzelne
Proben, deren Kurven ungleichmiBig verlaufen (Abbildung 4.2-1), zeigen vor dem
Reiflpunkt eine Inkontinuitédt. Diese Unterbrechung der Kurven 146t auf einen plotz-
lichen Riickgang der Kraft schlieBen. Die Ursache diirfte in einem teilweisen Rif3
begriindet sein, der sich spiter fortsetzte. Hiefiir sprechen auch die mikroskopischen

Befunden der Riflkanten (S. 3.2.3).

Ergebnisse der makro-/mikroskopischen Untersuchung

Die Proben Nr. 3, 4, 7, 9 und 10 der Gruppe Dura Dental Dam/unbekannte Stirke
sind nicht regelméBig gerissen, der Bruch war zwar quer und mittig, aber es gab an-
dere senkrechte Rillinie (Abbildung 4.2-2), und die Proben Nr. 1, 5, 7, 8 und 9 der
Gruppe Dura Dental Dam/mittel sind auch unregelméfig gerissen (Abbildung 4.2-3).

Abbildung 4.2-2:UnregelméaRiger RiR bei Dura Dental dam/
unbekannte Starke/Latex
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Abbildung 4.2-3: Unregelmaliger Ri3 bei Dura Dental dam/mittel/Latex

MeRwerte aus dem Kraft-Weg-Diagramm
Aus den nach dem im Abschnitt 3.2.1 gemessenen Werten wird die Rei3festigkeit wie folgt
errechnet (Tabelle 4.2-1, Tabelle 4.2-2):

Ts=F/d

F: Hochstkraft

d: Dicke der jeweiligen Teststreifen.

Tabelle 4.2-1: Reif3festigkeit von Dura Dental Dam/unbek. Dicke/Latex
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Tabelle 4.2-2: Reil3festigkeit von Dura Dental Dam/mittel/Latex

4.2.2 lvory Dental Dam (Starke: diinn, mittel, stark)

Abbildung 4.2-4: Kraft-Weg-Diagramme fir Ivory/alle Latex/dinn (links oben), mittel
(rechts oben), stark (unten)

72



Ergebnisse

Verlauf der Kraft-Weg-Diagramme

Der Kurvenverlauf aller 10 Proben der untersuchten Gruppen 146t eine Homogenitit
erkennen. Der Verlauf der Kurven ist S-formig und bei der Mehrheit der Proben kon-
tinuierlich. Einzelne Proben, deren Kurven ungleichméBig verlaufen (Abbildung
4.2-4), zeigen vor dem Reiflpunkt eine Inkontinuitéit. Diese Unterbrechung der Kur-
ven 1d6t auf einen plotzlichen Riickgang der Kraft schlieBen. Die Ursache diirfte in
einem teilweisen Rif3 begriindet sein, der sich spiter fortsetzte. Hiefiir sprechen auch

die mikroskopischen Befunden der Ri3kanten (S. 3.2.3).

Ergebnisse der makro-/mikroskopischen Untersuchung

Die Proben Nr. 2, 3, 6, 9, 10 der Gruppe Ivory/diinn und die Proben Nr. 1, 2, 3, 6
und 7 der Gruppe Ivory/mittel und die Proben Nr. 1, 2, 4 und 6 der Gruppe Ivo-
ry/stark sind unregelmifBig gerissen (Abbildung 4.2-5, Abbildung 4.2-6, Abbildung

4.2-7).
b |

Abbildung 4.2-5:UnregelmaRiger Rif3 bei lvory/dinn/Latex

Abbildung 4.2-6: Unregelmaliger Ri3 bei Ivory/mittel/Latex
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Abbildung 4.2-7: Unregelmaliger Ril bei Ivory/stark/Latex

MeRwerte aus dem Kraft-Weg-Diagramm
Aus den nach dem im Abschnitt 3.2.1 gemessenen Werten wird die Rei3festigkeit wie folgt
errechnet (Tabelle 4.2-3, Tabelle 4.2-4):

Ts=F/d

F: Hochstkraft / d: Dicke der jeweiligen Teststreifen.

Erstaunlich, dafl die Teststreifen/ Stirke: stark eine groe Standardabweichung ge-
zeigt haben als die andere Teststreifen/diinn/mittel (Tabelle 4.2-5).

Tabelle 4.2-3: Reil3festigkeit von Ivory/dinn/Latex
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Tabelle 4.2-4: Reil3festigkeit von Ivory/mittel/Latex

Tabelle 4.2-5: ReiRfestigkeit von Ivory/stark/Latex
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4.2.3 Hygenic Dental Dam (neu)

Abbildung 4.2-8: Kraft-Weg-Diagramme fir Hygenic/dinn(links oben), mittel (rechts
oben), stark (links unten)/Latex, Hygenic/mittel/non latex (rechts unten)

Verlauf der Kraft-Weg-Diagramme

Der Kurvenverlauf aller 10 Proben der untersuchten Gruppen 146t auch hier eine
Homogenitét erkennen. Der Verlauf der Kurven ist S-formig bei den Latex Teststrei-
fen und sehr flache S-formig bei den Non Latex Teststreifen und bei der Mehrheit
der Proben kontinuierlich. Einzelne Proben, deren Kurven ungleichméfig gerissen
sind (Abbildung 4.2-8), zeigen vor dem ReiBBpunkt eine Inkontinuitit. Diese Unter-
brechung der Kurven ld6t auf einen plotzlichen Riickgang der Kraft schlieBen. Die
Ursache diirfte in einem teilweisen Rif3 begriindet sein, der sich spiter fortsetzte.
Hiefiir sprechen auch die mikroskopischen Befunden der Rikanten (S. 3.2.3). Der

Kurvenverlauf einzelner Kurven zeigt unterschiedliche Verlaufslédnge.
Ergebnisse der makro-/mikroskopischen Untersuchung

Die Proben Nr. 2, 6, 9 und 10 der Gruppe Hygenic/diinn und die Proben Nr. 5, 6 der
Gruppe Hygenic/mittel und die Proben Nr. 1, 4, 5 und 6 der Gruppe Hygenic/stark
sind unregelmiBig gerissen (Abbildung 4.2-9, Abbildung 4.2-10, Abbildung 4.2-11).
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Abbildung 4.2-9: Unregelmafiger RiR bei Hygenic/dinn/Latex

Abbildung 4.2-10: UnregelmaRiger RiR bei Hygenic/mittel/Latex

Abbildung 4.2-11: UnregelméaRiger Rif3 bei Hygenic/stark/Latex
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MeRwerte aus dem Kraft-Weg-Diagramm
Aus den nach dem im Abschnitt 3.2.1 gemessenen Werten wird die Reififestigkeit
wie folgt errechnet (Tabelle 4.2-6, Tabelle 4.2-7, Tabelle 4.2-8, Tabelle 4.2-9):

Ts=F/d

F: Hochstkraft / d: Dicke der jeweiligen Teststreifen.

Tabelle 4.2-6: ReifRfestigkeit von Hygenic/dunn/Latex

Tabelle 4.2-7: Reil3festigkeit von Hygenic/mittel/Latex
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Tabelle 4.2-8: ReifRfestigkeit von Hygenic/stark/Latex

Tabelle 4.2-9: ReifR¥festigkeit von Hygenic/mittel/Non Latex
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4.2.4 Hygenic Dental Dam (alt)

Abbildung 4.2-12: Kraft-Weg-Diagramme fir Hygenic mittel/Latex/Produktion:
14.03.1991 (links), Hygenic/mittel/Latex/Produktion:12.05.1990 (rechts)

Verlauf der Kraft-Weg-Diagramme

Der Kurvenverlauf aller 10 Proben 1483t auch hier eine Homogenitit bei den beiden
Gruppen erkennen. Der Verlauf der Kurven ist sehr flache geradeausformig und bei
der Mehrheit der Proben kontinuierlich (Abbildung 4.2-12). Der Kurvenverlauf ein-

zelner Kurven zeigt unterschiedliche Verlaufsldange.

Ergebnisse der makro-/mikroskopischen Untersuchung

Alle Proben sind hier regelmiBig gerissen.

MeRwerte aus dem Kraft-Weg-Diagramm
Aus den nach dem im Abschnitt 3.2.1 gemessenen Werten wird die Reil3festigkeit
wie folgt errechnet (Tabelle 4.2-10, Tabelle 4.2-11):

Ts=F/d

F: Hochstkraft / d: Dicke der jeweiligen Teststreifen.
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Tabelle 4.2-10: ReiRfestigkeit von Hygenic/mittel/Latex/
Produktion:14.03.1991

Tabelle 4.2-11: Reil3festigkeit der Hygenic/mittel/Latex/
Produktion:12.05.1990
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4.25 Roeko Dental Dam (duinn, mittel, stark)

Abbildung 4.2-13: Kraft-Weg-Diagramme fur Roeko/alle Latex/dinn (links
oben), mittel (rechts oben), stark (unten),

Verlauf der Kraft-Weg-Diagramme

Der Kurvenverlauf aller 10 Proben der untersuchten Gruppen laft eine Homogenitit
erkennen. Der Verlauf der Kurven ist S-formig und bei der Mehrheit der Proben kon-
tinuierlich. Einzelne Proben, deren Kurven ungleichméBig verlaufen (Abbildung
4.2-13), zeigen vor dem Reiflpunkt eine Inkontinuitét.

Diese Unterbrechung der Kurven 148t auf einen plotzlichen Riickgang der Kraft
schlieBen. Die Ursache diirfte in einem teilweisen RiB begriindet sein, der sich spi-
ter fortsetzte. Hiefiir sprechen auch die mikroskopischen Befunden der Riflkanten (S.

3.2.3).

Ergebnisse der makro-/mikroskopischen Untersuchung
Die Proben Nr. 1, 2,4, 6, 7, 8, 9 und 10 der Gruppe Roeko/stark sind unregelméBig
gerissen (Abbildung 4.2-14).
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Abbildung 4.2-14:UnregelméaBiger Rif bei Roeko/stark/Latex

MeRwerte aus dem Kraft-Weg-Diagramm
Aus den nach dem im Abschnitt 3.2.1 gemessenen Werten wird die ReiBfestigkeit

wie folgt errechnet (Tabelle 4.2-12, Tabelle 4.2-13, Tabelle 4.2-14):
Ts=F/d

F: Hochstkraft / d: Dicke der jeweiligen Teststreifen.

Tabelle 4.2-12: ReiRfestigkeit von Roeko/dinn/Latex
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Tabelle 4.2-13: Reil3festigkeit von Roeko/mittel/Latex

Tabelle 4.2-14: ReiRRfestigkeit von Roeko/stark/Latex
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4.2.6 Roeko Dental Dam (Non Latex)

Abbildung 4.2-15: Kraft-Weg-Diagramme fir Roeko Flexi Dam/Starke K.A./non Latex
(links), Roeko Silikone/mittel/non Latex (rechts)

Verlauf der Kraft-Weg-Diagramme

Der Kurvenverlauf aller 10 Proben 146t eine Homogenitdt erkennen. Der Verlauf der
Kurven ist sehr flache S-formig bei der Roeko Flexi Dam Proben und flache gerade-
ausformig bei der Roeko/mittel/Non Latex Proben und bei der Mehrheit der Proben
kontinuierlich (Abbildung 4.2-15). Der Kurvenverlauf einzelner Kurven zeigt unter-

schiedliche Verlaufslinge.

Ergebnisse der makro-/mikroskopischen Untersuchung

Alle Proben sind hier regelmiBig gerissen.

MeRwerte aus dem Kraft-Weg-Diagramm
Aus den nach dem im Abschnitt 3.2.1 gemessenen Werten wird die Reillfestigkeit
wie folgt errechnet (Tabelle 4.2-15, Tabelle 4.2-16):

Ts=F/d

F: Hochstkraft

d: Dicke der jeweiligen Teststreifen
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Tabelle 4.2-15: ReiRfestigkeit von Roeko Flexi Dam/Starke K. A./non Latex

Tabelle 4.2-16: ReiRfestigkeit von Roeko Silikone/mittel/non Latex

4.2.7 Hager & Werken Fit Kofferdam

Verlauf der Kraft-Weg-Diagramme
Der Kurvenverlauf aller 10 Proben der beiden Gruppen ldt eine Homogenitét er-
kennen. Der Verlauf der Kurven ist S-formig und bei der Mehrheit der Proben

kontinuierlich. Der Kurvenverlauf einzelner Kurven zeigt unterschiedliche
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nuierlich. Der Kurvenverlauf einzelner Kurven zeigt unterschiedliche Verlaufslinge

(Abbildung 4.2-16).

Abbildung 4.2-16: Kraft-Weg-Diagramme fur Fit Kofferdam/mittel/Latex (links),
Fit Kofferdarm/stark/Latex (rechts)

Ergebnisse der makro-/mikroskopischen Untersuchung

Die Probe Nr. 9 der Gruppe Fit Kofferdam/mittel und alle 10 Proben der Gruppe Fit
Kofferdam/stark/Latex haben unregelméfige Risse gehabt. die Briiche waren nicht
mittig sondern verliefen erst quer, dann senkrecht (Abbildung 4.2-17 und Abbildung

42-18).

Abbildung 4.2-17: UnregelmaRBiger Rif3 bei Fit Kofferdam/mittel/Latex
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Abbildung 4.2-18: UnregelméaBiger Rif3 von Fit Kofferdam/stak/Latex

MeRwerte aus dem Kraft-Weg-Diagramm
Aus den nach dem im Abschnitt 3.2.1 gemessenen Werten wird die ReiBfestigkeit

wie folgt errechnet (Tabelle 4.2-17, Tabelle 4.2-18):
Ts=F/d

F: Hochstkraft / d: Dicke der jeweiligen Teststreifen

Tabelle 4.2-17: ReiRfestigkeit von Fit Kofferdam/mittel/Latex
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Proben F= Héchst- d= Dicke der unter- _Ts=F_/d :
kraft suchten Proben ReiRfestigkeit

No. N mm KN/m

1 13,04 0,27 48,30

2 11,7 0,28 41,79

3 12,62 0,27 46,74

4 15,41 0,28 55,04

5 13,8 0,28 49,29

6 10,45 0,27 38,70

7 13,04 0,26 50,15

8 13,58 0,26 52,23

9 13,08 0,22 59,45

10 16,63 0,27 61,59

Mittelwert 13,34 0,27 50,33

L s 0,018 7,17

Abweichung ' ' .

Tabelle 4.2-18: Reildfestigkeit von Fit Kofferdam/stark/Latex

4.2.8 Kenzler Kaschner KKD Sympatic Dam

Dehnung in mm

Abbildung 4.2-19: Kraft-Weg-Diagramme fur KKD/alle Latex/dinn (links oben),
KKD/ mittel (rechts oben), KKD/stark (links unten), KKD/extra stark (rechts unten)
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Verlauf der Kraft-Weg-Diagramme

Der Kurvenverlauf aller 10 Proben 148t auch hier eine Homogenitit erkennen. Der
Verlauf der Kurven ist S-formig und bei der Mehrheit der Proben kontinuierlich
(Abbildung 4.2-19). Der Kurvenverlauf einzelner Kurven zeigt unterschiedliche Ver-

laufsliangen.

Ergebnisse der makro-/mikroskopischen Untersuchung
Der Bruch der KKD Sympatic Dam/stark Probe Nr. 10 war nicht mittig, erst war
quer und dann war senkrecht (Abbildung 4.2-20).

Abbildung 4.2-20: unregelmaBiger Rif3 der Probe Nr.10
/KKD Sympatic Dam/stark/Latex

MeRwerte aus dem Kraft-Weg-Diagramm
Aus den nach dem im Abschnitt 3.2.1 gemessenen Werten wird die ReiBfestigkeit
wie folgt errechnet (Tabelle 4.2-19, Tabelle 4.2-20, Tabelle 4.2-21, Tabelle 4.2-22):

Ts=F/d

F: Hochstkraft

d: Dicke der jeweiligen Teststreifen
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Tabelle 4.2-19: Reil3festigkeit von KKD Sympatic Dam/dunn/Latex

Tabelle 4.2-20: ReifRfestigkeit von KKD Sympatic Dam/mittel/Latex

Tabelle 4.2-21: ReiRfestigkeit von KKD Sympatic Dam/stark/Latex
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Proben F=Hochst- | d= Dicke der unter- .Ts=F_/d :
kraft suchten Proben ReiRfestigkeit
No. N mm KN/m
1 10,54 0,34 31,00
2 17,96 0,34 52,82
3 20,32 0,34 59,76
4 18,2 0,34 53,53
5 19,79 0,34 58,21
6 18,56 0,37 50,16
7 22,24 0,35 63,54
8 11,17 0,34 32,85
9 16,16 0,34 47,53
10 17,62 0,32 55,06
Mittelwert 17,26 0,34 50,45
Standard-
Abwei- 3,76 0,012 10,81
chung

Tabelle 4.2-22: Reiffestigkeit von KKD Sympatic Dam/extra stark/Latex

4.2.9 SDS Iso Dam (Starke: mittel/Non Latex)

Abbildung 4.2-21: Kraft-Weg-Diagramme fir 1so Dam/mittel/Non Latex

Verlauf des Kraft-Weg-Diagramms

Der Kurvenverlauf aller 10 Proben 146t eine Homogenitdt erkennen. Der Verlauf der
Kurven ist flach S-formig und bei der Mehrheit der Proben kontinuierlich

(Abbildung 4.2-21). Der Kurvenverlauf einzelner Kurven zeigt unterschiedliche Ver-

laufsliange.

Ergebnisse der makro-/mikroskopischen Untersuchung

Alle Proben sind hier regelméfig gerissen.
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MeRwerte aus dem Kraft-Weg-Diagramm
Aus den nach dem im Abschnitt 3.2.1 gemessenen Werten wird die Reilifestigkeit
wie folgt errechnet (Tabelle 4.2-23):

Ts=F/d

F: Hochstkraft

d: Dicke der jeweiligen Teststreifen

Proben F=Hochst- | d= Dicke der unter- _Ts=F_/d _
kraft suchten Proben ReiRfestigkeit
No. N mm KN/m
1 7,07 0,2 35,35
2 7,28 0,24 30,33
3 7,46 0,245 30,45
4 7,73 0,23 33,61
5 7,22 0,245 29,47
6 7,87 0,24 32,79
7 7,55 0,243 31,07
8 7,54 0,243 31,03
9 6,69 0,23 29,09
10 6,98 0,23 30,35
Mittelwert 7,34 0,23 31,35
Standard-
Abwei- 0,36 0,014 1,97
chung

Tabelle 4.2-23: ReiRfestigkeit von Iso Dam/mittel/Non Latex

4.2.10 Der EinfluRR der Materialstarke auf die Reil3festigkeit

Die Stirke der Kofferdamfolien spielt eine grofle Rolle und hat einen groflen Einfluf3
auf die Reil}festigkeit. Der Vergleich aller untersuchten Hersteller, Materialien und
Starken zeigt die unterschiedlichen ReiBfestigkeiten graphisch an (Abbildung
4.2-22).
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Abbildung 4.2-22: Vergleich der Reif3festigkeiten aller Gruppen

4.2.11 Herstellervergleich

Der Herstellervergleich derselben Stirke zwischen allen latexbasierenden Koffer-
damfolien zeigt unterschiedliche Werte, abhidngig von der jeweiligen Hersteller und

Stiarke (Abbildung 4.2-23, Abbildung 4.2-24, Abbildung 4.2-25)

120

11
=}
1
=
o
=}
1
ey
o
=}
]
iy
o
=}
1
[y
o

100 !

80

KN/m
(2]
o
11 11

40 —
20 4
0 3
& S S S
\ \ \ \
ot e* 3 ot
"N S N "
i v s v
c/\ \\\ é\\ o\
on\ < & & oe)"
@ <&
") 4_0’{\
\L_Q
&

Abbildung 4.2-23: Herstellervergleich/Starke: diinn
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Abbildung 4.2-25: Herstellervergleich/Starke: stark
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Interessant ist hier zu sehen, dafl die Teststreifen der Ivory/Latex/stark die hochste
Standardabweichung der Bruchkraft aller Gruppen zeigten, abhingig von den unter-

schiedlichen Dicken der untersuchten Teststreifen.

Die Standardabweichung ist bei den ,,starken* bzw. ,heavy* Folien deutlich groBer

als bei Folien der Stiarken dinn und mittel.

4.2.12 Materialvergleich Latex vs. Non-Latex

Auftillig ist hier, da3 die Werte von Roeko Dental Dam/non latex deutlich groBer
waren als die des Nachfolgematerials Roeko Flexi Dam/non latex und dal3, obwohl

Roeko Flexi Dam/non latex die beste Elongationswerte aller Gruppen aufweist.

Die Sigma Dental Systems Iso Dam/Non Latex/mittel Teststreifen zeigten die hoch-
sten Reillfestigkeitswerte im Vergleich mit den anderen untersuchten Non Latex-

Gruppen (Abbildung 4.2-26)
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Abbildung 4.2-26: Materialvergleich Latex/Non-Latex (Starke: medium, da nur in die-
ser Starke genug Vergleichsprodukte div. Hersteller)
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4.2.13 Alter des Materials

Die neu hergestellten latexbasierenden Kofferdamfolien derselben Herstellerstarke
wiesen im Vergleich mit 11 und 12 Jahre alten Proben desselben Folienherstellers
wesentlich hohere Elastizititswerte auf (Abbildung 4.2-27). Die 11 jéhrige Proben
wiesen etwas niedrige Werte als die 12 jdhrige Proben auf; dieser Unterschied ist

jedoch signifikant.
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Abbildung 4.2-27: Altersvergleich/ Starke: mittel

4.2.14 Auswertung der Ergebnisse der Reil3festigkeiten

Die Auswertung der Reif3festigkeit der verschiedenen Kofferdamfolien ergab einen
signifikanten Unterschied, abhingig von der Stirke, dem Hersteller und dem Alter

der Folien.

In der Varianzanalyse ergab sich ein hoch signifikanter Effekt der Kofferdamfolien
und der Hersteller (Tabelle 4.2-24). Zudem zeigte sich eine Interaktion zwischen den

beiden Einfliissen (p<0,001).
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Tests der Zwischensubjekteffekte

Abhangige Variable: kN/m

Gesamtvariation

Quadratsum Mittel der
Quelle me vom Typ IlI df Quadrate F Signifikanz
Korrigiertes Modell 54333.5702 17 3196.092 15.230 .000
Konstanter Term 310807.137 1 | 310807.14 | 1481.094 .000
HERST 18877.990 5 3775.598 17.992 .000
STARK 14332.050 6 2388.675 11.383 .000
HERST * STARK 3851.057 6 641.843 3.059 .007
Fehler 33995.655 162 209.850
Gesamt 548735.703 180
Korigierte 88329.225 179

a. R-Quadrat = .615 (korrigiertes R-Quadrat = .575)

Tabelle 4.2-24: Ergebnisse der Varianzanalyse bei WeiterreiRversuch

Der Tukey-HSD-Test in der Tabelle Mehrfachvergleich (Tabelle 4.2-25) geben die
Mittelwertdifferenzen mit der zugehorigen Signifikanz an. Dabei zeigt sich, dal die
Proben verschiedener Hersteller derselben Untergruppe sich voneinander nicht un-

terscheiden, im Gegenteil unterscheiden sich die Proben verschiedener Hersteller der

verschiedenen Untergruppen voneinander.
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kN/m
Tukey-HSDa'b
Untergruppe
Code No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
20215 10 6.0730
20300 10 12.8130 12.8130
20202 10 21.2020 21.2020 21.2020
20216 10 22.1190 22.1190 22.1190 22.1190
20302 10 25.6780 25.6780 25.6780 25.6780
20402 10 31.3540 31.3540 31.3540 31.3540
20513 10 39.9750 39.9750 39.9750 39.9750
20511 10 43.0810 43.0810 43.0810 43.0810
20312 10 47.6260 47.6260 47.6260 47.6260
20512 10 47.7900 47.7900 47.7900 47.7900
20211 10 47.8670 47.8670 47.8670 47.8670
20213 10 47.9990 47.9990 47.9990 47.9990
20613 10 50.3280 50.3280 50.3280 50.3280
20514 10 50.4460 50.4460 50.4460 50.4460
20311 10 50.8210 50.8210 50.8210 50.8210
20212 10 53.4330 53.4330 53.4330 53.4330
20710 10 54.6800 54.6800 54.6800 54.6800
20612 10 55.1570 55.1570 55.1570 55.1570
20313 10 55.7720 55.7720 55.7720 55.7720
20112 10 61.4570 61.4570 61.4570
20712 10 65.9590 65.9590
20111 10 74.5540 74.5540
20113 10 88.6430
Signifikanz 117 .187 .169 .059 .124 .484 .200 .204 .055 .709

Die Mittelwerte fiir Gruppen in homogenen Untergruppen werden angezeigt.
Basiert auf Typ Il Quadratsumme
Der Fehlerterm ist "Mittel der Quadrate (Fehler) = 168.629".

a. Verwendet Stichprobengroen des harmonischen Mittels = 10.000

b. Alpha = .05

Tabelle 4.2-25: Mehrfachvergleich (Tukey-HSD-Test)

4.3  Ergebnisse der Zugkraftversuche ohne Dummy

Die Ergebnisse lassen sich in 16 Untergruppen unterteilen abhidngig vom Hersteller

des Rahmens und vom jeweiligen Hersteller der darin eingespannten Kofferdamfolie.

Nachfolgend

sind daher die Originalgraphen fiir jede Kombination Rah-

men/Folienmaterial abgebildet und anschlieBend die resultierenden MeBwerte darge-

stellt.
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4.3.1 EinfluR des Kofferdamrahmens Hygenic Master 6

t
120

Abbildung 4.3-1: Kraft-Weg-Diagramme fur den Rahmen Hygenic Master 6 und die
Folien: Hygenic/mittel/Latex (links oben), Isodam/mittel/Non Latex (rechts oben), Ivo-
ry/mittel/Latex (links unten), Roeko/mittel/Latex (rechts unten)

Verlauf der Kraft-Weg-Diagramme

Der Kurvenverlauf aller Proben 146t eine weitgehende Homogenitédt erkennen. Die
Graphen verlaufen proportional und zeigten keine ,,Entspannungsphase'*. Der Kur-
venverlauf einzelner Kurven zeigt allerdings unterschiedliche Verlaufslangen

(Abbildung 4.3-1).

Wie im Abschnitt 3.2.4 beschrieben wurde nachfolgend die Zugkraft bei 37 mm
Ausdehnung und dabei die Spannung der Folie bei 1 N dokumentiert (Tabelle 4.3-1).

' Der fiir diese Arbeit geprigte Begriff ,[Entspannungsphase® beschreibt jenen Zeitabschnitt des
Dehnungsversuches, in dem die Folie ausweislich des Kraft-Weg-Diagramms noch keine elastische

Deformation aufweist.
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Rahmen: Hygenic Master 6
Hygenic Iso Dam Ivory Roeko
mittel/ Latex mittel/non latex mittel/ Latex mittel/ Latex
Kraft Dehnun Kr_aft Dehnun Kr_aft Dehnuni Kr_aft Dehnun
B ST hei1 N B ST hei N B ST 1 hein N Bl ST 1 bei1 N
N mm N mm N mm N mm
9,4 2,5 9 2,5 8.8 4 12,65 1
9,3 1 8.9 1 8,65 5 12 1,5
8 3,5 8,8 2,5 8.6 4,5 12,65 0,5
8.9 2 8,5 5 7,7 5 11,8 1,5
8,45 3,5 8 4,5 8,15 4,5 10,9 3,5
8.3 5,5 8,2 4,5 8.4 4,5 11,4 1
8,85 1,5 7,9 4,5 8.3 4,5 10,2 3,5
8,6 4,5 7,8 5 8,35 4,5 9,9 3
7,85 5,5 7,75 5 8,25 4,5 11,6 0,5
8.5 4 8.4 5,5 8.1 5 10,6 2,5
8,615 3,35 8,325 4 8,33 4,6 11,37 1,85
(arithmetische Mittelwerte)

Tabelle 4.3-1: Zugkréafte des Kofferdamrahmens Hygenic Master 6 bei
unterschiedlichen Folien

43.2

EinfluR des Kofferdamrahmens Safe-T-Frame (SDS)
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Abbildung 4.3-2: Kraft-Weg-Diagramme fiir Safe-T Frame Rahmen:

Hygenic/mittel/Latex (links oben), Isodam/mittel/Non Latex (rechts oben), Ivo-

ry/mittel/Latex (links unten), Roeko/mittel/Latex (rechts unten)
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Verlauf der Kraft-Weg-Diagramme

Der Kurvenverlauf aller Proben 148t auch hier eine Homogenitit erkennen und ist bei
fast allen Folien kontinuierlich. Der Kurvenverlauf einzelner Kurven zeigt allerdings
unterschiedliche Verlaufslangen. Im Gegensatz zu anderen Rahmen stellt es sich am
Anfang des Kurvenverlaufs eine deutliche ,,Entspannungsphase** dar (Abbildung

43-2).

Wie im Abschnitt 3.2.4 beschrieben wurde die Zugkraft bei 37 mm und die Span-
nung bei 1 N dokumentiert (Tabelle 4.3-2).
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Tabelle 4.3-2: Zugkréafte des Safe-T-Frame
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4.3.3  Einflul3 des Kofferdamrahmens nach YOUNG (lvory)

Abbildung 4.3-3: Kraft-Weg-Diagramme fir den Young Rahmen:
Hygenic/mittel/Latex (links oben), Isodam/mittel/Non Latex (rechts oben),
Ivory/mittel/Latex (links unten), Roeko/mittel/Latex (rechts unten)

Verlauf der Kraft-Weg-Diagramme

Der Kurvenverlauf aller Proben 148t auch hier eine starke Homogenitit erkennen. Im
Gegensatz zum Safe-T-Frame stellt sich hier ein sehr flacher S-formiger Verlauf
ohne Entspannungsphase dar. Der Kurvenverlauf einzelner Kurven zeigt unter-

schiedliche Verlaufslingen (Abbildung 4.3-3).

Wie im Abschnitt 3.2.4 beschrieben wurde die Zugkraft bei 37 mm und die Span-
nung bei 1 N dokumentiert (Tabelle 4.3-3).
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Tabelle 4.3-3: Zugkréfte des Young Rahmens

4.3.4 EinfluR des Kofferdamrahmens nach SAUVEUR

Dehnung in mm

KraftinN

Dehnung in mm

Abbildung 4.3-4: : Kraft-Weg-Diagramme flir den Sauveur Rahmen:
Hygenic/mittel/Latex (links oben), Isodam/mittel/Non Latex (rechts oben), Ivo-
ry/mittel/Latex (links unten), Roeko/mittel/Latex (rechts unten)
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Verlauf der Kraft-Weg-Diagramme

Der Kurvenverlauf der meisten Proben insbesondere im Fall der Kombination des
Sauveur Rahmens/Hygenic mittel/Latex 148t keine Homogenitidt bzw. Kontinuitét
erkennen. Zudem stellen sich unterschiedliche Verlaufslingen dar. Im Gegensatz

zum Safe-T-Frame zeigt der Kurvenverlauf hier keine ,,Entspannungsphase®

(Abbildung 4.3-4).

Wie im Abschnitt 3.2.4 beschrieben wurde nachfolgend auch hier die Zugkraft bei 37

mm und die Spannung bei 1 N dokumentiert (Tabelle 4.3-4).
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Tabelle 4.3-4: Zugkréafte des Rahmens nach Sauveur

In der Varianzanalyse zeigte sich ein hochsignifikanter Effekt der Rahmen und Fo-
lien (Tabelle 4.3-5), sowie eine ebenfalls hochsignifikante Interaktion zwischen den

beiden Einfliissen (p<0,001).
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Tests der Zwischensubjekteffekte

Abhangige Variable: KRAFT

Quadratsum Mittel der
Quelle me vom Typ IlI df Quadrate F Signifikanz
Korrigiertes Modell 1388.0292 15 92.535 171.856 .000
Konstanter Term 7066.426 1 7066.426 |13123.730 .000
RAHMEN 1124.514 3 374.838 696.147 .000
FOLIE 99.286 3 33.095 61.464 .000
RAHMEN * FOLIE 164.229 9 18.248 33.890 .000
Fehler 77.536 144 .538
Gesamt 8531.991 160
éggfrft:}:riation 1465.565 159

a. R-Quadrat = .947 (korrigiertes R-Quadrat = .942)

Tabelle 4.3-5: Varianzanalyse aller Kofferdamrahmen

Darauthin wurde die Berechnung des Rahmeneinflusses fiir jeden einzelnen Folien-
typ getrennt wiederholt. Fiir alle vier Folien zeigte sich dabei ein signifikanter Unter-

schied zwischen den Rahmen (p<0,001).

4.3.5 Kombination: alle Kofferdamrahmen mit der Ivory Folie/Latex

Wie im Rahmen der Beschreibung der Me3werte des Safe-T-Frame erldutert weisen
Kraft-Weg-Diagramme besonders bei diesem Kofferdamrahmen in Kombination mit
allen untersuchten Folienarten eine Besonderheit auf: die anfiangliche Elongation der
Priifmaschine ohne Einwirkung einer Zugkraft (daher ,,Entspannungsphase™ ge-
nannt). Um den Effekt zu verdeutlichen sind in diesem und den nachfolgenden drei
Abschnitten noch einmal die MeBwerte der Kréfte [N] bei einer Dehnung von 37 mm
sowie die davon abgeleiteten Dehnungswerte [mm] bei einer Kraft von 1 N angege-
ben, und zwar alle untersuchten Kofferdamrahmen in Kombination mit vier ver-

schiedenen reprisentativ nach Ihren Eigenschaften ausgewéhlten Kofferdamfolien.

In diesem Abschnitt dargestellt sind die MeBwerte flir die Folie Ivory/mittel/latex.
Dabei zeigt sich, daB bei der zuvor als typisch fiir den klinischen Alltag bestimmten
Dehnung von 37 mm die einwirkenden Krifte fiir drei von vier Kofferdamrahmen

wesentlich hoher sind als fiir den Safe-T-Frame (Abbildung 4.3-5). Umgekehrt lagen
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die Werte der moglichen Dehnung [mm] der Folien bei definierter Kraft von 1 N
beim Safe-T-Frame deutlich iiber denen aller anderen Rahmen. Die ungiinstigsten

Werte zeigte in beiden Féllen der Rahmen Hygenic Master 6 (Abbildung 4.3-6).
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Abbildung 4.3-5: Kraftvergleich [N]/Kombination der Ivory Folie mit allen Rahmen
bei einer Dehnung von 37 mm
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Abbildung 4.3-6: Dehnungsvergleich [mm]/Kombination der Ivory Folie mit allen
Rahmen bei einer Kraft von 1 N
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Die Post-hoc Analysen in der Tabelle Mehrfachvergleich (Tabelle 4.3-6) geben die
paarweisen Mittelwertdifferenzen mit den zugehorigen Signifikanzen an. Dabei zeig-
te sich, dall der Rahmen Safe-T-Frame sich von den Rahmen von Hygenic und denen

nach Young sowie Sauveur im Bezug auf die Kraft hochsignifikant unterscheidet.

Mehrfachvergleiche?
Abhangige Variable: KRAFT

Scheffé
Mittlere Standardf 95% Konfidenzintervall
() RAHMEN  (J) RAHMEN | Differenz (I-J) ehler Signifikanz | Untergrenze | Obergrenze
Ivory Hygenic -2.4350* .38566 .000 -3.5659 -1.3041
Sauveur -.6810 .38566 .387 -1.8119 4499
Safe T 4.5400* .38566 .000 3.4091 5.6709
Hygenic Ivory 2.4350* .38566 .000 1.3041 3.5659
Sauveur 1.7540* .38566 .001 .6231 2.8849
Safe T 6.9750* .38566 .000 5.8441 8.1059
Sauveur Ivory .6810 .38566 .387 -.4499 1.8119
Hygenic -1.7540* .38566 .001 -2.8849 -.6231
Safe T 5.2210* .38566 .000 4.0901 6.3519
Safe T Ivory -4.5400* .38566 .000 -5.6709 -3.4091
Hygenic -6.9750* .38566 .000 -8.1059 -5.8441
Sauveur -5.2210* .38566 .000 -6.3519 -4.0901

Basiert auf beobachteten Mittelwerten.
*. Die mittlere Differenz ist auf der Stufe .05 signifikant.
a. FOLIE = Heraeus Kulzer

Tabelle 4.3-6: Mehrfachvergleich / Kombination der Ivory Folie mit allen Rahmen bei
einer Kraft von 1 N

4.3.6 Kombination aller Kofferdamrahmen mit der Hygenic-Folie/Latex

Im vorigen Abschnitt wurden die vier verschienen Kofferdamrahmen mit der Latex-
folie der Starke medium des Herstellers Ivory kombiniert. Um einen Zufallswert aus-
zuschlieBen wurden die Versuche in diesem Abschnitt in der Kombination mit ver-
gleichbaren Latex-Folien des Herstellers Hygenic untersucht und dargestellt. Auch
hier hat der Kofferdamrahmen Safe-T-Frame die giinstigsten Werte gezeigt, und
zwar sowohl bei dem Kraftvergleich [N] bei 37mm Dehnung (Abbildung 4.3-7) als
auch bei dem Spannungsvergleich [mm] bei einer dehnenden Kraft von 1 N

(Abbildung 4.3-8). Im Gegensatz zu den anderen Rahmen zeigte der Rahmen aus der
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Firma des Folienherstellers Hygenic die ungiinstigsten Werte, und zwar sowohl bei

dem Kraftvergleich als auch bei dem Spannungsvergleich.
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Abbildung 4.3-7: Kraftvergleich [N]/Kombination der Hygenic Folie mit allen Rahmen
bei einer Dehnung von 37 mm

Dehnung [mm] bei 1 N
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Abbildung 4.3-8: Dehnungsvergleich [mm]/Kombination der Hygenic Folie mit allen
Rahmen bei einer Kraft von 1N
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Die Post-hoc Analysen in der Tabelle Mehrfachvergleich geben erneut die paarwei-
sen Mittelwertdifferenzen mit der zugehdrigen Signifikanz an. Dabei zeigte sich, daf3
der Safe-T-Frame sich von den anderen drei Rahmen im Bezug auf die Kraft hochsi-
gnifikant unterscheidet. Unter den drei anderen Rahmen trennt sich der Rahmen nach
Sauveur von den beiden Rahmen von Hygenic und nach Young (,,Ivory*); die Unter-
scheidung zwischen den Rahmen von Hygenic und Ivory hingegen ist nicht signifi-

kant (Tabelle 4.3-7).

Mehrfachvergleiche?
Abhéngige Variable: KRAFT

Scheffé
Mittlere Standardf 95% Konfidenzintervall
() RAHMEN (J) RAHMEN | Differenz (I-J) ehler Signifikanz | Untergrenze | Obergrenze
Ivory Hygenic .3200 .30878 .784 -.5854 1.2254
Sauveur 2.3800* .30878 .000 1.4746 3.2854
Safe T 5.9250* .30878 .000 5.0196 6.8304
Hygenic Ivory -.3200 .30878 .784 -1.2254 .5854
Sauveur 2.0600* .30878 .000 1.1546 2.9654
Safe T 5.6050* .30878 .000 4.6996 6.5104
Sauveur Ivory -2.3800* .30878 .000 -3.2854 -1.4746
Hygenic -2.0600* .30878 .000 -2.9654 -1.1546
Safe T 3.5450* .30878 .000 2.6396 4.4504
Safe T Ivory -5.9250* .30878 .000 -6.8304 -5.0196
Hygenic -5.6050* .30878 .000 -6.5104 -4.6996
Sauveur -3.5450* .30878 .000 -4.4504 -2.6396

Basiert auf beobachteten Mittelwerten.
*. Die mittlere Differenz ist auf der Stufe .05 signifikant.
a. FOLIE = Hygenic

Tabelle 4.3-7: Mehrfachvergleich/Kombination der Hygenic Folie mit allen anderen
Kofferdamrahmen bei einer Kraft von 1 N

4.3.7 Kombination: alle Kofferdamrahmen mit der Roeko-Folie/Latex

Im dritten derartigen Versuch wurden alle vier Rahmen mit der Latex-Folie des Her-
stellers Roeko kombiniert. Die folgenden Grafiken stellen dar, daB3 die Werte des
Kofferdamrahmens Safe-T-Frame sich in dieser Kombination erneut von allen ande-
ren Rahmen deutlich unterscheiden, sowohl bei Kraftvergleich [N] bei 37 mm als

auch bei Spannungsvergleich [mm] bei 1 N (Abbildung 4.3-9, Abbildung 4.3-10).

110



Ergebnisse

Interessant ist hier zu sehen, daf3 in dieser Kombination der Kofferdamrahmen nach
Young (,,Ivory*) deutlich giinstigere Werte erreichte als die Kofferdamrahmen von

Hygenic sowie nach Sauveur — anders als zuvor in den Kombinationen mit den La-

tex-Folien der Hersteller Ivory und Hygenic.

Kraft [N] bei 37 mm
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Abbildung 4.3-9: Kraftvergleich [N]/Kombination der Roeko Folie mit allen Rahmen

Dehnung [m] bei 1 N

bei einer Dehnung von 37 mm
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Abbildung 4.3-10: Dehnungsvergleich [mm]/Kombination der Roeko-Folie mit allen

Rahmen bei einer Kraft von 1 N
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Die Post-hoc Analysen in der Tabelle Mehrfachvergleich geben auch hier die paar-

weisen Mittelwertdifferenzen und Signifikanzwerte an (Tabelle 4.3-8).

Mehrfachvergleiche?

Abhéngige Variable: KRAFT

Scheffé
Mittlere Standardf 95% Konfidenzintervall
() RAHMEN (J) RAHMEN | Differenz (I-J) ehler Signifikanz | Untergrenze | Obergrenze
lvory Hygenic -5.2200* .37970 .000 -6.3334 -4.1066
Sauveur -4.6850* .37970 .000 -5.7984 -3.5716
Safe T 3.5000* .37970 .000 2.3866 4.6134
Hygenic Ivory 5.2200* .37970 .000 4.1066 6.3334
Sauveur .5350 .37970 .581 -.5784 1.6484
Safe T 8.7200* .37970 .000 7.6066 9.8334
Sauveur Ivory 4.6850* .37970 .000 3.5716 5.7984
Hygenic -.5350 .37970 .581 -1.6484 5784
Safe T 8.1850* .37970 .000 7.0716 9.2984
Safe T Ivory -3.5000* .37970 .000 -4.6134 -2.3866
Hygenic -8.7200* .37970 .000 -9.8334 -7.6066
Sauveur -8.1850* .37970 .000 -9.2984 -7.0716

Basiert auf beobachteten Mittelwerten.
*. Die mittlere Differenz ist auf der Stufe .05 signifikant.
a. FOLIE = Roeko

Tabelle 4.3-8: Mehrfachvergleich/Kombination der Roeko Folie mit allen anderen Kof-
ferdamrahmen bei einer Kraft von 1 N

4.3.8 Kombination: alle Kofferdamrahmen mit der Isodam-Folie/Non-Latex

Als Vergleich mit den drei zuvor beschriebenen Latex-Folien sind nachfolgend nun
die latexfreien Isodam-Folien in Kombination mit allen vier Kofferdamrahmen un-
tersucht worden. Die Isodam-Folien wurden gewéhlt, weil ihre Eigenschaften
ausweislich der Versuche in den vorigen Abschnitten am besten den von der ADA
fiir Latex-Folien geforderten Eigenschaften entsprechen. Genau so wie in der
anderen Kombinationen zeigt der Kofferdamrahmen Safe-T-Frame auch hier die
besten Werte sowohl bei dem Kraftvergleich [N] bei 37mm (Abbildung 4.3-11) als
auch bei dem Spannungsvergleich [mm] bei 1 N (Abbildung 4.3-12). Das Verhiltnis

der MeBBwerte der anderen Folien untereinander entspricht der Situation bei der zuvor
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untersuchten Roeko-Folie, mit einer signifikanten Unterscheidung des Ivory-
Rahmens vom Safe-T-Frame einerseits und den Rahmen Hygenic Master 6 und nach
Sauveur andererseits. Die letztgenannten untereinander erreichen bei der gewéhlten

GroBe der Stichprobe keine signifikante Unterscheidungskraft.
10

Kraft [N] bei 37 mm

Abbildung 4.3-11: Kraftvergleich [N]/Kombination der Isodam Folie mit allen
Rahmen bei einer Dehnung von 37 mm
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Abbildung 4.3-12: Dehnungsvergleich [mm]/Kombination der Isodam-Folie mit allen
Rahmen bei einer Kraft von 1 N
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Die Post-hoc Analysen in der Tabelle Mehrfachvergleich mit den paarweisen Mit-
telwertdifferenzen und zugehorigen Signifikanzen sind nachfolgend tabellarisch auf-

gefiihrt (Tabelle 4.3-9).

Abhéngige Variable: KRAFT

Mehrfachvergleiche?

Scheffé
Mittlere Standardf 95% Konfidenzintervall
() RAHMEN  (J) RAHMEN | Differenz (I-J) ehler Signifikanz | Untergrenze [ Obergrenze
Ivory Hygenic -1.1700* .20618 .000 -1.7746 -.5654
Sauveur -1.4650* .20618 .000 -2.0696 -.8604
Safe T 5.2000* .20618 .000 4.5954 5.8046
Hygenic Ivory 1.1700* .20618 .000 .5654 1.7746
Sauveur -.2950 .20618 .569 -.8996 .3096
Safe T 6.3700* .20618 .000 5.7654 6.9746
Sauveur Ivory 1.4650* .20618 .000 .8604 2.0696
Hygenic .2950 .20618 .569 -.3096 .8996
Safe T 6.6650* .20618 .000 6.0604 7.2696
Safe T Ivory -5.2000* .20618 .000 -5.8046 -4.5954
Hygenic -6.3700* .20618 .000 -6.9746 -5.7654
Sauveur -6.6650* .20618 .000 -7.2696 -6.0604

Basiert auf beobachteten Mittelwerten.
*. Die mittlere Differenz ist auf der Stufe .05 signifikant.
a. FOLIE = Sigma Dental

Tabelle 4.3-9: Mehrfachvergleich/Kombination: Iso Dam Folie mit allen anderen

Zusammenfassend ist festzustellen, da3 bei Kombination des Kofferdamrahmens
Safe-T-Frame mit allen vier untersuchten Folien bei einheitlicher Dehnung [mm]
signifikant niedrigere Krifte auf die Kofferdamklammer einwirken. Umgekehrt er-
laubt die Kombination des Kofferdamrahmens Safe-T-Frame mit allen vier unter-
suchten Folien bei einheitlich groBer einwirkender Kraft [N] signifikant weitere

Dehnungen, bevor die Kofferdamklammer abrutscht, als bei allen anderen untersuch-

ten Kombinationen.

Kofferdamrahmen
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4.4  Zugkraftergebnisse mit Dummy

Analog zum Kapitel 4.3 werden im nachfolgenden letzten Kapitel 4.4. die Ergebnisse
der Untersuchungen zur letzten Versuchsserie dargestellt. Von den vorgenannten
Untersuchungen unterscheiden sich diese insoweit, als hier die Kombination aus
Kofferdam, Kofferdamfolie und befestigender Kofferdamklammer nicht allein ,,in
vitro* in einer Universalpriifmaschine befestigt wurde. Statt dessen wurden die Ver-
suche erstmalig der klinischen Situation nachempfunden unter Einbeziehung eines
Patientensimulators (Dummy). Das Ziel war es hier, zu priifen, ob sich die zuvor
gemessenen Werte auch unter einer der klinischen Wirklichkeit maximal angenéher-
ten Situation inklusive die des Mundoffnung umgebenden Weichgewebes bestétigen.
Die Ergebnisse lassen sich erneut in 16 Untergruppen unterteilen, abhingig priméar

von Rahmenhersteller und sekundir dem Hersteller der Kofferdamfolien.

4.4.1 Einflul3 des Kofferdamrahmens Hygenic Master 6

Abbildung 4.4-1: Kraft-Weg-Diagramme fur den Rahmen Hygenic Master 6:
Hygenic/mittel/Latex (links oben), Isodam/mittel/Non Latex (rechts oben),
Ivory/mittel/Latex (links unten), Roeko/mittel/Latex (rechts unten

115



Ergebnisse

Verlauf der Kraft-Weg-Diagramme

Der Kurvenverlauf der meisten Proben 148t keine Homogenitit erkennen. Au3erdem
stellt ein irregulérer Verlauf dar, ohne Anzeichen einer Entspannungsphase. Aus-
nahmen bilden die Proben Nr. 9 und 10. Der Kurvenverlauf einzelner Kurven zeigt
zudem unterschiedliche Verlaufsldngen (Abbildung 4.4-1). Wie im Abschnitt 3.2.4
beschrieben wurde anschlieBend die Spannung bei 1 N dokumentiert (Tabelle 4.4-1).

Ivory Roeko
mittel/Latex mittel/Latex
Dehnung bei 1N Dehnung bei 1N Dehnung bei 1N Dehnung bei 1N
mm mm mm mm
2 2 1,5
3 3,5 1
6,5 3 1
3 1,5 1,5
4,5 2 1,5
2 1 |
4 1,5 > 0,5
6,5 4,5 . 2,5
14 2,5 2
11 1,5 1,5

Tabelle 4.4-1: Dehnung der Kofferdamfolie im Fall des Rahmens von Hygenic
bei einer Folienspannung in der GroRe einer Zugkraft von 1 N

4.4.2 EinfluR des Kofferdamrahmens Safe-T-Frame
Verlauf der Kraft-Weg-Diagramme

Der Kurvenverlauf der meisten Proben 146t hier eine deutliche Homogenitit erken-
nen. Der Kurvenverlauf einzelner Kurven zeigt zwar auch unterschiedliche Verlaufs-
langen. Im Gegensatz zu anderen Rahmen stellt es sich aber am Anfang praktisch

aller Kurvenverldufe eine deutliche Entspannungsphase dar (Abbildung 4.4-2).

Wie im Abschnitt 3.2.4 beschrieben wurde nachfolgend die Spannung bei 1 N do-
kumentiert (Tabelle 4.4-2).
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60
Defnung in mm Dehnung in mm

Abbildung 4.4-2: Kraft-Weg-Diagramme fur den Rahmen Safe-T Frame:
Hygenic/mittel/Latex (links oben), Isodam/mittel/Non Latex (rechts oben),
Ivory/mittel/Latex (links unten), Roeko/mittel/Latex (rechts unten)

Roeko/mittel/
Latex

Ivory/mittel/ Latex

Dehnung bei 1N Dehnung bei 1IN Dehnung bei 1N Dehnung bei 1IN
mm mm mm mm
17,5 25 18 7,5
30 19 20 10

13,5 17,5 15 13
15 12,5 17,5 17
14,5 75 16,5 11
13,5 11,5 19 11,5
27,5 23 23 13
15 12 20,5 17,5
23 15,5 19,5 15,5
13,5 24,5 16,5 12

Tabelle 4.4-2: Dehnung der Kofferdamfolie im Fall des Rahmens Safe-T-Frame
bei einer Folienspannung in der GroRe einer Zugkraft von 1 N
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4.4.3 EinfluB des Kofferdamrahmens nach YOUNG (lvory)
Verlauf der Kraft-Weg-Diagramme

Der Kurvenverlauf bei der Mehrheit der Proben 148t eine deutliche Homogenitit er-
kennen. Lediglich in der Kombination Rahmen nach Young/Latex-Folie von Roeko
stellt sich bei mehr als der Hélfte der Proben ein irreguldrer Kurvenverlauf dar, der
darauf hindeutet, dall die Folie in mehreren Schritten nachgegeben hat. Dies konnte
auf einen instabilen Halt der Folie auf dem Kofferdamrahmen hindeuten. Zudem
zeigt hier der Kurvenverlauf einzelner Kurven abweichende Verlaufslingen
(Abbildung 4.4-3). Auch in diesem Fall wurde — wie im Abschnitt 3.2.4 beschrieben
— die Dehnung [mm] bei einer Spannung der Folie bzw. einer einwirkenden Kraft

1 N erfalit und dokumentiert (Tabelle 4.4-3).

Abbildung 4.4-3: Kraft-Weg-Diagramme fuir den Rahmen Ivory: Hygenic/mittel/Latex
(links oben), Isodam/mittel/Non Latex (rechts oben), Ivory/mittel/Latex (links unten),
Roeko/mittel/Latex (rechts unten)
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Roeko/mittel/
Latex

Ivory/mittel/ Latex

Dehnung bei 1N Dehnung bei 1N Dehnung bei 1N Dehnung bei 1N
mm mm mm

6 4,5 55 \
9,5 4 6 \
55 11 5,5 : |
5,6 5,5 7 : |
|
|
|
|
|
|

6,5 45 9
5,5 7 6,5

6 6,5 8,5
5,5 7 7
6,5 4 7,5

8 5 7,5

Tabelle 4.4-3: Dehnung der Kofferdamfolie im Fall des Rahmens nach YOUNG
bei einer Folienspannung in der GréRe einer Zugkraft von 1 N

4.4.4 EinfluR des Kofferdamrahmens nach SAUVEUR
Verlauf der Kraft-Weg-Diagramme

Beim Kurvenverlauf aller Folien nach Befestigung auf dem Rahmen nach Sauveur
fallt auf, daf die Kurvenverldufe keinerlei Homogenitit erkennen lassen. Im Gegen-
satz zu den anderen Rahmen stellen sich die Kurvenverldufe praktisch alle als irregu-
lar dar. Zudem ist der Verlauf der Kurven bei der Mehrheit der Proben unkontinuier-
lich und zeigt kurz vor dem Moment der Ablosung der Kofferdamklammer vom
Klammerzahn in vielen Fillen eine Inkontinuitit. Dieser Verlauf der Kurven stellt
einen plotzlichen Riickgang der Kraft dar; dies 148t auf eine plotzliche Lockerung
des Verbundes Kofferdamrahmen+Kofferdamfolie schlieBen. Trotz anfanglich ge-
ringer Elongation speziell in Kombination mit den Folien des Herstellers Ivory 143t
sich eine regelrechte Entspannungsphase ohne mit Anstieg der Elongation ohne jede

elastische Deformation in keinem Fall erkennen (Abbildung 4.4-4).

Wie im Abschnitt 3.2.4 beschrieben wurde die Spannung bei 1 N dokumentiert
(Tabelle 4.4-4).
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Abbildung 4.4-4: Kraft-Weg-Diagramme fiir den Rahmen nach Sauveur:
Hygenic/mittel/Latex (links oben), Isodam/mittel/Non Latex (rechts oben),
Ivory/mittel/Latex (links unten), Roeko/mittel/Latex (rechts unten)

Roeko/mittel/
Latex
Dehnung bei 1N Dehnung bei 1N Dehnung bei 1N Dehnung bei 1N
Mm mm mm i mm
16 5,5
12,5 6,5

Ivory/mittel/ Latex

Tabelle 4.4-4: Dehnung der Kofferdamfolie im Fall des Rahmens nach SAUVEURS
bei einer Folienspannung in der GroRe einer Zugkraft von 1 N
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In der Varianzanalyse ergab sich eine hochsignifikanter Effekt sowohl aller vier
Kofferdamrahmen als auch der eingesetzten Kofferdamfolien (Tabelle 4.4-5). Zudem

zeigte sich eine Interaktion zwischen den beiden Einfliissen (p<0,001).

Tests der Zwischensubjekteffekte

Abhangige Variable: SPANNUNG

Quadratsum Mittel der
Quelle me vom Typ IlI df Quadrate F Signifikanz
Korrigiertes Modell 4780.0642 15 318.671 31.531 .000
Konstanter Term 11294.641 1 | 11294.641 | 1117.555 .000
RAHMEN 4159.923 3 1386.641 137.202 .000
FOLIE 316.168 3 105.389 10.428 .000
RAHMEN * FOLIE 303.973 9 33.775 3.342 .001
Fehler 1455.345 144 10.107
Gesamt 17530.050 160

a. R-Quadrat = .767 (korrigiertes R-Quadrat = .742)

Tabelle 4.4-5: Varianzanalyse aller Kofferdamrahmen

Um diese Interaktion aufzuklidren wurde nachfolgend wie im Kapitel 4.3 die Berech-

nung des Rahmeneinflusses fiir jeden einzelnen Folientyp getrennt wiederholt.

4.45 Kombination: alle Kofferdamrahmen mit Ivory Folie/ Latex

In der folgenden Grafik wird die Kombination der Kofferdamfolie nach Ivory mit
den vier untersuchten Kofferdamrahmen dargestellt. Dabei zeigt sich, daf3 bei Isola-
tion eines unteren Molars mit der Kombination des Kofferdamrahmens Safe-T-
Frame und der hier dargestellten Ivory-Folie deutlich héhere Dehnungswerte auftre-
ten als bei der Kombination der gleichen Folie mit allen anderen Rahmentypen. zeig-
te im Vergleich mit den anderen Rahmen. Im Gegensatz dazu waren die Dehnungs-

werte fiir den Rahmen Hygenic Master 6 am kleinsten (Abbildung 4.4-5).

Durch die Darstellung als Boxplot gut zu erkennen ist, dal die MeBwerte fiir den
Kofferdamrahmen nach Sauveur in Kombination mit der gleichen Folie mit Abstand

am meisten streuen.
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Abbildung 4.4-5: Dehnungsvergleich [mm]/ Kombination Ivory Folie mit allen
Rahmen bei 1 N

In den Post-hoc Analysen (,,Mehrfachvergleiche, Tabelle 4.4-6) zeigen, da} die
Werte fiir den Safe-T Frame sich hochsignifikant von allen anderen unterscheiden.
Auch die auffallend niedrigen Werte fiir den Kofferdamrahmen von Hygenic unter-

scheiden sich signifikant von denen aller anderen Kombinationen.
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Mehrfachvergleiche?
Abhangige Variable: SPANNUNG

Scheffé
Mittlere Standardf 95% Konfidenzintervall
() RAHMEN  (J) RAHMEN | Differenz (I-J) ehler Signifikanz | Untergrenze [ Obergrenze
Ivory Hygenic 4.80* 1.102 .001 1.57 8.03
Sauveur -2.25 1.102 .261 -5.48 .98
Safe-T -11.55* 1.102 .000 -14.78 -8.32
Hygenic Ivory -4.80* 1.102 .001 -8.03 -1.57
Sauveur -7.05* 1.102 .000 -10.28 -3.82
Safe-T -16.35* 1.102 .000 -19.58 -13.12
Sauveur Ivory 2.25 1.102 .261 -.98 5.48
Hygenic 7.05* 1.102 .000 3.82 10.28
Safe-T -9.30* 1.102 .000 -12.53 -6.07
Safe-T Ivory 11.55* 1.102 .000 8.32 14.78
Hygenic 16.35* 1.102 .000 13.12 19.58
Sauveur 9.30* 1.102 .000 6.07 12.53

Basiert auf beobachteten Mittelwerten.
*. Die mittlere Differenz ist auf der Stufe .05 signifikant.
a. FOLIE = Heraeus Kulzer

Tabelle 4.4-6: Mehrfachvergleich/Kombination: Ivory Folie mit allen anderen Koffer-
damrahmen

4.4.6 Kombination: alle Kofferdamrahmen mit Hygenic Folie/Latex

Auch in der Kombination der Hygenic-Folie mit den vier untersuchten Rahmen &n-
derte sich das Bild nur wenig: auch hier lagen die Werte fiir die maximale Dehnung
in Kombination mit dem Kofferdamrahmen Safe-T-Frame bei einer Kraft von 1 N

deutlich iiber denen aller anderen Rahmen (Abbildung 4.4-6).

Die anschlieRenden Post-hoc Analysen belegten, da3 die MeBwerte des Safe-T-
Frame sich von allen anderen Gruppen hochsignifikant unterscheiden (Tabelle

4.4-7).
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Dehnung [mm]

Abbildung 4.4-6: Dehnungsvergleich [mm]/Kombination Hygenic Folie mit allen Rah-

men bei 1N

Mehrfachvergleiche?

Abhéangige Variable: SPANNUNG

Scheffé
Mittlere Standardf 95% Konfidenzintervall
() RAHMEN  (J) RAHMEN | Differenz (I-J) ehler Signifikanz | Untergrenze | Obergrenze
Ivory Hygenic .81 1.843 .978 -4.59 6.21
Sauveur .16 1.843 1.000 -5.24 5.56
Safe-T -11.84* 1.843 .000 -17.24 -6.44
Hygenic Ivory -.81 1.843 .978 -6.21 4.59
Sauveur -.65 1.843 .989 -6.05 4.75
Safe-T -12.65* 1.843 .000 -18.05 -7.25
Sauveur Ivory -.16 1.843 1.000 -5.56 5.24
Hygenic .65 1.843 .989 -4.75 6.05
Safe-T -12.00* 1.843 .000 -17.40 -6.60
Safe-T Ivory 11.84* 1.843 .000 6.44 17.24
Hygenic 12.65* 1.843 .000 7.25 18.05
Sauveur 12.00* 1.843 .000 6.60 17.40

Basiert auf beobachteten Mittelwerten.
*. Die mittlere Differenz ist auf der Stufe .05 signifikant.

a. FOLIE = Hygenic

Tabelle 4.4-7: Mehrfachvergleich/Kombination: Hygenic Folie mit allen anderen Kof-

ferdamrahmen
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4.4.7 Kombination: alle Kofferdamrahmen mit Roeko Folie/Latex

Auch hier wurden die Versuche mit der Latexfolie des Herstellers Roeko wiederholt.
Dabei lagen die Dehnungswerte bei einer einwirkenden Kraft von 1 N fiir den Kof-
ferdamrahmen Safe-T-Frame erneut deutlich denen aller anderen Rahmen

(Abbildung 4.4-7). Die Werte aller anderen Rahmen liegen eng beieinander.

20,0
17,5
15,0
12,5
10,0

Dehnung [mm]

7,5
50
25
0,0

& 5 $ &
53 ®

Abbildung 4.4-7: Dehnungsvergleich [mm]/Kombination Roeko Folie mit allen
Rahmen bei 1 N

Die Post-hoc Analysen (Tabelle ,,Mehrfachvergleiche*) bewiesen, dall die Werte
fiir die Kombination der Roeko-Latexfolie mit dem der Safe-T-Frame sich von allen
Rahmen hochsignifikant unterscheidet Auch der Rahmen von Hygenic unterschied
sich von den beiden Rahmen nach Young (Ivory) und nach Sauveur signifikant

(Tabelle 4.4-8).
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Mehrfachvergleiche?
Abhangige Variable: SPANNUNG

Scheffé
Mittlere Standardf 95% Konfidenzintervall
() RAHMEN  (J) RAHMEN | Differenz (I-J) ehler Signifikanz | Untergrenze [ Obergrenze
Ivory Hygenic 2.88* 973 .047 .03 5.73
Sauveur -1.05 973 762 -3.90 1.80
Safe-T -8.50* 973 .000 -11.35 -5.65
Hygenic Ivory -2.88* 973 .047 -5.73 -.03
Sauveur -3.93* 973 .003 -6.78 -1.08
Safe-T -11.38* 973 .000 -14.23 -8.53
Sauveur Ivory 1.05 973 762 -1.80 3.90
Hygenic 3.93* 973 .003 1.08 6.78
Safe-T -7.45* 973 .000 -10.30 -4.60
Safe-T Ivory 8.50* .973 .000 5.65 11.35
Hygenic 11.38* 973 .000 8.53 14.23
Sauveur 7.45*% 973 .000 4.60 10.30

Basiert auf beobachteten Mittelwerten.
*. Die mittlere Differenz ist auf der Stufe .05 signifikant.
a. FOLIE = Roeko

Tabelle 4.4-8: Mehrfachvergleich/Kombination: Roeko Folie mit allen anderen Koffer-
damrahmen

4.4.8 Kombination: alle Kofferdamrahmen mit Iso Dam Folie/ Latex

AbschlieBend wurde auch in diesem Fall eine latexfreie Folie untersucht. Dabei wur-
de erneut die gleiche Folie wie im Kapitel 4.3 eingesetzt (Isodam), weil deren Werte
in den fritheren Untersuchungen als einzige die Vorgaben der ADA fiir Latexfolien
erfiillte. Erneut zeigt sich, dafl die Dehnungswerte fiir die Kombination mit dem Kof-
ferdamrahmen Safe-T-Frame bei einer Kraft von 1 N am hdchsten waren (Abbildung

4.4-8). Der Rahmen von Hygenic wies erneut die niedrigsten Werte auf.
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Abbildung 4.4-8: Dehnungsvergleich [mm]/Kombination Iso dam Folie mit allen Rah-
men bei 1 N

Die Post-hoc Analysen belegten, da8 die DehnungsmeBwerte des Safe-T-Frame
sich von denen aller anderen Rahmen hochsignifikant unterscheiden. Am unteren
Ende der MeBwerte unterschied sich der Kofferdamrahmen Hygenic Master 6 von
allen Kunststoffrahmen; nur beim Vergleich mit dem historischen Rahmen nach

Young traten bei dieser GruppengrofB3e keine Unterschiede auf (Tabelle 4.4-9).
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Mehrfachvergleiche?
Abhangige Variable: SPANNUNG

Scheffé
Mittlere Standardf 95% Konfidenzintervall
() RAHMEN  (J) RAHMEN | Differenz (I-J) ehler Signifikanz | Untergrenze [ Obergrenze
Ivory Hygenic 3.60 1.590 .183 -1.06 8.26
Sauveur -5.95* 1.590 .007 -10.61 -1.29
Safe-T -10.90* 1.590 .000 -15.56 -6.24
Hygenic Ivory -3.60 1.590 .183 -8.26 1.06
Sauveur -9.55* 1.590 .000 -14.21 -4.89
Safe-T -14.50* 1.590 .000 -19.16 -9.84
Sauveur Ivory 5.95* 1.590 .007 1.29 10.61
Hygenic 9.55* 1.590 .000 4.89 14.21
Safe-T -4.95* 1.590 .034 -9.61 -.29
Safe-T Ivory 10.90* 1.590 .000 6.24 15.56
Hygenic 14.50* 1.590 .000 9.84 19.16
Sauveur 4.95*% 1.590 .034 .29 9.61

Basiert auf beobachteten Mittelwerten.
*. Die mittlere Differenz ist auf der Stufe .05 signifikant.
a. FOLIE = Sigma Dental

Tabelle 4.4-9: Mehrfachvergleich der Kombination der Isodam-Non-Latex-Folie
mit allen Kofferdamrahmen

Zusammenfassung: Im Ergebnis bestétigten die Versuche unter Einsatz des Phan-
tomkopfes als Dummy das zuvor gewonnene Bild. Demnach treten bei der Kombina-
tion des Kofferdamrahmens Safe-T-Frame mit allen untersuchten latex- und non-
latex-Kofferdamfolien die signifikant hochsten Dehnungswerte auf. Das andere Ende
der MeBwerte markiert der Kofferdamrahmen von Hygenic, dessen Dehnungswerte

nie signifikant unterboten wurden.

Eine Bewertung dieser Ergebnisse bleibt der nachfolgenden Diskussion vorbehalten.
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5 Diskussion

Fiir die Bewertung der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit bietet sich an der Gliede-

rung der praktischen Versuche und ihrer Ergebnisse zu folgen.

5.1 Invitro Versuche zur Charakterisierung von Reil3fe-

stigkeit und Bruchfestigkeil

5.1.1 Proben/Malhaltigkeit: Klassifikation nach Winkler

Eine der ersten im Rahmen der Versuchsdurchfiihrung zu kldrenden Fragen war es,
inwieweit die Hersteller die von der neu entworfenen ADA-Klassifikation vorgege-
benen Materialstirken beziehungsweise Folienstdrken iiberhaupt einhalten. In die-
sem Zusammenhang dient auch die Klassifikation Winklers zur Orientierung, die
inhaltlich in dieser Frage mit der ADA-Normvorlage iibereinstimmt (ADA 1997a,
1997b; Winkler 1991). Zu unterscheiden ist dabei in Abhéngigkeit von der Geome-

trie der Probekdrper zwischen:
e Normstabproben

e Winkelproben.

Normstabproben

Von den untersuchten Kofferdamfolien der Stirke ,,dinn® der einzelnen Hersteller
entsprachen nur die Teststreifen der Hersteller Ivory und KKD den Vorgaben der
Klassifikation. Die Proben aus den Folienmaterialien aller anderen Hersteller waren

dicker als in der Klassifikation beziehungsweise dem ADA-Normvorschlag verlangt.

Bei den als ,,mittel* beschriebenen Folien ist im Vergleich dazu die Einhaltung der
Folienstirke vergleichsweise besser. Lediglich die Latexfolien des Herstellers KKD
wichen von der vorgegebenen Folienstdrke ab. Bei den Non-Latex Materialien hin-

gegen ist die Einhaltung der dicken Vorgaben eher die Ausnahme.
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Lediglich die Folien ,,Isodam* des Herstellers Sigma Dental halten in der Material-
starke ,,mittel” die vorgegebene Stérke ein; die Non-Latex Materialien der Hersteller
Hygenic sowie Roeko (Roeko/Silikon/non latex) entsprachen der Klassifikationsvor-
gabe nicht, sondern lagen von der Stdrke her in der Grofenordnung jener Werte, die

von den Herstellern als ,,stark® bezeichnet werden muif3ten.

Winkelproben

Bei den Materialien dieser Priifkdrper handelt es sich grundsétzlich um das gleiche
Material wie bei den Priitkorpern, die zu Winkelproben verarbeitet wurden. Vor die-
sem Hintergrund ist eine gesonderte Betrachtung der Materialstirken fiir die Win-

kelproben im Grunde genommen nicht erforderlich.

Zusammenfassung

Insgesamt ergibt sich aus den Ergebnissen dieser Messungen, daf3 die Einhaltung der
auf den Packungen angegebenen Materialstirken bei den traditionellen latexbasie-
renden Materialien vergleichsweise gut ist, wihrend bei den neuen, fiir Allergiker
gedachten latexfreien Materialien die Einhaltung der Vorgaben lediglich bei einem
Produkt gelang. Fiir die zahnirztlichen Anwender bedeutet dieses, dal sie damit
rechnen miissen, speziell bei latexfreien Materialien andere Stiarken und somit andere
Elastizitdtseigenschaften zu erhalten, als sie nach dem Packungsaufdruck erwarten
konnten. Die Hersteller sollten dieses zum Anlall nehmen, ihre entsprechenden Eti-

kettierungen oder die Materialstirken in den Packungen zu korrigieren.

5.1.2 Bewertung der Messergebnisse

Nicht ohne Grund haben die Autoren des Normvorschlages der ADA zur Untersu-
chung und Bewertung der verschiedenen Folienmaterialien zwei verschiedene Arten

von Proben zur Messung vorgesehen.

e Die Normstébe sollten dabei im Dehnungsversuch Aufschluf3 iiber die jewei-
ligen Bruchkrifte zeigen, bei denen es zum Reilen der Folien infolge ihrer

Uberdehnung kommt (ADA-Normvorschlag).
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e Im Gegensatz dazu sollten die Winkelproben Aufschluf} iiber die Reif3fe-
stigkeit der Folien geben, was insbesondere bei kleinsten Beschadigungen

von Interesse ist (ADA-Normvorschlag).

Die Ergebnisse beider Versuche sollten daher zundchst getrennt betrachtet und be-

wertet werden.

Andererseits ist eine Bewertung auch nach den Charakteristiken der verschiedenen
Materialien moglich, wobei zwischen Latex- und Non-Latex-Materialien unter-
schieden wird, zusatzlich nach der Folienstarke und schlieBlich nach dem Alter der

untersuchten Proben.

Da dieses die bestimmenden Parameter sind, die in der klinischen Anwendung
schlieBlich am meisten interessieren, sollen die zahlreichen Versuchsergebnisse unter

diesem Aspekt geordnet und betrachtet werden.

Folien-Probekdrper und deren Auswirkungen auf die Mel3werte

Nachdem im letzten Abschnitt gezeigt wurde, dall die Herstellerangaben zur Stérke
der jeweiligen Folien nicht im wiinschenswerten Malle mit den Vorgaben der Klassi-
fikation nach Winkler beziehungsweise des ADA-Normvorschlages korrelieren,
stellt sich die Frage nach der Auswirkung dieser Erkenntnis. Dies ist insofern von
Bedeutung, da in den nachfolgenden zu besprechenden Versuchen ausdriicklich Be-
zug genommen wird auf die Stirke der gemessenen Folien. Wiirde man sich quasi
,blind*“ an den Herstellerangaben orientieren und die Mefwerte auf die vermeintli-
che Stirke der Folie beziehen, wiren fehlerhafte Me3werte, beziehungsweise deren

Interpretationen unausweichlich.

In der Vorwegnahme dieses Effektes sieht der Normvorschlag daher ausdriicklich die
Berechnung der Querschnittsflache flir jede einzelne Probe vor, um sicherzustellen,
daB3 die MeBwerte sich auf die tatsdchliche Querschnittsfliche des Probekorpers und
nicht auf die vermeintliche Stirke des Materials beziehen. Eine Verfilschung der
Ergebnisse durch die fehlerhafte Angabe der Materialstdrke seitens des Herstellers

ist somit ausgeschlossen.
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Es stellt sich allerdings die Frage, warum die in der vorliegenden Untersuchung fest-
gestellten Bruchfestigkeitswerte der latex-basierenden Kofferdamfolien aller Stiarken
mit (6,46 bis 24,82 MPa) recht deutlich unter den MeBwerten in der von SVEC 1996
vorgestellten Studie lagen (A. Svec 1996): Die Werte von SVEC et al. lagen damals
allesamt oberhalb von 27 MPa, was die Frage aufwirft, woher dieser Unterschied
riihrt. Bei Betrachtung der Versuchsbedingungen zeigt sich jedoch, dal Svec die
Probekorper aus einteiligem, in der Mitte nicht perforiertem Material herstellte. Im
Gegensatz dazu war bei den in dieser Studie untersuchten Probekorpern entspre-
chend dem aktuellen Normvorschlag in der geometrischen Mitte der Probekorper,
ein gestanztes Loch definierter Grof3e angebracht, und zwar mit dem Ziel, die durch-
schnittliche Elongation der Probekdrper im Rahmen der Messung zu verringern. Der
Hintergrund dieser Maflnahme war, dafl in den meisten Labors heutzutage Univer-
salpriifmaschinen im kleineren Mallstab Verwendung finden, deren maximale Aus-
lenkung begrenzt ist. Sofern nicht eine erhebliche Neuinvestition in den priifenden
Labors notwendig werden soll, war es daher unabdingbar, Vorkehrungen dafiir zu
treffen, die maximale Elongation wahrend der Priifversuche zu reduzieren. Aus die-
sem Grund wiirde in die Priifvorschrift ein spezieller Faktor aufgenommen, der ge-
nau zur Reduktion der Maximalelongation und der dabei gemessenen Bruchfestig-

keiten fuhrt.

Insofern ist die Unterscheidung der MeBwerte von den seiner Zeit durch SVEC ET AL.
gemessenem nicht weiter verwunderlich, sondern als Bestitigung aufzufassen. Of-
fensichtlich erreicht die zusitzliche Perforation genau das angestrebte Ziel, die

MeBwerte in einheitlicher und vergleichbarer Form zu reduzieren.
Folienstéarken und ihr Einflul auf die gemessenen Mel3werte

Beim Vergleich der Bruchfestigkeiten der Latex-Folien verschiedener Hersteller
vermeintlich einheitlicher Materialstérke zeigt sich, daf3 bei einem der Produkte (Hy-
genic/Latex/diinn) die Standardabweichung wesentlich geringer ist als bei den ande-
ren Produkten. Dieses Ergebnis verwundert, 148t aber auf vergleichsweise einheitli-
che Materialeigenschaften innerhalb eines Teststreifens (aus dem wiederum die ein-

zelnen Probekorper gewonnen wurden) schlieBen. Die Mefwerte der Mitbewerber-
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produkte liegen zwar durchweg dariiber, weisen aber deutlich gréfere Varianten in
den MeBwerten auf, wodurch sie sich insgesamt nicht signifikant vom Vergleichs-

wert der Hygenic-Produkte unterscheiden.

Bei der Materialstirke ,,mittel* fillt im Vergleich aller Latex-Folien Materialien auf,
daB lediglich ein Produkt sich signifikant (p<0,05) von allen anderen Produkten un-
terscheidet. Hierbei handelt es sich um das Produkt Ivory Premium Dam (Gruppe
Ivory/Latex/mittel). Die Ursache fiir diesen ,,Ausreiller bleibt zunidchst unerklérlich.
Die MeBmethoden wurden wegen des Verdachts auf eine eventuelle schadhafte Pro-
beserie oder einer aus Versehen qualitativ mangelhaften Packung speziell fiir dieses
Produkt wiederholt, mit gleichem Ergebnis. Eine darauthin an den Hersteller gerich-

tete Anfrage blieb unbeantwortet (vergleiche Abb. 4.1-26).

Bei den Kofferdame-Materialien der Stérke ,,stark® (englisch: ,,heavy*) ist die Situa-
tion weniger stark differenziert. Die vergleichsweise schlechte Elastizitit des Pro-
duktes Ivory/Latex/Premium wiederholte sich hierbei nicht, im Gegenteil, die MeB-
werte liegen vergleichsweise homogen beieinander und gleichzeitig hoher als bei
allen Konkurrenzprodukten. Um so erstaunlicher wirkt im Vergleich hierzu der Aus-
reiler bei den Folien der Stérke ,,mittel* des gleichen Herstellers und Folienmateri-
als. Die anderen Folienmaterialien wiesen liberwiegend vergleichsweise einheitliche
Standardabweichungen auf und zeigten Mittelwerte im Bereich zwischen 15 und 25
MPa. Die Mittelwerte liegen damit tendenziell leicht oberhalb derer fiir die vorlie-
gende Stérke ,,mittel* (,,medium®). Dieses iiberrascht nicht und bestitigt die Erwar-
tung, dall theoretisch eine groBere elastische Kraft auf das System auf Koffer-
damklammer, Kofferdamfolie und Kofferdamrahmen einwirkt, sofern mit dickeren
Folien gearbeitet wird (Ahlers 1998, 1999). Im Hinblick auf die klinischen Konse-

quenzen wird hierauf in Kapitel 5.2. eingegangen.

Beim Ergebnis des WeiterreiBversuches ging es um die Frage, inwieweit dieselben
Materialien bei Anspannung und Dehnung iiber leicht scharfkantige Elemente, bei-
spielsweise Fiillungsrinder beziehungsweise im Kontakt mit Kofferdamklammern,
zum ReifBen unter der klinischen Anwendung neigen. Auch die hierfiir eigens herge-

stellten Winkelproben wurden in fiir die Folien verschiedener Materialstidrken und

133



Diskussion

verschiedener Materialien angefertigt. Unterschieden nach den Materialstirken, er-

gab sich dabei folgendes Bild:

Bei den Latexfolien der Stirke ,,diinn* lagen die MeBwerte fiir die vier untersuchten
Materialien in drei Féllen auf einheitlichem Niveau; oberhalb dieses Niveaus lagen

die ReiBfestigkeitswerte fiir das Material Ivory/Latex/diinn.

Im Vergleich dazu waren die Streubreiten der MeBBwerte fiir die Materialstirke ,,mit-
tel (,,medium*) deutlich groBer. Die groflte Streubreite kam hier dem Material Ivo-
ry/Latex/medium zu, welches bereits beim reinen Zugversuch auffallend schlecht
abgeschnitten hatte. Im Vergleich dazu waren die Streubreiten der Vergleichspro-
dukte teils etwas liberwiegend jedoch deutlich kleiner, insbesondere beim Produkt
KKD-Kofferdam/Latex/medium. Fiir das in der vorherigen Priifung ,,durchgefallene*
Produkt Ivory/Latex/medium deutet dieses darauf hin, dal zum einen die ReiBfestig-
keit schlecht vorhersagbar ist, insbesondere jedoch die Bruchdehnung darauf hin-
weist, da3 die elastischen Krifte innerhalb des Materials vergleichsweise schlecht

entwickelt sind.

Auch bei der Untersuchung dieses Folienmaterials (Ivory Premium Dam) in der
Starke ,,stark* (,,heavy*) fdllt aus dem Bereich der iibrigen Vergleichsprodukte deut-
lich heraus. In diesem Fall lagen die MeBwerte allerdings weit oberhalb der Werte
aller Vergleichsprodukte, erneut mit einer sehr gro3en Streubreite. Da auch die Wer-
te in der Bruchfestigkeitspriifung fiir genau dieses Produkt vergleichsweise hoher
lagen als die aller Mitbewerberprodukte, deutet dies darauf hin, da3 bei den starken
Latexfolien das Ivory-Produkt deutlich hohere elastische Krifte aufweist als alle
Mitbewerberprodukte, wihrend bei den mittelstarken Folien sich dieses Verhéltnis

umkehrt.

Beim Vergleich der verschiedenen Non-Latex Materialien wirkt einschriankend, daf3
die Anzahl dieser Produkte bislang im Vergleich zu den Latexfolien deutlich gerin-
ger ist. Da fiir die klinisch anwendenden Zahnéarzte insbesondere die Materialeigen-
schaften der latexfreien Folien im Vergleich zu den traditionellen Latexprodukten

von Interesse sind, bietet sich ein Vergleich unter diesem Aspekt an. (Der Vergleich
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beschriankt sich dabei auf Folien der Stirke ,,mittel* (,,medium*), da nur in dieser
Stiarke ausreichend Vergleichsprodukte verschiedener Hersteller verfligbar sind.)
Dabei zeigten sich fiir die Folien des Herstellers Hygenic signifikant niedrigere
Bruchdehnungswerte fiir das Non-Latex Material als fiir das Latexmaterial gleicher
Starke. Bei dem vom Hersteller Sigma Dental Systems vertriebenen Produkt ,,Iso-
dam* hingegen waren die Werte hingegen hoher und lagen etwa auf der GroéBenord-
nung des Latexproduktes von Hygenic. Ein Vergleich mit dem ebenfalls von Sigma
Dental vertriebenen ,,Ivory Premium Dam® (latexhaltig) gleicher Stirke erscheint
wenig aussagekriftig, da es sich bei speziell diesem Produkt um das bereits im vori-
gen Abschnitt besprochene handelt, was in sdmtlichen Priifungen deutlich unter allen

Vergleichsprodukten lag.

Weitere Non-Latex Produkte werden seit einiger Zeit mit erheblichen Werbeaufwand
vom Hersteller Roeko in den Markt gedréngt. Dabei handelt es sich zum einen um
ein dlteres, lediglich als ,,Non-Latex* bezeichnetes Material der Stirke medium. Das
neuere ,,Flexi-Dam* bezeichnete Non-Latex Produkt hingegen wird mit keiner ein-
deutigen dicken Angabe versehen, fallt jedoch von der Materialstérke deutlich {iber
aus dem tiblichen Rahmen heraus. Bei der durchaus vergleichbaren Elastizitit beider
Materialien liegt jedoch weit unter denen der MeBBwerte vergleichbarer Hersteller. Zu
beriicksichtigen ist allerdings im Fall der Folien Roeko Flexi-Dam, daf3 die maximale
Elongation der Folien ausgesprochen grofle Betrige aufweist. Beriicksichtigt man
allerdings die ebenfalls {ibermafige Starke der Folien, so ergibt sich bei der vorge-
gebenen Rechenformel eine rechnerisch vergleichsweise geringe Elastizitdt [MPa].
Diese liegt etwa auf der gleichen GroBenordnung wie die des élteren Roeko Non-
Latex Produktes. Beide MeBwerte unterschreiten dabei deutlich die des vorher als

»Ausreifler bezeichneten Ivory Premium Dam medium (Abb. 4.1-29).

Im WeiterreiBversuch liegen die Mefwerte fiir die Non-Latex-Produkte der Herstel-
ler Hygenic, Sigma Dental (Isodam), sowie der beiden Roeko-Produkte jeweils ganz
erheblich unterhalb der Vergleichswerte der Latex-Folien. Die Unterschiede sind in

dem Fall hochsignifikant (p < 0,05).
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Zusammenfassend ergibt sich aus diesen Untersuchungen, die in dieser Breite die

ersten publizierten Daten tiberhaupt sind, das folgende Bild:

Trotz erheblichen Aufwandes ist es bisher offensichtlich nicht gelungen, latexfreie
Folien zu entwickeln, die die gleichen elastischen Eigenschaften wie latexbasierende

Folien aufweisen.

e Mit dem Ziel, eine mdglichst gute elastische Dehnung latexfreier Folien zu
entwickeln, war daher im Falle des Herstellers Roeko beim Produkt ,,Flexi-
Dam* offensichtlich die Notwendigkeit verbunden, die Folienstirke ganz er-

heblich zu erhéhen.

e Die Einflihrung des neuen ,Isodam® des Herstellers Sigma Dental Systems
wiederum belegt, da3 es offensichtlich dennoch mdglich ist, latexfreie Folien
mit Dehnungseigenschaften zu entwickeln, die den in vergleichbarer Latex-

produkte (in diesem Fall des Herstellers Hygenic) entsprechen.

Auch innerhalb der Gruppe der traditionellen latex-basierenden Produkte ist das Bild
so uneinheitlich, dal Zahnérzte als ,,Verbraucher der Folien allein aufgrund der
Angaben auf den Packungen nicht auf das elastische Verhalten der Folien schliefen

konnen:

e So lagen die MeBwerte fiir die ,,Premium Dam®“-Folien des Herstellers Ivory
in der Materialstirke ,,medium® in den verschiedenen Untersuchungsarten

unter denen aller Mitbewerberprodukte.

e Im Gegensatz dazu waren die Folien des gleichen Herstellers in der Stérke

,heavy“ den Vergleichsprodukten der anderen Hersteller jeweils Uberlegen.

Worin dieser Unterschied begriindet ist, konnte der Hersteller nicht erldutern; ein
MeBfehler wurde durch die gezielte Wiederholung der Untersuchung speziell in die-

ser Gruppe ausgeschlossen.
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EinfluR® des Folienalters auf die MelRwerte

Die elastischen Eigenschaften von Kofferdamfolien aus Latexmaterialien miifiten
sich vermutlich mit zunehmender Lagedauer negativ verdndern. Vor diesem Hinter-
grund geben die Hersteller fiir ihre verschiedenen Produkte eine jeweils begrenzte
Lagerungsdauer, in der Regel 6 Monate, an. Durch die frithzeitige Einlagerung von
Priifkérpern vor iiber 10 Jahren unter Normbedingungen (Standard Raumklima,
durchschnittliche Temperatur 21° Celsius) entstand nun die seltene Mdglichkeit, die
elastischen Eigenschaften der fabrikneuen Folien mit denen iiber 10 Jahre alter Ver-
gleichsprodukte desselben Fabrikates (Hygenic/Latex/mittel) zu vergleichen. Ein
dhnlicher Vergleich anderer Fabrikate oder latexfreier Folien war nicht moglich, da
latexfreie Materialien noch gar nicht in seit derartig langer Zeit angeboten werden;

andere latexbasierende Materialien standen nicht zur Verfiigung.

Das Ergebnis in der Bruchfestigkeitspriifung zeigt, dal die Bruchfestigkeit der
Normstdbe aus 11 beziehungsweise 12 Jahre altem Folienmaterial sich signifikant
von den Werten fiir aktuelle Latexfolien des gleichen Herstellers unterschied. Im
Vergleich zwischen 11 und 12 Jahre altem Material féllt iiberraschenderweise auf,
daf} die Werte fiir das 12 Jahre alte Material sich signifikant von denen des 11 Jahre
alten Materials unterscheiden, wobei die ,,jiingeren Folien niedrigere (!) Melwerte
als die noch ein Jahr dlteren aufweisen. Eine Erkldrung fiir dieses erstaunliche Ver-

halten, was im Gegensatz zu dem erwarteten Ergebnis liegt, fallt schwer.

Bei der Uberpriifung der Ergebnisse im Weiterreiversuch mittels Winkelproben aus
den gleichen Materialien der gleichen Altersstufen zeigte sich, da3 auch hier die 11
und 12 Jahre alten Folien signifikant niedrigere Werte als fabrikneues Material er-
reichten. Erstaunlicherweise war jedoch auch hier die Reil3festigkeit des ca. 12 Jahre

alten Materials groBer als die 1 Jahr jiingeren Vergleichsmuster (Abb. 4.2-27).

Die zusitzlich zum besseren Verstindnis der Bruchfestigkeitsuntersuchung sowie
der Weiterreilversuche durchgefiihrten mikroskopischen Untersuchungen sollen an
dieser Stelle nicht unkommentiert bleiben. Das Ziel dieser Untersuchung bestand

darin, durch mikroskopische VergroBerung der Proben im Auflichtmikroskop nach
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moglichen Ursachen fiir das teilweise relativ plotzliche Reiflen der Kofferdamfolien
zu suchen. Interessanterweise stellte sich dabei heraus, da3 die mit bloBem Auge
vergleichsweise homogen wirkenden Folien bei mikroskopischer Betrachtung
erstaunlich inhomogen sind, wobei sich die verschiedenen Folienmaterialien deutlich
stiarker unterscheiden, als es mit bloBem Auge zu vermuten wire. Aufféllig dabei ist
insbesondere die Struktur verschiedener Latexfolien, die teilweise an die Oberfla-
chenstruktur von Kieseln beziehungsweise das Bild von zelluldren Strukturen erin-
nert, allerdings mit deutlichen Unterschieden von Hersteller zu Hersteller

(Abbildung 5.1-1 bis Abbildung 5.1-5).

Abbildung 5.1-1: Hygenic/dinn/Latex

Abbildung 5.1-2: Ivory /stark/Latex
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Abbildung 5.1-3: Roeko /stark/Latex

Abbildung 5.1-4: KKD Fit Kofferdam /mittel/Latex.

Abbildung 5.1-5: KKD Fit Kofferdam /stark/Latex
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Unter den Non-Latex Folien gleicht lediglich das Material ,,Jsodam* vom Aufbau her
den Latexfolien. Von daher ist es nicht verwunderlich, das die MeBwerte des latex-

freien Isodam denen von Latexprodukten mehr oder weniger gleichen.

Im Gegensatz dazu sind die Non-Latex Folien des Herstellers Hygenic sowie die
beiden Roeko-Folien in ihrer Textur vollig anders aufgebaut. Dabei iiberwiegen bei
der Non-Latex Folie von Hygenic sowie bei der Non-Latex Folie ,,Roeko Non-Latex
(Silicone) faserartige Strukturen, die einen Hinweis geben, wie sich die niedrigen

Reiffestigkeiten erkldren.

Im Gegensatz dazu ist die Oberfliche des Roeko Flexi-Dam eher der Textur einer
durch Wassereinlagerung geschwollenen menschlichen Haut nachgebildet, in ihrer
Oberflache dabei aber extrem unregelmiflig und vor allem unregelméBig dick, mit
porenartigen Strukturen. Diese Struktur macht auch verstindlich, warum die Ge-
samtstdrke der Folie Roeko Flexi-Dam deutlich oberhalb der Stirke anderer Folien
liegen mufB3, ohne daB3 dabei die Elastizitit, gemessen nach MeBvorschrift, sich von
den Non-Latex-Vergleichsprodukten aus dem gleichen Hause sowie von Hygenic

unterschiede (Abbildung 5.1-6 bis Abbildung 5.1-9).

Abbildung 5.1-6:1so Dam /mittel/Non Latex
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Abbildung 5.1-7: Hygenic /mittel/Non Latex

Abbildung 5.1-9: Roeko/Flexi-Dam/Non Latex
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Zusammenfassend lassen sich die Aussagen dieser Versuche wie folgt umreif3en:

e Latexbasierende Kofferdamfolien erwiesen sich im Materialvergleich als si-

gnifikant reiflfester als vergleichbare latexfreie Kofferdamfolien derselben
Hersteller.

e Im Hinblick auf die Elastizitdt erreichte nur eine latexfreie Kofferdamfolie

die Vergleichswerte latexbasierender Kofferdamfolien.

Die elastischen Eigenschaften latexbasierender Kofferdamfolien unterschiedlicher
Stirke unterschiedlicher Hersteller, differierten sowohl im Hinblick auf Bruchfestig-
keit als auch auf die Reillfestigkeit. Dabei waren die Werte der Mehrzahl der Latex-
folien vergleichsweise homogen, mit lediglich einzelnen Ausreilern nach unten be-
ziechungsweise nach oben. Mit Ausnahme eines einzigen Latexproduktes konnen
dabei alle Latexfolien als ausreichend elastisch angesehen werden. Die Folien sollten
allerdings fabrikneu beziehungsweise im Rahmen des von den Herstellern garantier-

ten Gebrauchszeitraums eingesetzt werden.

e Altere Latexfolien gleicher Fabrikate weisen nach 10-jihriger Lagerdauer
ganz erheblich niedrigere Elastizititswerte auf als fabrikneues Material (A.

Svec 1996; Vanderbilt Co. 1987).

Derartige Ergebnisse liegen allerdings bisher nur fiir latexbasierende Materialien vor,

da latexfreie Produkte noch nicht ausreichend lange auf dem Markt sind.

5.2 Invivo Simulation zur Messung der Zugkraft in Ab-
hangigkeit des Folienmaterials und der Gestaltung des

Folienhalters

Die in dem vorherigen Kapitel beschriebenen und diskutierten Messungen der
Bruchfestigkeit sowie der WeiterreiBfestigkeit dienten allesamt dem Ziel, die Eigen-
schaften handelstiblicher Kofferdamfolien aus Latex- und Non-Latex Materialien
genauer zu charakterisieren. In der klinischen Anwendung werden diese Folien je-
doch nicht isoliert eingesetzt, sondern nach Befestigung auf einen Kofferdamrahmen

beziehungsweise Folienhalter mit den zu isolierenden Zdhnen verbunden. Insofern
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ist es fiir die Bewertung der klinischen Situation vergleichsweise wichtiger zu erfah-
ren, wie die Elastizitat der Kofferdamfolien nach Verbindung mit dem Folien-
halter ausfillt. Das Ergebnis wird durch die Elastizitit der Kofferdamfolien einer-
seits und die Geometrie sowie die Art der Befestigung auf dem Kofferdamrahmen
andererseits beeinflufit. Aus diesem Grund wurden in der nachfolgenden Untersu-
chungsreihe vier verschiedene Kofferdamfolien unterschiedlichen Materials identi-
scher Stirke auf vier verschiedenen Kofferdamrahmen unterschiedlicher Symmetrie
mit unterschiedlichen Befestigungskonzepten nach Herstellervorgabe adaptiert
(Ahlers 2001; Kahn 1980; McConville 1968; G. Sauveur 1997; M.-J. G. Sauveur
1999; Shanel 1986).

Als Vorversuch wurde zunéchst ermittelt, mit welcher durchschnittlichen Elongati-
on unter klinischen Bedingungen in vivo zu rechnen ist. Dabei wurde von der klini-
schen Situation ausgegangen, dall an einem ersten unteren Molaren eine endodonti-
sche Behandlung durchzufiihren sei — unter Kofferdam. Dieses realistische Szenario
wurde unter folgender Uberlegung ausgewihlt: Die elastische Spannung, die auf die
Kofferdamfolie einwirkt, steigt um so mehr, je weiter distal der betreffende Zahn
liegt, da hierfiir die auf dem Kofferdamrahmen befestigte Folie bis zum behandelten
Zahn weiter gedehnt werden muf3. Vor dem Hintergrund, daB endstdndige Molaren
(insbesondere Weisheitszihne) vergleichsweise seltener endodontisch behandelt
werden, als die Zihne im Bereich des Kauzentrums, wurde als realistischer ,,Normal-
fall“ ein erster unterer Molar gewihlt. Dies schlieft die Uberlegung ein, daB die
entsprechenden Werte fiir Frontzihne vergleichsweise geringer ausfallen konnten.
Hier ist aber auch der Sicherheitsvorteil der absoluten Trockenlegung und Isolation
unter Kofferdam geringer. Als durchschnittliche Distanz zwischen der Ebene des
Kofferdamrahmens einerseits und der Mitte des untersuchten beziehungsweise be-

handelten ersten Molaren andererseits wurde eine Distanz von 37 mm ermittelt.

Daraufhin wurde anschlieBend im Versuch die elastische Kraft gemessen, die auf die
jeweilige Kofferdamfolie einwirkte, wenn der mittels einer metallenen Koffer-
damklammer isolierte Zahn 37 mm hinter der Ebene des Kofferdamrahmens lag. De

facto wurde hiermit die klinische Situation zundchst in vitro moglichst realistisch
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nachgebildet. Dem Zugrunde lag die praktische Erfahrung des Betreuers dieser Dis-
sertation aus vielen Fortbilddungskursen, da3 viele zahnirztliche Anwender der Kof-
ferdamtechnik insbesondere den plotzlichen Verlust der Retentionen im Bereich der
Kofferdamklammer fiirchten, infolge dessen sonst die Kofferdamfolie mitsamt der
sie haltenden Kofferdamklammer vom isolierten Zahn 16st. Da dies in der klinischen
Behandlung als ausgesprochen unprofessionell wirkend und bedrohlich wahrge-
nommen wird, wirkt diese Situation sich entsprechend negativ fiir das objektive Be-
handlungsergebnis wie auch fiir das subjektive Vertrauen von Patient und Behandler

in die Isolationstechnik aus.

Bei den daraufhin durchgefiihrten Untersuchungen zeigten sich fiir die vier unter-
suchten Kofferdamfolien grundsitzlich vergleichbare Werteverteilungen in Bezug
auf die vier untersuchten Kofferdamrahmen, allerdings mit zahlenméfBigen Unter-
schieden. Dabei erreichte die Latexfolie des Herstellers Ivory (medium) in Kombina-
tion mit dem Kofferdamrahmen nach YOUNG aus dem gleichen Hause vergleichswei-
se geringere elastische Krifte als die Folien anderer Hersteller. Dies war allerdings
vor dem Hintergrund der Ergebnisse aus den Bruchfestigkeits- und Weiterreilversu-
chen nicht wirklich verwunderlich. Erstaunlicherweise waren die Werte im Kraft-
Weg-Diagramm fiir die gleiche Folie jedoch den Vergleichswerten anderer Koffer-
damfolien iiberlegen. Diese lat sich dahingehend interpretieren, dafl die mehrfach
angesprochene Ivory-Folie bei geringen Kréften auBergewohnlich gute elastische
Dehnungswerte aufweist, die anfangs nur bis zu einem bestimmten Bereich reichen
und anschlieBend zum vergleichsweise abrupten Bruch beziehungsweise Rif3 der

Probekorper fiihren.

Das wesentlich interessantere und aussagekréftigere Resultat ist die einheitliche Ver-
teilung aller MeBwerte zwischen diesen verschiedenen Folienmaterialien mit starker
Unterscheidung in Abhéngigkeit vom jeweils eingesetzten Kofferdamrahmen. Dabei
sind die auf den isolierten Zahn einwirkenden elastischen Krifte bei Befestigung der
Folie auf dem Safe-T-Frame hochsignifikant (p < 0,05) niedriger als die bei allen
anderen Rahmen. Im Kraft-Weg-Diagramm bedeutet dieses umgekehrt, da3 bei einer

Kraft von 1 N, die iiber die gespannte Folie auf den isolierten Zahn und des die zu
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Isolierung dienende Kofferdamklammer einwirkt, eine entsprechend viel groBere
Dehnung erreicht werden kann. Umgekehrt formuliert bedeutet dies, daf3 bei der an-
zunehmenden Dehnung [mm] die Krifte, die auf die Kofferdamklammer einwirken,
deutlich niedriger sind. Dieses gilt unabhéngig von der eingesetzten Kofferdamfolie

fur alle vier untersuchten Folien aus Latex und Non-Latex Material.

Die Ursache fiir dieses Ergebnis konnte darin liegen, daB3 die Geometrie des Safe-T-
Frame anders als herkommliche Kofferdamrahmen vorsieht, die Folie selbst nicht
aktiv liber den Rahmen zu spannen, sondern daf} in diesem Fall die Folie mit dem
Rahmen durch einen Klemmemechanismus quasi passiv verbunden wird. Wahrend
bei herkdmmlichen Kofferdamrahmen die Folie somit bereits vor der Anwendung
noch ohne Kontakt mit dem Patienten gespannt ist, damit die Folie iiberhaupt am
Rahmen hilt, wird im Gegensatz dazu beim Safe-T-Frame keine derartige Spannung
bendtigt. Analog dazu kommt es in jenen Féllen, in denen bereits zur Befestigung der
Folie auf dem Kofferdamrahmen eine Vorspannung der Folie ndtig war, zu weitaus
groferen elastischen Zugkriften, die liber die Kofferdamfolie auf die zur Retention
dienende Kofferdamklammer wirken (W. Kamann 1996; T. A. Svec, Powers u. Ladd
1997). Im Gegensatz dazu fillt diese Vorspannung beim Safe-T-Frame weg, ergo
werden auch die Zugkrifte, die auch die Kofferdamklammer eintreffen, entsprechend
geringer. Theoretisch miiflte dieses bedeuten, da3 das Risiko flir den Behandler, dal3
sich die Kofferdamklammer unerwartet vom isolierten Zahn 16st, entsprechend nied-

riger ausféllt (Ahlers 1998, 1999, 2001).
Bewertung der Zugversuche am Phantomkopf (,,Dummy*)

Um nun in einer moglichst realistischen Situation zu {iberpriifen, ob die Ergebnisse
aus der in vitro Simulation sich in dieser Form auf die Situation am Patienten iiber-
tragen lassen, wurde eine Nachbildung der klinischen Situation mit Hilfe eines Phan-
tomkopfes vorgenommen. Hierzu diente als Phantomkopf ein ,,Dummy* des Herstel-
lers KaVo. Der Phantomkopf der Firma KaVo wurde bewullt gewdhlt, weil beim
alternativ einsetzbaren Phantomkopf der Firma Frasaco die anatomische Gestalt spe-
ziell der Unterkiefermolaren durch vergleichsweise unnatiirlich parallele Aulenwin-

de gekennzeichnet ist. Da fiir die Befestigung von Kofferdamklammern allerdings
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der Retentionsbereich unterhalb des anatomischen Aquators entscheidend ist (und
die Frasacozdhne genau jenen Retentionsbereich nur in unnatiirlich geringem Mafle
aufweisen) wurde fiir die vorliegenden Versuche der vergleichsweise natiirlichere

Dummy der Firma KaVo verwendet.

Was im Rahmen dieses Systems nicht nachzubilden war, ist die elastische Aufhén-
gung natiirlicher Zihne liber den desmodontalen Faserapparat innerhalb der Alve-
olen. Da wir davon ausgehen, da3 die Zugkrifte, die iiber die Kofferdamfolie vermit-
telt auf eine Kofferdamklammer einwirken, jedoch geringer sind als die Krifte, die
zur Auslenkung der Sharpeyschen Fasern notwendig sind, wurde dieser Aspekt un-
beriicksichtigt gelassen — zumal der Parameter in die Werte aller Versuchsgruppen

einheitlich einginge.

Am ,Patienten“ wurden nun erneut wie zuvor in vitro die Kofferdamfolie zuniachst
mit dem betreffenden Kofferdamrahmen verbunden und anschlieBend mit einer pas-
senden Kofferdamklammer auf den ersten rechten unteren Molaren befestigt. Erneut
kamen die gleichen vier verschiedenen Folien aus latexhaltigem und latexfreiem Ma-
terial zur Anwendung, der Vergleichbarkeit halber jeweils in der Stirke ,,medium®.
Die Messung erfolgte analog der zweiten Auswertung der vorherigen Untersuchung,
also mit dem Fokus auf die elastische Dehnung der Kofferdamfolie [mm]. Erneut
zeigte sich, dal} die elastische Dehnung unabhingig vom verwendeten Folienmaterial
beim Kofferdamrahmen ,,Safe-T-Frame* deutlich grofer war als bei allen Ver-
gleichsrahmen. Der Effekt ist auch unter den quasi ,,klinischen* Bedingungen fiir alle
untersuchten Folientypen hochsignifikant (p < 0,01). Im Gegensatz dazu unterschie-
den sich die anderen Werte nur in Einzelfillen voneinander. Auffallig ist dabei, dal3
fiir den Rahmen Hygenic Master 6 die maximale Dehnung vergleichsweise geringer
ausfillt als fiir alle anderen Rahmen. Dieser Unterschied ist bei acht von zwdlf Ver-

gleichsbeziehungen signifikant (p< 0.05).
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6 Zusammenfassung

Die Anwendung von Kofferdam wird in der Zahnmedizin in beinahe 500 Publikatio-
nen beschrieben und gefordert. Die liberwiegende Mehrzahl der Publikationen weist
allerdings darauthin, daB3 die Anwendung von Kofferdam héufiger erfolgen sollte
und fiihrt mehr oder weniger detailliert aus, wie die Anwendung in der Praxis erfol-

gen sollte (Baum L 1995; Hiilsmann 1992; Kamann 1998; Zeppenfeld 1990).

Im Vergleich dazu sind wissenschaftliche Untersuchungen zu den Eigenschaften von
Kofferdamfolien oder gar Kofferdamsystemen bisher kaum verdffentlicht worden.
Dies fiihrt dazu, dal evidenzstark belegtes Wissen iiber die Eigenschaften der ver-
schiedenen Materialien und Instrumente maximal auf der Ebene einzelner Experten-

meinungen verfligbar war (A. Svec 1996).

Das Ziel der vorliegenden Untersuchung war es daher, zunichst die verschiedenen
Folienmaterialien ausgehend vom Naturprodukt Latex sowie latexfreier Polymere zu
untersuchen. Jene latexfreien Materialien wurden in jiingster Zeit vor dem Hinter-
grund zunehmender Berichte iiber Latex-assoziierte Allergiefille entwickelt; materi-

alkundlich jedoch bisher nicht wissenschaftlich untersucht.

Auf der Basis eines von der Hamburger Arbeitsgruppe mitbearbeiteten Normvor-
schlages der American Dental Association (ADA Working Group 90) wurde daher
die Bruchfestigkeit sowie die ReiBfestigkeit der verschiedenen latexhaltigen- und
Latexfreienmaterialien verschiedener Hersteller, verschiedener Stirke und verschie-
denen Alters untersucht. Im Ergebnis zeigte sich, da3 die Materialeigenschaften la-
texfreier Materialien mit Ausnahme eines Materials (,,Isodam®, Fa. Sigma Dental
Systems) denen herkdmmlicher Latexfolien unterlegen sind. Andererseits zeigten die
Ergebnisse auch, dal die Materialeigenschaften einzelner Latexprodukte sich deut-

lich vom Rest der angebotenen Produkte unterscheiden.

Bei der Nachpriifung der tatsdchlichen von den angegebenen Stirken der jeweiligen

Folien stellte sich heraus, da3 die Sicherheit fiir die Anwender, bei als ,,mittel* be-
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zeichneten Folien tatsédchlich Folien mittlerer Stirke zu erhalten am gréften ist. Die
Folien der Stirken ,,diinn“ sowie ,,stark* wichen hingegen hiufiger von der Vorgabe
ab. Fiir die nachfolgenden praktischen und der klinischen Situation nachgebildeten

Untersuchungen wurden daher einheitlich Folien der Stirke ,,mittel* verwendet.

Da in der Praxis fiir den Zahnarzt in erster Linie das Verhalten der Folien in der An-
wendung am Patienten entscheidend ist, wurde ein zusdtzlicher in vitro Versuch
konzipiert, mit dem die elastische Dehnung der Folien bei der Applikation auf einem
ersten unteren Molaren simuliert wurde. Dabei stellte sich heraus, dafl das Deh-
nungsverhalten nicht in erster Linie vom Fabrikat oder dem Material (Latex/Non-
Latex) der Kofferdamfolie sondern in erster Linie von der Geometrie des zur Befe-
stigung der Folie verwendeten Rahmens abhingig ist. Dabei zeigte sich, daB3 die ela-
stische Deformation zur Isolierung des Zahnes 36 mit signifikant weniger Zugkriften
an der Kofferdamklammer einhergehen miifite, wenn der Kofferdamrahmen ,,Safe-T-

Frame* anstelle eines der anderen verfiigbaren Kofferdamrahmen verwendet wird.

Bei der nachfolgenden Untersuchung an einem Phantomkopf, der die Patientensitua-
tion erstmalig fiir eine Kofferdamstudie {iberhaupt in einer patientenédhnlichen Mef3-
apparatur nachbildete, bestitigten sich diese Ergebnisse. Demnach sind die auf die
Kofferdamklammer im Seitenzahnbereich einwirkenden Zugkrifte bei Anwendung
des neu entwickelten Kofferdamrahmens Safe-T-Frame signifikant geringer als bei
den anderen untersuchten Kofferdamrahmen, unabhédngig von der eingesetzten Kof-

ferdamfolie und —material der Stirke ,,mittel*.

Insgesamt fithren die Ergebnisse dieser Untersuchung zu dem Schluf3, daf in der
Breite die verfiigbaren latexhaltigen Produkte der Stirke ,,medium* fiir den zahnérzt-
lichen Anwender in ihrem Dehnungsverhalten vorhersehbarer sind als latexfreie Pro-
dukte; ein latexfreies Produkt (,,Isodam®) gleicht allerdings den latexhaltigen Pro-
dukten in den mechanischen Eigenschaften. Sofern also bei einem Patient ein be-
griindeter Verdacht einer Latexallergie vorliegt, besteht mit diesem Produkt ein Al-

ternativpriparat vergleichbarer mechanischer Eigenschaften bereit.
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Zusammenfassung

Die Sicherheit in der Anwendung am Patienten, speziell bei der Isolation von Seiten-
zdhnen, sind bei Befestigung der Kofferdamfolie auf dem Kofferdamhalter ,,Safe-T-
Frame* im Vergleich zu allen anderen untersuchten Kofferdamhaltern signifikant zu.
Analog dazu sollte das Risiko, daB3 sich der Kofferdamhalter mitsamt Kofferdamfolie
und -klammer vom Zahn unter der Behandlung unbeabsichtigt 16st, bei dieser Kom-

bination signifikant niedriger ausfallen (M. O. Ahlers 2003).
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