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Einfithrung: Das Ziel dieser Arbeit war es, die mit

dem Shark Fin Test ermittelten Flossenhdhen mit Hilfe
rheologischer KenngrélRen dentaler Abformmaterialien zu
vergleichen.
Material und Methode: Es wurden vier Abformmateria-
lien, zwei Polyether und jeweils ein A-Silikon und ein Hybrid-
material untersucht. Die Priifung der rheologischen Eigen-
schaften Nullviskositat (no) und FlieBgrenze (tp) erfolgte mit
Hilfe eines Rotationsrheometers (Rheo Stress 600, Thermo/
Fisher Scientific, Karlsruhe). Der Shark Fin Test wurde mit ei-
ner Shark Fin Apparatur (Fa. 3M ESPE, Seefeld) durchgefiihrt.
Ergebnisse: Die Korrelationsanalyse aller Materialien ergab
eine hochsignifikante Korrelation (p < 0,001; Spearman)
zum einen zwischen dem Shark Fin Test und der FlieRgrenze
und zum anderen zwischen dem Shark Fin Test und der Null-
viskositdt, wohingegen die Einzelanalyse der Materialien vor-
rangig einen Zusammenhang zwischen Nullviskositat und
Shark Fin Test erkennen lieR.
Schlussfolgerung: Damit stellt der Shark Fin Test ein Ver-
fahren dar, das vorrangig die Nullviskositat dentaler Abform-
materialien abzubilden scheint.
(Dtsch Zahnarztl Z 2011, 66: 899-904)

Schltisselworter: Abformmaterialien, Shark Fin Test, Nullviskosi-
tat, FlieBgrenze

Introduction: It was the aim of this study to correlate the
results obtained from the Shark Fin Test with rheological
properties of dental impression materials.

Material and Method: Four impression materials, two
polyethers, one vinyl-polysiloxane and one polyether/vps
blend, were analysed. The rheological properties zero shear
viscosity (n ) and yield stress (19) were examined using a ro-
tational rheometer (Rheo Stress 600, Thermo/Fisher Scien-
tific, Karlsruhe). The Shark Fin Test was accomplished by
using a shark fin device (3M ESPE, Seefeld).

Results: Correlation analysis of all materials using Spear-
man'’s Rho showed a highly significant correlation

(p < 0,001) between the Shark Fin Test on the one hand and
the yield stress, respectively the zero shear viscosity on the
other, whereas the single analysis of the materials (Pearson)
mainly showed coherence between zero shear viscosity and
the Shark Fin Test.

Conclusion: Hence, results obtained by the Shark Fin Test
seem to reflect the zero shear viscosity of an impression ma-
terial.

Keywords: impression materials, Shark Fin Test, zero shear vis-
cosity, yield stress
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Abbildung 1 Schematische Zeichnung des aufgebauten Shark Fin Tests. (Abkirzungen s. Text)

Figure1 Charting of the shark fin test. (Abbreviations see text)

1 Einleitung

Insbesondere bei der Prdparation fiir Kro-
nen und Briicken liegen in vielen Féllen
die Praparationsgrenzen para- bzw. infra-
gingival. In diesen Situationen ist ein Ab-
formmaterial wiinschenswert, das leicht
in den Sulkus einflief3t [3, 4, 8]. Diese Fa-
higkeit eines Prézisionsabformmaterials
in den schmalen Sulkus eines praparierten
Pfeilerzahnes zu flieflen ist in diesen Situa-
tionen von herausragender Bedeutung, da
sich dort der kritische Ubergangsbereich
zwischen der Krone und der nicht prapa-
rierten Zahnhartsubstanz befindet [7, 14].
Bisher ist jedoch weitgehend unbe-
kannt, durch welche rheologischen Para-
meter bzw. experimentellen Ansétze sich
die in diesem Zusammenhang klinisch re-
levanten FlieReigenschaften von Abform-
massen am besten beschreiben lassen.
Die Fliefs- und Abbindeeigenschaften
von Abformmaterialien werden in der
dentalen Werkstoftkunde bislang vorwie-
gend mit Hilfe von rheologischen Priif-
verfahren bestimmt [5]. Da rheologische
Messungen apparativ jedoch sehr auf-

wendig sind, versuchte die Firma 3M
ESPE vor einigen Jahren ein einfaches
Verfahren zu entwickeln, mit dem die
Fliefleigenschaften eines Abformmateria-
les in der Abbindephase beschrieben wer-
den kénnen (Shark Fin Test) [15]. Uber die
Aussagefahigkeit und klinische Relevanz
der Ergebnisse des Shark Fin Tests liegen
jedoch wenige Daten vor [1, 6].

Bekannt ist bereits, dass die Ergebnis-
se des Shark Fin Tests weder Riickschliisse
auf die Dimensionstreue, noch auf die
Detailwiedergabe der Oberflachen einer
Abformung zulassen [1]. Zudem zeigten
die Ergebnisse, dass die rheologischen Pa-
rameter Phasenwinkel und Speichermo-
dul, die vornehmlich den Abbinde- bzw.
Vernetzungsprozess einer Abformasse
charakterisieren, zwar tendenziell mit
den Ergebnissen des Shark Fin Tests korre-
lieren, jedoch ohne dass zwischen diesen
Parametern ein ursdchlicher Zusammen-
hang besteht [1]. Die Autoren nahmen
an, dass der Shark Fin Test andere rheolo-
gische Eigenschaften von Abformmate-
rialien wie z. B. die Fliefigrenze oder die
Nullviskositit reflektieren konnte [1].

Die Flief3grenze (o) beschreibt die not-
wendige Schubspannung (Kraft/Fldche),
die erforderlich ist, um ein Abformmateri-
al zum FliefRen zu bringen. Die Nullviskosi-
tat (n o) reprasentiert die initiale Flief3fahig-
keit eines Abformmaterials. Es war daher
das Ziel dieser Untersuchung zu priifen, in-
wieweit diesbeziiglich der Shark Fin Test
tatsachlich Nullviskositét oder Flief3grenze
einer Abformmasse wiedergibt.

2 Material und Methode

Das Prinzip des Shark Fin Tests beruht auf
dem Einsinken eines Stempels in ein Ab-
formmaterial unter Eigengewicht. Das
Einsinken des Stempels stoppt dann,
wenn die an der benetzten Oberfliche
wirksamen Spannungen die durch den
Stempel wirkende Kraft kompensieren.

Somit sollte die Fliefgrenze einen
deutlichen Einfluss auf die Flossenhohe
haben.

Zur Uberpriifung der Korrelation
zwischen dem Shark Fin Test und den
rheologischen Eigenschaften (Nullvis-
kositat n b und Flief3grenze 1) eines Ab-
formmaterials wurden in Anlehnung an
eine vorangegangene Untersuchung [1]
zwei Polyether, ein Polyvinylsiloxan
und ein Hybridmaterial (Polyether/ Po-
lyvinylsiloxan) ausgewdhlt (Tab. 1).

Alle Versuchsserien wurden bei
23 + 1 °C Raumtemperatur und 50 + 5 %
relativer Luftfeuchtigkeit durchgefiihrt,
wobei die gepriiften Abformmaterialien
gemdfy Herstellerangaben verarbeitet
wurden.

Die Bestimmung der Nullviskositat
M 0) und der Fliefigrenze (1) erfolgte mit
einem Rotationsrheometer (Rheo Stress
600, Thermo/Fisher Scientific, Karlsruhe)
unter standardisierten Bedingungen.

Alle Messungen erfolgten mit einer
Platte/Platte Konfiguration bei einer Mess-
spaltbreite von 1 mm. Die Basisplatte wur-
de vor jeder Messung auf 23 °C temperiert.
Die Auswertung der Messdaten erfolgte
mit Hilfe der Software RheoWin 3.61
(Thermo/Fisher Scientific, Karlsruhe).

Die Messungen fiir die Nullviskosi-
tat und die Flief3grenze wurden in Ana-
logie zu [1] in 30 s Intervallen von 30 s
bis 150 s nach Anmischen des Proben-
materials gestartet. Bei jedem Intervall
wurden jeweils sechs Messungen pro
Priifmaterial durchgefiihrt.

Die Anwendung des Shark Fin Tests
erfolgte durch einen kalibrierten Priifer
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Abbildung 2 Versuchsablauf des Shark Fin Tests.

Figure 2 Procedure while operating the shark fin test.

mit der von der Firma 3M ESPE ent-
wickelten Testvorrichtung.

In Abbildung 1 sind die einzelnen Be-
standteile der Shark Fin Testapparatur
schematisch dargestellt: Die Basis besteht
aus einem teilbaren Zylinder (SR, Hohe:
14 mm, innerer Durchmesser: 25 mm,
Wandstédrke: 2,5 mm), der anndherungs-
weise 7 ml Abformmaterial fasst. Das Ge-
hiuse enthilt einen teilbaren Kolben (C),
der an der Unterseite einen V-férmigen
Schlitz mit 1 mm Breite fiir Typ 3 Abform-
material (Masse 148,8 g) aufweist. Der Kol-
ben wird durch einen Metallstab (R) 1 mm
tiber der Priifmaterialoberflache arretiert.
Wird die Arretierung gelost, taucht der
Kolben in das in dem Zylinder befindliche
Priifmaterial ein. Dabei wird die zu prii-
fende Masse in die schlitzférmige Off-
nung des Kolbens gepresst und nimmt da-
durch eine haifischflossenartige Form an.

Der Versuchsablauf ist in Abbildung 2
dargestellt. Zunichst erfolgte die Applika-
tion des Abformmaterials (Abb. 1, M) in
den Zylinder (Abb. 2a). Nach Glattstrei-
chen der Masse (Abb. 2b) wurde das Ge-
héduse (Abb. 1, H) auf den Zylinder plat-
ziert (Abb. 2c) und der Kolben in den de-

finierten 30 s Intervallen (30 s bis 150 s)
durch Herausziehen des Sicherungsstiftes
(Abb. 2d, Abb. 1, R) ausgelost. Nach der
vom Hersteller vorgegebenen Abbinde-
zeit des jeweiligen Priifmaterials wurde
das abgebundene Material (6 Priifkorper
pro Intervall) aus dem teilbaren Zylinder
entfernt (Abb. 2e) und die Flossenhohe
mit Hilfe einer digitalen Schiebelehre
(Mitotoyo,  Japan;  Messgenauigkeit
+ 0,02 mm) bestimmt (Abb. 2f).

Die Messwerte wurden mit den Pro-
grammen Microsoft Office Excel 2003,
SPSS 15.0 (SPSS Inc., Chicago, USA) und
SAS 9.1.3 (SAS Corp., North Carolina,
USA) erfasst. Die statistische Auswertung
erfolgte mit dem Programm SAS 9.1.3.

Die Ergebnisse wurden fiir die einzel-
nen Materialien analysiert und zusétzlich
iiber alle Abformmaterialien gepoolt, um
die Frage zu kldren, inwieweit mogliche
Korrelationen ausschlief}lich materialspe-
zifisch sind oder ob der Shark Fin Test ma-
terialunabhdngig die Nullviskositit und
Fliefigrenze beschreibt.

Da die tiber alle Abformmaterialien ge-
poolten Ergebnisse nicht normalverteilt
waren, wurde zur Gesamtkorrelationsana-

(Abb. 1 u. 2: |. Stelzig)

lyse der Korrelationskoeffizient nach
Spearman und fiir die Einzelanalyse eines
jeden Materials dagegen die Pearson-Kor-
relation berechnet. Zusétzlich wurde eine
Maximum Likelihood Analyse durch-

gefiihrt.

3 Ergebnisse

Die Nullviskositdt nahm fiir alle Mate-
rialien iiber die ansteigenden Zeitinter-
valle zu. Die FlieRgrenze war bei Imp-
regum am niedrigsten und nahm tiber
die ansteigenden Zeitintervalle ab, wo-
hingegen sie bei allen anderen Materia-
lien jedoch zunahm (Abb. 3 und Abb. 4).
Aufgrund der fortschreitenden Vernet-
zungsreaktion konnte die Fliefigrenze
nach Uberschreitung der Verarbeitungs-
zeit bei einigen Materialien nicht be-
stimmt werden [2, 10, 11, 13]. Bei der
Datenanalyse stellte sich heraus, dass
die gemessenen Parameter am ehesten
iiber eine lineare Korrelation verkntipft
sind. Mit der Maximum Likelihood Me-
thode konnte keine zutreffendere Korre-
lation identifiziert werden.
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Abbildung 3 Nullviskositat und Flossenhéhen der gepriiften Abformmaterialien. Die Nullviskositat wurde mit dem Rotationsrheometer be-

stimmt, wahrend die Flossenhéhen mit dem Shark Fin Test ermittelt wurden.

Figure 3 Zero shear viscosity and fin heights of the analysed impression materials. The zero shear viscosity was obtained by the rotary rheometer

while the fin heights were obtained by the shark fin test.
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Abbildung 4 FlieRgrenze und Flossenhéhen der gepriiften Abformmaterialien. Die FlieRgrenze wurde mit dem Rotationsrheometer bestimmt,

wahrend die Flossenhohen mit dem Shark Fin Test ermittelt wurden.

Figure 4 Yield stress and fin heights of the analysed impression materials. The yield stress was obtained by the rotary rheometer while the fin

heights were obtained by the fin shark test.

Der
zient zwischen der Flossenhohe und den

ermittelte Korrelationskoeffi-

rheologischen Eigenschaften betrug fiir
die Nullviskositat -0,811 und fiir die
Fliefigrenze -0,880 (gepoolte Werte aller
Abformmaterialien). Die Korrelations-
analyse aller Abformmaterialien ergab ei-
ne hochsignifikante negative Korrelation
zwischen den Ergebnissen des Shark Fin

Tests (Flossenhohe) und der Nullviskosi-
tat bzw. der Flief3grenze (p < 0,001).

Die Korrelationskoeffizienten zwi-
schen der Flossenh6he und den rheolo-
gischen Eigenschaften getrennt nach
gepriiften Abformmaterialien sind in Ta-
belle 2 dargestellt. Vor allem die Nullvis-
kositdt korreliert sehr gut mit den Wer-
ten des Shark Fin Tests.

(Tab. 1 u. 2, Abb. 3 u. 4: M. Zenginel)

Die beiden Polyether Impregum Ga-
rant L Duosoft und P2 light wiesen die
niedrigsten Werte fiir die Nullviskositét
(no) auf, wobei die von Impregum Ga-
rant L Duosoft um den Faktor zehn klei-
ner waren. Bei dem A-Silikon Flexitime
Correct Flow waren im Durchschnitt
die hochsten Werte fiir n,zu beobach-
ten.
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™

Impregum Garant L Duosoft

Flexitime Correct Flow

Fusion Light Body

Typ 3 1:1 Statikmischer
Typ 3 1:1 Statikmischer
Typ 3 1:1 Statikmischer
Typ 3 1:1 Statikmischer

Viskositat Verarbeitungszeit | Mundverweildauer
(1SO 4823) [min.] [min.]
2:00 3:30

2:30 2:30
2:00 4:00
1:30 1:30

Tabelle 1 Herstellerinformationen zu den verwendeten Abformmaterialien.

Table1 Manufacturer’s declaration of impression materials.

Flossenhohe
Impregum

Garant L Duosoft

Nullviskositat
FlieRgrenze

" signifikant p < 0,05

-0,933"

-0,779

Flossenhohe
Flexitime Correct
Flow

-0,910"

-0,397

Flossenhohe
Fusion Light Body

-0,767

-0,543

Flossenhohe
P2 light

-0,959"

-0,865

Tabelle 2 Korrelationskoeffizienten (Pearson) zwischen den Flossenhéhen der untersuchten Typ 3 Materialien und den rheologischen Kenn-

gréRen Nullviskositat und FlieRgrenze.

Table 2 Correlation coefficient (Pearson) between fin heights and rheological properties.

Die Ergebnisse der Messung der
Flief3grenze (rp) ergaben bei dem Poly-
ether Impregum Garant L Duosoft die
geringsten Werte. Das Hybridmaterial
Fusion Light Body zeigte die hochsten
Werte. Mit Ausnahme des Polyethers
Impregum Garant L Duosoft war ein
permanenter Anstieg der Messergebnis-
se Uiber die ansteigenden Zeitintervalle
zu beobachten.

Alle gepriiften Materialien des Typs
3 zeigten einen permanenten Abfall der
Flossenhohen tiber die einzelnen Mess-
intervalle. Das Material Impregum Ga-
rant L Duosoft wies die hochsten Werte
fir die Flossenhohen auf (Abb. 3 und
Abb. 4).

4 Diskussion
4.1 Methodik

Aufgrund der guten Reproduzierbarkeit
der Werte, wozu sicherlich die Kalibrie-
rung des Priifers beitrug, konnten die
Messserien auf jeweils sechs Einzelprii-
fungen beschrankt werden.

Um das Fliefdverhalten von Substan-
zen mit moglichst grofler Auflosung
analysieren zu konnen, betragen die
Messzeiten bei rheologischen Messun-
gen normalerweise mehrere Minuten
bis Stunden. Da sich elastomere Ab-
formmaterialien jedoch aufgrund der
einsetzenden Vernetzungsreaktion
nach dem Anmischen von einem an-
fangs strukturviskosen zu einem elasti-
schen Korper verdndern [2, 11, 12, 13],
ist die zur Verfiigung stehende Messzeit
limitiert. Aus diesem Grund analysier-
ten Martinez und Mitarbeiter die Flief3-
grenze und die Thixotropie elastomerer
Abformmaterialien anhand der einzel-
nen ungemischten Komponenten, um
so eine lingere Messung zu ermogli-
chen [9]. Hierbei bleiben mogliche Ein-
fliisse der Vernetzungsreaktion aller-
dings vollkommen unbertiicksichtigt.
Weil in der vorliegenden Arbeit jedoch
untersucht werden sollte, ob die Ergeb-
nisse des Shark Fin Tests mit rheologi-
schen Eigenschaften von Abformmate-
rialien im alltdglichen Gebrauch korre-
lieren, wurden diese im angemischten

Zustand verwendet. Die Messzeiten

mussten daher entsprechend kurz ge-
wihlt werden, auch wenn dadurch eine
etwas hohere Streuung der Ergebnisse
unvermeidlich war.

4.2 Ergebnisse

Die bei allen Abformmaterialien mit den
fortschreitenden Messintervallen ab-
nehmenden Flossenhoéhen sind durch
die zunehmende Vernetzungsreaktion
zu erkldren.

Die Ergebnisse der Korrelationsana-
lyse deuten darauf hin, dass der Shark
Fin Test primar das Fliefiverhalten eines
Abformmaterials (Nullviskositdt) zu be-
schreiben scheint. Da mit zunehmen-
dem Abbindefortschritt (zunehmende
Quervernetzung der Molekiile) die Vis-
kositdt jeder Abformmasse zunimmt,
lasst sich mit dem Shark Fin Test auch
fiir die einzelne Abformmasse der zeitli-
che Verlauf des Abbindeprozesses mit
Hilfe des Shark Fin Tests verfolgen. Eine
Verallgemeinerung {iiber verschiedene
Abformmaterialien ist allerdings nur be-
dingt moglich. Dieses Ergebnis ent-
spricht auch den Resultaten voraus-
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gegangener Untersuchungen, die eben-
falls keinen signifikanten Zusammen-
hang zwischen den Ergebnissen des
Shark Fin Tests und dem Phasenwinkel
(als Mafs fiir das Vernetzungsverhalten)
zeigen konnten [1].

Flief3grenze und Flossenhdhe waren
zwar gepoolt iiber alle Abformmassen
signifikant miteinander korreliert, bezo-
gen auf die einzelnen gepriiften Materia-
lien lief sich hier aber nur eine ver-
gleichsweise schlechtere Korrelation
nachweisen. Vermutlich sind hierfiir
unterschiedliche strukturviskose (Mole-
kilform) bzw. ggf. thixotrope (Wasser-
stoffbriicken) Eigenschaften der gepriif-
ten Materialien verantwortlich.

Interessant in diesem Zusammen-
hang ist die zeitliche Entwicklung der
FlieBgrenze beim Material Impregum,
bei dem es zunéchst zu einem Absinken
der Fliefigrenze kam. Fiir dieses Verhal-
ten haben wir gegenwirtig noch keine
befriedigende Erkldrung. Am ehesten ist
daran zu denken, dass dieses Phanomen
durch den mehrstufigen Vernetzungs-
mechanismus des Materials bedingt ist.
In der initialen Phase sind sehr viele po-
lare Sulfoniumstartermolekiile vorhan-
den, so dass durch polare Wechselwir-
kungen zwischen Katalysator und Basis-
polymer die Fliefigrenze vergleichswei-
se hoch ist. Im weiteren Reaktionsver-
lauf sinkt zunéchst der Anteil der pola-
ren Sulfoniumstartermolekiile ab, so
dass sich die polaren Wechselwirkun-
gen zwischen den Molekiilen reduzie-
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um Abformmaterialien in Bezug auf die
zuvor beschriebenen Eigenschaften ar-
bitrdr einzuschdtzen. Fiir deren detail-
lierte Analyse jedoch bleibt die Rheo-

metrie allerdings weiterhin unerlass-
lich. 7.7,
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