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Die Elektronik ist in der Zahntechnik vielféltig einsetzbar. Im vorliegen-
den Beitrag werden komplizierte, bisher nur unvollkommen darge-
stellte Reaktionen zahntechnischer Einbettmassen beschrieben.

Fir die Ermittlung der tatsachlichen Verhaltensmechanismen assi-
stierte ein Computer. Das Ergebnis beschreibt Erkenntnisse, die gut
geeignet sind, die GuBergebnisse zu verbessern und zuverlassiger zu
machen. Ohne Computerhilfe waren diese Untersuchungen fast nicht
mdglich gewesen.

Zuletzt wird ein Gerat beschrieben, mit dem lGber Computerpro-
gramme und elektronische Regelung Vorwarmaofen individuell gesteu-
ert werden kénnen. Besser als bisher, variantenreicher und sicherer
reproduzierbar. Dabei muR der verwendete Vorwadrmofen nicht Giber
eigene Programmier- und Steuereinheiten verfigen.

Auch beim Einsatz mehrerer Ofen wird jeder angeschlossene Ofen
individuell mit dem auf Legierung und Einbettmasse abgestimmten
Programm gesteuert, jeder der Vorwarmofen kann mit einem anderen
Programm geregelt werden - aber es ist nur ein einziges Steuergerét
erforderlich.

Dieses Beispiel zeigt, dal moderne Elektronik und die Computerisie-
rung auch im zahntechnischen Bereich sehr vorteilhaft und qualitéts-
steigernd eingesetzt werden kdnnen. (,Die Quintessenz der
Zahntechnik“ 5/87)
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Einleitung

Warmetransport

Stromung

Strahlung

Uber das Verhalten von Einbettmassen wahrend des Vorwarmens ist in
der einschlagigen Literatur relativ wenig zu finden. In der Dentalbran-
che ist das Wissen um diesen Bereich der Werkstoffkunde meist rein
empirisch gebildet und nur auf bestimmte Produkte bezogen.

Mit diesem Aufsatz soll der Versuch unternommen werden, dieses
komplexe Gebiet zusammenhé&ngend von der physikalisch-techni-
schen sowie von der werkstoffkundlichen Seite zu betrachten. Vor der
Untersuchung des Verhaltens cristobalithaltiger Einbettmassen sollte
man sich einmal die Physik des Warmetransports im allgemeinen
anschauen.

Wé&rme ist eine Energieform und kann deshalb nicht verbraucht wer-
den. Sie wird auf unterschiedliche Art vom Ort h6herer Temperatur
zum Ort niedrigerer Temperatur transportiert. Die unterschiedlichen
Transportarten sind Stromung, Strahlung und Leitung.

Temperierte Gase oder Flissigkeiten haben eine geringere Dichte als
kalte, sie sind also leichter und bewegen sich auf Grund des Auftriebs
nach oben. Dieser Vorgang findet z.B. in Schornsteinen, beim Aufwind
(Segelflug) und auch in der Warmwasserheizung statt. Die Strtdmung
nimmt dabei die Warme mit sich und transportiert sie nach oben.

Bei der Warmestrahlung wird die Warmeenergie von einem strahlen-
den Kdrper zu einem absorbierenden Kérper transportiert. Die Strah-
lung ist eine elektromagnetische Welle im infraroten Bereich.

Jeder Korper, der eine Temperatur Uber 0°K hat, sendet Warmestrah-
lung aus. Diesen Vorgang nennt man Emission. Die auf einen Korper
auftreffende Strahlung wird von diesem zum Teil absorbiert bzw. reflek-
tiert. Die absorbierte Warme wird im Inneren des Korpers weitertrans-
portiert
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Bei der Warmeleitung wird die Energie im Inneren des Korpers weiter-
geleitet. Dabei geben Teilchen hdoherer Temperatur inre Energie an
Teilchen niedrigerer Temperatur ab. Ein Stofftransport wie bei der Stro-
mung findet nicht statt.

Warmetransport in kleinen Ofen

Stromung

Strahlung

Leitung

Der Warmetransport in kleinen Ofen findet durch die Mechanismen
Stromung, Strahlung und Leitung statt (Abb.1).

Durch ihre geringe Dichte kénnen Gase im Inneren von Ofen kaum
Wé&rme transportieren.

Da die Strahlungsleistung mit der 4.Potenz der Temperaturdifferenz
steigt, Ubernimmt die Strahlung den Hauptanteil des Temperaturtrans-
ports im Inneren von Ofen.

An den Beruhrungsflachen der Muffel mit den umgebenden Ofen-
wéanden speziell am Boden wird Warmetransport durch Leitung
erzeugt.
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Warmetransport im Inneren von Muffeln

Leitung

Transportzone

Der Warmetransport im Inneren von Muffeln wird im wesentlichen
durch Leitung erzeugt. Die Geschwindigkeit h&ngt dabei von der Wér-
meleitfahigkeit des Materials ab. Die Warmeleitfahigkeit von Cristobalit
ist 900mal schlechter als die von Gold.

Die Warmeleitfahigkeit von Cristobalitmassen ist als relativ schlecht zu
bezeichnen. Durch den Wassergehalt ergibt sich ein komplizierter
Transportvorgang, der im Bereich unter 100 Grad Celsius im wesentli-
chen von der physikalischen Eigenschaft des Wassers beeinfluf3t wird.
Nach vollstandigem Verdampfen des Wassers ist die Warmeleitfahig-
keit schlechter als vorher.

Um den Warmeleitvorgang bei vorhandenem Wasser zu verstehen, ist
die Betrachtung der Transportzone (Abb.2), d.h. der Bereich, der zwi-
schen dem feuchten und dem vollstandig getrockneten Material
liegt, von grofiter Wichtigkeit.

Das Vorhandensein dieser Zone sowie die physikalischen Ablaufe im
Inneren dieser Zone sind Gegenstand eines Forschungsberichts, der
von M.P. Chowdiah aus Bangalore in der ,Giel3erei”, einer Zeitschrift
der GieRereitechnik, 1971 erstmalig vertffentlicht wurde.(2)

Im Inneren der Transportzone herrscht eine Temperatur von 100°C. Die
Begrenzungen dieses Bereichs werden zum trockenen Material hin
durch die Verdampfungsgrenzflache und zum feuchten Material hin
durch die Kondensationsflache gebildet. Zwischen diesen Flachen
liegt ein sich von der Warmequelle wegbewegender Bereich, in dem
sich ein Reaktionsablauf aus Dampftransport und Wassertransport
ergibt. ,Die gefahrlichen Wirkungen dieses Reaktionsablaufes in der
Transportzone verursachen Guf3fehler, Oberflachenfehler, Schulpen,
Beulen, Rattenschwénze, Fehler infolge Formwandbewegu-
gen,Risse,Spriinge,Schwindungsrisse,Mallabweichungen und Form-
bruch.” (2)

Transportzonen wandern nach innen
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Computersimulation der Aufheizung

Um die Temperaturverteilung sowie die Bewegung der Warmefort-
pflanzung in der Muffel zu untersuchen, wurde auf einer Grof3rechen-
anlage eine Computersimulation durchgefihrt (Abb.3). Mit der
Methode der ,finiten Elemente” ist man in der Lage, auch so kom-
plexe Vorgange wie das Verhalten von Kdrpern in einer konstanten
oder linear ansteigenden Temperaturumgebung zu untersuchen.

Es wurden mehrere Simulationen gefahren. Die zwei fur die Anwen-
dung wichtigsten seien hier vorgestellt: Die erste Simulation wurde
unter der Voraussetzung einer konstanten Umgebungstemperatur von
250°C gerechnet, also mit einem sprunghaften Temperaturanstieg
von 20°C auf 250°C. Die zweite Simulation wurde unter Annahme
eines linearen Temperaturanstiegs von 2°C/min. gerechnet, also mit
einer linearen Temperatursteigerung mit 2°C/min. von 20°C auf 250°C.
Es wurden die Kurven gleicher Temperatur (Isothermen) im Inneren des
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Materials in Abhangigkeit von der Zeit darstellt. Die Kurven verlaufen im
Falle konstanter Umgebungstemperatur wesentlich steiler.

Isothermen

Die Kurven gleicher Temperatur (Isothermen) geben lber den Verlauf
der Warmefortpflanzung AufschluB. Sie stehen in unmittelbarem
Zusammenhang mit den aus der thermischen Expansion entstehen-
den Spannungszustanden.

Man kann aus den Isothermen bei bekanntem Expansionsverhalten
die entstehenden Spannungen berechnen. Zur Verminderung von
Spannungen mussen die Isothermen moglichst gleichmé&Rig verlau-
fen. Speziell an Kontaktflachen zum Ofen sollte der Einflul der Warme-
leitung verringert werden, um das ,Durchhangen* der Isothermen zu
verhindern.

Zusammensetzung der Einbettmassen

Einbettmassen werden in der GieRereitechnik als ,Formsande*
bezeichnet. Der grof3te Anteil der Masse besteht aus Sand in sehr rei-
ner Form. Sand besteht aus Siliziumdioxid. Dieses Siliziumdioxid kommt
in der Natur in unterschiedlichen Zustandsformen vor. Sie unterschei-
den sich in ihrem Kristallgitteraufbau und sind alle aus der Unterkiih-
lung des Stoffes bei unterschiedlichen Temperaturen und Driicken
entstanden (Abb.4).
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Temperatur

Die Urform des Siliziumdioxids ist der Quarz. Quarz liegt bei Raumtem-
peratur als + ./. - Quarz vor. Bei 575°C wandelt sich +./. - Quarz in ./.
+- Quarz um. Bei 870°C wandelt sich ./.+ - Quarz in ./.+ - Tridymit um.
Die Unterkuhlung von ./.+ - Tridymit fihrt zum Zustand +./. - Tridymit.

Die weitere Aufheizung des ./.+ - Tridymits fuhrt zum ./.+ - Cristobalit,
der durch Unterkiihlung ebenfalls in +./. - Cristobalit umgewandelt
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werden kann. Weiteres Aufheizen ergibt dann die Schmelze, die durch
Unterkuihlung dann als Quarzglas vorliegt.

Der Umwandlungspunkt +./. - ./.+ Tridymit liegt bei 117°C. Der
Umwandlungspunkt +./. - ./.+ Cristobalit liegt bei 250°C. Da die
Umwandlungsgeschwindigkeiten des Materials sehr gering sind, liegt
das Siliziumdioxid bei Raumtemperatur nicht nur in seiner stabilsten
Form dem +./. - Quarz vor, sondern auch in den metastabilen Zustan-
den Tridymit sowie Cristobalit und Quarzglas. Um dem zu Pulver
gemabhlenen Material bei Raumtemperatur zu einer Formbarkeit und
Festigkeit zu verhelfen, wird ihm Bindemittel beigegeben. Je nach Bin-
der unterscheidet man gips-, phosphat- und silikatgebundene Einbett-
massen.

Gipsgebundene Einbettmassen

Als Binder verwendet man Gips. Der Vorteil liegt hier in der feinen
Abdruckfahigkeit, der Nachteil in dem frihen Zerfall des Gipses bei
750°C, welcher zu Instabilitaten der Form flhrt.

Phosphatgebundene Einbettmassen

Phosphatgebundene Einbettmassen enthalten als Bindemittel Phos-
phat.

Silikatgebundene Einbettmassen

Silikatgebundene Einbettmassenenthalten als Bindemittel Silikat.

Graphitbeimengungen

Graphitbeimengungen dienen der Erh6hung der Warmeleitfahigkeit,
haben aber den Nachteil, dal es zu unerwiinschten chemischen
Reaktionen mit der Legierung kommen kann.

Das Geflige der Einbettmassen - Zwischenraume, Korngréen

Durch die Koérnigkeit des Pulvers kommt es beim Anmischen zum Ein-
schlul von Wasser. Die einzelnen Kérner des Sandes werden durch
das Bindemittel verbunden. Je nach KorngroRe des Sandes und der
Beimengungen sind unterschiedliche Zwischenraume maoglich.

Entstehung von Druck, Drucktopfmodell

Der Einschluf? des Wassers fuihrt nach den in Abschnitt ,Transportzone*
gezeigten Untersuchungen bei Erwarmung zu Form-Instabilitaten. Dies
lait sich folgendermalen erklaren:

Wasser geht bei 100°C in den gasférmigen Zustand lber. Fir diese
Umwandlung ist eine gewisse Energie notwendig, die nicht in Tempe-
ratur zur Erscheinung kommt, sondern in einer Volumenanderung. Das
Volumen von Wasser vergrofRert sich bei Normaldruck auf das
1700fache! Diese Gasexpansion erzeugt bei Einschlul Gasdruck.
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In den Zwischenrdumen des Gefiiges entsteht also durch das Ver-
dampfen des Wassers Druck, der sich durch das Material hindurch zu
entlasten sucht(Abb.5).
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Drucktopfmodell

Gleich einem Drucktopf, der durch sein AblaRventil den Druck
abbaut, wird in der Einbettmasse der Wasserdampf durch die Zwi-
schenraume herausgedrickt. Bei zu schneller Zufuhr der Warme platzt
das Material und es bilden sich feinste Risse.

Entstehung mechanischer Spannung

Immer dann, wenn auf ein Material Zug oder Druck wirken und es auf-
grund seiner Formstabilitat nicht zu Formanderungen kommen kann,
entstehen Spannungen. Der Dampfdruck und die unterschiedlichen
Expansionen sind die Ursache fiir die mechanischen Spannungen in
Inneren von Muffeln.
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Die mechanische Spannung im Inneren einer Muffel

Abbindeexpansion

Beim Abbinden des Bindemittels kommt es zur Abbindeexpansion. Sie
liegt bei etwa 1-1,5%. Durch Zwischenlegen von Vliesen in die Muffel-
ringe mulR dem Material Gelegenheit gegeben werden, diese Expan-
sion ungehindert auszufiihren.

Thermische Expansion

Durch das Erwarmen kommt es zu einer thermischen Expansion
(Abb.6), die bei ca. 0,5-1,5% liegt. Da der Temperaturverlauf im Inne-
ren von Muffeln nicht gleichmé&Rig ist, werden einzelne Zonen an ihrer
freien Expansion gehindert. Die Untersuchung durch Rechnersimula-
tion zeigt, daB eine gleichmafige und spannungsarme Aufheizung
einer Muffel nur durch sehr langsames Erwarmen erfolgen kann. Beim
»Vollpacken" eines Ofens entstehen Isothermen, die unter Umstédnden
quer durch die Muffeln gehen. Der Boden der Ofenkammer sollte mit
einer gewellten Platte bedeckt werden, um die Kontaktflache zu ver-
kleinern. Dies fuhrt zur Verringerung des Warmeflusses durch Leitung.

Heizung Vollgepackte Ofenkammer Heizung
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Warmeleitung verhindern durch Zwischenplatte
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Kristallumlagerungsexpansion

Expansion durch Rilbildung

Durch die Kristallumlagerung bei den einzelnen Umwandlungspunkten
des Siliziumoxids entstehen sprunghafte Expansionen, die groRen
Schaden anrichten kénnen.

Durch die RiBbildung entstehen unkontrollierte, zuféllige Expansionen,
die die MaRBhaltigkeit der GuRobjekte zerstéren.

Uberlagerung der Einzelexpansionen

Zufallige Expansion

Programmierte Expansion

Die Gesamtexpansion einer Muffel ergibt sich aus der Summe der Ein-
zelexpansionen. Ist eine Einzelexpansion unbestimmbar und zufallig,
so wird die Gesamtexpansion ebenfalls unbestimmbar.

Eine zuféllige Expansion muf3 aus Grunden der Wirtschaftlichkeit ver-
mieden werden. Hohe Anforderungen an die Produktivitat verlangen
heute, die Nacharbeiten zu reduzieren. Hohe Qualitatsanspriiche
erfordern eine groRe MaRhaltigkeit der Formen.

Eine programmierte Expansion ist nur bei Kenntnis der Einzelexpansio-
nen und ihrer Ursachen moglich. Durch eine Reduzierung der zufalli-
gen Expansionen wird die gesteuerte Expansion maoglich.

Die Vorwarmofenregelung Microtherm

Die Vorwarmregelung Microtherm ist eine Mikroprozessorsteuerung,
die speziell fir Dentallaboratorien entwickelt wurde. Mit der Steuerung
lassen sich bis zu 8 Ofen unabhangig voneinander steuern. Gerade
im Hinblick auf die in diesem Aufsatz gezeigten Anforderungen
ermdoglicht das Gerét, alle fir die Anwendung wichtigen Temperatur-
kurven zu erzeugen. Diese Temperaturkurven werden mit héchster Pr&-
zision eingehalten. Es lassen sich bis zu 99 Programme in das Geréat
einspeichern. Diese 99 Programme kdnnen wahlweise auf unter-
schiedlichen Ofen gestartet werden. Durch den Einsatz der Elektronik
ist das Geréat Microtherm in der Lage, einmal gefundene Kurvenfor-
men, die optimale Ergebnisse liefern, immer wieder reproduzierbar
einzusetzen. Beim Hersteller ist eine umfangreiche Bibliothek von Kur-
ven vorhanden, die fur 99% aller Einbettmassen die beste Aufheiz-
kurve enthalt.Durch die freie Programmierbarkeit der Microtherm sind
auch zukinftige Anwendungen abgedeckt. Da das Gerat eugenstan-
dig und ofenunabhangig ist, muR bei Verschlei3 eines Ofens nicht
jedesmal eine neue Steuerung mitgekauft werden.Auch kénnen Vor-
warmofen eingesetzt werden, die selbst Uber keinerlei Steuerelemente
verfigen.
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Zusammenfassung

Forderung nach gesteuerter Expansion

Literatur

Gerade im Hinblick auf die Konkurrenz in der computergestitzten Fré-
stechnik ist es notwendig, die Gufitechnik in all ihren Méglichkeiten
auszuschopfen. Dies ist nur mdglich durch die Reduzierung der zufalli-
gen Einflisse in der GuBtechnik.

Als zuféllige Einflisse sind bekannt:
1. Das Mischungsverhéaltnis der Einbettmassen schwankt.
2. Das Gewicht der Fertigpackchen ist unterschiedlich.

3. Durch unsaubere Reagenzglaser und Anmischbecher variiert das
Mischungsverhéltnis Flussigkeit - Pulver.

4. Durch unterschiedliche Lagerung der Massen schwanken Tempe-
ratur, Feuchtigkeit und Entmischung.

5. Bei nicht oder schlecht kontrollierter Aufheizung ergeben sich
zuféllige Expansionen der Form.

6. Durch ungenaue Regelung liegt die Gulitemperatur der Legie-
rung nicht fest

7. Die verwendeten Wachse sowie Kunststoffmaterialien hinterlassen
teilweise Ruckstande, die sekundéar Reaktionen auslosen.

Die Punkte 1,2 und 7 lassen sich durch erh6hte Qualitatsanforderung
und Qualitatsprifung reduzieren. Die Punkte 3 und 4 missen durch ein
hohes QualitatsbewuBtsein und grof3e Sorgfalt des Zahntechnikers
reduziert werden. Der Punkt 5 wird durch Einsatz einer hochwertigen
Ofenregelung, die reproduzierbare Temperaturkurven ermoglicht, eli-
miniert. Der Punkt 6 wird durch den Einsatz genauer Temperaturrege-
lungen eliminiert.

Bei Einhaltung dieser geforderten MaRnahmen wird der prazise GuR
gesichert moglich.
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