5 Diskussion

5.1 Fehlerdiskussion

Trotz der Beachtung aller moglichen Gebrauchsrichtlinien der verwendeten Materia-
lien und Gerate, sowie der sorgfaltigen Herstellung der Prufkorper sind Fehler nicht
zu vermeiden. Man darf diese nicht bei der Betrachtung der Resultate auf3en vor las-
sen, stellen sie doch ebenfalls eine das Gesamtergebnis stark beeinflussende Grolke
da, wie bereits unter anderem WHITLOCK bei der Entwicklung seines Prifsystems
bemerkte [74].

Diese Fehler kdnnen bereits bei der Herstellung der Priufkérper, sowie der Vorberei-
tung fur den Guss auftreten. Auch die Methode des Auswertens der Gussergebnisse
kann welche beinhalten.

Durch das kritische Aufsuchen von mdglichen Fehlerquellen kann zudem eine Ver-
meidung oder zumindest Eindammung dieser moglich sein.

AbschlieRend gilt es zu begutachten inwieweit die Resultate auf den Praxis- / Labor-
alltag Ubertragbar sind.

5.1.1 Herstellung der Priifk6rper

Allgemein sollte man bei der Betrachtung der Ergebnisse bedenken, dass jeder
Wachsprufkorper per Hand modelliert und angestiftet wurde. Sicherlich kommt es
hierbei, trotz sorgfaltigster Kontrolle, immer wieder zu kleinen Unterschieden, kein
Prifkorper innerhalb einer Serie gleicht dem anderen hundertprozentig.

Im ungunstigsten Fall konnte es bei der Herstellung zu einer falschen Modellation
kommen. Sollte dieser Fehler vor dem Giessen unentdeckt bleiben, so kann das er-
haltende Resultat nicht gewertet werden und eine Neuanfertigung der Versuchsreihe
ware notig. Jedoch ist es ebenfalls mdglich, dass der Fehler auch bei der Auswer-
tung nicht auffallt und man hat eine unbemerkte Verfalschung der Resultate. Durch
eine mehrfache Kontrolle durch unabhangige Personen, sowie durch den Doktoran-
den selbst, wurde versuchst diese Fehlerquelle einzuschranken. Dennoch stellt die-
ser Umstand die wohl gréfite Fehlerquelle bei der Herstellung da.

Da die Prufkorper zudem aus grazilem Wachsretentionsgitter gefertigt wurden und
teilweise aulderst dinne Anteile enthalten sind Unterschiede innerhalb der Prufkor-
perserien, die durch minimale unterschiedliche dreidimensionale Verwindungen zu-
stande kommen, moglich. Auch hier wurden Kontrollen mehrerer Personen ange-
wendet, um dieses einzudammen. Auf die Nahe maoglicher Warmequellen (z. B. Heiz-
korper), welche eine Verformung beglnstigen, wurde geachtet.
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Um die bereits eben erwahnten Temperatureinflisse, die besonders bei der Herstel-
lung der Wachskorper zu Unterschieden fuhren konnen, weiter einzuschranken, wur-
den samtlicher Prufkdrper einer Serie direkt hintereinander modelliert, angestiftet und
eingebettet. Dieser Fehler wurde hierdurch auf ein Minimum reduziert und hat somit
kaum Auswirkungen auf die Resultate.

5.1.2 Fehler bei der Gussvorbereitung und dem Einbetten

Der beim Anstiften des Prufkorpers verwendete Wachsgussstift ist ebenfalls Tempe-
ratureinflissen unterworfen und kann sich verformen. Jedoch sollte dies aufgrund
des Durchmessers (3 mm) des Stiftes vernachlassigbar sein.

Deutlich groReren Einfluss hat die eigentliche Verbundstelle zwischen Prifkorper,
Stift und Muffelksockler. Es kann dabei leicht zu doch erheblichen Unterschieden der
Dicke und Kontaktflache kommen. Dieses wiederum hat erheblichen Einwirkungen
auf das AusflieBverhalten der Legierung. Nur durch Selbstkontrolle und Sorgfalt Iasst
sich dieser Fehler eindammen. Jedoch wird man diesen nicht vollig eliminieren kon-
nen.

Eine weitere Ungenauigkeit findet sich bei der Platzierung des angestifteten Prufkor-
pers in der Muffel. Eine hundertprozentige Ubereinstimmung innerhalb einer Serie ist
auch hier nicht moglich.

Da die Anmischflissigkeit aus zwei Bestandteilen (BegoSol 90 %ig und destilliertem
Wasser) besteht, kann es beim Ansetzen dieses Gemisches zu leichten Schwankun-
gen in der Zusammensetzung kommen. Durch das grundliche Abmessen der Be-
standteile mit Messbechern, reduzierte man diese Fehlerquelle.

Ebenso kann es beim Vermischen des Einbettpulvers mit der Flussigkeit zu Abwei-
chungen der Einbettmasse und damit auch zu unterschiedlichen physikalische Ei-
genschaften (Expansion, Kontraktion, Harte) kommen. Auch hier wurde auf das ge-
naue Abwiegen und Messen der Bestandteile geachtet. Da dieser Fehler sich jedoch
mehr auf die Qualitat als auf die Quantitat des Gusses auswirkt, fallt er fur diese hier
verwendeten Versuche nicht so schwer ins Gewicht.

Zwei bedeutende Fehler kénnen beim eigentlichen Einbettvorgang auftreten. So
kann es zum einen zur mangelhaften Ausbildung des Vakuums, aufgrund geratspezi-
fischer Probleme oder Undichtigkeiten kommen. Zum anderen ist der Abriss des
Korpers vom Gussstift oder vom Sockelformer maéglich. Nur durch vorsichtige Zuga-
be der angemischten Einbettmasse ist ein Verhindern erreichbar.

Um ein Austrocknen der ausgeharteten Einbettmasse bis zum Guss und der damit
verbundenen Rissgefahr entgegenzuwirken, wurde diese bis zur Weiterverarbeitung
in feuchtem Milieu aufbewahrt.

Seite 70



5.1.3 Fehler beim Gussvorgang

Beim Gussvorgang kann es besonders bei der Schmelzung der Legierung zu Feh-
lern kommen. Sowohl ein Uberhitzen, als auch zu geringe Warmezufuhr haben deut-
lichen Einfluss auf das Resultat. Es gilt die korrekte und optimale Giel3temperatur zu
erreichen und nicht zu Uberschreiten.

Die in dieser Arbeit verwendeten Gerate sind hierbei unterschiedlich zu verwenden.
Einige machen es dem Anwender durch eine Giel3zeitpunkterkennung leichter (Nau-
tilus MC Plus, Nautilus T, Nautilus CC). Durch die vorherige Eingabe der Legierungs-
spezifischen optimalen GielRtemperatur starten diese Gerate beim Erreichen dieser
automatisch den Guss. Durch eine zusatzliche optische Kontrolle kann dieser Vor-
gang zusatzlich kontrolliert werden. Mit Hilfe dieser Technik ist diese Fehlerquelle auf
ein Minimum zu reduzieren.

Bei Geraten die ohne eine zusatzliche Giel3zeitpunkterkennung arbeiten, muss die
Temperatur ebenfalls vorher eingestellt werden, jedoch muss der Anwender visuell
bestimmen, wann die Schmelze ihre optimale Konsistenz erreicht hat, um dann ma-
nuell den Gussvorgang zu starten. Hierbei ist die Mdglichkeit eines Fehlers natlrlich
deutlich groRer einzuschatzen.

Besonders deutliche Auswirkungen hat diese Fehlerquelle auf GielRvorgange, bei
denen die Legierung mit Hilfe einer Flamme manuell geschmolzen wird (Motorcast
compact, Fundor T). Durch die nicht einheitliche Erwarmung der Legierung kommt es
rasch zu partiellen Uberhitzungen. Hierdurch steigert sich deutlich die Quantitat des
Gusses. Jedoch bedingt dieses ebenfalls eine immense Einschrankung der Qualitat.
Eine unzureichende Schmelzung fuhrt zu massiven Quantitatseinbussen beim Gie-
Ren [27]. Diese Schmelz-Guss-Kombinationen sind also fir diesen Fehler besonders
anfallig und ein Vermeiden desselben ist nahezu unmaoglich, ein Einschranken nur
bedingt durchfihrbar.

Ebenfalls sind bei Verwendung unterschiedlicher Legierungschargen Verzerrungen
der Resultate moglich. Deshalb wurde jede Versuchsreihe mit derselben Anzahl,
Form, GroRe und Gewicht der Gusszylinder aus derselben Charge (Charge 61043)
durchgefuhrt.

Auch die Gusstiegel kdnnen sich prinzipiell auf den Guss auswirken. Durch Alterung
oder aber durch die deren Temperatur verandert sich die Oberflache der Tiegel. In
ungunstigen Fallen konnte hierdurch das AusflieRverhalten der Schmelze aus dem
Tiegel beeinflusst werden.
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5.1.4 Messfehler der Methode

Auch die Planung und die Durchfiihrung der Methode beinhalten einige Fehlerquel-
len.

Zum einen ist es doch recht schwer samtliche beeinflussende Faktoren in einem Sys-
tem bis auf einen konstant zu halten. Diesen Zustand dann auch noch Uber mehrere
Prufreihen hinaus zu stabilisieren, ist nahezu unmaoglich. Bestes Beispiel hierflr ist,
wie bereits schon unter 5.1.3 erwahnt, das Problem mit der optimalen Gusstempera-
tur. Diese Art der Einflisse lasst sich niemals vollig ausklammern und spielt sicher-
lich eine nicht zu unterschatzende Rolle.

Auch die Auswertung des gegossenen Prifkdrpers selbst, birgt einige Unprazisionen
in sich. Da lediglich komplett ausgeflossene Kastchen als verwertbar gelten, eine
genauere Methode zu Vermessung aller ausgeflossenen Anteile jedoch nicht vor-
liegt, erleichtert man sich zwar hiermit die Auswertung, im Gegenzug bringt man al-
lerdings gewisse Ungenauigkeiten in das System.

In welchem Mal3e sich die Gesamtheit der unerwinschten Einfliusse auf das System
niederschlagt, sieht man anhand der Standardabweichungen und deutlicher anhand
der Varianz (Tab. 5). Fallen doch besonders die Nautilus MC Plus mit einer Varianz
von 240,32 und die Degussa Motorcast compact mit 152,59 auf. Diese Werte be-
schreiben aullerst deutliche Abweichung vom Mittelwert, der sich aus der Auswer-
tung der jeweils acht Prifkérper pro Serie herausstellte. Eine so hohe Varianz steht
somit im Gegensatz zur Reproduzierbarkeit der Resultate. Gerade dieses ist jedoch
eine der Forderungen an das Prifsystem. Es soll reproduzierbare Ergebnisse liefern.
Die niedrigen Werte der Nautilus CC (Varianz: 4,38) und der Fundor T (Varianz:
8,71) zeigen wiederum, dass die Methode hierzu in der Lage ist (Tab. 5).

Um ungewollte, das Resultat beeinflussende Faktoren bei dieser Methode zu mini-
mieren, sind sicherlich Prufserien mit einer hoheren Anzahl an Prufkorper notwendig.
Dadurch sind die Fehlerquellen zwar immer noch vorhanden, verlieren aber an Ein-
fluss.

5.1.5 Ubertragbarkeit der Ergebnisse

Die praktische Verwertbarkeit der Resultate und damit auch dieses Systems sind zu
hinterfragen. Alle der angewandten Maschinen werden in den verschiedensten Labo-
ren verwendet und erfullen dort auch ihren Zweck. Jedes Labor hat seinen eigenen
Ablauf beim Guss und hat seine Gerate und Arbeitsschritte wahrscheinlich gut auf-
einander abgestimmt.

Wie bereits in den Kapitel (5.1.1-4) zuvor erwahnt, gilt es bei dieser Methode noch
einige beeinflussende Fehlerquellen zu vermindern und deshalb sollte der hier vor-
liegende Ausfall der durchgeflihrten Testreihen mit Vorsicht gedeutet werden.
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Aulerdem hangt der Wert eines Gussvorgangs nicht nur von der eigentlichen Ma-
schine ab. Bei anderen Legierungen oder anderer Vorarbeit kann das Resultat even-
tuell anders ausfallen.

Deutlich stellt sich die Gielltemperatur als ein wesentlicher Parameter heraus. Diese
ist neben dem Schmelzintervall hauptsachlich vom Bediener abhangig. Nur die Nau-
tilus CC misst die reale Temperatur. Bei allen anderen Systemen wird sie mehr oder
weniger willktrlich vom Zahntechniker bestimmt. Die Temperatur ist bei den Syste-
men die mit der Flamme oder induktionsbeheizt arbeiten von der Zeit abhangig. Es
ist daher nicht statthaft die Maschinen direkt miteinander zu vergleichen. Dies ware
nur dann maéglich, wenn die GielRtemperaturen identisch waren.

Dennoch ist dieser Test in der Praxis sinnvoll, um zu erkennen, ob die jeweils ange-
wandte Gussprozedur effektiv ist. Auf der anderen Seite sind durch Variationen, Op-
timierungen moglich. Diese kann sich lediglich auf eine Anderung und Abstimmung
der Arbeitsvorgange beziehen, denn es ware denkbar durch Testreihen zu kontrollie-
ren, ob man zeitliche oder auch materielle Vorteile durch erganzende oder zusam-
mengelegte Arbeitsschritte erzielen kann. Der Wechsel von Legierung, Einbettmasse
oder anderen Materialien kann ahnlich uberpruft und eventuell durchgefuhrt werden.
Das gleiche qilt naturlich fir Gerate.

Insofern ist dieser Test als Beispiel fur die Anwendung des Prifsystems zu sehen.
Mit dieser Kombination an Materialien und Geraten erhalt man das unter Tab.5
nachzulesende Resultat. Sicherlich funktioniert jede dieser Maschine auch in der
Praxis, aber es gibt einige, die mit den jeweiligen spezifischen Anforderungen besser
funktionieren. Weitere Tests mit Variationen der Legierungen oder der Vorwarmtem-
peratur werden zeigen, ob bei gedanderten Bedingungen die Ergebnisse anders aus-
fallen.
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5.2 Diskussion der Messergebnisse

5.2.1 Vergleich der Maschinen

Fundor T (BEGO) & Motorcast compact (DEGUSSA)

Die hohe Formflllung der Fundor T-Maschine, trotz relativ simpler Anwen-
dung und weniger zusatzlicher Hilfe, wie etwa eine Gielizeitpunkterken-
nung, lasst sich wohl auf das Schmelzprinzip mit der Flamme zurickfih-
ren. Es ist zu vermuten, dass es aufgrund einer vergleichsweise hohen
Gieldtemperatur zu einer Erniedrigung der Viskositat kam und somit der
Prufkdrper nahezu komplett ausfloss. Eine weiterfihrende qualitative Pru-
fung der Guss-Korper dieser Serie im Vergleich zu den Ubrigen Prifreihen
konnte diese Annahme sicherlich untermauern. Bezuglich des Einfluss-
baums aus Kapitel 2.2.5.1.3 ist hier der Faktor Temperatur als der Prag-
nanteste zu werten (Tab. 5).

Bei der Motorcast compact scheint sich wiederum ein anderer Verlauf ein-
gestellt zu haben. Hier ist das relativ unglnstige Ergebnis vermutlich auf
einen unzureichenden oder partiell unterschiedlichen Schmelzvorgang zu-
ruckzufuhren. Auffallig bei diesem Gerat sind die hohen T-Werte (Tab. 11)
bezuglich der Fornax G (76,39 %) und der Nautilus CC (41,23 %). Diese
Werte lassen vermuten, dass sich die Mittelwerte dieser Gerate bei hdhe-
rer Prufkdrperanzahl noch weiter annahren (Tab. 5).

Fornax G (BEGO) & Fornax T (BEGO)

Befindet sich die Fornax G bezlglich des Mittelwertes an vorletzter Stelle,
so schneidet die mit dhnlicher Konfiguration bestlckte Fornax T etwas
besser, im Mittelfeld liegend, ab. Die niedrige Standardabweichung und
Varianz deuten auf statistisch gut verwertbare Ergebnisse hin (Tab. 5). Die
unterschiedlichen Werte sind eventuell durch unterschiedliche Generato-
ren mit unterschiedlichen Frequenzen und Leistungen erklarbar.

Nautilus MC Plus (BEGO) & Nautilus T (BEGO) & Nautilus CC (BEGO)

Uberraschend bei diesen mit Vakuum-Druckguss und GieRzeitpunkter-
kennung (auller Nautilus T) arbeitenden Geraten ist das ungunstige Ab-
schneiden der Nautilus MC Plus. Werden doch gerade bei diesem Gerat
einige der Fehlerquellen eliminiert und reduziert. Die Nautilus T zeigt mit
einem Mittelwert von 65 % im Vergleich zu den Ubrigen Geraten eine ho-
here Formflllung, wahrend die Nautilus CC mit 46 % dagegen etwas ab-
fallt (Tab. 5).
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Die mit 240,32 sehr hohe Varianz bei der Nautilus MC plus gibt einen
Hinweis darauf, dass die Werte weit gestreut sind und dass der gefundene
Mittelwert bei hoherer Prufkorperanzahl sich noch deutlich nach oben ver-
schieben kann. Das kdnnte das niedrige Resultat erklaren. Selbiges gilt fur
die Nautilus T mit einer hohen Varianz von 130,99 (Tab. 5).

Da die Mittelwerte der beiden Gerate mit GieRzeitpunkterkennung deutlich
unterhalb der der Nautilus T liegen, ist zu Uberprufen, ob die legierungs-
spezifischen Angaben korrekt sind und auch so eingestellt wurden.
Schwankungen bei der Vakuumausbildung oder des bendtigten Drucks
bei Gielten kénnten Ursachen flr die Ergebnisse sein und sind abzukla-
ren, gleiches qilt fur die tatsachliche Giel3temperatur (2.2.5.1.3).

e Induktherm HFS 3 Standard (LINN) & Neocast (GIRRBACH)

Beide Gerate arbeiten mit einem Hochfrequenz-Induktionsverfahren, Va-
kuum und Schleuderguss. Dennoch zeigt die Induktherm eine hdhere
Formfullung (Mittelwert: 80,70 %), als das Neocast-Gerat (Mittelwert:
54,27 %). Auch im Vergleich mit der Fornax G & T, welche ebenfalls
hochfrequent schmelzen und mit einer Schleuder giel3en jedoch ohne Va-
kuum, erreicht die Induktherm héhere Werte. Als mogliche Erklarung hier-
fur kann man das Vakuum anfuhren, welches zum einen die Oxidation der
Legierung und zum anderen den Einfluss weiterer Gase auf den Guss,
verhindert (Tab. 5).

e Degumat (DEGUDENT)

Die hohe Formfullung durch das Degumat-Gerat konnte man eventuell auf
das verwendete Schmelzverfahren zurlckfihren. Durch die Anwendung
der Lichtbogen-Technik kann es aufgrund der hohen Temperaturen die
man damit erreicht, schnell zu einer Uberhitzung des Metalls kommen
(2.2.2.2), wodurch man ahnlich wie bei den Flammengussgeraten (Motor-
cast compact und Fundor T) den Effekt erzielt, dass die Quantitat zu Un-
gunsten der Qualitat steigt. Weiterfuhrende qualitative Tests wirden diese
Hypothese abklaren.
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5.2.2 Eignung des Priifkorpers

Nach der Durchfihrung einer kompletten Testprozedur anhand von unterschiedli-
chen Gussmaschinen unter Anwendung des zuvor entwickelten Prufkorpers ist eine
neuerliche Betrachtung und Beurteilung anhand der oben definierten Anforderungen
des Korpers angebracht.

Dieser zeigte eine gute Anwenderfreundlichkeit bezuglich der Handhabung auf. Das
bedeutet, dass sich das Positionieren, das Einbetten und das Ausbetten als auf3erst
einfach darstellten. Es kam hierbei zu keinerlei Brichen des gegossenen Metalls,
sowie auch zu keinen nennenswerten Deformationen der Wachsform beim Einbet-
ten.

Das Auswerten erwies sich als unkompliziert, da es auf simples Auszahlen der aus-
geflossenen Kastchen hinauslief. Es gab hierbei aufgrund der eindeutigen Definition,
dass nur komplett ausgeflossene Kastchen zu werten sind, keinerlei Zweifel Gber die
Beurteilung einzelner Prifkorper.

Keiner der Korper floss zu einhundert Prozent und keiner zu null Prozent aus. Das
spricht fUr ein gutes AusflieRverhalten bezliglich der Aufgabenstellung. Damit ist die
wichtigste vorher definierte Anforderung erfullt.

Als Nachteil ist die etwas aufwendige Herstellung zu werten, da diese einen erhebli-
chen Zeitaufwand fordert. Solange eine manuelle Herstellung nétig ist, kann man
dieses Kriterium nicht auf3er Acht lassen.

Die Reproduzierbarkeit der Resultate schwankte jedoch sehr. So gab es bei einigen
Geraten sehr gut reproduzierbare Ergebnisse, wahrend bei anderen erhebliche Vari-
anzen auftraten. Sicherlich ist dies als ein Nachteil zu werten, den man aber durch
konsequente Verminderung von negativ beeinflussenden Faktoren minimieren kann.
Im jetzigen Stadium der Entwicklung lasst das Prufsystem in einigen Fallen (z. B.
Nautilus MC Plus) noch keine eindeutigen Aussagen uUber das Abschneiden zu. Die
gewonnenen Resultate sind tendenziell zu deuten und weisen zunachst recht allge-
mein auf Storfaktoren hin, diese sollten dann durch erganzende spezifischere Unter-
suchungen aufgedeckt, analysiert und beseitigt werden.

Grundsatzlich erflllt das Prufsystem drei der gestellten Anforderungen ausreichend,
wahrend bei der Herstellung und Reproduzierbarkeit noch Verbesserungen anzu-
streben sind.

Fasst man nun diese gesammelten Fakten zusammen und stellt sich die Frage, ob
ein professioneller und weiterfuhrender Einsatz des Prufkorpers sinnvoll ist, so
scheint eine eindeutige Antwort nicht moglich zu sein. Das entworfene Konzept stellt
ein ordentliches Grundgerust dar, dass es durch noch erheblich mehr Versuche,
Tests und Optimierungen zu verfeinern gilt. Erst nach diesem Reifungsprozess sollte
es absehbar sein, wo das System seine Grenzen und nicht zu behebenden Schwa-
chen aufweist und dann wird ein abschlief3endes, fundiertes Urteil mdglich sein.
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Aulerdem gilt es abzuschatzen und durch vergleichende Untersuchungen zu kon-
trollieren, ob das hier vorgestellte Prinzip dem bereits zur Verfligung stehenden und
renommierten MBS-System im direkten Vergleich standhalten kann oder gar unter-
oder Uberlegen ist.

Unabhangig vom Prufkorper hat sich gezeigt, dass unterschiedliche Giel3gerate zu
unterschiedlichen Ergebnissen geflihrt haben. Ein Vergleich oder gar Bewertung von
GieRsystemen ist nicht statthaft. Um dies zu tun, musste bei identischer Temperatur
gegossen werden. Die reale GielRtemperatur ist jedoch bei den allermeisten erhaltli-
chen Geraten nicht ermittelbar.

Um einen Vergleich zu erlauben, musste eine Vielzahl von Parametern (s. Fehlerana-
lyse im Schrifttum) definiert und vom Prifer eingehalten werden.

Der entwickelte Prufkorper ist jedoch sehr wohl in der Lage Unterschiede bei einem
Giel3system zu erkennen. Hier konnte man z. B. verschiedene Anstiftungen zu Pru-
fen. Ungeklart ist jedoch bislang der Einfluss der Legierung. Es ist noch zu prifen, ob
auch andere Legierungen z. B. hochgoldhaltige Legierungen ahnliche Ergebnisse
aufweisen. Wenn dies der Fall ware, musste auch die Legierung (oder Legierungs-
typ) als Einflussgroe definiert werden und bei vergleichenden Untersuchungen und
spatestens beim Vergleichen unterschiedlicher Experimente bertcksichtigt werden.
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