4 Eigene Untersuchungen

4.1

411

Material und Methode

verwendete Materialien

4111 Legierung

Als Legierung wurde Wironit® extrahart (Fa. BEGO) verwendet (Charge 61043). Dies
ist eine nickelfreie Kobalt-Chrom-Molybdan-Legierung, welche fir die Modellguss-
Technik entwickelt wurde.

Die Inhaltsstoffe setzen sich wie folgt zusammen (in Masse-%):

63%
30%
5%

1,1%
0,5%
0,4%

Kobalt
Chrom
Molybdan
Silizium
Mangan

Kohlenstoff

Mit einer Vickersharte (HV 10) von 375, einer Zugfestigkeit (Rm) von 910 [MPa] und
einer Dehngrenze (Rp 0,2) von 625 [MPa] eignet sich diese Legierung gut fur Mo-
dellguss-Arbeiten.

Das Schmelzintervall liegt bei 1305-1260 °C und die GieRtemperatur bei 1420 °C.
Pro Muffel wurden zwei Gusszylinder (ca. 12 g) verwendet.
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4.1.1.2 Einbettmasse

Die verwendete Legierung bedingt aufgrund der benétigten hohen GielRtemperatur
eine phosphatgebundene Einbettmasse. Es wurde hierfiir Wirovest® (BEGO) als Pul-
ver und ein Gemisch aus BegoSol® 90 %ig (BEGO) und destilliertem Wasser als
Fllssigkeit verwendet.

Fir 400 g Pulver bendtigt man 60 ml Flussigkeit, um die Masse optimal anzumi-
schen. Wobei sich die Fliissigkeit aus 18 ml BegoSol® und 42 ml destilliertem Wasser
zusammensetzt.

Nach dem 10-20 sekundigen manuellen Anmischen erfolgt ein maschinelles Anruh-
ren unter Vakuum fir 60 Sekunden.

4.1.1.3 Wachs

Als Grundlage fur die Prufkorper wurden Wachsretentionsgitter (BEGO) mit quadrati-
schen Retentionen und einer jeweiligen Kantenlange von 2,51 mm verwendet.
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4.1.2 verwendete Gerite

4.1.2.1 Gussmaschinen

Fir den zweiten Teil, der Anwendung des Prufkdrpers, wurden die folgenden Guss-

maschinen verwendet und verglichen:

e Fundor T (BEGO)

Abb. 1: Fundor T

e Fornax G (BEGO)

Abb. 2: Fornax G

Es handelt sich hierbei um eine Tisch-
Gussschleuder fur das Flammenschmel-
zen. Das Gerat gilt als eine robuste und
kostengunstige Allround-Schleuder die
fur nahezu jede Legierung verwendet
werden kann (auller Titan). Die Legie-
run g wird mit einem  Multiplex-
Microflamme Schmelzgerat, welches
eine Bundelung der Flamme und damit
eine schnelle und schonende Schmel-
zung ermoglicht, verflussigt. Als Gas
wird eine Propan/Sauerstoff-Mischung
verwendet [4].

Dieses Gerat stellt eine Hochfrequenz-
Gussschleuder dar. Sie ist eine sehr leis-
tungsstarke und universelle Gussma-
schine, sowohl fur Edelmetall, als auch
fur Nichtedelmetall geeignet. Durch den
Hochfrequenz Generator soll ein scho-
nendes Schmelzen gewahrleistet wer-
den [6].
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e Fornax T (BEGO)

Abb. 3: Fornax T

¢ Nautilus MC Plus (BEGO)

Abb. 4: Nautilus MC Plus

e Nautilus T (BEGO)

Abb. 5: Nautilus T

Eine kompakte Gussschleuder erganzt
durch eine Induktionsheizung mit einem
Halbleiter-Generator fur die Schmel-
zung. Anwendbar fur alle gebrauchli-
chen, zahnmedizinischen Legierungen
(auler Titan) [5].

Ein Vertreter der Vakuum-Druckguss-
Maschinen mit einer hochfrequenten In-
duktions-Schmelzeinrichtung. Mit Hilfe
der Moglichkeit die bendtigte Energie-
menge auszurechnen, bzw. den Giel3-
zeitpunkt einzugeben, soll eine Optimie-
rung desselben zustande kommen. Ein
Gussprotokoll kann unmittelbar nach
dem Guss ausgedruckt werden, um eine
Auswertung und Verfeinerung der Pa-
rameter zu erreichen [8, 49].

Ebenfalls eine  Vakuum-Druckguss-
Maschine kombiniert mit einer Hochfre-
quenz-Schmelzeinrichtung. Dieser Typ
arbeitet auch mit einer Giel3zeitpunkter-
kennung. Dieses Gerat ist die Weiter-
entwicklung der Nautilus MC Plus [9].

Seite 37



e Nautilus CC (BEGO)

Abb. 6: Nautilus CC

e Motorcast compact (DEGUSSA)

Abb. 7: Motorcast compact

Dieses Gerat stellt die momentan aktu-
ellste und optimiertest Version einer Va-
kuum-Druckgussmaschine von BEGO
dar. Anwendbar fir nahezu alle dentalen
Legierungen (auler Titan) bietet auch
sie die Option der Eingabe einer Legie-
rungskennung, um den GielRzeitpunkt
ideal zu erfassen. Zudem enthalt sie ein
vollautomatisches Giel3programm, ba-
sierend auf den Legierungsangaben des
Herstellers. Das macht dieses Gerat ein-
fach in Handhabung und minimiert mdg-
liche Fehler [7].

Die Motorcast compact ist ein Gerat bei
der die Schmelze via Schleuderguss in
die Muffel gelangt. Die Legierung selbst
wird durch Flammenschmelzung fir den
Guss vorbereitet.

Aufgrund der kleinen Ausmalle und der
universellen Einsatzfahigkeit ist sie eine
haufig verwendete Allround-Maschine.
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e Degumat (DEGUDENT)

Abb. 8: Degumat

¢ Neocast (GIRRBACH)

Abb. 9: Neocast

¢ Induktherm HFS 3 Standard (LINN)

E : T

Abb. 10: HFS 3 Standard

Dieses Gerat verwendet ebenfalls den
Schleuderguss.

Die Besonderheit ist jedoch, dass hier
mit Hilfe der Lichtbogen-Technik die Le-
gierung geschmolzen wird.

Es handelt sich hierbei um ein Schleu-
dergussgerat bei dem die Legierung
durch ein Hochfrequenz-Verfahren ge-
schmolzen wird. Durch eine digitale
Temperaturiiberwachung soll ein Uber-
hitzen verhindert werden. Diese Maschi-
ne arbeitet unter Vakuum in Verbindung
mit Argongas (Typ V). Hierdurch sollen
storende, den Guss verfalschende Ga-
se, die sich beim Giellvorgang in der
Einbettmasse bilden sofort abgesaugt
werden. Durch die Argongasspulung er-
halt das Metall eine oxidfreie, helle
Oberflache [21].

Auch diese Maschine arbeitet mit einer
Schleuder zum GielRen der Schmelze.
Hier wird ebenfalls durch ein hochfre-
quentes Induktionsverfahren geschmol-
zen. Durch das Vorhandensein eines
Vakuums werden auftretende, storende
Gase entfernt.
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4.1.2.2 Sonstige Gerate und Zusatzmaterialien

e Vakuumgerat: Wassermann WaMix 6 bar

e Vorwarmofen: Miditherm MP 200 (Temperatur: 1000 °C)
e Abstrahlgerat: Duostar F1

e Muffel (Kunststoff)

e Anstiftwachs mit 3 mm Durchmesser
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4.2 Entwicklung des Priifkorpers

4.2.1 Ubersicht und Planung

Die grundlegende Planung folgte den bereits oben genannten Kriterien. Als Aus-
gangsmaterial wurden nur Wachsretentionsgitter verwendet, wie sie bei Modellguss-
arbeiten als Kunststoffretention dienen. Die firs Einbetten bendétigten Kunststoffmuf-
feln hatten einen Durchmesser von 5 cm.

Bereits nach kurzer Zeit wurde klar, dass man die Anforderungen um einige Kriterien
erweitern musste. So sollte eine mdglichst einfache Methode der Auswertung voll-
ziehbar sein, eine die man schnell und doch eindeutig durchfihren kann. Ansonsten
ware der Prifkorper nicht sonderlich praktikabel.

Aulerdem sollte die Anwendung, also das Anstiften und Einbetten, ebenso einfach
und rasch erfolgen kdnnen. Denn durch komplizierte Anstifttechniken wirde man un-
notig Fehlerquellen und Verfalschungen provozieren.

Es sollten ca. 20 Prufkorper entworfen und auf ihre Tauglichkeit getestet werden,
jeweils in dreifacher Ausfluhrung. Die Kérper konnten in jeglicher Hinsicht variieren,
sowohl in Geometrie, GroRe der Quadrate, Lage des Prufkorpers in der Muffel und
der Anstiftung.

Alle drei angefertigten Wachsmodellationen eines Entwurfes wurden dann nahezu
gleichzeitig mit demselben Flussigkeitsgemisch eingebettet, um eventuellen Variatio-
nen bedingt durch tageszeitabhangige Temperaturschwankungen oder minimale Un-
terschiede in der Einbettflissigkeit vorzubeugen. Das Einbettpulver wurde grammge-
nau abgewogen und dann mit der entsprechend abgemessenen Menge an Liquid
vermischt.

Nach der Einbettung wurden die geharteten Muffeln in feuchte Tulcher gewickelt, um
ein Austrocknen auf dem Weg ins Labor zu verhindern.

Die Entwurfsgruppen wurden jeweils gemeinsam vorgewarmt und hintereinander ge-
gossen, um auch hier ofenbedingte Temperaturschwankungen zu vermeiden.

Das GielRen der Muffeln erfolgte im Labor mit der Neocast-Gussmaschine von der
Firma Girrbach.

Nach dem Ausbetten und Abstrahlen erfolgte die Bewertung der Prufkorper (siehe
Tab. 1 unter 4.2.3.).
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4.2.2 Entwiirfe

Es wird jeder Entwurf anhand einer schematischen Darstellung vorgestellt. Darunter
ist die bereits angestiftete Wachsmodellation zu sehen, wahrend sich in der dritten
Zeile das der Wachsmodellation entsprechende Gussresultat prasentiert.

Da jeder Prifkorper in dreifacher Ausfihrung hergestellt und gegossen wurde und
sich die Gussergebnisse einer Versuchreihe sehr ahnelten, wird hier exemplarisch
jeweils nur der reprasentativste Guss dargeboten.

Um eine dimensionale Vorstellung der Prifkérper zu erhalten sind an den Seiten der
schematischen Darstellung die Male jeweils in Millimeter angegeben.
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4.2.21 Entwirfe1-4

Die ersten vier Entwurfe stellen ein relativ simples Design mit wenigen Variationen
dar. Sie dienten einer ersten Orientierung und Abschatzung.

1.) 2.) 3. 4.

2513 mm 35,14 mm 3012 mm

251 mm

35,18 mm

3514 mm
40,16 mm
4016 mm

Abb. 11: Prufkérper 1-4
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4.2.2.2 Entwiirfe 5-7

Prifkorper flnf bis sieben zeichnen sich durch deutliche Variation der Grof3e, Anord-
nung und Form der Retentionsquadrate aus. Nummer sieben weist zudem noch eine
links/rechts Asymmetrie auf. Bei funf und sechs fliel3t das Metall erst durch wenige
und dinne Bahnen, welche den Fluss desselben aufhalten sollten, um dann in einem

Bereich zu gelangen, in dem viel Material bendtigt wird.

5)

6.)

7.)

35,14 mm

30,12 mm

40,1 mm

35,14 mm

301 mm

3258 mm

Abb. 12: Prifkorper 5-7
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4.2.2.3 Entwiirfe 8 - 11

Die Prufkérper acht bis elf prasentieren die komplexesten Variationen. Die unter-
schiedlich verengten Ausflusswege sollen fur das Metall Hindernisse darstellen. Bei
Nummer neun muss das Material mehrmals seine Flussrichtung andern und das bei
einer gleichzeitig konstant in eine Richtung weisenden Zentrifugalkraft, dasselbe gilt
fur Nummer elf. Hier muss die Legierung einen unginstigen Weg senkrecht zur
Gussrichtung einschlagen.

) 9.) 10.) 11.)

22,59 mm 32,63 mm
N oo am' | s

22,59 mm

40,16 mm
1
1
3508 mm
1
L1l
1

1

uw [og

HH
==z

Abb. 13: Prifkorper 8-11
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4.2.2.4 Entwirfe 12 - 14

Wie bei den vorherigen vier Prifkérpern zu sehen, war durch die vermehrten Variati-
onen von Zuflusswegen und QuadratgroRe allein, kein adaquater Prufkdrper zu fin-
den, da diese doch noch immer anndhrend zu 100 Prozent ausflossen. Zudem stellte
die Auswertung ein grof3es Problem dar. Also bauten die nachsten drei Entwurfe auf
die ersten vier auf und versuchten diese zu optimieren. Beziehen sich Nummer zwolf

und dreizehn auf Nummer vier und zwei, so stellt die vierzehn einen horizontal in der
Muffel platzierten Prifkorper da.

12.) 13.) 14.)
21,62 mm 37,65 mm 40,16 mm

35,16 mm
35,14 mm

32,63 mm

Abb. 14: Priufkérper 12-14
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4.2.2.5 Entwiirfe 15-17

Bei den Prufkérpern finfzehn und sechzehn handelt es sich um Meyer-Ronden und
dem damit verbundenen MBS-Test. Die Versuchsreihe funfzehn und sechzehn sind
identisch. Das MBS-System wurde also zweimal in separaten Prifserien getestet, um
diesen etablierten Test genau zu uberprufen. Es ist eindeutig zu sehen, dass die
Meyer-Ronden, einzeln verwendet, als vergleichende Prufkdrper nicht mehr ausrei-
chend, da alle sechs (zwei x drei Prifkorper) zu 100 Prozent ausflossen. Nummer
siebzehn ist eine Verfeinerung der Nummer vierzehn.

16.)

17.)

Abb. 15: Prifkérper 15-17
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4.2.2.6 Entwiirfe 18 - 20

Diese Entwlrfe bauen auf dem Prinzip der MBS-Test-Prifkérper auf. Sie bestehen
aus einem aulderen und einem inneren Anteil. Das Metall muss erst den kompletten
Innenteil Gberwinden, dann einen aullerst diinnen Verbindungspart durchqueren, um
dann den materialfordernden AufRenbereich zu erreichen.

18.) 19.) 20.)
37,65
A - = 37,65 mm
(IITTIIIT] i o i
M ::I-I ::_“_:: Lt: alnnunsnnnnln j
Eieamazaals AH"“Htt HH - A "ndhn“H ¢
= e a = = P [TTTITTIT] e HHHY YUY H E
EEEEEEEEEEE oo HH annQ dH ~ ] [TTTTTTI ] =
oo p ™ uiulupupupulinln 1 0 adH >
L-Ill llr_l S 1 1 [~ Ha"YS5H YA H o~
o EEEEEEEEE | EpEEEEEEEEEQE !

Abb. 16: Prifkorper 18-20
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4.2.3. Auswertung und Diskussion der Priifkorper

4.2.3.1. Bewertungskriterien

Nachdem Ausbetten und Abstrahlen wurden alle Prifkérper nach funf Kriterien un-
tersucht und beurteilt. Diese Kriterien, die als Bewertungsgrundlage dienen, stellen
die wichtigsten Anforderungen an ein Priufsystem dar.

In jeder Kategorie gibt es maximal finf und minimal null Punkte.

Die Punkte entsprechen folgenden Aussagen:

- | schlecht

- | mangelhaft

- |ungenugend
befriedigend
- |gut

- | sehr gut

AR WN~O
1

Tab. 1: Bewertungsmalstab

Beim Ermitteln der Kategorien wurde deutlich, dass einige essentieller fur ein Pruf-
system sind als andere. Um diese Feststellung in die Auswertung mit einflielen zu
lassen, wird jeder Kategorie ein Faktor beigeordnet und mit dem zugewiesenen Wert
multipliziert. Hierdurch ist eine unterschiedliche Gewichtung mdglich.

Fir jeden Prufkorper werden die funf sich ergebenden Produkte addiert und der Mit-
telwert errechnet. Dieser wird als Prufkorper-Wertungs-Index (PWI) definiert. Je ho-
her der PWI, desto praktikabler ist der Prufkorper.

Die Formel zur Errechnung des PWIs lautet:

PWI = ((AusflieBverhalten*1,8) + (Auswertbarkeit*1,2) + (Reproduzierbarkeit*1,5)
+ Anwendung®0,8) + (Herstellung*0,5)) / 5

e Ausflielverhalten (Faktor: 1,8)

Eines der wichtigsten Kriterien. Reprasentiert doch das AusflieRverhalten
in welchem Malie der Priufkdrper ausfloss. Wobei zu beachten ist, dass
man diesen Wert bezliglich der Aufgabenstellung interpretieren muss. Ein
hundertprozentiges Ausflie3en ist also ebenso wenig erwinscht wie das
AusflieBen in den nur anfanglichen Anteilen des Korpers.
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Angestrebt wird hier ein Wert von etwa 20 bis 90 Prozent. Dadurch bleibt
genugend Bewertungsspielraum fur andere Guss-Schmelz-Legierungs-
Kombinationen, sowohl nach oben, als auch nach unten.

e Auswertbarkeit (Faktor: 1,2)

Wie aufwendig oder wie simpel und schnell lasst sich der Prufkorper
auswerten? Daflr dient dieses Kriterium. Ein zwar in den anderen Krite-
rien gut bewerteter Korper ist dennoch unpraktikabel, wenn die Auswer-
tung einen hohen zeitlichen und eventuell technischen Aufwand erfordert.

Je einfacher, schneller und dennoch eindeutig die Auswertung vollzogen
werden kann, umso hdher wurden die Prufkorper bewertet.

e Reproduzierbarkeit (Faktor: 1,5)

Jeder Entwurf wurde in dreifacher Ausfihrung hergestellt, um Aussagen
uber dieses Kriterium machen zu kdnnen. Das quantitative Gussergebnis
sollte nur in geringem Masse zwischen den einzelnen Prifkérpern einer
Entwurfsreihe schwanken. Um hierbei objektivieren zu kénnen, wird ein
Prozentsatz von Mittelwerten fetsgelegt, um den das Gussergebnis ma-
ximal schwanken sollte. Hiermit wird x +/- 15 % definiert.

¢ Anwendung (Handling) (Faktor: 0,8)

Dieser Wert beschreibt, wie knifflig der Einsatz des Korpers ist. Lasst er
sich einfach und eindeutig Anstiften, gut Einbetten und auch gut wieder
Ausbetten ohne zu zerbrechen?

Umso diffiziler die Anwendung, desto mehr mdgliche Fehlerquellen und
Verfalschungen kdénnen auftreten.

e Herstellung (Faktor: 0,5)

Bei komplizierter Herstellung besteht auch hierbei die Gefahr Fehler ein-
zubauen, die das Ergebnis verfalschen. Solange die Prufkdrper manuell
von Hand hergestellt werden, darf man dieses Kriterium nicht vernachlas-
sigen.
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4.2.3.2. tabellarische und grafische Darstellung

Um eine bessere Ubersicht zu bekommen, wurden die Ergebnisse in einer Tabelle
(Tab. 2) zusammengefasst. Die letzte Zeile stellt die Durchschnitte der einzelnen
Spalten dar.

Prif- é:rifgﬁsr} Auswert ) ReproduT Anwenqung Herstellung F\)/\r/ifrlis:%ir-
kérper | (als Prifkérper) barkeit |zierbarkeit| (Handling) Index
(Faktor: 1,8) (Faktor: 1,2) (Faktor: 1,5) (Faktor: 0,8) (Faktor: 0,5) (PWI)
1 1 5 0 3 5 2,54
2 1 5 1 3 4 2,74
3 2 5 1 3 3 3,00
4 1 5 0 3 4 2,44
5 1 1 0 3 1 1,18
6 1 1 0 3 2 1,28
7 3 1 2 2 2 2,44
8 2 2 3 2 2 2,62
9 1 2 0 2 2 1,36
10 2 1 2 1 1 1,82
11 2 2 3 2 2 2,62
12 1 5 0 3 4 2,44
13 1 5 0 3 4 2,44
14 1 5 0 2 4 2,28
15 1 4 0 4 0 1,96
16 1 4 0 4 0 1,96
17 2 5 2 2 3 3,14
18 4 5 3 2 4 4,26
19 2 3 1 1 2 2,10
20 4 5 4 4 3 4,78
] 1,7 3,55 1,1 2,6 2,6 |

Tab. 2: Bewertung der Prufkérper
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Zusammenfassend ergab sich, dass bei gerundeten Ergebnissen folgende Verteilung

vorlag:

e | werung | Pozenlal
0 Schlecht 0
3 Mangelhaft 15
9 Ungenugend 45
6 Befriedigend 30
1 Gut 5
1 Sehr gut 5

Tab. 3: Ubersicht der gerundeten Ergebnisse

Wobei hier gilt, dass mit der Prufkdrperanzahl nicht die absolute Anzahl der Korper
gemeint ist, sondern die Anzahl an Prufkorperserien. Das bedeutet also, dass drei
Prufkorperentwurfsreihen (entspricht neun Prufkdrpern) als ,mangelhaft” zu werten

sind.

Um die Resultate noch anschaulicher darzustellen, wurden diese in ein Kreis-

Diagramm Uberfuhrt.

5% (1)

30% (6) |-

"~ 45% (9)

# mangelhaft [@ungenigend 0O befriedigend & gut

Abb. 17: Prifkérperauswertung

sehr gut
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Den Teilstlicken des Kreises wurden noch die entsprechenden Prozentzahlen beige-
fugt. Die Zahlen in den Klammern hinter den Prozenten beschreiben die Anzahl an
Prifkorperserien, die der entsprechenden Bewertung zuzuordnen sind.

Unterhalb des Diagramms befinden sich als Legende die Wertungen. Auf die Wer-
tung ,schlecht” wurde in der Grafik verzichtet, da keine der Testreihen diese erhalten
hat.

Sehr anschaulich beschreibt dieses Diagramm die deutliche Mehrheit der als unzu-
reichend einzuschatzende Prufkérper mit den Wertung ,mangelhaft‘, ,ungenigend*
und ,befriedigend®.
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4.2.3.3. Auswertung und Diskussion der Entwicklung des Priifkorpers

Bei der Betrachtung der erzielten Ergebnisse fallt auf, dass nur eine der Prufkorper-
serien (Nummer 20) das Pradikat ,sehr gut‘ erhalt und auch nur eine weitere (Num-
mer 18) ,gut® erreicht (Abb. 17).

Nahezu die Halfte befindet sich im Bereich eines ,befriedigend”, wahrend 45 % bei
,Schlecht” und ,mangelhaft liegen (Abb. 17).

Betrachtet man die einzelnen Kriterien genauer, so fallt auf, dass die Kategorie Aus-
flieRverhalten mit einem Durchschnittswert von 1,7, sowie das Kriterium der Repro-
duzierbarkeit (1,1 im Durchschnitt) die Anforderungen beschreiben, welche am
schwierigsten zu erfullen sind. Dennoch sind es genau jene, die am wichtigsten sind,
deshalb die hohen Multiplikations-Faktoren (Tab. 2).

Es scheint bezuglich dieser beiden Kriterien auch kaum eine Rolle zu spielen, wie
der Prafkérper in der Muffel liegt (horizontal oder vertikal), genauso die Abnahme
oder Zunahme der GroRRenverhaltnisse der Retentionsquadrate.

Auswirkung scheint aber die Geometrie, bzw. der Verlauf der Ausgussrichtung zu
haben. Ein linearer, geradliniger Verlauf ist trotz obengenanter Variationen nicht so
hinderlich, wie eine ,um-die-Ecke“-Fluss. Muss dann das Metall erst ein bestimmtes
Areal mit nicht linearem Verlauf durchflie®en, um dann durch eine schmale Verbin-
dung ein weiteres, noch grolReres zu erreichen, dann erhalt man einen Prufkorper,
der in der Kategorie AusflieRverhalten und Reproduzierbarkeit einen hohen Wert er-
reicht. Die Nummern 18 und 20 bestatigen diese Feststellung.

Das Kriterium der Auswertbarkeit ist mit einem Schnitt von 3,55 die scheinbar am
besten zu erflllende Anforderung. Hierbei qilt je einfacher und schneller, desto bes-
ser. Ein simples Auszahlen der ausgeflossenen Quadrate, bezuglich der Gesamt-
zahl, lassen eine recht zlgige prozentuale Aussage treffen. Erschwert wird diese
Auswertung durch Anteile, welche erst aufwendig gemessen oder geschatzt werden
mussen, wie unregelmalige Quadrate innerhalb des Prufkdrpers oder dunn auslau-
fende Verlangerungen. Eine gunstige Variante beschreiben Nummer 1 bis 4 und 17
bis 20, wahrend Nummern 5 bis 7 als schlecht anzusehen sind (Tab. 2).

Anwendung und Herstellung sind mit einem relativ niedrigen Multiplikationsfaktor die
etwas weniger bedeutsamen Kriterien. Ihr Durchschnitt von jeweils 2,6 beschreibt
jedoch, dass ein Erflullen dieser beiden nicht ohne weiteres erreicht wird. Das Anstif-
ten mit einem definierten Gusskanal ist doch deutlich leichter, als dass Verwenden
mehrer Gusskanale. Genauso sollte der Korper ein praktikables Einbetten zulassen
und dieses nicht durch eine Uberdimensionierung erschweren oder aufgrund des
uberragen des Muffelrandes ein ,Verlangern® jener erfordern. Als Beispiel fur ein
gunstiges Handling dient Nummer 15,16 und 20, als Gegensatz dazu sind Nummer
10 und 20 zu betrachten. Die Herstellung sollte schnell und simpel zu vollziehen sein,
ohne dass man komplizierte Formen ausschneiden oder gar aneinander wachsen
muss (siehe Nummern 5 bis 7 als ungunstige Varianten und Nummer 1 und 18 als
vorteilhafte) (Tab. 2).
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Bei diesen ganzen Resultaten sollten man jedoch mdgliche Fehlerquellen beachten,
die nicht ganzlich auszuschlielen waren. So ist unter anderem das Mischverhaltnis
von Einbettpulver und Flussigkeit trotz Waage und Messbecher niemals hundertpro-
zentig identisch. Die Folge davon sind eventuelle Einflisse auf den Guss.

Dasselbe gilt fur das Wachsaustreiben und Vorwarmen. Hierbei wird sicherlich nicht
jede Muffel auf die Minuten genau gleich vorgewarmt, bzw. beim Wachsaustreiben
identisch lange im Ofen stehen gelassen.

Auch der AuRentemperatur beim Einbetten ist ein moglicher, verfalschender Einfluss
zuzuordnen. Bei sehr warmen Temperaturen verzieht sich das Wachs leichter als bei
kUhleren. Diesem wirkte man entgegen, indem einzelne Entwurfsreihen zur selben
Tageszeit eingebettet wurden. Auch der Transport der Muffeln zum Labor erfolgte bei
jeder Versuchsreihe gemeinsam, um gleicher Verhaltnisse zu schaffen.

AbschlieRend ist den Nummern 15 und 16 eine besondere Betrachtung zuzukom-
men. Diese stellen die Meyer-Ronden und das damit verbundene MBS-System dar.
Im Gegensatz zu den Untersuchungen von SUSZ [42, 68] ist das Ergebnis hier als
eher ungunstig zu bewerten, bezuglich der Verwendung als adaquates Prif- und
Vergleichssystem. Damit scheint sich die in der Problemstellung (Kapitel 3) angege-
bene These, dass das MBS-System heutzutage den Anforderungen nicht mehr ge-
nagt, zu bestatigen.

Durch die Verwendung und Kombination mehrerer Meyer-Ronden in einem Guss
konnte man bessere Ergebnisse erzielen, jedoch ist die Anwendung dann erheblich
komplizierter. Auch die Vergleichbarkeit verschiedener Gusse leidet dadurch, da ein
reproduzierbares Anbringen mehrerer Ronden deutlich aufwendiger ist. Man schafft
sich also hierdurch zusatzliche, unnétige Fehlerquellen.

AbschlieRend kann jedoch durchaus behaupten werden, dass eine Guss-Schmelz-
Legierungs-Kombination, bei der die Meyer-Ronden ausflieRen, auch in der Lage ist,
die fur die Zahnmedizin benétigten Glsse erfolgreich durchzufihren.
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4.2.4 Zusammenfassung

Aus den nun vorliegenden Ergebnissen lasst sich relativ eindeutig der gunstigste
Prufkorper ermitteln. Die Nummer 20 (Abb. 16) mit einem PWI von 4,78 (Tab. 2) und
guten Resultaten bei den wichtigsten Faktoren stellt den zu findenden Korper dar.

Bei der Verwendung dieses Entwurfs ist darauf zu achten, dass man ihn so behan-
delt und vorbereitet, wie es auch bei der Entwicklung der Fall war. So ist auf die hori-
zontale Lage des Prufkorpers in der Muffel zu achten, ohne diese zu berihren. Au-
Rerdem sollte der Gusskanal nicht langer als 1 cm sein. Der Abstand zum oberen
Muffelrand betrug bei den Entwirfen etwa 2-2,4 cm. Dies alles ist unbedingt einzu-
halten, um adaquate Ergebnisse zu erzielen, die ein Vergleichen und Bewerten zu-
lassen.

Zudem wurde bei den Versuchen drauf geachtet, dass wahrend des Giessens die
langere Seite des Korpers immer senkrecht lag. Hierdurch sollte moglichen Verfal-
schungen vorgebeugt werden.

Um das zu gewahrleisten ist es notig direkt nach dem Einbetten die Lage durch eine
entsprechende Markierung in der Einbettmasse zu kennzeichnen.

Da dieser Priufkorper die Basis fur samtliche Folgeversuche darstellt, war eine Verifi-
zierung desselben notig. Hierfur wurden vier weitere Prufkdrper unter den genannten
Bedingungen hergestellt und gegossen. Das dabei erhaltene Resultat bestatigte die
vorherigen Ergebnisse.
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4.3. Gussversuche

4.3.1 Ubersicht und Planung

Der letztendlich ermittelte Prifkdrper (Nr. 20) sollte nun benutzt werden, um zehn
verschiedene Gussmaschinen mit unterschiedlichem Schmelz und GielRverfahren zu
vergleichen. Die verwendeten Gerate sind unter 4.1.2.1 ausfiihrlich vorgestellt, des-
halb hier nun eine kurze tabellarische Zusammenfassung:

Hersteller | Gerdtebezeichnung S Art des Art des Gusses
chmelzens

BEGO Nautilus CC HF-Induktion | Vakuumdruckguss
BEGO Nautilus MC+ HF-Induktion | Vakuumdruckguss
BEGO Nautilus T HF-Induktion | Vakuumdruckguss
BEGO Fornax G HF-Induktion | Schleuderguss
BEGO Fornax T HF-Induktion | Schleuderguss
BEGO Fundor T Flamme Schleuderguss
Degussa |Motorcast compact Flamme Schleuderguss
Degudent | Degumat Lichtbogen | Schleuderguss
Girrbach | Neocast HF-Induktion | Schleuderguss
Linn Induktherm HFS 3 - Standard | HF-Induktion | Schleuderguss

Tab. 4: GussmaschinenUbersicht

Sechs der zu testenden Maschinen befanden sich in Bremen bei der Firma BEGO.
Die anderen vier stellten unabhangige Labore in Berlin zu Verfligung.

Um eine statistisch aussagekraftige Anzahl an Prufkorpern und damit Gussergebnis-
sen zu erhalten, wurden fur jede Apparatur acht Wachsmodellationen hergestellt und
eingebettet. Bei dieser Menge ist ein eventueller Fehlguss schnell von der Norm zu
differenzieren und abzugrenzen. Da es verstandlicherweise nicht moglich war alle
Gusse an einem Tag durchzufuhren, wurde diese Arbeit auf zwei Etappen verteilt.
Erst die BEGO-Maschinen, dann folgten die restlichen vier.
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4.3.2 Vorbereitende MaBRnahmen

Jede Testserie wurde gemeinsam modelliert und angestiftet (1 cm Anstiftwachs). Die
Prufkorper wurden auf inre genaue Lage in der Muffel Uberprift und verglichen.

Um Fehlglssen und Verfalschungen vorzubeugen ist es besonders beim Einbetten
noétig, so sorgfaltig wie moglich zu arbeiten. Hierzu gehdrt, dass jeder Priufkorper mit
demselben Pulver-Flussigkeitsverhaltnis eingebettet wird. Das bedeutet, dass fur
jede Muffel 400 gr Pulver (Wirovest®) und 60 ml Fliissigkeit (BegoSol® 90 %ig und
destilliertes Wasser) verwendet wurde. Das Anmischen erfolgte mit einem Vakuum-
gerat.

Da ein Austrocknen der Einbettmasse unbedingt vermieden werden musste, wurden
samtliche Prufkorper maximal einen Tag vor dem Einbringen in den Vorwarmofen
eingebettet, anschliellend in angefeuchtete Tlcher gewickelt und dann in luftdichten
Beuteln transportiert.

Das Wachsaustreiben war fir alle Versuchsreihen gleich. Die Muffeln wurden fir 45
Minuten bei 300 °C gehalten, um ein ruckstandslosen Ausschmelzen des Wachses
zu garantieren.

Das folgende Vorwarmen geschah schrittweise. Ein Einreilen durch zu schnelles
Aufheizen der Einbettmasse sollte hierdurch entgegengewirkt werden. Ausgehend
von den 300 °C wurde die Temperatur fir nochmalige 45 Minuten mit 7 °C/min auf
etwa 600 °C erhoht, um dann in der dritten Stufe die bendtigten 1000 °C zu errei-
chen.
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4.3.3 Versuchsaufbau & Guss

4.3.3.1 Vorbereitung

Fir jede Muffel lagen zwei Gusszylinder Wironit extrahart bereit. Beim Erreichen der
Vorwarmtemperatur wurden diese dann mit dem geratentsprechenden Schmelzver-
fahren geschmolzen. Bei etwa 1300 °C begann dann die gesamte Legierung in den
flussigen Zustand Uberzugehen.

Hatte das System die optimale GieRtemperatur fur Wironit extrahart bei 1420 °C er-
langt, konnte man mit dem GielRen beginnen.

Eine genaue Temperaturbestimmung der flussigen Legierung ist bei den Flammen-
gussverfahren, aufgrund der fehlenden Gradzahlregulierung, nicht mdglich. Zudem
wird das Metall nicht gleichmaRig erwarmt. Stattdessen kommt es zu lokalen Unter-
schieden.

Es kann also durchaus eine unzureichende Aufschmelzung bei zu geringer Erwar-
mung des Metalls vorliegen. Haufiger entstehen jedoch lokal deutlich zu hohe Tem-
peraturen. Hierbei besteht die Gefahr der partiellen Uberhitzung und Oxidation, so-
wie die Mdglichkeit des Verzunderns von Legierungs-Bestandteilen. Dieses wieder-
um hat entscheidende Auswirkungen auf die Metallqualitdt und Haltbarkeit von Ver-
blendungen.

4.3.3.2 Guss

Je nach Gerat erfolgte das GielRen unterschiedlich, jedoch immer nach Herstelleran-
gaben. Bei den Schleuderguss-Maschinen wurde beim Erreichen der bendtigten
Temperatur und dem damit verbundenen ausreichendem Aufschmelzen der Legie-
rung, die genugend vorgewarmte Muffel in die entsprechende Position gebracht.
Hierbei galt es die Lage des Prufkorpers, markiert in der Einbettmasse, zu beachten.
Auf ein ziigiges Uberflihren der Muffel in die Gussvorrichtung war zu achten, da die
Einbettmasse ansonsten eine zu gro3e Abkihlung erfahren wirde und das Metall
somit nicht mehr optimal fliel3en kdnnte.

Zu erwahnen ist, dass die Neocast (Girrbach), sowie auch die Induktherm (Linn)
Schleuder zusatzlich wahrend des Gusses noch mit einem Vakuumverfahren arbei-
ten. Beim Einstromen der Schmelze entstehende Gase der Einbettmasse sollen
hierdurch entfernt werden.

Bei den Vakuumdruckgussvarianten wird entweder manuell oder elektronisch ge-
steuert, wann genau die Schmelze in die Muffel unter Druck Gberfuhrt werden soll.
Der Verantwortliche kann sich sowohl durch die Temperaturanzeige, als auch durch
optische Kontrolle davon tberzeugen, ob und wann die flissige Legierung zu giefl3en
ist.
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4.3.3.3 Nachbearbeitung

Nach dem Giellen kihlten die Muffeln etwa eine Stunde ab, bevor die Prifkorper
vorsichtig ausgebettet wurden.

Nach dem groben Entfernen der der Einbettmassereste, strahlte man die Korper mit
Hilfe des Duostar F1 sorgfaltig ab. Hierdurch waren die ausgeflossenen Anteile gut
zu beurteilen und auszuwerten.

Ein penibles Einsortieren und Katalogisieren der Gusse diente der Vermeidung von
falschen Zuordnungen.

Seite 60



4.3.4 Ergebnisse

4.3.4.1 Tabellarische und grafische Darstellung

Die je acht Gitter der jeweiligen Gusse einer Versuchsreihe wurden sorgfaltig ausge-
zahlt, wobei lediglich komplett ausgeflossene Kastchen angerechnet wurden. Die
erhaltenen Werte wurden daraufhin in eine Tabelle Uberfuhrt. Da der eigentliche
Prufkorper aus 79 Retentionsquadraten besteht, war es nun ein leichtes den ausge-
flossenen Anteil in einen prozentualen Wert umzurechnen.

Aus den acht Prozentwerten bildet man dann den zusammenfassenden Mittelwert.
Um eine bewertende und einheitliche Aussage Uber das zu prifenden Gerat machen
zu konnen, bendtigt man zusatzlich noch die Standardabweichung, damit auch die
Variationsbreite der Gusse dargestellt wird. Daraus resultieren die folgenden Tabel-
len mit der beschreibenden Statistik.

Die erste der Tabellen (Tab. 5) bietet eine ausfiihrliche Ubersicht der Versuchser-
gebnisse, sortiert nach dem hochsten prozentualem Mittelwert, bzw. der vermeintlich
besten Formflllung. Die genauen Werte der einzelnen Prufkorper jeder Serie sind im
Anhang nachzulesen.

Erganzt wird die Tabelle noch durch die Informationen Uber das Maximum und das
Minimum der erreichten Prozentwerte bezuglich des AusflieRverhaltens einer Test-
reihe.

Um ein Mal fur die Streuung der Messwerte zu erhalten stellt diese Tabelle zusatz-
lich noch die Standardabweichung und die Varianz dar.

Beide GrofRen sind ein Mal} fir die Streuung der Ergebnisse um den Mittelwert her-
um. Die Standardabweichung hebt die Unterschiede zwischen den einzelnen Streu-
gréfien nicht so stark hervor. Um die gréReren Abweichung deutlicher betont darzu-
stellen, dient die Errechnung der Varianz, da hierbei, aufgrund des Quadratisierens
der StreugrdfRen, kleinere Abweichungen nicht so stark ins Gewicht fallen wie die
weiter entfernten.
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Standard-

Maschinen Mittelwert | Minimum | Maximum abweichung Varianz
Fundor T 96 % 89 % 99 % 3% 9
Induktherm HFS-3 81 % 62% | 97% 11 % 122
Standard
Degumat 75 % 57 % 86 % 9% 74
Nautilus T 65 % 51 % 80 % 11 % 131
Fornax T 58 % 53 % 63 % 3% 12
Neocast 54 % 41 % 62 % 8 % 57
Nautilus CC 46 % 44 % 48 % 2% 4
Motorcast compact 42 % 29 % 65 % 12 % 153
Fornax G 41 % 34 % 51 % 6 % 31
Nautilus MC Plus 34 % 13 % 58 % 16 % 240

Tab. 5: Ergebnisse sortiert nach Mittelwert
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Uberfiihrt man die Mittelwerte in eine Grafik (Abb. 18), so erhalt man eine weit Uber-
sichtlichere Darstellung der Ergebnisse.

Auf der x-Achse wird das untersuchte Gerat markiert, wahrend die y-Achse den da-
zugehdrigen prozentualen Mittelwert wiedergibt.

Erganzt wird die Grafik durch die Anzeige der jeweiligen Standardabweichung.
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Abb. 18: Balkendiagramm zur Darstellung des AusflieBverhaltens der untersuchten Giel3gerate
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Die folgenden Tabellen zeigen nun die Ergebnisse sortiert nach Gussverfahren
(Schleuder, bzw. Vakuum-Druckguss). Auf die Darstellung der einzelnen Prifkorper,
sowie dem Maximum und Minimum wird aufgrund der Ubersicht verzichtet. Diese
Werte sind in Tab.5 nachzulesen.

Tabelle 6 stellt die nach Mittelwert sortierten Ergebnisse beim Schleuderguss-
Verfahren dar, wahrend Tabelle 7 die Werte fur das Vakuum-Druckguss-Verfahren

wiedergibt.
Maschinen Mittelwert aﬁ\tl:;gzzdn-g Varianz
Fundor T 96 % 3% 9
Induktherm HFS-3 81 % 11 % 122
Degumat 75 % 9 % 74
Fornax T 58 % 3% 12
Neocast 54 % 8 % 57
Motorcast compact 42 % 12 % 153
Fornax G 41 % 6 % 31
Tab. 6: Ergebnisse bei Schleuderguss
Maschinen Mittelwert aﬁ\t::igztjdr;g Varianz
Nautilus T 65 % 11 % 131
Nautilus CC 46 % 2% 4
Nautilus MC Plus 34 % 16 % 240

Tab. 7: Ergebnisse bei Vakuum-Druckguss

Seite 64



In den beiden folgenden Tabellen erfolgt eine Unterteilung nach Schmelzverfahren.
So beschreibt die Tabelle 8, die Ergebnisse beim Hochfrequenz-Induktions-
Schmelzen, wahrend Tabelle 9 die Werte fur das Schmelzen mit der Flamme wie-

dergibt. Tabelle 10 prasentiert das Resultat fir das Lichtbogen-Verfahren.

Maschinen Mittelwert SEEEE Varianz
abweichung
Induktherm HFS-3 81 % 11 % 122
Nautilus T 65 % 1% 131
Fornax T 58 % 3% 12
Neocast 54 % 8 % 57
Nautilus CC 46 % 2% 4
Fornax G 41 % 6 % 31
Nautilus MC Plus 34 % 16 % 240
Tab. 8: Ergebnisse beim Schmelzen mit Hochfrequenz
Machinen Mittelwert SERET Varianz
abweichung
Fundor T 96 % 3% 9
Motorcast compact 42 % 12 % 153
Tab. 9: Ergebnisse beim Schmelzen mit der Flamme
Maschinen Mittelwert SiEIEEE Varianz
abweichung
Degumat 75 % 9 % 74

Tab. 10: Ergebnisse beim Schmelzen mit Lichtbogen




4.3.4.2 Student T-Test

Da sich die einzelnen Ergebnisse einer Prifreihe einer Normalverteilung folgen, vari-
iert der Mittelwert bedingt durch die Anzahl und Art der Untersuchungen. Das heil3t,
dass man, obwohl man jeweils dasselbe Gerat genauso haufig und grindlich testet,
verschiedene Mittelwerte erhalten kann, abhangig von der Lage der Einzelergebnis-
se, innerhalb der Normalverteilung, zum Mittelwert. Daraus lasst sich wiederum ablei-
ten, dass der alleinige Vergleich zweier Mittelwerte keine Aussage uber Vor-, bzw.
Nachteile der beiden Versuchssysteme zulasst, konnte es doch maoglich sein, dass
bei einer anderen Testreihe die Mittelwerte gleich oder sogar genau umgekehrt sind,
ohne dass hierbei Fehler unterlaufen sind.

Um dennoch die Ergebnisse gegeneinander abzuwagen gibt es den Student T-Test.
Hierbei ermittelt man anhand der Einzelergebnisse eine Wahrscheinlichkeit, mit der
diese beiden Versuchreihen auf denselben Mittelwert hinauslaufen. Es wird dabei
definiert, dass ab einer Wahrscheinlichkeit von unter 0,05 (5 Prozent), die beiden
Mittelwerte als signifikant unterschiedlich gelten. Das bedeutet, dass diese auch bei
einer deutlich hoheren Anzahl an Prufkérpern der jeweiligen Reihe nicht auf den glei-
chen Mittelwert hinauslaufen, somit unterschiedlich und gegeneinander vergleichbar
sind.

Nun lasst sich eine statistisch vollstandige, abschatzende Auswertung und eine ada-
quate Aussage Uber die herausgefundenen Resultate stellen. Da mehr als nur zwei
Mittelwerte mittels T-Test miteinander zu vergleichen waren, wurde eine Kreuztabelle
(Tab. 11), aus der man die einzelnen Testsergebnisse erkennen kann, angefertigt.
Als Voraussetzung galt, dass sich alle Ergebnisse innerhalb einer Normalverteilung
befanden.

Um die Darstellung der Tests reprasentativer zu gestalten, wurden die Ergebnisse in
Prozent umgerechnet. Resultate Uber der 5 %-Marke sind deutlich hervorgehoben.
Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde beim unteren Teil der Tabelle auf Prozent-
zahlen verzichten und die Werte Uber 5 % stattdessen durch ,n.s.“ (nicht signifikant),
die Ubrigen durch ein * ersetzt.
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Nautilus CC 682% | 038% | 322% | 0,00% | 000% | 41,23% | 001% | 000% | 2871 %
Nautilus MC+ n.s. 010% | 2931% | 0,37% | 000% | 27,42% | 000% | 001% 101 %
Nautilus T * * 005% | 2083% | 001% | 0356% | 1,79% | 7.58% | 7.03%
Fornax G * n.s. * 000% | 000% | 76,39% | 000% | 000% | 021 %
Fornax T * * n.s. * 000% | 102% | 008% | 010% | 22,06 %
Fundor T * * * * * 000% | 080% | 002% | 000%
Motorcast compact ns. | n.s. * n.s. * * 000% | 001% | 491%
Degumat A * * & * A * 3016% | 002 %
Neocast * * n.s. * * * * n.s. 003 %

Induktherm HFS 3 - Standard | * * n.s. * n.s. * * * *

Die ,fett” und als ,n.s.” dargestellten Resultate sind nicht statistisch signifikant, wah-
rend die nicht hervorgehobenen und als ,*“ symbolisierten Ergebnisse statistisch sig-

nifikant unterschiedlich sind.

Tab. 11: T-Test (Student) Kreuztabelle
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4.3.4.3 Vergleich der GieRgerate

Es zeigt sich, dass die verschiedenen GielRgerate unterschiedliche AusflieRverhalten
aufweisen (Abb. 18). Dies offenbart sich in den unterschiedlichen Mittelwerten und
Standardabweichungen. Die AusflieBverhalten einiger Systeme unterscheiden sich
nicht signifikant. Die Standardabweichungen liegen zwischen 3 und 16 %.

Der gewahlte Prufkorper wird abhangig von den GielRsystemen zwischen fast 100
und 20 % ausgefullt, wobei kein Unterschied zwischen Aufschmelzverfahren oder
zwischen Schleuder-und Vakuum-Druck-Gu3-Systemen zu erkennen ist, d. h. es ist
keine Gruppenbildung moglich.

Von der Mehrheit der Giel3systeme wird die Anforderung erflllt, den Prufkérper nicht
vollstandig oder gar nicht zu fullen.
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