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Der Trocknungs- bzw. Schliesspro-
zess steht-am-Anfang-eines jeden
Brennzykluses von dentalen Kera-
miken. Hier wird bereits die Basis fir
ein gutes zahntechnisches Ergebnis
der Restauration gelegt} Fehler bei
der Trocknung fiihren zwangslaufig
in der Abfolge von aufbauenden
Brandfiihrungen zu unbefriedigen-
den Resultaten. Die Produktfamilie
der Programat Brennéfen biet
zahlreiche Moglichkeiteh, den

Schliessprozess zu steuern. Im-Falle

des Standardschliesspro: sls‘rd

bei einer vorgegebenen Schlie

der Ofenkopf mit einer festgele
Schliessbewegung geschlossen.

Vieles bleibt hier dem Zufall tiberlas-

sen. Mit dem neuen Thermo Shock | = °
Protection Verfahren (TSP) wird der

Standardschliessprozess aktiv uiber-

wacht und aus Zufall wird Kontrolle,

ahnlich dem Antiblockiersystem
(ABS) beim Auto.

Abb.: Aufnahme mittels einer Warmebildkamera wahrend dem Vortrocknungsprozess
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1. Einleitung

Bei der Gestaltung eines Schliessprozesses gibt es fur den Zahntech-
niker (ZT) eine Vielzahl von Maoglichkeiten. Zum einen kann durch
Nutzung der passiven Restwarme im Ofenraum innerhalb einer vor-
gegebenen Schliesszeit S das Brenngut vor dem eigentlichen Brenn-
zyklus getrocknet werden. Eine weitere Option besteht darin, durch
aktives Heizen des Ofenraums auf eine Solltemperatur diese Rest-
warme wahrend des Schliessprozesses in engen Grenzen zu kontrol-
lieren. Daflr sind innerhalb der Programat Brennofenfamilie die so
genannten Vortrocknungsfunktionen zustandig. Hochwertige Gerate
wie der Programat PX1 oder der Programat P700 erlauben dem An-
wender dariiber hinaus, beim Vortrocknen auch noch die Vor-
trocknungspositionen und -zeiten individuell festzulegen. In der all-
taglichen Praxis verlasst sich der Zahntechniker jedoch meist auf die
Verarbeitungsanleitung des Herstellers und auf einen Schliesspro-
zess, welcher lediglich gesteuert durch die Schliesszeit, jedoch ohne
aktives Heizen ablauft. Diverse negative Einflussgréssen, wie z.B.
eine zu hohe Temperatur im Brennraum des Ofens, kénnen zu Feh-
lern fuhren. Mit dem fiir den Programat P700 entwickelten TSP Ver-
fahren sollen diese wesentlichen Einflussgréssen speziell berticksich-
tigt und aktiv kontrolliert werden.

2. Unkontrollierbare Randbedingungen wahrend des
Schliessprozesses

Je nach Bauart des Brennofens wird der Schliessprozess durch un-
kontrollierbare Faktoren, wie beispielsweise die aktuell im Ofenkopf
gespeicherte Warmemenge bzw. Warmenergie, beeinflusst. Die ge-
speicherte Warmemenge ist gross, wenn zuvor ein Brand mit sehr
hohen Temperaturen ausgeftihrt wurde. Wurde das Gerate jedoch
gerade erst in Betrieb genommen, so ist kaum Warmeenergie in der
Isolation vorhanden. Die optimale Trocknung wahrend des Schliess-
prozesses wird massgeblich durch die in der Isolation gespeicherte
Warmemenge bestimmt. Eine zu heisse Brennkammer kann, unab-
hangig vom Tragermaterial, beginnend z.B. beim 1. Washbrand des
Opaquers bis hin zum Glanzbrand, zu einer Schadigung der jeweils
applizierten Keramikmasse fthren.

Der erfahrene Zahntechniker versucht dies zu vermeiden, indem er
nach Gutdinken zuwartet, bis die Temperatur in der Ofenkammer
auf ein gewisses Niveau abgesunken ist. Gegebenenfalls wird er bei
zu hoher Starttemperatur durch einen Hinweis in der Verarbeitungs-
anleitung (VA) oder eine Fehlermeldung des Brennofens darauf auf-
merksam gemacht. Gute Brenndfen zeigen den idealen Zeitpunkt
zum Bestticken des Brenntisches mitunter durch einen Signalton an.
Bleibt der Ofenkopf geodffnet, wird bei Unterschreiten einer Mindest-
temperatur in der Brennkammer der Programat-Familie ein Warnton
ausgegeben.

Weitere Variablen oder Faktoren (Randbedingungen), die den Stan-
dardschliessprozess beeinflussen kénnen, sind: die Position des Objek-
tes auf dem Brenntisch (z.B. mittig — aussen — Hohe des Brenn-
gutes), das Material des Brennguttisches und der Brennguttrager, die
Art oder Grésse bzw. Extension oder Volumen der zahntechnischen
Restauration sowie die Legierung (hier als Exempel fur einen Ger{st-
werkstoff), die verwendete Keramikmasse, die Menge und Zusam-
mensetzung des Liquids oder der eigentliche Einstellzeitpunkt der
Restauration in den Brennofen, um nur einige zu nennen. Weitere
Storgrossen konnen offene Fenster im Labor oder Zugluft, ausgelost
durch eine ungunstige Platzierung des Brennofens, oder eine nahe
Klimaanlage sein. Ein Teil, vor allem letztere dieser Einflussgrossen,
liegt jedoch grésstenteils in der Hand des Anwenders. Siehe hierzu
auch R. Strietzel (Dentallabor 4. 2006).

3. Das zentrale Prinzip von TSP

Die in der Brennkammer gespeicherte Warmemenge steht in direktem
Zusammenhang mit der in der Brennkammer gemessenen Temperatur.
Die Ofentemperatur gibt also Aufschluss tber die in der Brennkammer
gespeicherte Warmemenge. Der Einfluss dieser dort gespeicherten
Warmemenge auf das Trocknungsergebnis wird massgebend durch
den Abstand zum Objekt bzw. der Restauration bestimmt. Die Schliess-
bewegung wird beim einfachen Standardschliessprozess durch ein fest-
es und unveranderbares \Weg-Zeit-Diagramm vom Hersteller vorgege-
ben. Der Brenntisch oder der Ofenkopf bewegt sich dabei innerhalb
der festgelegten Schliesszeit in sequenziellen Stufen oder kontinuier-
lich, aber auf festgelegtem Wege zur endguiltigen Schliessstellung der
Ofenkammer.

Unterschiedliche Warmemengen in der Ofenkammer fiihren zu ver-
schiedenen Trocknungsergebnissen. Es kann zu offenen Poren oder
Rissen im Opaquer bis hin zu Siedeblasen, hervorgerufen durch explo-
sionsartiges Verdampfen von Liquidzusatzen, kommen. Exakt hier setzt
TSP an. Beim Start des Programms wird die in der Brennkammer vor-
handene Warmemenge abgeschatzt und darauf basierend eine opti-
male Schliessbewegung errechnet. Der Ofen versucht dann innerhalb
der vorgegebenen Schliesszeit S, das Objekt auf optimalem Wege in
die Néhe der Brennkammer zu bringen und darauf den Brennraum zu
schliessen. Das bedeutet, dass bei sehr viel Warme in der Brennkam-
mer der Ofen sehr lange wartet, bis er das Objekt ndher in den an-
fanglich heissen Brennraum fahrt. Andererseits ermoglicht eine weit
geoffnete Brennkammer, dass sich der Brennraum schneller weiter
abkdhlen kann.

Nachfolgende Abbildung 1 zeigt, wie bei aktivem TSP die Schliessbe-
wegung verandert wird. Dabei wird nochmals darauf hingewiesen,
dass der Brennofen in der selben Schliesszeit (S) schliesst.
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Abb. 1: Schliessbewegung mit und ohne TSP




4. Parametrierung TSP

Aus zahlreichen Experimenten mit unterschiedlicher gespeicherter
Warmemenge im Brennraum des Ofens wurde ein mathematisches
Modell fir die Berechnung einer geeigneten Schliessbewegung erar-
beitet. Ausgehend von einer gewiinschten Standardsituation (ideale
Bedingungen) wird nun die Schliessbewegung aufgrund der Ofen-
temperatur beim Start des Brennprogramms so berechnet, dass die
am Objekt eintreffende Warmemenge zu einer optimalen Trocknung
desselben fuhrt.

Abbildung 2 erldutert die unterschiedliche Temperaturentwicklung
an zahntechnischen Restaurationen, wenn ohne TSP gearbeitet
wird. Deutlich sind die Temperaturunterschiede als Funktion der
Temperatur / Energie im Ofenbrennraum erkennbar.

Temperaturen an der R ion bei Progr t mit unterschiedlicher
Temperatur / Energie im Ofenkopf (Schliesszeit S = 06:00 min) ohne Einsatz von TSP
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Abb. 2: Temperaturunterschiede am Objekt bei
unterschiedlichsten Startbedingungen ohne TSP

Abbildung 3 zeigt die Wiederholung der Versuche bei Einsatz des
TSP Verfahrens. Die Streuung ist deutlich geringer. Alle Temperatur-
kurven kommen der Sollkurve, hier in griin dargestellt, tber den
gesamten Schliesszyklus sehr nahe.
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Abb. 3: Temperaturunterschiede am Brenngut bei
unterschiedlichsten Startbedingungen mit TSP

Messungen an verschiedensten Positionen auf dem Brenntisch bele-
gen, dass sich auch die Temperaturdifferenzen auf dem Brenntisch
reduzieren, wenn mit TSP gearbeitet wird.

5. Nachweis des Erfolgs im zahntechnischen Einsatz

Allgemein ist fr den Brennzyklus der Beginn des (Vor-)Trocknungs-
prozederes entscheidend. Die Wahl der Zeit-Temperatur-Achse kann
bereits bei zu grossen Temperaturanstiegen und zu hohen Tempera-
turen beim Einstellen des Brenngutes und so zu einer Schadigung
der Restaurationen fuhren. Dabei ist auch das Handling der jeweils
verwendeten Keramik / Liquid Mischung von eminenter Wichtigkeit.
Der spatere Verlauf des Trocknungsprozesses ist eher sekundar zu
betrachten.

Die zu hohen Temperatureinstrahlungen, hauptsachlich bei Folge-
branden, fuhren zu einer Versiegelung der Oberflache. Eingeschlos-
sene Feuchtigkeit kann nicht entweichen und kann im weiteren Ver-
lauf der Brandftihrung Risse und offene Poren bis hin zu Siedeblasen
zur Folge haben. Haufig treten auch an Stellen, wo bedingt durch
die Applikation mehr Material liegen bleibt (z.B. okklusal und / oder
interdental), vermehrt Risse oder ein Aufstellen der Keramik auf.
Dies ist sehr deutlich auf den folgenden Bildern 4 + 6 ohne TSP
Betrieb erkennbar. Im direkten Vergleich dazu die Bilder 5+ 7, wo
mit denselben Parametern und Materialien, jedoch im TSP Betrieb,
gearbeitet wurde.

Abb. 4: Opaquerbrand ohne TSP,
bei T>560 °C eingestellt!
Extrem viele offene Poren und Risse

Abb. 5: Opaquerbrand mit TSP
bei T>560 °C eingestellt!
Perfekter Opaquerbrand,
keine Poren / Risse

Abb. 6: Opaquerbrand ohne TSP,
bei T>560 °C eingestellt!
Deutliche Haufung von Rissen

Abb. 7: Opaquerbrand mit TSP
bei T>560 °C eingestellt!
Perfekter Opaquerbrand, keine Risse
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6. Abschliessend

Das Thermo Shock Protection TSP Verfahren Idsst sich gut mit dem
Antiblockiersystem ABS im Automobilbereich vergleichen. In den
seltensten Fallen wird der erfahrene Zahntechniker ein schlechtes
Brenn-ergebnis durch einen provokanten Schliessprozess riskieren;
ebenso wenig wie der Autofahrer das Ansprechen des ABS heraus-
fordert. Zahntechnische Anforderungen kénnen hin und wieder
jedoch beim Standardschliessprozess die Grenzen des Machbaren
Ubersteigen, vergleichbar wie Eis und Schnee beim Auto fahren.
TSP bietet, analog zum ABS, in solchen Fallen die notwendigen
Reserven, um dennoch ein erfolgreiches und gutes Ergebnis zu
erzielen.

Abb.: Programat P700 wéhrend dem Abkihlprozess
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