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Zur Stromungssituation beim Korrekturabdruck

yon H. Meiners, Miinster*

Die Berechnung des Stromungswiderstandes im
Spalt zwischen koaxialen Zylindern liefert einen
Zusammenhang zwischen Druck, Vorschubge-
schwindigkeit des einen Zylinders und Spaltbreite.
Die Anwendung dieser Beziehung auf die Situation
des Korrekturabdruckes bestitigt auch unter dem
Gesichtspunkt der Hydrodynamik die Richtigkeit
der Forderung nach kurzzeitigem Druckaufwand
pei der Zweitabformung.

Jede Abformung erfordert einen Kraftaufwand,
. der einerseits von der Viskositit des Abform-
materials und andererseits vom geometrisch be-
stimmten Stromungswiderstand, d.h. von der
AbfluBmoglichkeit der verdrangten Abformmasse
abhingt. Der Stromungswiderstand zwischen pa-
rallelen Wanden wichst umgekehrt proportional
zur dritten Potenz des lichten Abstandes a der
Winde. Je enger bei einer Abformung der Raum
zwischen abzuformendem Kiefer und Loffelwand,
desto groBer ist der Kraftaufwand zur Plazierung
des Loffels. Besonders gravierend wird der Effekt
bei Verwendung von individuellen Loffeln. Der
Extremfall ist gegeben beim Korrekturabdruck.
Durch die manuelle Krafteinwirkung auf die
- Loffelunterfliche entsteht in der Abformmasse
(Fliissigkeit) ein ortsabhingiger Druck, der ein
FlieBen der Masse in Richtung des Druckgefélles
verursacht. Die FlieBrate O, also die pro Zeitein-
heit durch einen Querschnitt tretende Menge, ist
dem Druckgefille proportional. Es ist somit sinn-
voll, anstelle der einwirkenden Krifte im folgen-
den Werte fiir den erzeugten Druck anzugeben.

Die Berechnung des erforderlichen Druckes

Zur Begrenzung des mathematischen Aufwandes
soll die Situation des Korrekturabdruckes zu-
nichst simuliert werden durch das koaxiale Ein-
dringen eines zylindrischen Kolbens mit der
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Hohe /2 und dem Radius r (Stumpf) in einen
Hohlzylinder mit dem Radius r+a (Negativ im
Erstabdruck), so daB zwischen den Wandungen
ein Ringspalt der Breite a vorhanden ist (Abb. 1).

Beim Vordringen des Kolbens mit der Geschwindig-
keit v, in den mit einer Flissigkeit gefillten, einseitig
geschlossenen Zylinder wird pro Zeiteinheit das
Volumen

Q=mr?-v; )
verdrangt. Die gleiche Menge pro Zeiteinheit mufl
durch den Ringspalt abflieBen. Sie berechnet sich als
Produkt aus Spaltquerschnitt und mittlerer Stro-
mungsgeschwindigkeit 0, im Spalt. Unter der Voraus-
setzung, daB die Spaltbreite a klein ist gegen den
Kolbenradius r, gilt:

O=27mra:vm ()

Zur Uberwindung des Stromungswiderstandes ist eine
Druckdifferenz p,—p; zwischen Eintritts- und Aus-
trittsseite des AbfluBspaltes erforderlich (Abb. 1). Der
Vorschub des Kolbens ist somit nur mit einem Kraft-
aufwand (Abformkraft) moglich, der im geschlossenen
Teil des Zylinders den Uberdruck P (Stempeldruck
des Kolbens, allgemein die manuelle Kraft auf den
Loffelboden bezogen auf die in die Kaufliche proji-
zierte Oberfliche des abzuformenden Kieferbereiches)
gegeniber Atmosphérendruck p; an der offenen Seite
erzeugt. Fur das Druckgefille im durchstromten Spalt
zwischen koaxialen Zylinderwandungen gilt [1], wie-
der unter der Voraussetzung, daB « klein ist gegen r:
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wobei # die Viskositdt der Flissigkeit ist. Der Einflu}
der Schwerkraft ist hierbei vernachlassigt. Gleichung 3
gilt fir zueinander ruhende Wandungen. Wird der
Kolben der stromenden Fliissigkeit entgegenbewegt,

P, =P+p,
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tv. Abb. 1. Kolben und Zy-
linder in koaxialer An-
B
ordnung.
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so ergibt sich die in Abb. 2 angedeutete Verdnderung
des Stromungsprofils im Spalt. Diese Veranderung ist
jedoch klein, wenn v, klein ist gegen die mittlere
Stromungsgeschwindigkeit s der Fliissigkeit im
Spalt; diese Bedingung ist erfiillt, wenn a klein ist
gegen r. Einsetzen von Gleichung 1 in Gleichung 3
liefert:
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Abb. 2. Stromungsprofil zwischen zueinander ruhen-
den (a) und gegeneinander bewegten Winden (b).
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Abb. 3. Abhéngigkeit des Stempeldruckes P von der
Vorschubgeschwindigkeit v, fiir verschiedene Spalt-
breiten a.

Mit Hilfe dieser Gleichung lassen sich die Bedin-
gungen bei der Abdrucknahme, speziell die des
Korrekturabdruckes abschidtzen. Dazu ist in
Abb. 3 unter Benutzung der Werte =10 Pa - sec
(=100 Poise, diinnflieBendes Abformmaterial),
r=0,3cm und £=0,5 cm (Phantomstumpf) der
erforderliche Stempeldruck P in Abhéngigkeit
von der Vorschubgeschwindigkeit v, fiir verschie-
dene Spaltweiten a aufgetragen. Mit abnehmender
Spaltweite verlaufen die durch Gleichung 4 gege-
benen Geraden auBlerordentlich steil.

In der Literatur finden sich nur wenige quantita-
tive Angaben iiber Abformdrucke [3] und Vor-
schubgeschwindigkeiten des Loffels [4, 5]. Nimmt
man als realistische Maximalwerte 1 Bar (ca.
1 kp/cm?) bzw. 0,2 cm/sec an, so liegen alle mog-
lichen Wertepaare P/v, innerhalb des durch diese
Maximalwerte gekennzeichneten Rechteckes in
Abb. 3. Die Koordinaten eines jeden Punktes
liefern Geschwindigkeit und Druck, der Anstieg
der durch den betreffenden Punkt zum Koordi-
natenursprung verlaufenden Geraden ist ein Maf
fiir die Spaltbreite a. Dieser Anstieg ist zusiitzlich
abhidngig von den Abmessungen des Stumpfes
und der Viskositit der Abformmasse (vgl. G. 4).

Das Ausfliefien diinner Schichten

Bei der Abformung von konischen Zahnstiimpfen
ist zu beachten, daB anders als beim Vorschub
des zylindrischen Kolbens das Vordringen des
Konus in das ebenfalls konische Abformlumen des
Erstabdruckes die Breite a des AbfluBspaltes zu-
nehmend verkleinert wird (Abb.4). Zur Auf-

Abb. 4. Beim Vorschub eines konischen Stumpfes in
ein entsprechendes Lumen resultiert eine Spaltver-
engune.



rechterhaltung einer konstanten Vorschubge-
schwindigkeit steigt dann der erforderliche Druck
sehr schnell an. Fiir kleine Priaparationswinkel
1aBt sich GI. 4 in guter Ndhrung auch auf dieses
Problem anwenden. Eine Extrapolation in Abb. 3
ergibt dann, daB ein Druck von schlieBlich
140 Bar aufzubringen ist, wenn eine Vorschub-
geschwindigkeit v,=0,2 cm/sec bis zum Erreichen
einer Spaltbreite von 50 um beibehalten werden
soll. Selbstverstiandlich werden Drucke dieser
GroBenordnung bei der Abformung im Munde
nicht erreicht. DaBl dennoch sehr diinne Schichten
ausflieBen liegt daran, daB mit zunehmender
Spaltverengung nicht nur der Druck steigt, son-
dern auch die Vorschubgeschwindigkeit ab-
pimmt, wobei sich das Wertepaar Druck/Ge-
schwindigkeit jeweils der erreichten Spaltbreite
anpaBt. Messungen beim Korrekturabdruck [3]
zeigen, daB der Druck wahrend der beiden ersten
Sekunden der Abformung praktisch linear an-
steigt. Das bedeutet, daB3 der Loffel zundchst mit
annihernd konstanter Geschwindigkeit appliziert
und erst bei hoheren Druckwerten deutlich ab-
gebremst wird. Dieser Verlauf ist willkiirlich
durch die Kurve in Abb. 3 angedeutet. Ihr
Schnittpunkt mit der Geraden ,,0,3 mm‘ besagt
dann, daB mit Erreichen der Spaltbreite 300 um
die Vorschubgeschwindigkeit v, auf 0,18 cm/sec
abgefallen und der Druck P auf 0,6 Bar gestiegen
ist.

DaB beim Korrekturabdruck nicht beliebig diinne
Schichten des Zweitmaterials ausflieBen liegt da-
ran, daB einmal auch die Schichtdicke zwischen
Stirnfliche des Stumpfes und Lumenboden ab-
nimmt, so daB} hier ebenfalls nennenswerte Fliel3-
widerstinde mit entsprechendem Druckgefille in
Stromungsrichtung auftreten. Die Folge ist, daB
der die Stromung im Spalt verursachende Uber-
druck am Spalteingang abnimmt. Zum anderen
werden bei sehr kleinen Vorschubgeschwindig-
keiten selbst fiir kleine Wege die zugehorigen
Zeiten groB. Die Viskositit der Abformmasse
nimmt aufgrund der Abbindereaktionen im Laufe
der Zeit zu, so daB auch aus diesem Grund ein
weiteres FlieBen zunehmend erschwert und
schlieBlich unmdéglich wird.

Die aufgezeigten Zusammenhinge lassen erken-
nen, daB die manuell mogliche Druckanwendung
beim Korrekturabdruck schon nach wenigen Se-
kunden praktisch keinen EinfluB mehr hat auf
die Schichtdicke des diinnflieBenden Abform-
materials. Trotz anhaltenden Druckes kommt der
Loffelvorschub zum Stillstand und damit auch
jegliches FlieBen im Abformmaterial. Anhalten-
der Druck iiber die erforderliche Applikations-
zeit hinaus fordert somit nicht die Detailwieder-
gabe im korrigierten Abdrucknegativ. Da ande-
rerseits mechanische Spannungen im Erstabdruck
wihrend der Abbindephase des Zweitmaterials
die Abformgenauigkeit beeintrachtigen, sollte die
Zeitdauer des angewandten Druckes moglichst
gering sein. Je langer und stirker die Druckein-
wirkung, desto groBer die Wahrscheinlichkeit,
daB diese durch die druckbedingte Verlagerung
des Erstabdruckes gegen den Kiefer provozierten
Ungenauigkeiten auf Grund der fortschreitenden
Verfestigung des Zweitmaterials fixiert werden.
Es sei noch erwiahnt, daB beim Einzementieren
von Kronen die gleiche hydrodynamische Situa-
tion gegeben ist wie beim Korrekturabdruck.
Auch hier zeigt sich, daf3 langanhaltender Druck
die Dicke der Zementschicht praktisch nicht
mehr beeinflult [2]. Allerdings ist bei Zement-
schichten eine Mindestdicke durch die Kérnig-
keit des Materials gegeben.
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