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69 Geriit zum Steuern und Ueberwachen der Zeitintervalle beim Mischen und Verarbeiten von
Knochenzement.

@ Ein Steuerelement (17) steuert die Mischung der Kom-
ponenten des Knochenzementes unter Vakuum und’ e PN
iiberwacht die Zeitintervalle fiir die Ruhe-, Verarbeitungs- -
und Aushirtezeit. : e
Die temperaturabhingige Reaktionsdauer - der
Polymerisationsreaktion kann bei der Linge einzelner
Zeitintervalle dadurch beriicksichtigt werden, dass durch i
das Steuerelement (17) Messwerte eines Messfiihlers (18)
fiir die Umgebungstemperatur in einem begrenzten Tem- bz
peraturbereich beriicksichtigt werden.
Mit dem neuen Gerit ergeben sich Knochenzement-
Mischungen mit hohen Festigkeiten und geringer Porosi-
tit, wobei die Eigenschaften des Zementes dariiberhinaus
gut reproduzierbar sind.
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PATENTANSPRUCHE

1. Gerit zum Steuern und Uberwachen der Zeitintervalle
beim Mischen und Verarbeiten von Knochenzement, wel-
ches Gerit eine Mischvorrichtung mit mindestens einem als
Spritzenzylinder ausgebildeten Mischbehilter und, durch je
einen Motor angetrieben, einen Riihrer sowie eine Vaku-
umpumpe enthilt, gekennzeichnet durch ein Steuerelement
(17), das tiber einen Zeitzihler den Ablauf des Mischens
steuert und mindestens einzelne Zeitintervalle (t) beim Ver-
arbeiten des Knochenzementes iiberwacht, wobei minde-
stens das Ende des Mischens und mindestens einzelner tiber-
wachter Zeitintervalle durch akustische (25) und/oder opti-
sche (20, 21) Signale angezeigt wird, ferner gekennzeichnet
durch einen Messfiihler (18) fiir die Umgebungstemperatur,
der die Dauer einzelner dieser Zeitintervalle (t4 —13; t5—t4;
t6—t5) temperaturabhingig verdndert.

2. Gerit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Dauer mindestens der temperaturabhéngigen Zeitinter-
valle (t4 —t3; t5—t4; t6 —t5) fiir unterschiedlich zusammen-
gesetzte Knochenzemente verdnderbar ist.

3. Gerét nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass der Riihrermotor (6) von einer niedrigen auf hohe—
re Ruhrgeschwmdlgkelten umschaltbar ist.

4. Geriit nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Riihrermotor (6) in seiner Drehrich-
tung umschaltbar ist.

5. Gerit nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Vakuum durch einen Drucksensor
(15) wiihrend der einzelnen Verarbeitungsphasen auf einer
konstanten Druckdifferenz zum Umgebungsdruck gehalten
ist.

6. Gerit nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Riihrer (30) eine den Spritzenzylinder
(4) in axialer Richtung mindestens teilweise ausfiillende, kor-
kenzieherdhnliche Form hat, deren Aussendurchmesser an
den Innendurchmesser des Mischzylinders (4) angepasst ist.

7. Geriit nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
der Riihrer (30) an seinem freien Ende in einen horizontalen
Aufnehmer (31) iibergeht, der V-formig die Mittelachse (32)
des Zylinders (4) umfasst, ehe er in einem in den Korkenzie-
her hinein gerichteten Abreisshaken (33) endet.

8. Geriit nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeich-
net, dass der Abreisshaken (33) mindestens anndhernd mit
dem ihn erzeugenden V-Arm (34) in einer zur Riihrerachse
parallelen Ebene (35) verlduft.

9. Gerit nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Abreisshaken (33) aus der Horizonta-
len heraus unter einem Winkel von mindestens anndhernd
60° nach oben gerichtet ist.

10. Geriit nach einem der Anspriiche 6 bis 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Abreisshaken (33) vor der achsparal-
lelen Mittelebene (36) des Riihrers (30) endet.

BESCHREIBUNG

Die Erfindung betrifft ein Gerit zum Steuern und Uber-
wachen der Zeitintervalle beim Mischen und Verarbeiten
von Knochenzement, welches Gerit eine Mischvorrichtung
mit mindestens einem als Spritzenzylinder ausgebildeten
Mischbehilter und, durch je einen Motor angetrieben, einen
Riihrer sowie eine Vakuumpumpe enthélt.

Knochenzemente werden bekanntlich im allgemeinen
durch Mischen von fliissigem Methylmethacrylat-Monomer
und pulverférmigem Polymethylmethacrylat — unter Zuga-
be von Hirtern und Beschleunigern — hergestellt, wobei das
Aushirten der fliissigen Komponente die zuvor teigartige
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Mischung verfestigt. Das Mischen der Komponenten erfolgt

dabei von Hand mit Spateln oder rotierenden Riihrern, die

gegebenenfalls auch von einem Motor angetrieben sein kon-

nen (siche z.B. F.J. Kummer «Improved Mixing of Bone Ce-
s ment», Seite 238 des Tagungsberichts vom 31st Annual
ORS, Las Vegas, Nevada, USA, vom 21. bis 24. Januar
1985). Weiterhin ist es bekannt, ein kontrolliertes Vakuum
in dem Mischgefiss zu erzeugen und aufrechtzuerhalten, um
das Gemisch méglichst weitgehend zu entgasen (siche z. B.
R.L. Wixon et al «Vacuum Mixing of Methylmethacrylate
Bone Cements», Seite 327 des gleichen Tagungsberichtes).
Nach Beendigung des Mischvorganges ergibt sich bei der
Verarbeitung von niedrigviskosen Zementen, die vorzugs-
weise mit Hilfe einer Zementspritze erfolgen kann, zunéchst
ein Zeitintervall, die sogenannte Ruhezeit, in dem die Poly-
merisation so weit fortschreitet, dass das teigartige Gemisch
eine Konsistenz erhilt, in der es verarbeitbar ist und die Mo-
nomerabgabe reduziert wird. An diese Ruhezeit schliesst sich
ein Zeitintervall fiir die Verarbeitung und eines fiir die Aus-
hirtung des Zementes an.

Die auf die geschﬂderte Art hergestellten Knochenze-
mente haben sich in ihren Eigenschaften — z.B. in ihrer Fe-
stigkeit oder ihrer Porositit — als wenig reproduzierbar er-
wiesen. Da die chemische Reaktionszeit — und damit die
Zeitintervalle der Ruhezeit, der Verarbeitungszeit und der
Aushirtungszeit — von Knochenzementen bekanntlich tem-
peraturabhiingig ist, ist es ndmlich notwendig, die Dauer ein-
zelner dieser Zeitintervalle auf die Verarbeitungstemperatur,
d.h. die Umgebungstemperatur, abzustimmen.

Aus der GB-A-2 020 049 ist eine Knet- und Mischma- -
schine bekannt, die — gesteuert von einer elektronischen
Einrichtung — mit verschiedenen Geschwindigkeiten betrie-
ben werden kann, und bei der die Arbeitszeiten von der glei-
chen Einrichtung nach einem Programm gesteuert werden.
Die EP-A-112 619 zeigt einen Mischer, der mit Hilfe eines
Mikrophons nach dem Gerduschpegel iiberwacht und ge-
steuert wird.

Die beiden bekannten Vorrichtungen sind fiir rein phys1-
kalisches Mischen zur Herstellung von Losungen bzw. Tei-
gen von Backwaren bestimmt; in und zwischen den zu
mischenden Komponenten laufen dabei keine chemischen
Reaktionen ab, so dass der Mischvorgang im allgemeinen
beliebig oft unterbrochen werden kann. Dariiberhinaus ist
sein Ende keine Funktion der Temperatur.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Gerét zu schaf-
fen, mit dem die Eigenschaften des Knochenzementes von

- den individuellen Einfliissen der mischenden Personen unab-
hingig und infolgedessen reproduzierbar werden. Gleichzei-
tig soll mit dem neuen Gerit selbstverstindlich eine Verbes-

so serung der mechanischen Eigenschaften des ausgehérteten
Knochenzementes durch Beriicksichtigung der Temperatur-
abhingigkeit des Ablaufes der chemischen Reaktionen er-
reicht werden.
Diese Aufgabe wird erfindungsgemass gelost durch ein
ss Steuerelement, das tiber einen Zeitzihler den Ablauf des Mi-
schens steuert und mindestens einzelne Zeitintervalle beim
Verarbeiten des Knochenzementes iiberwacht, wobei minde-
stens das Ende des Mischens und mindestens einzelner iiber-
wachter Zeitintervalle durch akustische und/oder optische
60 Signale angezeigt wird, ferner durch einen Messfiihler fiir die
Umgebungstemperatur, der die Dauer einzelner dieser Zeit-
intervalle temperaturabhéngig verdndert.
Die mit dem neuen Gerit erreichte Steuerung der tempe-
raturabhéingigen — bei konstanter Umgebungstemperatur
65 gleichbleibenden — Zeitintervalle fiir die einzelnen Misch-
und Verarbeitungs-«Schritte» des Zementes bringt eine Ver-
besserung und gute Reproduzierbarkeit der mechanischen
Eigenschaften.
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Dabei ist es vorteilhaft, wenn bei dem neuen Gerit eine
Maoglichkeit besteht, die Dauer mindestens der temperatur-
abhédngigen Zeitintervalle fiir unterschiedlich zusammenge-
setzte Knochenzemente zu verdndern.

Um ein Eindringen des Riihrers in die teigartige Mi-
schung zu erleichtern, ist es zweckmadssig, zundchst ein An-
mischen mit relativ niedriger Rithrgeschwindigkeit — von
etwa 40 U/min bis 100 U/min — durchzufiihren und nach
dem Anmischen die Riihrgeschwindigkeit auf 120 U/min bis
300 U/min zu erhéhen. Hierfiir kann der Riihrermotor von
einer niedrigen auf eine héhere Riihrgeschwindigkeit um-
schaltbar sein.

Weiterhin kann die Durchmischung des Zementes gefor-
dert werden, wenn der Riihrermotor in seiner Drehrichtung
umschaltbar ist.

Wie bereits erwihnt, ist es bekannt, dass die Qualitit von
Knochenzementen erheblich verbessert werden kann, wenn
das Mischen des fliissigen Monomers mit der Pulverkompo-
nente unter Vakuum durchgefiihrt wird, wobei fiir dieses mit
Vorteil eine Druckdifferenz von etwa 500 mbar gegen den
Umgebungsdruck nicht iiberschritten werden soll. Grdssere
Druckdifferenzen bewirken ein starkes Verdampfen des Mo-
nomers; bei erheblich geringeren Vakua ist dagegen das Aus-
gasen ungeniigend. Es ist daher vorteilhaft, wenn das Vaku-
um durch einen Drucksensor auf einer konstanten Druckdif-
ferenz zum Umgebungsdruck gehalten ist.

Ein wesentliches Element fiir eine gute und vollstéindige
" Durchmischung der Komponenten ist der Riihrer. Experi-
mentell hat sich hier eine Konstruktion als besonders wirk-
sam erwiesen, bei der der Riihrer eine den Spritzzylinder in
axialer Richtung mindestens teilweise ausfiillende, korken-
zieherdhnliche Form hat, deren Aussendurchmesser an den
Innendurchmesser des Mischzylinders angepasst ist. Um am
Boden des kartuschenartigen Spritzenzylinders besonders
das in der Randzone befindliche Gemisch wieder in den
Mischprozess zuriickzufiihren, kann der Rithrer mit Vorteil
an seinem freien Ende in einen horizontalen Aufnehmer
iibergehen, der V-formig die Mittelachse des Zylinders um-
fasst. Bei dieser «Riickfithrung» kann eine sich mit dem
Riihrer mitdrehende Gemischsdule entstehen. Diese wird
vorteilhafterweise immer wieder zerstort durch einen in den
Korkenzieher hinein gerichteten Abreisshaken, der an den
horizontalen Aufnehmer angesetzt ist.

Weitere Verbesserungen bei dem Mischen des Kno-
chenzementes konnen erzielt werden, wenn der Abreissha-
ken mindestens annidhernd mit dem ihn erzeugenden V-Arm
in einer zur Rilhrerachse parallelen Ebene verlduft, und/oder
wenn der Abreisshaken aus der Horizontalen heraus unter
einem Winkel von mindestens annihernd 60° nach oben ge-
richtet ist; schliesslich haben die Versuche ergeben, dass es
giinstig ist, wenn der Abreisshaken vor der achsparallelen
Mittelebene des Riihrers endet.

Weiterhin sind in dem Gerit iiber die beanspruchten
Funktionen hinaus Mdoglichkeiten vorgesehen, die vollauto-
matischen Abldufe der Zeitintervalle durch manuelle Einga-
ben anderer Zeitintervalle — beispielsweise beim Testen neu-
er Zementmischungen — gegebenenfalls zu dndern. Dar-
iiberhinaus werden — neben dem Ablauf der einzelnen Pro-
gramm-Schritte, die im allgemeinen akustisch und/oder op-
tisch angezeigt werden — Fehler im Gerit oder unzuléssige
Grenzwertiiberschreitungen bei Temperatur und/oder
Druck, die beispielsweise vom Temperaturfiihler oder vom
Drucksensor ermittelt werden, ebenfalls akustisch und/oder
optisch signalisiert. .

Im folgenden wird die Erfindung anhand eines Ausfiih-
rungsbeispiels im Zusammenhang mit der Zeichnung néher
erlautert.

Fig. 1 und 2 stellen eine Vorderansicht sowie eine
Draufsicht auf das neue Gerit dar;

Fig. 3 ist ein schematisches Blockdiagramm, auf dem das
Steuerelement und die es beeinflussenden Messfiihler bzw.

5 die von ihm beeinflussten Funktionselemente wiedergegeben
sind;

Fig. 4 gibt in einem schematischen Diagramm den Ab-
lauf der von dem Geriit gesteuerten und iiberwachten Her-
stellungs- und Verarbeitungsschritte V fiir einen ausgewihl-

10 ten Knochenzement in Abhangigkeit von der Zeit t wieder,
wobei fiir temperaturbeeinflusste Schritte als Parameter die
Temperatur T beriicksichtigt ist;

Fig. 5 ist eine Ansicht des fiir das Gerit konstruierten
korkenzieherdhnlichen Riihrers;

15 Fig. 6istein Schaitt VI— VI von Fig. 5.

In seiner als Ausfithrungsbeispiel gewdhlten Form hat
das Gerit 1 (Fig. 1) zwei Anschlussstellen 2 und 3 fiir den
Anschluss der als Spritzenzylinder ausgebildeten Kartusche
4, Die rechte Anschlussstelle 2 dient dabei als Mischstation,

20 wihrend die linke 3 als Ruhe- oder Evakuierstation vorgese-
hen ist.

Entsprechend der verschiedenen Aufgaben ist die rechte
Anschlussstelle 2 mit einem Rithrwerk 5 ausgeriistet, das von
einem Motor 6 (Fig. 3) angetrieben ist. Dieser kann sowohl
in seiner Drehrichtung umschaltbar sein als auch mindestens
fiir eine Drehrichtung mindestens zwei unterschiedliche

- Drehgeschwindigkeiten besitzen, eine niedrige von beispiels-
weise 40 bis 100 U/min fiir das sogenannte Anmischen und
eine relativ dazu erhéhte Drehgeschwindigkeit von beispiels-

30 weise 120 bis 300 U/min fiir den eigentlichen Mischvorgang,.

Die optimale Dauer des Mischvorganges kann fiir verschie-

dene Knochenzement-Zusammensetzungen unterschiedlich
sein; sie ist daher am Gerdit einstellbar.

Beide Kartuschen-Anschlussstellen 2 und 3 sind mit Lei-
tungsanschliissen 8 und 9 versehen, die iiber Umschaltventile
10 (Fig. 3) mit einer Vakuumpumpe 11 (Fig. 3) verbunden
sind.

Das Vorhandensein von zwei Anschlussstellen ist jedoch
keine zwingende Notwendigkeit; es kann auch nur eine An-
schlussstelle vorhanden sein, die als Misch- und Ruhestation
dient, wobei fiir die «KRuhe»-Funktion die Kartusche 4 kurz
gelost und der Riihrer 30 (Fig. 5) aus dem Rithrwerk 5 ent-
fernt werden, sowie der Motor 6 abgeschaltet bleibt.

Die Umschaltventile 10 haben die Aufgabe, entweder die
Pumpe 11 oder die umgebende Atmosphére mit der Kartu-
sche 4 zu verbinden, um in dieser wahlweise ein relatives Va-
kuum von etwa 500 mbar gegeniiber dem Umgebungsdruck
zu erzeugen und aufrechtzuerhalten oder die Kartusche 4 zu
beliiften.
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"so  Die von der Pumpe 11 abgesaugten Gase aus der Kartu-

sche 4, die einen gewissen Prozentsatz verdampftes Mono-
mer enthalten, werden tiber ein Kohlefilter 12 in die Umge-
bung ausgeblasen.
- Um beim Aufheben des Vakuums in der Kartusche 4 die
ss Sterilitdt zu wahren, sind in den Strémungswegen fiir die in
die Kartusche 4 einstromende Luft vor den Umschaltventi-
len 10 Bakterien und Keime zuriickhaltende Filter 13 vorge-
sehen. Schliesslich kann durch das Vakuum angesaugtes Po-
lymerpulver durch Grobfilter 14 mit 2 pm Porengrdsse zu-
60 riickgehalten werden.

Die Einhaltung eines Unterdruckes von etwa 500 mbar
wird durch einen Druckdifferenz-Messfiihler 15 (Fig. 3) ge-
wihrleistet, dessen Messsignal iiber einen Messstellen-
Umschalter 19 und einen Analog-Digital-Wandler 16 einem
zentralen Steuerelement 17 zugefiihrt wird.

Dieses als auf dem Markt erhéltlicher Mikroprozessor
realisierte Steuerelement 17 steuert alle «Verfahrens»-Schrit-
te V (Fig. 4), die fiir die Mischung und Verarbeitung des
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Knochenzementes notwendig sind, was im einzelnen noch
beschrieben wird.

Ein zweiter Messfiihler 18 (Fig. 3), dessen Messwerte
ebenfalls iiber den Umschalter 19 und den Wandier 16 an
das Steuerelement 17 gelangen, ist in einer Seitenwand des
Geriites 1 (Fig. 1) eingebaut. Er misst die Umgebungstempe-
ratur, die gleichzeitig die Verarbeitungstemperatur fiir den
- Knochenzement ist. Bekanntlich hat diese Temperatur einen
erheblichen Einfluss auf die Intervalle, die nach dem Mi-
schen fiir die Verarbeitungs-«Reife», die Verarbeitung selbst
und die Aushértung zur Verfiigung stehen. :

Auf der Oberseite des Gerites 1 (Fig. 2) sind fiir die opti-
sche Signalanzeige vier Leuchtdioden 20 (Fig. 3) vorgesehen,
durch die vom Steuerelement 17 gesteuert verschiedene Be-
triebszustinde des Gerites 1 — z.B. «Geriit eingeschaltet»,
«automatisches Programm lduft», «manuelies Programm»
oder «Gerit-defekt» — signalisiert werden.

Weiterhin ist eine zweizeilige Schrifttafel 21 fiir Anwei-
sungen an den Bediener des Gerdtes 1 wihrend des Ablaufes
eines automatischen oder manuellen Programms oder fiir die
Anzeige der bis zum Ablauf einzelner Zeitintervalle zur Ver-
fiigung stehenden Restzeiten vorhanden.

Schliesslich ist in die Oberseite des Gerétes 1 ein Ein-
gabentastenfeld 22 eingebaut, das mit dem Steuerelement 17
in Wechselwirkung steht. Dieses Tastenfeld 22 enthélt bei-
spielsweise eine Starttaste 26 und eine Stopptaste, mit denen
automatische oder manuelle Programme gestartet oder ge-
stoppt werden kdnnen. Mit einer weiteren Taste kann die bei
der gegebenen Temperatur und dem gewéhlten Zement zur
Verfiigung stehende bzw. bendtigte Gesamtzeit bis zur Aus-
hirtung des Zementes ermittelt und in der Anzeige 21 sicht-
bar gemacht werden. Eine vierte Taste macht die gegebene
Umgebungstemperatur und die bei dieser Temperatur bis
zum Beginn der Verarbeitung notwendige Ruhezeit sichtbar.

Eine Mode-Taste schliesslich erlaubt die Auswahl ver-
schiedener Funktionen, die mit weiteren Tasten ausgelost
werden. Unter Mode-Auswahl sind dabei eine «+» («Pfeil
rauf»), eine « —» («Pfeil runter»)-Eingabetaste und eine Ab-
bruchtaste aktivierbar, die verschiedene Auswahl- und
Funktionsinderungsmoglichkeiten erdffnet.

Im Inneren des Gerites ist als akustischer Signalgeber,
der beispielsweise «Vorwarnungen» vor Ablauf bestimmter
Zeitintervalle gibt, ein elektronisches «Piep»-Element 25
(Fig. 3) vorhanden.

Wie bereits erwihnt, erfolgt die Steuerung aller Funktio-
nen und Méglichkeiten des Gerdtes durch den Mikroprozes-
sor oder das Steuerelement 17, das, ebenso wie die energie-
verbrauchenden Elemente, von einem Netzteil 23 mit elektri-
scher Energie versorgt wird. Die Versorgung der Leistungs-
verbraucher ist in Fig. 3 durch eine Verteilerschiene 24 ange-
deutet, iiber die in der Darstellung auch die Verteilung der
Steuerbefehle des Steuerelementes 17 auf den einzelnen
Funktionselementen erfolgt.

In Fig. 3 sind Signal-Verbindungen von und zum Steuer-
element 17 mit einfach durchgezogenen Linien dargestelit,
wobei die Signalrichtung durch Pfeile angedeutet ist.

Anhand von Fig. 4, die in einem Diagramm den Ablauf
der Verfahrensschritte V eines automatischen Programmes
in Abhingigkeit von der Zeit t zeigt, sei nun die Funktions-
weise des Geriites 1 fiir einen normalen Misch- und Verar-
beitungsprozess erliutert, wobei temperaturabhingige Zeit-
abliufe fiir eine relative hohe Temperatur Th von etwa 24°,
eine mittlere Temperatur Tm von etwa 21° und eine niedrige
Umgebungstemperatur Tn von etwa 18° dargestellt sind. Bei
dem beschriebenen zu mischenden und zu verarbeitenden
Knochenzement handelt es sich um das unter dem Namen
«Sulfix» (Warenzeichen der Anmelderin) bekannte Produkt.
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Nach Einfiillen der pulverférmigen und der fliissigen
Komponente des Zementes in eine Kartusche 4 wird durch
Driicken der Starttaste 26 im Eingabetastenfeld 22 zur Zeit
to das Gerit 1 in Betrieb gesetzt, das zur Angleichung seiner
Temperatur an die Raumtemperatur-des Operationsraumes
lingere Zeit — beispielsweise !/, bis 1 Stunde — zuvor aufge-
stellt worden ist; an der Mischstation 2 ist zur Zeit to ein
Riihrer 30 (Fig. 5) angesetzt. Mit dem Start des Gerites 1
dreht sich der Riihrer 30, dessen Motor zunichst mit einer
Langsamgeschwindigkeit von 60 U/min lduft, aufgrund sei-
ner Korkenzieherform langsam in das teigartige Gemisch
aus fliissigem Monomer und kompakter Pulverkomponente.
Bei langsam in die Kartusche 4 vordringendem Riihrer 30
wird diese von dem Bediener des Gerétes nach oben gefiihrt
und an die Mischstation 2 angeschlossen. Dies ist der mit a
bezeichnete Schritt in Fig. 4.

Nach Ablauf einer Zeitdifferenz von etwa 15 sec zum
Zeitpunkt t1 ist das langsam laufende Anmischen beendet;
zu diesem Zeitpunkt gibt daher das Steuerelement 17 auto-
matisch ein Signal, welches den Rithrermotor 6 umschaltet
auf die normale héhere Riihrgeschwindigkeit von 180 U/min
(Schritt b). Wenn der Riihrer 30 eine gewisse Zeit mit voller
Riihrgeschwindigkeit beide Komponenten gemischt hat,
wird zum Zeitpunkt t2 vom Steuerelement 17 die Vakuum-
Pumpe 11 in Betrieb gesetzt, deren Funktion durch den Sen-
sor 15 iiberwacht und so gesteuert wird, dass der Unterdruck
gegeniiber dem Umgebungsdruck etwa 500 mbar betrégt
und diesen Wert nicht iiberschreitet. Gréssere Druckdiffe-
renzen fithren, wie bereits erwihnt, zu einer unzulissig ho-
hen Verdampfung des fliissigen Monomers, wéihrend kleine-
re Unterdriicke die Entgasung des Gemisches beeintrdchti-
gen und eine optimale Entgasung verhindern. Die den
Schritt ¢ bildende Entgasung der Kartusche 4 wihrend des
Mischens dauert bis zum Zeitpunkt t3. Ist dieser erreicht, so
wird die Vakuum-Pumpe automatisch abgeschaltet und die
Mischstation 2 durch vom Element 17 gesteuertes Umschal-
ten des entsprechenden Ventils 10 beliiftet.

Weiterhin fordern ein akustisches Signal und eine ent-
sprechende Befehlsanzeige im Anzeigeelement bzw. der
Schrifttafel 21 zum Zeitpunkt t3 auch die Kartusche 4 — bei
der vorliegenden Ausfithrungsform — von der Mischstation
2 zu 16sen und auf die Ruhestation 3 umzusetzen. Ist dies ge-
schehen, so wird durch Driicken der Starttaste 26 die Vaku-
um-Pumpe wieder in Betrieb gesetzt. Gleichzeitig wird die
von der Temperatur — und der Zementmischung — abhén-
gige Ruhe- oder Wartezeit, die bis zum Zeitpunkt einer opti-
malen Verarbeitbarkeit des Zementes verstreichen muss oder
darf, in Minuten und Sekunden angezeigt und durch Riick-
wirtszdhlen iiberwacht. Diese im Schritt d der Fig. 4 darge-
stellte Warte- oder Ruhezeit wird — neben der laufenden
Anzeige des Riickwirtszihlers — durch das Piep-Element 25
akustisch und optisch, beispielsweise durch Blinken der
Leuchtdiode fiir die Anzeige «Programm lduft» angezeigt,
was z.Z. t4 im Diagramm der Fall ist. Da die Warte- oder
Ruhezeit temperaturabhingig ist, ergeben sich in Fig. 4 drei
verschiedene Zeiten t4h, t4m und t4n fiir eine relativ hohe
(Th), eine mittlere (Tm) und eine niedrige Umgebungstempe-
ratur (Tn). .

Erfasst wird diese Umgebungstemperatur in einem Be-
reich von beispielsweise 18 bis 24° durch den Messfiihler 18,

.der den Zeitzihler im Programm des Steuerelementes 17 ent-

sprechend beeinflusst.

Ein Driicken der Starttaste 26 zur jeweiligen Zeit t4 be-
wirkt ein Aufheben des Vakuums an der Ruhestation 3 bzw.
in der Kartusche 4, worauf die Kartusche 4 zur Verarbeitung
entnommen werden kann. Gleichzeitig erscheint auf der
Schrifttafel 21 die Anzeige «Einpresszeit» mit dem zugehori-
gen, wieder temperaturabhingigen Zeitintervall fiir eine Ver-
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arbeitung des Zementes, wobei dieses Zeitintervall wiederum
durch eine Riickwirtszihlung iiberwacht wird.

In dhnlicher Weise wie das Ende der Ruhezeiten werden
die zu den Zeiten t5 ablaufenden Verarbeitungszeiten
(Schritt e) optisch und akustisch angezeigt. Mit den Signalen
fiir das Ende der Verarbeitungszeit beginnt automatisch die
Anzeige und Zahlung der Aushirtezeiten (Schritt f), die wie-
derum temperaturabhéngig bei den fiir die verschiedenen
Temperaturen eingetragenen Zeiten t6 beendet sind, was
ebenfalls akustisch und durch eine Anzeige in der Schriftta-
fel 21 signalisiert wird. Am Ende der Aushértezeit wird das
Gerit 1 automatisch abgeschaltet.

Wie bereits angedeutet, hat die Form des Riihrers 30
(Fig. 5) fiir ein einwandfreies Mischen und fiir eine gute und
reproduzierbare Durchmischung beider Komponenten eine
erhebliche Bedeutung. Experimentell hat sich dabei eine
Riihrerform als besonders geeignet herausgestellt, bei der der
Riihrer 30 als Korkenzieher die axiale Linge der Kartusche
oder des Spritzenzylinders 4 durchsetzt und in seinem
Durchmesser moglichst nahe an die Wand des Zylinders 4
heranreicht, ohne diesen zu beriihren. Das freie Ende des
Riihrers 30 bildet zunéchst einen horizontalen Aufnehmer

31, der V-formig (Fig. 6) die Mittelachse 32 des Zylinders 4
umfasst und nahe dem Boden 7 der Kartusche 4 verliuft.
Der Aufnehmer 31 geht iiber in einen Abreisshaken 33,
der sich mindestens annihernd in einer zur Achse des Riih-
5 rers 30 parallelen Ebene 35 erstreckt, die durch den Abreiss-
haken selbst und den ihn erzeugenden V-Arm 34 definiert
ist. Der Abreisshaken 33 bildet mit dem horizontalen Boden
7 etwa einen Winkel von 60° und endet vor der achsparalle-
len Mittelebene 36 des Riihrers 30.
Der Aufnehmer 31 hat eine Schaufelwirkung und ermog-
licht die Aufhahme des Knochenzements im Randzonenbe-
reich der Kartusche 4; er hat das Bestreben, den Knochenze-
ment in obere Bereiche der Kartusche 4 zu beférdern. Die
dadurch erzeugte, aber unerwiinschte Bildung einer homoge-
15 nen, sich mitdrehenden Zementsdule wird durch den Ab-
reisshaken 33 immer wieder daran gehindert, sich mit dem
Riihrer 30 in gleicher Geschwindigkeit mit zu drehen, weil
der Abreisshaken 33 ein Zusammenbacken des Knochenze-
mentes zu dieser kompakten Siule verhindert; durch seinen

20 exzentrischen Lauf wird eine sich bildende Siule immer wie-
der abgerissen, wodurch ein homogenes Mischen des gesam-
ten Knochenzementes erfolgt.
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