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1  EINLEITUNG  
 

1.1 Zur Entwicklung und den Perspektiven der Fügetechnik in der   
Zahnheilkunde und Kieferorthopädie 

 

Als ältestes Verfahren der thermischen Verbindungstechnik gilt das Löten, 

welches bereits um ca. 3200 vor Chr. von den Ägyptern angewandt wurde. Dies 

belegen archäologische Schmuckgegenstände aus Königsgräbern in Gold, 

Silber- und Kupferlegierungen. Ab ca. 1000 vor Chr. existieren Funde von 

(Hammer-) geschweißten Waffen und Werkzeugen [3, 52, 67, 91]. Im siebten 

Jahrhundert vor Christus wurden von den Etruskern mit Gold-Bändern ausge-

arbeitete und verlötete zahntechnische Brückenarbeiten hergestellt [19, 85]. 

 

Durch die Entwicklung der Elektrizität im 19. Jahrhundert erfuhr das Schweißen 

eine stetige Weiterentwicklung: eine Vielzahl unterschiedlicher industriell oder 

handwerklich gebräuchlicher Schweißtechniken entstand, von denen das 

Widerstandsschweißen (Punktschweißen) überwiegend von orthodontischen 

Drähten aus V2A-Stahl zu Beginn der 20-er Jahre Einzug in die zahntechni-

schen Labors hielt. Dieses Schweißverfahren hat heute noch einen 

Anwendungsbereich zum punktförmigen Heften von Teilen gleicher oder 

unterschiedlicher Dentallegierungen vor dem Löten [18]. 

 

Die von Einstein Anfang des letzten Jahrhunderts beschriebene durch Licht 

stimulierte Emission elektromagnetischer Strahlung konnte 1960 von 

T. H. Maimann mit dem ersten technisch nutzbaren Rubin-Laser realisiert 

werden [18, 68]. Seit etwa acht Jahren hat das Laserschweißverfahren auch in 

der Zahntechnik als Fügeverfahren Einzug erhalten und gewinnt als neue 

Verbindungstechnologie bei thermischen Verbindungsarbeiten im Metall-

Bereich zunehmend an Bedeutung [26, 33, 39, 67]. Neben allen Anstrengun-

gen, das Anwendungsspektrum dieser innovativen Fügetechnik zu erweitern 

[49], geht den in der Zahntechnik angewandten Fügetechniken eine  
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gemeinsame Anforderung voraus: eine ausreichende mechanische Stabilität 

der gefügten Teile gegenüber den auf sie einwirkenden Kräften. Bei Lötungen 

wird diese Forderung häufig nicht erfüllt [33, 88, 96, 102, 109]. 

 

Der Zahntechniker ist durch das Medizinproduktegesetz [17] gesetzlich ver-

pflichtet, Arbeiten hoher Sicherheit und Qualität herzustellen und diese 

reproduzierbar zu dokumentieren. Eine Besonderheit stellen die kieferorthopä-

dischen Geräte dar, da sie laut Gesetz als Sonderanfertigungen gelten. Daher 

ist das zahntechnische Labor nicht verpflichtet, über eine CE-Kennzeichnung zu 

verfügen und muss kein zertifiziertes Qualitätssicherungssystem nachweisen. 

Allerdings muss der Zahntechniker auch für Sonderanfertigungen sogenannte 

Konformitätserklärungen abgeben, die belegen sollen, dass seine Produkte den 

geltenden Qualitätsmaßstäben entsprechen. 

Dem Zahnarzt oder Kieferorthopäden obliegt die Kontrolle des vom Zahntechni-

ker übergebenen Therapiemittels und seine wissenschaftlich korrekte 

Anwendung [17, 88]. 

 

Neben der mechanischen Stabilität werden zunehmend Anforderungen an die 

Bioverträglichkeit der Werkstoffe kieferorthopädischer Produkte gestellt. In der 

Vergangenheit spielte diese eine untergeordnete Rolle, zumal selbst festsitzen-

de Behandlungen als vorübergehende Maßnahme angesehen wurden. Gerade 

der biologischen Verträglichkeit muss jedoch mehr Aufmerksamkeit geschenkt 

werden, da häufig jugendliche Patienten langwierig kieferorthopädisch behan-

delt werden und die Induktion allergischer Reaktionen und Sensibilisierungen 

durch zunehmende exogene Metallbelastungen und Metallaufnahme, wie 

Schmuck oder Piercing, als auch aufgrund zunehmenden endogenen Metaller-

satzes etwa durch die allgemeinchirurgische Prothetik immer mehr Stellenwert 

erlangt [30, 77]. 

  

Zahlreiche Untersuchungen haben gezeigt, dass die heute verfügbaren Lote 

ohne Ausnahme unedle Legierungsanteile aufweisen und diese durch inkompa-

tible Korrosionsprodukte über allergische sowie pseudoallergische 
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Unverträglichkeitsreaktionen Patienten lokal in der Mundschleimhautregion als 

auch systemisch bis hin zum allergischen Schockereignis schädigen können 

[110]. 

 

In einer Informationsschrift des (vormaligen) Bundesgesundheitsamtes (BGA) 

zum Thema "Legierungen in der zahnärztlichen Therapie" [15] heißt es diesbe-

züglich: "Lötungen von Zahnersatz sollten auf das Notwendigste beschränkt 

werden. Auch bei kieferorthopädischen Geräten ist Schweißen zu bevorzugen." 

 

Bei breitem Einsatz von Schweißverfahren können durch niedrigere Material-

kosten und Verkürzung der Herstellungszeit auch die Produktionskosten 

deutlich reduziert werden [33, 52], so dass dadurch eine Amortisierung der 

noch hohen Anschaffungskosten eines Laserschweißgerätes zu erwarten ist. 

 

In der freien Marktwirtschaft werden die zahntechnischen Leistungen neben 

diesen Kosten auch in bezug auf mechanische Qualität und biologische 

Verträglichkeit verglichen. Bei den hohen Anforderungen in der Zahnheilkunde 

auf letztere beiden Standards ist ein Ersatz von Lötungen durch lasertechno-

logische Verfahren in den kommenden Jahren zu erwarten [33, 40, 110]. 
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1.2 Einordnung der Fügeverfahren "Löten" und "Schweißen" in die 
Fertigungstechnik  

 

Die Vielzahl von Fertigungsverfahren fordert eine Systematik, die eine wider-

spruchsfreie Einordnung bekannter und zukünftiger Verfahren ermöglichen. 

Diese Anforderung erfüllt die Normvorschrift „Fertigungsverfahren nach DIN 

8580" (Abbildung 1-1, unten), indem als Kriterium zur Einteilung in die Haupt-

gruppen der Fertigungstechnik der Zusammenhalt benachbarter Material-

teilchen im Bereich der Bearbeitungsflächen gewählt wird.  

Urformen ist das Verändern der Zustandsform durch Umwandeln des formlo-

sen Zustandes in einen formgebundenen Stoff (z. B. Gießen von Metall). 
Umformen ist das Verändern der Form unter Beibehaltung der Stoffmenge  

(z. B. Walzen, Biegen von Drähten).  

Trennen ist das Verändern der Form durch Verringern der Stoffmenge (z. B. 

Schneiden, Sägen).  

 

Abbildung 1-1: Einteilung der Grundverfahren in der Fertigungstechnik [22, 29]. 
 

F E R T I G U N G S T E C H N I K
                    DIN 8580 

Urformen Umformen Trennen Beschichten Stoffeigen-
schaftsändernFügen

Fügen ist das Zusammenbringen von verschiedenen Werkstücken (Bauele-

menten) geometrisch bestimmter fester Form oder von ebensolchen 

Werkstücken mit formlosem Stoff oder Verbindungselementen. Dabei wird

der Zusammenhalt zwischen den Elementen jeweils örtlich geschaffen oder

vermehrt. Eine mittels Fügen hergestellte Verbindung kann lösbar, oder

unlösbar sein. (z. B. Löten, Schweißen, Nieten, Kleben) [21].  
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Beschichten ist das Aufbringen einer fest haftenden Schicht aus formlosem 

Stoff auf ein Werkstück (z. B. Streichen, Spritzen).  

Stoffeigenschaftsändern ist das Verändern der Stoffeigenschaften durch 

Veränderung des Gefüges (z. B. Einfrieren, Weichglühen, Brennen von Ton). 

 

Durch das vierte Fertigungsverfahren `Fügen` (Abbildung 1-1, oben) können  

verschiedenartige Werkstoffe wie Metall, Holz, Kunststoff, Textil oder Papier 

zum Zusammenhalt gebracht werden. Gefügt werden können zwei Werkstücke 

unmittelbar aber auch mit Hilfe eines Verbindungselements. Dementsprechend 

gibt es eine große Zahl verschiedenartiger Fügeverfahren. Abbildung 1-2 

(unten) zeigt die Klassifizierung, geregelt durch das Deutsche Institut für 

Normung e. V., DIN 8593, in neun Fügeverfahrensgruppen untergliedert. 

 

 
Zusammensetzen ist eine Sammelbezeichnung für das Fügen von Werkstü-

cken durch Auflegen, Einlegen, Ineinanderschieben, Einhängen und Einrenken. 

Das Verbleiben in gefügtem Zustand wird im Allgemeinen durch Schwerkraft, 

Reibung oder Formschluss bewirkt. 

Abbildung 1-2: Einteilung der Verfahrensgruppen des Fügens nach Art des Zusam-
menhaltes und der Erzeugung (DIN 8593) [21, 29]   
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Füllen bezeichnet die Verfahren für das Einbringen von gas- oder dampfförmi-

gen, flüssigen, breiigen oder pastenförmigen Stoffen sowie kleinen Körpern in 

hohle poröse Körper. Es wird zwischen Einfüllen, Tränken und Imprägnieren 

unterschieden. 

Anpressen (Einpressen) umfasst die Verfahren, bei denen beim Fügen die 

Fügeteile sowie etwaige Hilfsfügeteile im Wesentlichen nur elastisch verformt 

werden und ungewolltes Lösen durch Kraftschluss verhindert wird. Untergrup-

pen des Anpressens: Schrauben, Klemmen, Klammern, Nageln, Einschlagen 

und Verkeilen.  

Fügen durch Urformen erfolgt durch die Verfahren Ausgießen, Einbetten, 

Eingießen, Einvulkanisieren, Vergießen, Ummanteln sowie Kitten.  

Fügen durch Umformen bezieht sich auf die Verfahren, bei denen die Fügetei-

le örtlich umgeformt werden. Die Verbindung ist im Allgemeinen durch 

Formschluss gegen ungewolltes Lösen gesichert.  

 

 

Beim Fügen durch Schweißen (DIN 1910) wird der Zusammenhalt durch 

Stoffverbinden unter Anwendung von Wärme und evtl. Kraft mit oder ohne

Schweißzusatz erzielt. Dies kann durch Schweißhilfsstoffe wie Schutzgase, 

Schweißpulver oder Pasten ermöglicht oder erweitert werden. Die zum

Schweißen nötige Energie wird von außen zugeführt [22, 28]. 

Verbindungsschweißen ist eine nur unter Materialzerstörung zu trennen-

de/lösende Verbindung. 

Beim laserinduzierten Schweißen handelt es sich um ein Schmelzschweiß-

verfahren, bei dem die Energiezufuhr über einen Laserstrahl erfolgt. Dazu ist

ein Laser erforderlich, dessen hohe Leistung auf einen kleinen Fleckdurch-

messer fokussiert werden kann, das heißt, der eine hohe Leistungsflußdichte

(gemessen in W/cm2) erzielen kann [6]. Bei diesem Verfahren wird kein 

weiteres Material in die Fügeverbindung eingebracht. Lokale Temperatur-

spitzen lassen die zu verbindenden Werkstoffe eine (angestrebte)

oberflächliche Legierung eingehen. 
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Kleben ist Fügen unter Verwendung eines Klebstoffes, das heißt eines nicht-

metallischen Werkstoffs, der Fügeteile durch Flächenhaftung und innere Festig-

keit, also durch Adhäsion und Kohäsion verbinden kann [29, 86]. 

Das Fügen durch Löten (DIN 8505) ist ein thermisches Verfahren zum

stoffschlüssigen Fügen von Werkstoffen, wobei eine flüssige Phase durch

Schmelzen eines Zusatzwerkstoffes, das Lot (Schmelzlöten), oder durch 

Diffusion an den Grenzflächen (Diffusionslöten) entsteht. Die Temperatur des

Soliduspunktes des Grundwerkstoffes wird dabei nicht erreicht.  

Lote sind Metalllegierungen, die in ihrer Zusammensetzung den physikali-

schen und chemischen Eigenschaften und in der Farbe weitgehend den

Metallen gleichen, die durch den Lötprozess miteinander verbunden werden

sollen. Sie unterscheiden sich durch einen höheren Anteil an niedrigschmel-

zenden Legierungsbestandteilen als in den gleichartigen Gusslegierungen, 

um dadurch den Schmelzpunkt oder das Schmelzintervall herabzusetzen. 

Man unterscheidet nach DIN 8502 zwischen Weichlöten (Liquiduspunkt des 

Lotes unter 450° C) und Hartlöten (Liquiduspunkt des Lotes über 450°C). 

In der Zahntechnik wird aufgrund der höheren Festigkeit, Gewebe-

verträglichkeit und Korrosionsresistenz ausschließlich das Hartlöten ange-

wandt [18, 28, 88]. 
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1.3 Einsatzgebiete von Fügeverfahren in der Kieferorthopädie 
 

Löten und Schweißen sind Grundverfahren, die bei zahlreichen zahnlabor-

technischen Vorgängen Einsatz findet. Es sind im Folgendem einige Einsatzge-

biete der Fügetechnik an kieferorthopädischen Geräten dargestellt. 

 

Es werden sowohl festsitzende als auch 

herausnehmbare Lückenhalter verwandt. 

Ein festsitzender Lückenhalter ist im 

Allgemeinen bei vorzeitigem Milchzahn-

verlust, zur  Erhaltung der Stützzone im 

Seitenzahngebiet indiziert. Der Einsatz 

eines konfektionierten Bandes (Chrom-

Nickel-Stahl) kann bei nicht oder nur 

geringfügig kariös zerstörten Milchmola-

ren zur Aufnahme des angelöteten oder 

geschweißten Abstützbügels (siehe Pfeil, 

Abbildung 1-3) dienen [107]. 

 

Der festsitzende Lückenhalter nach 
Gerber (1964, Abbildung 1-4) kann 

nach ca. 30 min eingesetzt werden, da 

hier der konfektionierte, individuelle Steg 

mit seiner konfektionierten Krone direkt 

eingestellt und angefügt werden kann 

[75]. 

 

Der festsitzende Retainer (Abbildung 

1-5), überwiegend im Unterkiefer, wird 

mit Zement über Stahlkronen an den 

Eckzähnen oder 1. Prämolaren fixiert.  

 

Abbildung 1-3: 
Festsitzender Lückenhalter [107] 

Abbildung 1-4: 
Festsitz. Lückenhalter n. Gerber [75] 

Abbildung 1-5: 
Festsitzender Retainer [107] 
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Bei den Retentionsplatten (Hawley-

Retainer, Abbildung 1-6) wird der Labial-

draht von bukkal an das Halteelement 

gefügt.    

Um die Zahnstellung möglichst wenig zu 

stören, haben diese Platten nur einfache 

und wenige Halteelemente, meist 

Adamsklammern [107]. 

 

 

Die festsitzende Quad-Helix-Apparatur 
ist eine Möglichkeit, den oberen Zahn-

bogen zu erweitern. 

Ein im Gaumenbereich liegendes 

Drahtgerüst mit vier runden Schlaufen 

wird meist mit angefügten Ankerbändern 

auf den oberen Sechsjahrmolaren fixiert. 

Das Drahtgerüst kann entweder direkt 

an die Bänder angefügt sein (Abbildung 

1-7, Pfeile), oder an einem Schlösschen 

fixiert werden, das palatinal an das 

Band gefügt ist, fixiert werden [75]. 

 

Eine verzögerte Reaktion bei der 

Bissverschiebung kann das Anfügen 

(siehe Pfeile Abbildung 1-8) eines 

Hochlabialbogens an den Labialdraht 

notwendig machen. Dieser verhindert 

das Zurückweichen ("Aussteigen") des 

Unterkiefers aus der therapeutischen 

Position [104].  

Abbildung 1-6: Retentionsplatte [107] 
 

Abbildung 1-7:  
Quad-Helix-Apparatur [107] 

Abbildung 1-8:  
Hochlabialbogen [104] 
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Der Nance-Bogen (Abbildung 1-9) im 

Oberkiefer dient dazu, eine Mesialbewe-

gung der Molaren, bei Retraktion der 

Eck-/Frontzähne, zu verhindern. Der 

Bogen wird durch ein kleines 

Kunststoffplättchen am Gaumenabhang 

abgestützt. Ähnliche Aufgaben über-

nimmt der Lingualbogen im Unterkiefer. 

 

 

Der Transpalatinalbogen (Abbildung 

1-10) hält u. a. die transversale Distanz 

der 1. Molaren konstant und verhindert 

dadurch die Mesialbewegung dieser 

Zähne. Steht der Palatinalbogen vom 

Gaumen ab, ist eine Intrusion der 

Molaren möglich [75]. 

  

 

Eine Sonderform der transversalen 

Erweiterung ist die forcierte Erweiterung 

durch die Gaumennahtererweiterungs 
- Apparatur (Abbildung 1-11). Eine 

Oberkieferpatte wird mit einer Spezial-

schraube an vier Ankerbändern 

(Prämolaren und Molaren) zementiert, 

oder eine Hyrax-Schraube wird an  

jeweils zwei der drei miteinander 

gefügten Bändern zur „Gaumennaht-

sprengung“ angewendet [107]. 

 

Abbildung 1-9:  
Nance-Bogen [107] 

Abbildung 1-10:
Transpalatinalbogen [75] 

Abbildung 1-11: Gaumennahterweite-
rungs-Apparatur [107] 
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Federn können an die U -Schlaufen von 

Labialbögen angefügt werden. Gezeigt 

ist in Abbildung 1-12 eine Oberkiefer-

platte mit einer angefügten Feder, die 

den Eckzahn nach palatinal, und eine 

Zwischenfeder, die 11 nach mesial 

bewegt [107]. 

 

 

 

 

 

 

Häkchen, angelötet oder angeschweißt 

an verschiedene Drahtelemente (Pfeile,  

Abbildung 1-13), werden z. B. zur 

Aufnahme eines Gummizugs herange-

zogen. 

 

 

 

 

 

Headgearröhrchen (angefügt an 

Adamsklammern, Pfeil in Abbildung 

1-14), dienen der Aufnahme eines 

Gesichtsbogens. Der Innenbogen wird 

mit dem Außenbogen in der Mitte zum 

Gesichtsbogen verlötet/verschweißt.   

 

Abbildung 1-12: Federelemente [107] 
 

Abbildung 1-13: Häkchen [107] 
 

Abbildung 1-14: 
OK-Platte mit Headgear [107] 
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Um Kräfte übertragen zu können, müssen am 

Innenbogen des Headgears mesial der 

Röhrchen Stops angebracht werden 

(Abbildung 1-15). Hierfür eignen sich geboge-

ne U-Schlaufen, Bajonettbiegungen oder 

angefügte Arretierungen. 

 

 

 

Die Fügetechnik besitzt in der kieferorthopädischen Technik nicht nur in der 

Erstanfertigung von Apparaturen zahlreiche Anwendungsgebiete.  

Abbildung 1-16 (unten) zeigt die Arbeitsschritte zur Reparatur eines gebroche-

nen Labialdrahtes. Mit Hilfe einer Spiralfeder werden beide Fragmente in der 

Weise fixiert, dass sie stoffschlüssig verlötet werden können.  

 

 

Abbildung 1-15: Stop [107] 
 

Abbildung 1-16: Reparatur eines Labialdrahtes mit Hilfe einer Spiralfeder [107] 
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2   FRAGESTELLUNG 
 

Nach wie vor wird in vielen Bereichen der kieferorthopädischen Zahntechnik 

gelötet. Zu den großen Errungenschaften der letzten Jahre gehört die Laser-

schweißtechnologie [39]. In der zahnärztlichen Prothetik setzt sich dieses 

Verbindungsverfahren bereits immer mehr durch [16, 33, 40, 110] und kommt 

damit den in Kapitel 1.1 (S. 1 ff.) beschriebenen Forderungen nach lotfreien 

Verbindungen, aktuellem Qualitätsstandard und ausreichender Biokompatibilität 

ein gutes Stück weit entgegen. Aufgrund der hohen Investitionskosten eines 

Lasergerätes und der noch unzureichenden Untersuchungen und Erfahrungen 

konnte sich dieses neue Verbindungsverfahren aber in der kieferorthopädi-

schen Technik noch nicht umfassend durchsetzen. 

Aufgrund der bekannten Nachteile wird auf die Vermeidbarkeit von Lötverbin-

dungen durch den Einsatz der Laserschweißtechnologie in der Erstanfertigung 

oder Reparatur von kieferorthopädischen Apparaturen seitens der Industrie und 

in neuerer Literatur hingewiesen [15, 16, 41, 49, 56,57, 71, 97, 110]. 

Durch im Flammenlötverfahren gefügte kieferorthopädische Drähte wurden 

1989 [34] auf Scherzugfestigkeit axial der überlappten Verbindung untersucht. 

Die Festigkeit von "Stoß an Stoß" laserverschweißter kieferorthopädischer 

Drähte, mit und ohne Aufdopplung, wurde 1999 [41] ebenfalls axial auf Zugbe-

lastung hin überprüft. Ein Verfahren zur Herstellung eines Crozat-Grundgerätes 

mit Hilfe der Laserschweißtechnik wurde 2000 [71] beschrieben. 

 

Ziel unserer Untersuchung ist es, die mechanischen Eigenschaften verschiede-

ner Fügeverfahren an einer in der Praxis relevanten Kombination von 

kieferorthopädischen Drähten in vitro zu ermitteln. Im Vergleich verschiedener 

konventioneller Lötverfahren mit dem Laserschweißverfahren soll untersucht 

werden, ob bekannte mechanische Schwachstellen der Lötverfahren mit der 

lotfreien Laserschweißtechnologie vermieden werden können. 

Es sollen unterschiedliche Lötverfahren und Laserschweißgeräte verschiedener 

Hersteller für den fügetechnischen Vorgang der zu untersuchenden Proben zur 
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Anwendung kommen. Die Prüfungen der Fügeverbindungen sollen statisch (auf 

Zugbelastung) und dynamisch (unter Wechselbelastung) erfolgen. 

Korrosionsbeständigkeit und Körperverträglichkeit stehen in engem Zusam-

menhang mit der chemischen Zusammensetzung des Werkstoffs [4, 49, 50, 97, 

98, 101, 110]; die Beobachtungen sollten Bezug nehmen auf die Veränderun-

gen der Eigenschaften der Prüfkörper nach deren Exposition mit 

unterschiedlichen in-vitro Korrosionsmedien. 

 

Die folgenden Fragestellungen werden hier mit besonderem Bezug auf die 

Laserschweißung untersucht: 

 

1.  Welches Fügeverfahren erzeugt die stabilste Verbindung? 

2. Welche Unterschiede hinsichtlich der mechanischen Stabilität bestehen 

     zwischen den unterschiedlichen Löttechniken und dem Laserschweißen? 

3. Wie verhalten sich die mechanischen Eigenschaften der einzelnen Füge-  

     verfahren nach Exposition in verschiedenen in-vitro Korrosionsmedien? 

4. Was kann über die Festigkeit der einzelnen Fügeverfahren nach statischer 

     und dynamischer Belastung ausgesagt werden? 

5. Kann eines der untersuchten Fügeverfahren als überlegen und daher für die 

     kieferorthopädische Technik als empfehlenswert bezeichnet werden? 
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3  MATERIAL UND METHODE 

3.1 Überblick und Literaturverweis  
Es wurden 720 Fügeverbindungen kieferorthopädischer Drähte einheitlichen 

Verbindungsdesigns (ähnlich einem „L“, siehe Kapitel 3.2.1 Material und Design 

der Drahtverbindungen, S. 17 f.), mittels vier verschiedener Lötmethoden 

(Kapitel 3.2.2.1 Vier Lötverfahren, S. 18 ff.) und zweier Laserschweißgeräte 

(Kapitel 3.2.2.2  Zwei Laserschweißgeräte, S. 21 f.) angefertigt. 

Die Proben des Flammenlötverfahrens Propan/O2-Gas wurden von einem 

einzelnen Techniker gefertigt, die des Flammenlötverfahrens Wasserstoff-Gas 

und die der beiden Lötmethoden der elektrischen Widerstandserhitzung 

Kohleelektrode und Transfersoldering von jeweils drei verschiedenen 

kieferorthopädischen Technikern. Die Laserschweißverbindungen wurden zum 

einen von der Vertreiberfirma Dentaurum (Gerät: „Com4Laser“, [56]) und zum 

anderen von einem zahntechnischen Labor angefertigt (Gerät: „Laserstar 

Cobra“, Fa. Bego, [57]). 

Ein Teil dieser zu untersuchenden Fügeverbindungen wurden vor der Werk-

stoffprüfung folgenden Korrosionsmedien ausgesetzt (Kapitel 3.2.3 Exposition 

der Fügeverbindungen in drei Korrosionsmedien, S. 23):  

Eisen(III)Chlorid (Fe[III]CL) in der dynamischen Prüfung sowie Ei-

sen(III)Chlorid, künstlicher Speichel oder Zahnspangenreiniger in der 

statischen (s. u.) Prüfung (siehe auch Kapitel  3.5 Versuchsdurchf., S. 44 ff.).  

 

In dieser Untersuchung wurden zwei verschiedenartige, zerstörende Material-

prüfungen durchgeführt. Die dynamische Prüfung entspricht einer zyklische 

Auslenkung des angefügten Drahtelementes (Kapitel 3.3 Die dynamische 

Materialprüfung, S. 24 ff.) und die statische Prüfung einem senkrechten Abzug 

des angefügten Drahtelementes vom Basisdraht (Kapitel 3.4 Die statische 

Materialprüfung, S. 36 ff.). 

Die Arbeitsvorbereitung und Verteilung von Fügemethode-Korrosionszustand-

Prüfmethode-Techniker wird in Kapitel 3.5 Versuchsdurchführung (S. 44 ff.) 

dargestellt. Hinweise zur statistischen Auswertung der Ergebnisse werden in 

Kapitel 3.6 Statistische Methodik (S. 49 f.) gegeben. 
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Eine weitere Arbeitsgruppe untersuchte die verschiedenen Fügeverbindungen 

in engem Zusammenhang zu der hier beschriebenen mechanischen Analyse. 

Die ihr gestellte Aufgabe war es, die einzelnen Fügestellen (derselben hier 

beschriebenen Prüfkörper) in Abhängigkeit von der Fügeverbindungsart und 

dem Korrosionszustand rasterelektronenmikroskopisch und auf deren Ionenver-

lust (ICP-AES) hin zu beurteilen [35, 36, 93, 94, 95, 108]. 

 

Aufgrund der Tatsache, dass die mechanischen Untersuchungen, statisch und 

dynamisch, eine zerstörende Prüfung der Verbindungen darstellen (siehe 

Kapitel 3.3 und 3.4, S. 24 ff.), waren die mechanischen Versuchsreihen erst 

nach vollständiger rasterelektronenmikroskopischer Untersuchung derselben 

durchzuführen. Die Nomenklatur und Bezeichnungsschemata waren von beiden 

Gruppen in Übereinstimmung bezüglich der gemeinsamen Prüfkörper einzuhal-

ten, da die Zuordnung wie Fügemethode, Korrosionszustand, Techniker etc. 

zweifelsfrei reproduzierbar sein musste.  

 

Neben oben erwähnten Untersuchungen seien auf deren genannte Veröffentli-

chungen bezüglich der eingehenden Darstellung der Korrosionsmethoden, als 

auch in Bezug auf die Beurteilung individueller Handhabung der Löttechniken 

seitens der verschiedenen kieferorthopädischen Techniker verwiesen; in Kapitel 

3.5 Versuchsdurchführung (S. 44 ff.) wurde nur das Verhältnis Lötverbindun-

gen/Techniker dargestellt. Die qualitativen Unterschiede der Proben einzelner 

Techniker gleicher Lötverfahren werden im Ergebnisteil nicht gesondert ausge-

wertet und so auch im Diskussionsteil nicht näher besprochen; für die 

Beurteilung dieses Aspektes eignet sich insbesondere die Dissertation von Frau 

Dr. med. dent. Jutta Heidemann [35]. 

 
Die zugrunde liegende Literatur vergleichbarer Versuchsanordnungen der hier 

vorgestellten Arbeit ist dem Diskussionsteil, Kapitel 6.1.1 Allgemein (S. 79) und 

6.2.1 Literaturübersicht (S. 88) zu entnehmen. 
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3.2 Die untersuchten Fügeverbindungen 

3.2.1 Material und Design der Drahtverbindungen 

Für die zu untersuchenden Fügeverbindungen wählten wir für alle Fügeverbin-

dungsarten (siehe Kapitel 3.2.2, S. 18 ff.) ein einheitliches Design. Es wurden 

Drahtlegierungen herangezogen, die üblicherweise in der Kieferorthopädie 

verwendet werden. 

Die Fügeverbindungen wurden als 5 mm überlappende Verbindungen zwischen 

einem rechtwinklig angebogenen federharten Draht mit ø 0,6 mm (0,6fh)  und 

einem harten Draht  ø 0,8 mm (0,8h) hergestellt. 

Abbildung 3-1 zeigt schematisch die standardisierte Vorgabe für die ausführen-

den Techniker zur Herstellung der Fügeverbindungen:  

 

 

 

 

Diese Verbindung soll stellvertretend ein an einem Labialbogen (0,8h) angefüg-

tes Federchen (0,6fh) repräsentieren. 

Die Bezugsquelle und Legierungsbestandteile der verwendeten kieferorthopä-

dischen, rostfreien 18/8-Stahldrähte sind Tabelle 3-1 zu entnehmen. 

 

 

Abbildung 3-1: Vorgabe der zu fügenden 0,6fh und 
0,8h Drahtlegierungen. 

Remanium� 
0,8h 

Remanium� 
0,6fh 

 

5 mm 
Überlapp-

verbindung
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Draht 0,6fh (Remanium�) Order No 52 40 60, SE Nr.36427 

Draht 0,8h (Remanium�) Order No 514,   SE  Nr.32110 

Legierungsbestandteile    
(Analyse in Gew. %) 

Cr 18; Ni 6,0 – 9,0 ; C ≤ 0,12 ; Si 1,5 ; Mn 2,0 ;      

Mo ≤ 0,8 ; P≤0,045 ; S ≤ 0,03; Rest von 100 Fe 

Tabelle 3-1: Remanium�-Drähte der Fa. Dentaurum (D-75228 Ispringen); Bestellnum-
mern und Legierungsbestandteile. 
 

 

 

3.2.2  Fügeverfahren 

Verglichen werden die Fügungen von vier Löttechniken und zwei Laser-

schweißgeräte. Diese Verfahren werden im Folgenden kurz beschrieben. 

 

 

3.2.2.1  Vier Lötverfahren 

  

Vier verschiedene Löttechniken (Tabelle 3-2, zwei Flammenlötverfahren und 

zwei basierend auf elektrischer Widerstandserhitzung) werden untersucht. 

L ö t v e r f a h r e n 
Fügeart Merkmal Gerät 

Flammenlötung Wasserstoff-Gas Hydrolötgerät 
(Fa. Dentaurum) 

Flammenlötung Propan/O2-Gas Gasflamme/ Flasche 

Elektrische Widerstands-
erhitzung   Kohleelektrode Punktschweißgerät 

(Fa. Dentaurum) 

Elektrische Widerstands-
erhitzung Transfersoldering Punktschweißgerät 

(Fa. Dentaurum) 

Tabelle 3-2: Die untersuchten Lötverfahren sind gruppiert nach der Fügeart Flammen-
lötung und elektrischer Widerstandserhitzung. 
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Vor dem Lötprozess aller vier untersuchten Lötverfahren (Tabelle 3-2, oben) 

wurden die zu verlötenden Drähte vor dem eigentlichen Lötvorgang punktge-

schweißt, um eine sichere Handhabung 

zu ermöglichen und einen einheitlichen 

Lötspalt zu gewährleisten.  

Das für diese vorbereitende Fixierung 

der Drähte herangezogene Punkt-

schweißgerät „Master 2002“ (Abbildung 

3-2)  der Firma Dentaurum wurde auch 

für das Lötverfahren Transfersoldering 

und bei den Lötungen über die Kohle-

elektrode (s. u.) verwendet. 

 

 

Die Kohleelektrodelötung als ein flammenloses Lötverfahren erfolgt an dem 

Punktschweißgerät (Abbildung 3-2, oben). Zwischen einer Kohle- und einer 

Kupferelektrode wurde ein Flussmittel enthaltendes Lotplättchen (Tabelle 3-3, 

unten) und die zu verlötenden Teile derart gespannt, dass der durch die zu 

verlötenden Teile fließende Strom zur Erhitzung dieser führt und ebenso zum 

Schmelzen des Lotes. 

 

Das ebenfalls flammenlose Transfersoldering - Verfahren wird ebenfalls am 

Punktschweißgerät (Abbildung 3-2, oben) durchgeführt. Die punktförmig ver-

schweißten Drahtelemente werden manuell an das lottragende Ende einer 

Messingdrahtelektrode (Tabelle 3-3, unten) gehalten. Mit einer Kohleelektrode 

wird die Messingelektrode durch den Stromfluss solange erhitzt, bis das Lot 

schmilzt und in den Lötspalt einfließt.  

Die zu verlötenden Teile werden bei diesem Verfahren nur indirekt erhitzt, 

erreichen deshalb am Berührungspunkt mit der Lotkugel gerade die Schmelz-

temperatur des Lotes, an entfernter liegenden Stellen  ist die Temperatur 

niedriger. 

 

Abbildung 3-2: Punktschweißgerät 
(Master 2002, Fa. Dentaurum [56]) 



3  Material und Methode 

 20

Verbindung

Gasflamme 

 

 

 

Für die Flammenlötverfahren kam jeweils das Wasserstoff- und Propan/O2-Gas 

zum Einsatz. Wasserstoff, als Molekül ( H2 ) das leichteste Gas, wird unter 

Katalyse und Oxidation dazu verwandt, eine Flamme für dieses Lötverfahren zu 

unterhalten, die Propan/O2-Flamme durch Propan (CH3) und molekularen   

(O2, technischen) Sauerstoff. Bei dem Flammenlötverfahren wird der Lötspalt 

der punktverschweißten Verbindung 

(s.o.) vor dem Erhitzen durch die 

Flamme mit einem Flussmittel (Tabelle 

3-3, oben) benetzt. Bei diesem Verfah-

ren werden die Drahtelemente mit der 

Flamme Frei-Hand direkt erhitzt 

(Abbildung 3-3) und das Lot (Tabelle 

3-3, oben) manuell solange an den 

Lötspalt geführt, bis es in diesen gleich-

mäßig eingeflossen ist. Die Temperatur 

der Drähte ist dadurch meistens höher 

als die Schmelztemperatur des Lotes.  

Drahtelektroden m. Lot  
(Transfersoldering)       

Fa. Dentaurum, Order Nr. 381-201-00 

SE Nr.45 20 95 

Lötplättchen m. Flussmittel  
(Kohleelektrode) 

Fa. Dentaurum, Order Nr. 381-000 

SE Nr.20 97 0 

Lötmittel  (Lot)             
(Flammenlötung)   

               

Fa. Ormco, Order Nr. 759-0025 

#25 SENr. 6 B 3 

#15 SENr. 4 E 84 

Flussmittel (Ultra Flux�)  
(Flammenlötung) 

Fa. Ormco, Order Nr. 759-0002 

Batch No 5 M 2 

Tabelle 3-3: Eingesetztes Zubehör der Lötverfahren (Firma Ormco [62], Dentaurum [56]) 
                     

Abbildung 3-3:  Flammenlötverfahren. 
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3.2.2.2  Zwei Laserschweißgeräte 

 

Obwohl eine Vielzahl der in der Medizin und Zahnmedizin einsetzbaren Laser 

(Er:YAG-, Ho:YAG-, Nd:Glas-, Rubin-, Argon-, CO2-Laser [43, 46]) in der Lage 

sind, bei hinreichender Fokussierung ausreichend hohe Leistungsflussdichten 

zu erreichen, eignen sich zum Laserschweißen von Metallen nur wenige 

Lasertypen [7]. Der gut fokussierbare Nd:YAG-Laserstrahl erlaubt eine grazile 

Schweißung, wie sie in der Zahntechnik erforderlich ist [6] und ist so zur 

Anwendungsreife entwickelt worden [8]. Seit Markteinführung des ersten 

Dentallasers 1988 (Haas-Laser, Fa. Heraeus, [18]) in die Zahntechnik, sind 

durch die Weiterentwicklung inzwischen 12 verschiedene Zahntechnik-Laser 

auf dem Markt, basierend auf dem aktiven Element (Laserkristall) Nd:YAG [43]. 

Die in Kapitel 3.2.1 (S. 17 ff.) beschriebene standardisierte Fügeverbindung 

kieferorthopädischer Drähte ließen wir - im Gegensatz zu den Lötverfahren, die 

im kiefer-orthopädischen Labor der Universität Würzburg angefertigt wurden - 

im Auftrag zweier Firmen lasertechnisch verschweißen. Zum einen mit dem 

Dentallaser „Com4Laser“ (Abbildung 3-4) direkt bei seiner Vertreiberfirma 

Dentaurum (Ispringen) und zum anderen in einem zahntechnischen Labor (Fa. 

Eichel, Würzburg) mit dem Gerät „Laserstar Cobra“ (Fa. Bego, Abbildung 3-5). 

Abbildung 3-4: “Com4Laser”, Fa. 
Dentaurum [56]. 

Abbildung 3-5: “Laserstar Cobra ”,  
                           Fa. Bego [57].  
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Beide Laserschweißgeräte sind als gepulste Nd:YAG (Neodym-dotierter 

Yttrium-Aluminium-Granat) Festkörper-Laser und in der Ausführung als Stand-

geräte konzipiert (Abbildung 3-4 und 3-5, oben). Fa. Dentaurum bietet dieses 

Gerät auch als kompaktes Desktop-Modell (Tischgerät) mit geringerer Leistung 

an. In der grundlegenden technischen Ausführung unterscheiden sich die 

Geräte der Fa. Dentaurum und Fa. Bego nicht wesentlich (Tabelle 3-4):  

 

L a s e r s c h w e i ß g e r ä t e 
(„Laserstar Cobra“ und „Com4Laser“ ) 

Modellname Laserstar Cobra Com4Laser 
Vertrieb BEGO                             [57]  Dentaurum                [56]
Hersteller BEGO, Bremer Goldschläger Baasel Lasertech 
Lasertyp Neodym:YAG Neodym:YAG 
Wellenlänge 1064 nm 1064 nm 
Kamerasystem CCD-Beobachtungssystem Leica-Sony 
Pulsfrequenz 2 Hz 0,5 – 10 Hz 
Pulsdauer 0,5 – 20 ms 0,5 – 20 ms 
Pulsenergie 50 Joule 80 Joule 
Fokusbereich 0,3 mm; 0,8 mm; 2 mm 0,2 – 2,5 mm 
mittlere Leistung  20 W 50 W 

Tabelle 3-4: Technische Eckdaten der zur Untersuchung von laserverschweißten 
Verbindungen kieferorthopädischer Drähte angewandten Laserschweißgeräte. 
 

Die in Auftrag gegebenen Laserschweißverbindungen wurden durch die aus-

führenden Fachkräfte (Fa. Eichel [63], Fa. Dentaurum [56]) mit den in Tabelle 

3-4 beschriebenen Geräten aufgrund eigener Erfahrungswerte angefertigt. 

Die Technik des Laserschweißens verlangt vom Techniker, der über Jahre das 

Löten gewohnt ist eine Einarbeitungszeit. Spannungsparameter, Pulsdauer, 

Fokussierung und Pulsfrequenz müssen in Abhängigkeit von Schmelztempera-

tur, Wärmeleitfähigkeit, Reflexionsverhalten u.a. computergestützt als 

Schweißparameter festgelegt werden, um ein optimales Ergebnis zu erzielen. 

Eine spezielle Laserschulung ist für einen Neueinsteiger in die Laserschweiß-

technologie unabdingbar [41, 74]. 
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3.2.3   Exposition der Fügeverbindungen in drei Korrosionsmedien   

 

Neben den unkorrodierten Fügeverbindungen sind auch von Korrosion belaste-

te Verbindungen in vorliegender, mechanischer Analyse bewertet worden. 

Die Korrosion der Proben erfolgte für je 12 Probekörper (25%) pro Techniker 

und/oder Verfahren (360 insgesamt; 3.5 Versuchsdurchführung, S. 44 ff.) durch 

jeweilige Einlage für definierte Dauer in folgende drei Korrosionsmedien: 

 

Korrosionsverfahren 
(I) 10%-ige Eisen(III)Chloridlösung 60 min. Merck 

(II) Kukis®   (Zahnspangenreiniger) 48 h Reckitt/Colman 

(III) künstlicher Speichel 90 d Ciba-Geigy 

Tabelle 3-5: Korrosionsmedium I, II und III mit ihren Immersionszeiten für jeweils 25% 
der zu untersuchenden Fügeverbindungsarten. 
 

Eisen(III)Chlorid ist ein sehr aggressives Medium. Die starke Oxidationswirkung 

wird in der Industrie auch zum Ätzen oder Reinigen von Metall genutzt [53]. 

Sehr schnell (hier 60 Minuten) und deutlich lässt Eisen(III)Chlorid Unterschiede 

und Schwachstellen in den Legierungen sichtbar machen [33, 35, 97].  

Das Produkt Kukis® der Reckitt/Colman-Deutschland AG (Hamburg) fand als 

handelsüblicher Reiniger für Zahnspangen und herausnehmbaren Zahnersatz 

als weiteres Korrosionsmedium Verwendung; kieferorthopädische Geräte 

werden im Gebrauch, z. T. über Jahre, lange Zeit diesem Medium und seinen 

reinigenden/aciden Inhaltsstoffen ausgesetzt. Die zu untersuchenden Prüfkör-

per wurden durch eine Immersionszeit von 48 Stunden in diesem Medium 

belastet. 

In einen standardisierten „künstlichen Speichel“, wurden die entsprechenden 

Fügeverbindungen für 90 Tage eingelegt. Das 2-Phasen Präparat (CaCl, NaCl, 

KCl, Na2HPO4, (NH4)2HPO4, KSCN, u. a.) der Fa. Geigy liegt bei einem pH-

Wert von 6,9. 

Nähere Angaben zu diesen Korrosionsverfahren sind der Dissertation Heide-

mann [35] zu entnehmen. 
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3.3 Die dynamische Materialprüfung 

3.3.1 Wirkungsweise der dynamischen Prüfung  

Die dynamische Materialprüfung stellt in vorliegendem Fall eine zerstörende 

Werkstoffprüfung dar. Die Prüfkörper (Basisdraht 0,8h und angefügter Draht 

0,6fh) wurden so lange zyklisch ausgelenkt, bis eine Zusammenhangstrennung 

eintrat. Folgende Abbildung zeigt das Wirkprinzip der dynamischen Prüfung von 

Fügeverbindungen schematisch: 

 

  
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diese auf Wechselbelastung beruhende Werkstoffuntersuchung wurde durch-

geführt, um Fügeverbindungen verschiedener Fügeverfahren, auch nach 

Exposition in unterschiedlichen Korrosionsmedien, unter dauernder, gleichmä-

ßiger und zyklischer Wechsellast bruchmechanisch zu untersuchen. Um die 

Ergebnisse dieser dynamischen Zähigkeitsprüfung beurteilen zu können, wurde 

die Anzahl der Zyklen bis zur erfolgten Zusammenhangstrennung der einzelnen 

Prüfkörper registriert und ausgewertet. 

Für diese Prüfanordnung wurde eine speziell  diesen Belangen gerecht wer-

dende dynamische Materialprüfmaschine konstruiert und angefertigt. 

Abbildung 3-6: Schematische Darstellung des 
dynamischen Prüfvorgangs. 

D
istanz (D

) 

Auslenkung (L)  

Fixierung der 
Fügeverbindung

Remanium�   
     0,8h 

Remanium�

     0,6fh 
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3.3.2 Beschreibung der dynamischen Materialprüfmaschine 

 

Die  Materialprüfung, bei der die Materialproben mit zyklischen Auslenkungen 

bis zum Ermüdungsbruch belastet wurden, wurde mit einer speziell ausgelegten 

Prüfeinrichtung durchgeführt. Auf dem Markt war für uns keine für dieses 

Prüfverfahren geeignete  Einrichtung zu erwerben; eine entsprechende Vorrich-

tung  wurde daher in Zusammenarbeit mit dem Feinwerkmechaniker-Labor des 

Lehrstuhls für Funktionswerkstoffe der Medizin und Zahnheilkunde der Universi-

tät Würzburg angefertigt. Eine photographische Übersichtsaufnahme dieser 

dynamischen Prüfmaschine zeigt Abbildung 3-7: 

 

 

 

Auf dem starr befestigten Aufnahmetisch (T23, in Abbildung 3-7 nur ein Aus-

schnitt der Seitenkante erkennbar, siehe auch Abbildung 10-2, S. 128, Anhang) 

besteht die Fixiermöglichkeit für 36 gefügte Proben bzw. deren Basisdraht 

(Remanium�; 0,8h). 

Abbildung 3-7: Ablichtung der dynamischen Materialprüfmaschine mit Bauteilbe-
zeichnungen.    
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Die Führungsplatte (T5) besitzt 36 Durchbrüche zur Durchtrittsmöglichkeit der 

an dem Basisdraht angefügten 0,6fh Drahtelemente (T6). 

Während des Versuchsablaufes führt der Führungsrahmen (T4) und die 

Führungsplatte (T5), unter Mitnahme der 0,6fh Drahtelemente (T6), eine 

horizontale Bewegung gegen den Aufnahmetisch (T23) aus, was zu einer 

Auslenkung des 0,6fh Drahtes gegenüber dem fixierten 0,8fh Basisdraht führt.  

Die zyklische, eindimensionale Auslenkung erfolgt durch exzentrische Kraft-

übertragung vom Motor (E15) über die Zug/Schubstange (T9) auf die 

Führungseinheit (T4, T5).  

Die Amplitude der Auslenkung kann über die Exzenterscheibe (T13) auf der 

Motorachse stufenlos eingestellt werden. Mit Hilfe des gekonterten Gewinde-

stabes (Zug/Schubstange, T9) wird die genaue Nullposition, das senkrechte 

Stehen der 0,6fh Drähte bei nicht ausgelenktem Führungstisch (Abbildung 10-8, 

S. 131, Anhang), eingestellt. Für die Justierung dieser Werte war eine handels-

übliche Messlehre (Messgenauigkeit: 1/10 mm), wie sie in Abbildung 3-7 (T8, 

S. 25) zu sehen ist, notwendig. 

Über den Drehzahlsteller (E18) wird die Frequenz der zyklischen Auslenkung 

geregelt. Durch den Stabilisator (E17 ) wird die Drehzahl konstant gehalten. Die 

Fixierung des Aufnahmetisches (T23) über die Querstangen (T24) bestimmt 

sowohl die ansetzende Höhe der Führungseinheit (T2-T7), als auch die genau 

senkrechte Lage des angefügten Drahtes in Neutralposition der Führungsein-

heit. An dem Anzeigen-Display des Up-Down-Zählers (E19) werden die 

Lastwechselspiele bis zum Bruch des Prüfkörpers angezeigt. Diese Werte (als 

Zeitpunkt der vollständigen Zusammenhangstrennung der jeweiligen Prüfkör-

per) werden vom Untersucher während des Prüfvorgangs (max. 36 Proben) 

optisch für jede Fügeverbindung zum Zeitpunkt der Trennung an dem Zähler 

(E19) abgelesen und für die spätere Auswertung schriftlich festgehalten. 

Zum Bestücken der dynamischen Materialprüfmaschine (Abbildung 3-8, S. 27) 

mit den Prüfkörpern ist der Führungstisch (T4 u. T5, in Abbildung 3-8, im 

Hintergrund) von den vier Führungswagen (T21), die aufgrund der Kugel-

Lagerung nicht von der Führungsschiene entfernt werden können, durch Lösen 

der je vier Gewindeschrauben (T2) zu entfernen. Die Zug/Schubstange, die 
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T23

T4 
T5 

T21   T22

sowohl am Exzenter, als auch am Führungsrahmen über die Gelenkköpfe (T12) 

befestigt ist, muss ebenfalls gelöst werden, um die Führungseinheit entfernen 

zu können. 

Nun können auf dem frei zugänglichen Aufnahmetisch bis zu 36 Fügeverbin-

dungen mit ihrem 0.6fh Basisdraht durch je zwei Gewindeschrauben mit einem 

Schlitzschraubenzieher befestigt werden (Abbildung 3-8, unten).  

Nachdem die angefügten Drahtanteile durch die entsprechenden Durchbrüche 

des Führungstisches geführt wurden und der Führungstisch mit den vier 

Führungswagen und der Zug/Schubstange wieder befestigt ist, wird der Zähler 

(E19) auf Nullposition zurückgesetzt und es kann eine erneute Messreihe 

gestartet werden. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Die mechanisch-konstruktive Baubeschreibung mit deren Steuer-, Mess-, und 

Regeltechnik dieser dynamischen Materialprüfmaschine ist Anhang 10.1.1 und 

10.1.2 (S. 125 ff.) zu entnehmen.  

Abbildung 3-8: Wechseln der Prüfkör-
per nach Abnahme der Führungseinheit 
(T4/T5, im Hintergrund) 

T24 
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3.3.3 Zur Festlegung der Prüfparameter  

 

Um die verschiedenen Fügeverbindungen unter den gleichen Voraussetzungen 

einer Wechselbelastung dynamisch zu untersuchen, waren für die oben 

beschriebene dynamische Materialprüfmaschine einige Versuchsparameter 

festzulegen und zu definieren:  

Die Größe und der Abstand der auslenkenden Kraft am angefügten Draht zur 

Fügeverbindung, die Amplitude und Frequenz der Wechselbelastung, und die 

Richtung, in der die auslenkende Kraft auf den angefügten Drahtanteil einwirkt. 

 

Um den Abstand D als Entfernung der am 0,6fh-Draht ansetzenden/ auslen-

kenden Kraft zur Fügeverbindung, sowie die Amplitude der Auslenkung L 

festzulegen, wurde die in Abbildung 3-9 schematisch dargelegte Vorgehens-

weise gewählt:  

 

Die Fixierung des später angefügten Drahtes (Remanium�, 0,6fh) vertritt im 

zugrunde liegenden Vorversuch den Ort der Fügeverbindung (Abbildung 3-9, 

oben). Mit einem Winkel von 90o wirkt eine Kraft F in einem variablen Abstand 

D mit einer variablen Auslenkung L auf den fixierten Draht ein.  

Abbildung 3-9: Zum Abstand der Auslenkung des angefügten Drahtes 

   Abstand D 
[mm] 

Remanium� 
 0,6fh 

Fixierung 

(registrierte) 
Kraft F 

[N] 

 Auslenkung L [mm] 
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Diese Anordnung stellt das Materialverhalten des 0,6fh Drahtes unter Belastung 

fest, da dieser Draht die Kraft, die auf ihn ausgeübt wird, an die Fügeverbin-

dung, die ihn mit dem Basisdraht verbindet, überträgt. 

Diese Untersuchung wurde mit Hilfe der Materialprüfmaschine der Fa. Zwick 

(siehe auch Kapitel der statischen Prüfung 3.4, S. 36 ff.) durchgeführt. Für die  

in Abbildung 3-9 (oben) ersichtliche Fixierung wurde in unserer Prüfanordnung 

eine handelsübliche Spannbacke herangezogen, die den 0,6fh-Draht ausrei-

chend stabil im Abstand D von der auslenkenden Kraft F befestigt.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Die Kraft F ausübende und auch registrie-

rende Materialprüfmaschine der Fa. Zwick 

[64] wurde mit ihrer Steuer-, Mess- und 

Regelelektronik dahingehend program-

miert, kontinuierlich die auf den 0,6fh-

Draht einwirkende Kraft F in Newton 

während des Vorgangs der Auslenkung L 

(mm) abzuspeichern. Auf diese Weise 

konnten Kraft/Auslenkungs-Diagramme in 

Abhängigkeit des Abstandes D zum 

fixierten Ende der Drahtlegierung erstellt 

werden. 

Die in der Kieferorthopädie eingesetzten 

Geräte mit den z. T. zu fügenden Elemen-

ten sind unterschiedlich starken aktiven 

und passiven Belastungen ausgesetzt. 

Schon bei Protrusionsfedern und anderen 

für die Bewegung von Zähnen verwende-

ten Federn liegt die aktiv ausübende Kraft 

über 1 N [51]. 

Mit weiteren kieferorthopädischen Gerä-

ten werden auftretende Kräfte über 5 N 

erreicht [105, 106]. 

Abbildung 3-10: Kraft-Auslenkungs- 
Diagramm, Abstand D = 30 mm 

Abbildung 3-11: Kraft-Auslenkungs-
Diagramm, Abstand D = 40 mm 
 

Abbildung 3-12: Kraft-Auslenkungs- 
Diagramm, Abstand D = 20 mm 
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Kurzzeitig sehr hohe Kraftwerte auf die jeweiligen angefügten Elemente beim 

Einsetzen, Entnehmen, Reinigen, Korrigieren etc. der Apparaturen durch 

Patient oder Behandler dürfen hinsichtlich der Anforderung an die Stabilität der 

gefügten Verbindungen nicht unterschätzt werden.  

Bei Betrachtung der exemplarisch ausgewählten Diagramme in der Abbildung 

3-10 bis Abbildung 3-12 (oben) zeigt sich, dass Kraftwerte der benötigten 

Größenordnung nur bei genügend kleinem Abstand zur Fügeverbindung 

erreicht werden. Eine kleinere Auslenkung des angefügten Drahtes als 5 mm 

und/oder einen kleineren Abstand als 20 mm zur Fügeverbindung (Fixierung) 

sahen wir aus messtechnischer und materialspezifischer Sicht als nicht exakt 

messbar und reproduzierbar an.  

Die Maxima der Kraftwerte in der Abbildung 3-10 bis Abbildung 3-12 (oben) 

stellen die Elastizitätsgrenzen der Drahtlegierung dar. Innerhalb des Elastizi-

tätsbereiches des Drahtes gilt das Hook'sche Gesetz, hier verhält sich die Kraft  

proportional zur Auslenkung (� � �) [78]. Formveränderungen sind bis zur 

Elastizitätsgrenze reversibel, d.h. der Draht kehrt in seine ursprüngliche Lage 

ohne bleibende Verformung zurück. Oberhalb dieses Grenzwertes lassen 

innere Gefügeänderungen dauernde Formänderungen zurück. Dieser Elastizi-

tätsbereich des angefügten Drahtes durfte während der Prüfung des Gefüges 

der Fügeverbindung durch Wechselbelastung nicht überschritten werden. 

So wählten wir den Abstand von 20 mm. Bei der deutlichen Auslenkung von  

5 mm tritt keine Formveränderung der Drahtlegierung ein, es resultiert eine für 

diese Auslenkung des Drahtes nötige Kraft von 2 Newton (Abbildung 3-12, 

oben).  

 

Mit dem festgelegten Abstand D (20 mm) und der beidseitigen Auslenkung L 

von 5 mm führten wir nun eine Versuchsreihe zur Bestimmung der Richtung der 

einwirkenden Kraft durch. Alle Prüfkörper, die der zyklischen Auslenkung in den 

Vorversuchen unterzogen wurden, waren vom selben Techniker mit der 

Wasserstoffflamme gelötet worden. 

Für die folgenden Versuche mit unterschiedlicher Ausrichtung der Wechselbe-

lastung konnte bei der oben beschriebenen dynamischen Materialprüfmaschine 
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der Aufnahmetisch um 900 gedreht werden. So erfolgte bei einem Teil der 

Prüfkörper die Auslenkung des federharten Drahtes längs (Abbildung 3-13, 

unten), bei einem anderen Teil der Prüfkörper quer (Abbildung 3-14, S. 32) zum 

angefügten 0,6 federharten Draht. 

Eine zyklische Auslenkung in unserer Versuchsanordnung bedeutete jeweils 

eine Biegung auf  beide Seiten der  Lötverbindung (numerisch können die 

angegebenen Werte also verdoppelt werden). Eine zyklische Auslenkung, 

durch den Zähler registriert, wurde dabei als eine Auslenkung auf  beide Seiten 

der  Fügeverbindung definiert.  

Die Auslenk-Frequenz legten wir mit 0,5 Hz (effektiv 1 Biegung von 2 mal 5 

mm/sec, in wechselnder Richtung) fest. Eine genügend niedrige Frequenz der 

Auslenkung wurde gewählt, um einer sich negativ auswirkenden Wärmeent-

wicklung auf das Gefüge der Legierung des Drahtes oder des Lotes während 

des zyklischen Prüfvorgangs auszuschließen. Diese Frequenz wurde an dem 

Drehzahlsteller (E18, Abbildung 3-7, S.25) eingestellt. 

Bei der Anordnung in Abbildung 3-13 (oben) wurde in Richtung der Fügenaht 

ausgelenkt. Es kam ausnahmslos zu einem Ermüdungsbruch des angelöteten 

Abbildung 3-13: Fügeverbindungen längs zur Fügenaht ausgelenkt 
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0,6fh Drahtes. Die rechte Photographie zeigt die Sollbruchstelle, die bei allen 

Prüfkörpern in der Drahtlegierung am Übergang zur Lötverbindung auftrat. Dies 

ist hier immer der Drahtanteil (0,6fh), der bei der Herstellung der Lötverbindung 

um 900 abgewinkelt wurde.  
 

Während des Auslenkungsvorganges quer zur Lotnaht (Abbildung 3-14, unten) 

kam es bei rund der Hälfte  der Probekörper zu einer Zusammenhangstrennung 

direkt an der Verlötung, innerhalb der Drahtlegierung (Abbildung 3-14, A). In 

den restlichen Untersuchungen erfolgte der Bruch wenige Millimeter entfernt 

von der 900 Biegung des 0,6fh Drahtes (Abbildung 3-14, B). Die Fügeverbin-

dungen blieben hier bei allen Prüfkörpern aus makroskopischer Sicht 

unversehrt. 
 

 

Vergleichende Zahl von Auslenkungszyklen, die zum Ermüdungsbruch der 

Prüfkörper führten, sind dem Diagramm in Abbildung 3-16 (S. 34) zu entneh-

men. Hier ist gezeigt, dass die Anzahl der Auslenkungen bis zur 

Zusammenhangstrennung um den Faktor 3 bei quer zur Fügenaht ausgelenk-

ten Proben im Vergleich zu längs zur Fügenaht ausgelenkten Proben 

angestiegen ist.  

Abbildung 3-14: Fügeverbindungen quer zur Fügenaht ausgelenkt, die Ergebnisse 
dieser Anordnung zeigt Ablichtung A und B. 

  A   B
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Gründe für die ca. 3-fach höhere Standfestigkeit der quer ausgelenkten Drähte 

können sein: 

1. Bei dem längs ausgelenkten Draht wirkt das größte Drehmoment genau an 

    dem Ort, an dem der Draht abgewinkelt ist und zwar genau in der Richtung, 

    in der der Draht auch geschwächt (Kerbwirkung, [25]) war. 

2. Der quer ausgelenkte Draht kann durch den, wenn auch kleinen, Biegeradius 

    die Kraft als Torsionsmoment aufnehmen. Für diese Annahme spricht die 

    Tatsache, dass die Zusammenhangstrennung bei den quer ausgelenkten 

    Proben nicht immer direkt an der Knickstelle aufgetreten ist. 

 

Um den Einfluss der Auslenkungsrichtung und das Verhalten von Fügeverbin-

dung und Draht noch eingehender zu untersuchen, winkelten wir den 

angefügten Draht idealisiert ab, um diese Proben dann senkrecht (quer) zur 

Fügenaht zyklisch zu belasten, Abbildung 3-15: 
 

 

 

 

Abbildung 3-15: Idealisiert zur Fügenaht gewinkelter Draht, quer ausgelenkt, die   
Ergebnisse dieser Anordnung zeigen Ablichtung A und B. 

 

A B
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Wie aus Abbildung 3-15, oben zu entnehmen ist, frakturierte auch in dieser 

Anordnung die Drahtlegierung per se und nicht die Lotverbindung. Der Test mit 

diesem idealisiert zur Lötung abgerundeten 0,6fh Draht sollte zeigen, ob, und 

wenn ja, welchen Einfluss Torsionskräfte bei der Versuchsreihe spielen.  Dieses 

Vorgehen bewirkte gegenüber dem scharf abgewinkelten und quer ausgelenk-

ten Draht eine über dreifach höhere Anzahl der Auslenkungen (Abbildung 3-16, 

unten) bis zur Zusammenhangstrennung.  

In jedem Falle trat bei den untersuchten 9 Prüfkörpern ein Ermüdungsbruch der 

angelöteten Drahtlegierungen ein. In sechs Fällen brach die Drahtlegierung 

direkt am Ansatz der Lotnaht (Abbildung 3-15, A, oben), in drei weiteren distal 

hiervon (Abbildung 3-15, B, oben). 

Die Vermutung, dass die Möglichkeit, eingeleitete Kräfte als Torsionskräfte zu 

übernehmen, bei diesem Test eine bedeutende Rolle spielt, scheint damit 

bestätigt. 

 

 

 

Abbildung 3-16: Anzahl der Auslenkungen bis zur Zusammenhangstrennung  
verschieden ausgelenkter bzw. gebogener 0,6fh-Drahtelemente; Mittelwert ± Stan-
dardabweichung 
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Aufgrund der erhaltenen Ergebnisse dieser drei Vorversuchsreihen legten wir 

fest, dass die Hauptversuchsreihen in der in Abbildung 3-13 (S. 31) dargestell-

ten Anordnung durchzuführen sind. Ein weiterer Grund für die Ausführung der 

Hauptuntersuchungen in vorgenannter Weise ist auch die an kieferorthopädi-

schen Geräten in-vivo überwiegend längs zur Fügenaht wirkende Belastungs-

richtung. Die angefügte Drahtlegierung quer zur Verbindung (Abbildung 3-14,  

S. 32) auszulenken, oder mit idealisiert abgewinkeltem Drahtanteil (Abbildung 

3-15, S. 33) würde die Vergleichbarkeit der Ergebnisse auch durch deutlich 

größere Streuung der Werte in Frage stellen. 

 

An der oben beschriebenen Materialprüfmaschine legt der Abstand D von 20 

mm die Distanz zwischen Aufnahmetisch und Führungseinheit (Abbildung 10-8, 

S. 131, Anhang) fest. Durch die verstellbaren Exzenterscheibe auf der Motor-

achse (s. T13, Abbildung 3-7, S. 25) wird die Auslenkung L von 5 mm mittels 

der Messlehre (T8, Abbildung 3-7, S. 25) und der gekonterten Zug-

Schubstange (T9, Abbildung 3-7, S. 25) einjustiert. 

 

Mit diesen zugrundeliegenden Vorgaben und Einstellungen hielten wir eine 

dynamische Belastung verschiedener zu vergleichender Fügeverbindungen für 

untersuchbar. 
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3.4  Die statische Materialprüfung 

3.4.1 Wirkungsweise der statischen Prüfung 

Die statischen Untersuchungen in vorliegendem Fall stellen eine zerstörende 

Werkstoffprüfung dar, bei der die zwei aneinander gefügten kieferorthopädi-

schen Drähte (0,6fh u. 0,8h) durch Zug wieder voneinander getrennt wurden 

(Abbildung 3-17, unten). Der Zugversuch nach EN 10002 (alt: DIN 50145) zählt 

zur Gruppe der mechanisch-technologischen Prüfverfahren [27]. 

 

Wie in Abbildung 3-17 schematisch dargestellt, wird durch eine Kraft F der 

angefügte Draht (Remanium�, 0,6fh) vom fixierten Draht (Remanium�, 0,8h) 

getrennt. 

Dieses Verfahren wurde durchgeführt, um die bruchmechanische Zugfestigkeit 

der Fügeverbindung unter gleichmäßiger, stoßfreier, axialer und statischer 

Zugbelastung zu untersuchen. Das Zähigkeitsverhalten im Verlauf des Trenn-

vorgangs wurde registriert.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Abbildung 3-17: Der Zugversuch 

Fixierung des 
Basisdrahtes 

  O,8 h 
Remanium� 

0,6fh 
Remanium� Soll -

trennstelle

Abziehende
Kraft 
(F) 
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3.4.2 Messmethode 

 

Die statischen Untersuchungen wurden mit der  „Materialprüfmaschine“ (Typ 

1445, Fa. Zwick, 64) durchgeführt (Abbildung 3-18, unten).  

Zug-, Druck-, Biege-, Bauteilversuche sind typische, universelle Einsatzgebiete 

dieser computergesteuerten Materialprüfmaschine für statische Tests in 

Forschung, Qualitätssicherung, Produktionskontrolle u.a.. 

 

 

 

Die Zweispindelbauart der Prüfmaschine bewegt den Verschiebetisch mittels 

Kugelgewindegetrieben regelgesteuert in axialer Richtung auf oder ab. Hier-

durch auftretende Kräfte an der Sensoreinheit können an die elektronische 

Abbildung 3-18: Abbildung der statischen Materialprüfmaschine [Fa. Zwick, 64] 

Sensoreinheit der 
Messelektronik 

Spannbacke 

  Verschiebetisch 
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Messdatenerfassung geleitet werden, um dort für die Versuchssteuerung,          

-regelung und -auswertung weiterverarbeitet zu werden. Diese Ergebnisse 

wurden in einem Zugkraft-Auslenkungs-Diagramm dargestellt, statistisch 

weiterverarbeitet, ausgewertet und beurteilt (s. u.). 

 

 

Für unsere Versuchsanordnung nutzten wir eine Universal-Spannbacke 

(Abbildung 3-19, unten), um den angefügten Draht (Remanium�, 0,6fh) an die 

Sensoreinheit zu fixieren. Um den Basisdraht (Remanium�, 0,8h) mit der 

Fügeverbindung ausreichend funktionsstabil für den Trennvorgang an den 

Verschiebetisch befestigen zu können, mussten wir eine entsprechende 

Vorrichtung, Aufnahmekörper (Abbildung 3-19 und Abbildung 3-20, unten) 

anfertigen. 

Der Aufnahmekörper hat zur Aufgabe, den Basisdraht (Remanium�, 0,8h) in der 

Weise zu fixieren, dass sich die abziehende Kraft mit ihrer deformierenden und 

destruierenden Komponente nur auf die Fügeverbindung, nicht aber auf den 

Remanium� 0.8h Basisdraht auswirkt. Die unmittelbare Nähe der Befestigung 

Abbildung 3-19: Detailansicht der Zugvorrichtung mit seinem Aufnahmekörper 

Spannbacke 

Remanium� 0,6fh 

Fügeverbindung  
zum Basisdraht  

Fixierung des 
Basisdrahtes 

(Remanium� 0,8h) 

Verschiebetisch 

Sensoreinheit 

   Abbildung 3-20  

Aufnahme- 
körper 
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des Basisdrahtes zur Fügeverbindung ist hierfür von Wichtigkeit. Daher wurden 

in den Stahlkörper der Aufnahmeeinrichtung Gewindebohrungen in geeignetem 

Abstand (Abbildung 3-20, unten) zur Aufnahme von Zylinderschrauben und 

Unterlegscheiben angebracht. Unter Beilegung der Unterlegscheibe erfolgt die 

Fixation mittels der Zylinderschrauben gegen die vertikale Wand der auf dem 

Aufnahmekörpers angebrachten Fräsung. Hierdurch wurde ein sicherer und 

lagestabiler Halt von Basisdraht und Fügeverbindung gewährleistet. Die 

Fräsung des Aufnahmekörpers  war niedriger dimensioniert (0.5 mm) als der 

Durchmesser des Basisdrahtes (Abbildung 3-20): 

 

Nachdem der Aufnahmekörper mit der zu untersuchenden Verbindung nach 

beschriebenem Verfahren bestückt wurde, ist dieser mit einer handelsüblichen 

Schraubklemme (in Abbildung 3-19, oben nicht abgebildet) mit dem 

Verschiebetisch verankert worden. Auf die exakt axiale und zweidimensional 

senkrechte Ausrichtung des 0,6fh - Drahtes zur Spannbacke ist zu achten.  

Der gewählte Abstand von 20 mm der Fügeverbindung (Kapitel 3.3.3, S. 28 ff.) 

zur Fixation an der Spannbacke musste bei jeder Versuchsmessung eingehal-

ten werden. Die Konstanz des Abstandes (von hier 20 mm) ist für den 

Abbildung 3-20: Schematische Darstellung der Fixation einer Fügeverbindung 

Aufnahmekörper 
Rostfreier Stahl 
( 70 x70 x 25 ) 

 U-Scheiben

 Fräsung 
 (12,5 x 0,5) 

 Remanium� 0,6fh

  Remanium� 0,8h

    7,5 

 Zylinderkopfschrauben  
  mit Innengewinde - M4 x 35 

[mm]

  11,0 

Spannbacke

  20 
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Versuchsablauf wichtig, da sich bei unterschiedlichen Abständen der zwischen 

Fügeverbindung und ansetzender Kraft befindliche 0,6fh Draht-Anteil durch sein 

dann unterschiedliches Dehnungsverhalten die Vergleichbarkeit der erhaltenen 

Messdaten einzelner Fügeverbindungen verfälscht. 

 

Über die angeschlossene Regel- und Steuerelektronik ließen wir die abziehen-

de Kraft (über den sich nach unten bewegenden Verschiebetisch) so lange in 

vertikaler Richtung  auf die Fügeverbindung einwirken, bis die beiden Drähte 

überwiegend innerhalb der Fügeverbindung voneinander getrennt waren. 

Die distrahierende, abziehende Geschwindigkeit wurde in der angeschlossenen 

Steuerelektronik mit 0,5 mm/min eingestellt. Die Messelektronik wurde derart 

programmiert, dass während dieses Trennvorgangs bis zur vollständigen 

Trennung des Prüfkörpers pro 0,01 mm Trennfortschritt jeweils  1 Messwert der 

momentan ausgeübten Kraft zur späteren Auswertung von der Datenerfassung 

abgespeichert wird (Kapitel 3.4.3, S. 41 ff.). 

 

Die Fügenaht betrug per definitionem 5 mm; diese Vorgabe sollte seitens der 

technischen Anfertigung eingehalten werden. Da diese typischerweise bei der 

statischen Untersuchungsmethode in ihrer ganzen Länge getrennt wurde, sind 

bei der Untersuchung eines Probekörpers ca. 400 Messwerte aufgrund der 

kontinuierlichen Registrierung (bis zur Zusammenhangstrennung)  der Kraft-

größen während des Trennvorgangs (jede 0,01 mm) registriert worden. In 

folgender Abbildung 3-21, unten sind die erhaltenen Messwerte einer Probe als 

Zugkraft-Auslenkungs-Diagramm dargestellt. 
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3.4.3 Aufbereitung der erhaltenen Daten zur weiteren Auswertung 

 

Nach der oben beschriebenen Vorgehensweise besteht also ein funktionaler 

Zusammenhang zwischen der Kraft, die zur Ablösung des Drahtes an der 

Oberfläche benötigt wird, und dem Ort, an dem dies geschieht. 

Es soll nun der Zusammenhalt der gefügten Drähte entlang der gesamten 

Verbindung quantitativ erfasst werden. Inhomogenität der verwandten Materia-

lien, vor allem aber die unvermeidlich nicht reproduzierbaren Eigenschaften 

eines Fügevorgangs (z. B. Schwankungen in der Handhabung der Flamme, 

Einwirkzeit des Laserstrahls etc.), verursachen z.T. starke Schwankungen der 

Trennkraft in Abhängigkeit des Ortes (Abbildung 3-22, unten).  

Abbildung 3-21: Die Aufzeichnung einer Lötverbindung nach statischer Prüfung. 
Dargestellt als Zugkraft-Auslenkungs-Diagramm, bestehend aus ca. 400 Einzelregist-
rierungen der statischen Materialprüfmaschine während des Zugversuchs. 
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Das Ausmaß der Streuung der einzelnen vom Ort des Trennvorgangs abhängi-

gen Kraftwerte ist in Abbildung 3-22 (oben) erkennbar. Diese Diagramme 

gingen aus ein und derselben Fügetechnikmethode hervor und wurden von 

demselben Techniker ausgeführt.  

Es erscheint also (als definierte Trennstelle) nicht zweckdienlich die initiale 

Maximalkraft als alleiniges Maß für die Stabilität der Verbindung anzusehen. 

Um die gesamte Verbindung zu berücksichtigen und statistische Schwankun-

gen der Trennkraft durch material- und herstellungsbedingte 

Unregelmäßigkeiten möglichst zu eliminieren, wird im Folgenden auch der 

Mittelwert aller Kraftmessungen als Maß für die Stabilität der Verbindung 

angesehen (siehe Abbildung 3-23, unten).  

 

Abbildung 3-22: Beispieldiagramme nach statischer Materialprüfung; siehe auch 
Anhang 10.2 Messergebnisse der stat. und dyn. Versuchsreihen, S. 137 ff.. 
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Die Eigenschaften der gesamten Verbindung werden nun in der statischen 

Materialprüfung durch die `maximale` und `mittlere` Trennkraft repräsentiert. 

Einen Vergleich verschiedener Messungen anhand dieser Parameter haben wir 

als möglich angesehen. 

 

 

 

Abbildung 3-23: Die `maximale` und `mittlere`  Kraft des Trennvorgang anhand des 
Wertediagramms (ca. 400 Einzelregistrierungen) einer getrennten Lötverbindung nach 
statischer Prüfung.  
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3.5 Versuchsdurchführung 
 

Für unsere Untersuchungen verschiedener Fügeverbindungsarten ließen wir 

von dem in Kapitel 3.2.1 (S. 17 ff.) beschriebenen Verbindungsdesign insge-

samt 720 Fügeverbindungen an kieferorthopädischen Drähten verschiedener 

Herstellungsmethoden und unterschiedlich ausführender Techniker anfertigen 

(insgesamt 600 gelötet und 120 lasergeschweißt). Zu Dokumentationszwecken 

wurden 20% jeder Herstellungsart und jedes ausführenden Technikers (insge-

samt 144) dieser Verbindungen nicht den Prüfungen unterzogen. Sie wurden in 

verschweißtem Zustand archiviert eingelagert (Tabelle 3-8, S. 47). Zur Untersu-

chung kommen zwei Flammenlötverfahren (Wasserstoffgas, Propan/O2-Gas) 

und zwei Widerstandslötverfahren (Transfersoldering, Kohleelektrode). Mit 

Ausnahme der Lötungen über die Propan/O2-Gasflamme wurden diese Verfah-

ren von jeweils drei Technikern des kieferorthopädischen Technik-Labors der 

Universität Würzburg, Poliklinik für Kieferorthopädie, durchgeführt. In Tabelle 

3-8 (S. 47) sind diese Techniker mit „I“, „II“ und „III“ bezeichnet. Das Verfahren 

mittels der Propan/O2-Gasflamme wurde von einem einzigen Techniker „IV“ 

angewandt, da dieser mit dieser Methode seit langer Zeit Erfahrungen  

sammelte. 

Die Laserschweißverbindungen ließen wir, im Gegensatz zu den Lötverfahren, 

im Auftrag von zwei Firmen außerhalb unserer Klinik anfertigen. Zum Einsatz 

kam der Dentallaser „Com4Laser“ (Abbildung 3-4, [56], S. 21) direkt bei der  

Vertreiberfirma Dentaurum und zum anderen das Gerät „Laserstar Cobra“ 

(Abbildung 3-5, [57], S. 21) in einem zahntechnischen Labor (Fa. Eichel, [63])  

in Würzburg. Außer der Vorgabe des Materials und Designs (Kapitel 3.2.1,  

S. 17 ff.) sollten erwähnte Firmen und Techniker die Fügeverbindungen nach 

ihren individuellen Kenntnissen und Erfahrungen anfertigen. 

So gelangten durch die vier Lötverfahren mit jeweils drei, bzw. einem (Pro-

pan/O2-Gas), Techniker jeweils 48, insgesamt 480 Lötverbindungen zur 

vergleichenden Untersuchung. Durch die beiden durch Laserschweißgeräte 

gefügten Verbindungen erhöhte sich die Zahl der zu untersuchenden Fügever-

bindungen um 96 auf insgesamt 576 (Tabelle 3-6): 
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Flammenlötungen Widerstandslötungen  
Lötungen Wasserstoff-

Gas 
Propan/
O2-Gas

Transfer-
soldering 

Kohle- 
Elektrode �

Techniker I II III IV I II III I II III  
angefertigt 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 600
Archivierung 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 120

geprüft 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 480

 

Schweiß-
ungen 

Laserstar Cobra         
(Fa. Bego) 

Com4Laser                
(Fa. Dentaurum)  

angefertigt 60 60 120
Archivierung 12 12 24 

geprüft 48 48 96 

                                       Gesamtzahl der angefertigten Fügeverbindungen    720

 Zu untersuchende (statische+dynamische Prüfung) Lötverbindungen   480
Zu untersuchende (statische+dynamische Prüfung) Laserschweißungen      96

Gesamtzahl zu untersuchender Fügeverbindungen    576
 

dynamische Prüfung: Lötverbindungen     80
dynamische Prüfung: Laserschweißverbindungen     16

statische Prüfung: Lötverbindungen   400
statische Prüfung: Laserschweißverbindungen    80

(� Tabelle 3-8, S. 47)

Tabelle 3-6: Anzahl insgesamt angefertigter und zu untersuchender Löt- und Laser-
schweißverbindungen verschiedener Verfahren und unterschiedlicher Techniker („I“, 
„II“, „III“, „IV“); zur weiteren Unterteilung der zu prüfenden Fügeverbindungen siehe 
Tabelle 3-8 (S. 47). 
 

Nach Herstellung der einzelnen Fügeverbindungen wurden die Probekörper 

einer einheitlichen, Ultraschall unterstützten Reinigung mit speziellen Zusätzen 

(Tabelle 3-7, unten) unterzogen, in Polyuhrethanfolie eingeschweißt und zur 

Archivierung der Dokumentationsproben und Bereitstellung für die folgenden 

Untersuchungen eingelagert.  
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1. 10 min. Ultraschallreinigung mit Oxyd-Entferner (RD7) 

2. Gummierung der Lötstelle                                 (nur Lötverbindungen) 

3. Polieren mit Polierpaste und Wollschwabbel     (nur Lötverbindungen) 

4. 5 min. Ultraschallreinigung mit Universalreiniger (RD5) 

5. 5 min. Ultraschallreinigung mit Extranlösung (5%) 

6. 5 min. Ultraschallreinigung mit  Reinstwasser 

7. Verschweißung in PE-Folie 

Tabelle 3-7: Reinigungsvorgang nach unmittelbarer Anfertigung der Löt- bzw. Laser- 
 schweißverbindungen. 

 

Die für die  Vorversuche und Festlegung der Prüfparameter (Kapitel 3.3.3,  

S. 28) notwendigen Fügeverbindungen entnahmen wir nicht der oben 

beschriebenen Serie, sondern ließen sie in entsprechend benötigten 

Stückzahlen seitens des kieferorthopädischen Labors anfertigen. 

Die Versuchsreihen konnten begonnen werden, als die dynamische Material-

prüfmaschine konstruiert und gebaut (Kapitel 10.1, S. 125 ff., Anhang) und die 

statische Materialprüfmaschine (Fa. Zwick, Kapitel 3.4, S. 36 ff.) entsprechend 

bestückt war.  

Von jeder Herstellungsart (Fügetechnik und/oder ausführender Techniker) 

wurden 1/4 der hiervon zu untersuchenden Verbindungen in eine der drei 

Korrosionsmedien (Eisen(III)Chlorid, künstlicher Speichel, Kukis®, siehe auch 

Kapitel 3.2.3, S. 23) eingelegt (insgesamt 144 in Fe(III)Cl, 144 in künstlichem 

Speichel und 144 in Kukis�-Zahnspangenreiniger).  

Die in Kapitel 3.3 (S. 24) beschriebene dynamische Prüfung (dyn., Wechselbe-

lastung) wurde an 1/3 der zu untersuchenden Proben jeder Herstellungsart von 

unkorrodierten und in Eisen(III)Chlorid korrodierten Prüfkörpern durchgeführt 

(insgesamt 96). Die statische Prüfung (stat., Zugbelastung, Kapitel 3.4, S. 36) 

erfolgte an 2/3 aller unkorrodierten und Eisen(III)Chlorid-korrodierten Prüfkör-

pern und an allen Herstellungsarten, der zu untersuchenden Proben nach 

Exposition mit künstlichem Speichel und Kukis� (Tabelle 3-8, unten): 
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Flammenlötungen Widerstandslötungen 
Lötungen Wasser-

stoffgas 
Propan/
O2-Gas 

Transfer-
soldering 

Kohle-
elektrode 

 

Techniker I II III IV I II III I II III � 

� Korrosion 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 120

dyn. 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 40 
stat. 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 80 

Fe(III)Cl 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 120
dyn. 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 40 
stat. 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 80 

K. Speichel 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 120
dyn. - - - - - - - - - - - 

stat. 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 120

Kukis� 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 120
dyn. - - - - - - - - - - - 

stat. 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 120
 

Laserschwei-
ßungen: 

Laserstar Cobra           
(Fa. Bego) 

Com4Laser              
(Fa. Dentaurum) 

 
 

� Korrosion 12 12 24 

dyn. 4 4 8 
stat. 8 8 16 

Fe(III)Cl 12 12 24 
dyn. 4 4 8 
stat. 8 8 16 

K. Speichel  12 12 24 
dyn. - - - 

stat. 12 12 24 

Kukis� 12 12 24 
dyn. - - - 

stat. 12 12 24 
Tabelle 3-8: Anzahl der zu untersuchenden Löt- und Laserschweißverbindungen; 
Löttechniken, ausführende Techniker („I“, „II“, „III“, „IV“), Geräte („Laserstar Cobra“, 
„Com4Laser“), Korrosionsmedien (� = ohne Korrosion, Eisen(III)Chlorid, Künstlicher 
Speichel, Zahnspangenreiniger Kukis�) und Prüfverfahren (dynamische Prüfung, 
statische Prüfung) 
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3.6 Statistische Methodik 
 

 

Die statistische Auswertung der Daten mit Hilfe geeigneter Testverfahren dient 

dazu, diejenige Information aus einem Experiment zu gewinnen, die auf andere 

Objekte mit denselben Voraussetzungen übertragbar ist. Dazu wird zunächst 

eine geeignete „Null-Hypothese aufgestellt (etwa: mittels zwei Fügeverfahren 

hergestellte Proben unterscheiden sich nicht hinsichtlich ihrer mechanischen 

Eigenschaften).  

 

Anhand unserer Prüfungen (standardisierte Prüfmethoden der Fügeverbindun-

gen bis zur Zusammenhangstrennung) kann das Verhalten verschiedener Arten 

von Fügeverbindungen für eine begrenzte Zahl von Objekten gemessen 

werden. Das Ergebnis für ein bestimmtes Objekt (Anzahl der Auslenkungen 

oder Kraftmesswerte bis Zusammenhangstrennung) wird dabei sowohl von der 

Art des Fügeverfahrens (a / b), des Korrosionszustandes (a / b),  als auch von 

anderen (Stör-) Faktoren beeinflusst.  

 

Voraussetzung für die Verallgemeinerung der Ergebnisse ist insbesondere, 

dass die „Störfaktoren“ in den zu vergleichenden Gruppen gleich sind. Diese 

können hinsichtlich des gemeinsam verwendeten Materials (Draht, Lötmittel, 

Flussmittel etc.) auftreten, aber auch vor allem von Seiten der ausführenden 

Personen. Ist beispielsweise ein Techniker mit einem der beiden Verfahren 

wesentlich besser vertraut als mit dem anderen, kann es sein, dass die mit den 

statistischen Tests berechneten Vorteile dieses Verfahrens gar nicht auf das 

Verfahren selbst, sondern auf die unterschiedliche Handhabung des Technikers 

in seiner Anwendung zurückzuführen sind. Auf diese Faktoren und Unsicherhei-

ten musste geachtet werden, um verschiedene Fügetechniken miteinander 

vergleichen zu können. 
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Geht man davon aus, dass die Ergebnisse der Experimente für die Verfahren 

repräsentativ (nicht unbedingt normalverteilt, s. u.) sind, dann lässt sich durch 

den Vergleich der im Experiment gewonnen Ergebnisse eine sogenannte 

Irrtumswahrscheinlichkeit für die Ablehnung der aufgestellten Nullhypothese 

abschätzen (p-Wert). Je kleiner dieser p-Wert, desto größer ist die Wahrschein-

lichkeit, dass die Nullhypothese nicht gültig ist, dass es im obigen Beispiel also 

tatsächlich einen Unterschied zwischen zwei Fügeverfahren gibt. Geht der p-

Wert gegen 1, kann angenommen werden, dass zwei verglichene Stichproben 

einer Grundgesamtheit angehören, die Nullhypothese also zutrifft. Ein p-Wert 

von 0,05 weist eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% auf und wird im Allgemei-

nen als „signifikant“ bezeichnet, p>0,5 als „nicht signifikant“, p<=0,001 als 

„hochsignifikant“ [14]. In folgenden Darstellungen werden für eine zusätzliche 

Orientierung im Allgemeinen die p-Werte numerisch mit angegeben. 

 

In die Berechnung von p gehen die Mittelwerte der Stichproben, die Streuung 

der Einzelwerte um diesen mittleren Wert und die Anzahl der untersuchten 

Proben ein. Je größer der Unterschied in den Mittelwerten, je kleiner die 

Streuung und je größer die Anzahl der untersuchten Objekte, desto niedriger 

wird der p-Wert sein.  

Da eine Überprüfung der Werteverteilungen unter den meisten Bedingungs-

kombinationen eine fehlende Erfüllung der Normalverteilungsannahme 

(Kolmogoroff-Smirnoff-Test) bzw. der Varianzhomogenität (Levène-Test) 

ergeben hatte, war die Anwendung parametrischer Testverfahren, z. B.  

Student - t - Test oder multivariante Analysen ausgeschlossen [14, 92].  

Für die Auswertung der Untersuchungsdaten wurden nicht-parametrische  Test-

verfahren  angewandt (diese fordern keine Normalverteilung): Kendall Rang-

korrelation, Mann-Whitney U-Test  für zwei Stichproben bzw. Kruskal-Wallis H-

Test für mehr Stichproben. Die Auswertungen wurden mit dem Programmpaket 

`SPSS` (Spss Inc., Version 6.1, [14]) und die graphische Darstellung mit  

`ORIGIN` (Microcal Inc., Version 4.1, [5]) durchgeführt. 
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4   ERGEBNISSE DER DYNAMISCHEN PRÜFUNG 

4.1 Allgemeine und makroskopische Resultate                       
 

Die dynamischen Untersuchungen prüften verschiedene Fügeverbindungen mit 

einer entsprechend ausgelegten Materialprüfmaschine auf Wechselbelastung 

(Kapitel 3.3, S. 24 ff.). Für diese Prüfung wurde ein Drittel der zur Verfügung 

stehenden nicht korrodierten Fügeverbindungen und ein Drittel der in Ei-

sen(III)Chlorid korrodierten Fügeverbindungen herangezogen (Kapitel 3.5,  

S. 44 ff.). 

 

Die zyklischen Auslenkungen dieser Prüfmethode führten ausschließlich zum 

Bruch der Drahtlegierung im angefügten 0,6fh-Drahtelement. Die Fügenähte 

blieben nach dieser Untersuchung aus makroskopischer Sicht im unkorrodier-

ten als auch im Eisen(III)Chlorid-korrodierten Zustand ohne Konturveränderung 

(Abbildung 4-3 und Abbildung 4-4, S. 53 f. ). 

 

Das charakteristische Erscheinungsbild des Zusammenhangsverlustes für alle 

Löt- und Laserschweißverbindungen im unkorrodierten Zustand zeigt Abbildung 

4-3 (unten). Die Trennung der Drahtelemente liegt bei Wechselbelastung nach 

unterschiedlich vielen Zyklen unmittelbar am Übergang der Drahtlegierung zur 

Fügenaht im angefügten 0,6fh Drahtelement. 

   

Die korrodierten Löt- und Laserschweißverbindungen weisen die in Abbildung 

4-3 (unten) gezeigte Erscheinung ebenfalls in der überwiegenden Zahl der 

Prüfergebnisse auf. Rund 10% der Fälle dieser Fügeverbindungen hat das in 

Abbildung 4-4 (unten) dargestellte Ergebnis. Diese Erscheinung trat bei korro-

dierten Laserschweißverbindungen in einer von 8 (12,5%), bei korrodierten 

Lötverbindungen in 5 von 40 (12,5%) untersuchten Proben auf. Der Ermü-

dungsbruch erfolgte in diesen Fällen ein bis drei Millimeter entfernt des 

Drahtwinkels. 
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Abbildung 4-1 (links): Makroskopische Erscheinungsform nicht korrodierter und 
korrodierter Fügeverbindungen nach dynamischer Prüfung auf Wechselbelastung; der 
Ermüdungsbruch befindet sich direkt am Drahtwinkel des angefügten Elementes. 
 
Abbildung 4-2 (rechts): Erscheinungsform der rund 10 % in Eisen(III)Chlorid-
korrodierten Fügeverbindungen; der Bruch trat bis 3 mm entfernt vom Drahtwinkel in 
der 0,6fh-Chrom-Nickellegierung auf.   
 
 

Nach dem in Kapitel 3.5 (Versuchsdurchführung, S. 44 ff.) beschriebenen 

Verteilungsmuster (Lötungen, Laserschweißungen, Korrosionsmedien) waren 

96 Fügeverbindungen (nachfolgend eine Probe Differenz aufgrund eines EDV-

Datenverlustes) für die dynamische Prüfreihe vorgesehen. Hieraus konnten 79 

Messergebnisse aus Löt-, sowie 16 aus Laserschweißverbindungen im Verlauf 

der Auslenkungszyklen bis zu ihrer Zusammenhangstrennung zur weiteren 

Auswertung gewonnen werden (siehe Tabelle 10-3 und Tabelle 10-4 im 

Anhang, S. 137 f.).  
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4.2 Vergleichende Gegenüberstellung der Messergebnisse 

4.2.1 Überblick über die Anzahl zyklischer Auslenkungen von Löt- und Laser-
schweißverbindungen bis zu ihrem Zusammenhangsverlust      

 

In Abbildung 4-3 (unten) sind die Messergebnisse (Anzahl zyklischer Auslen-

kungen bis zum Bruch, Mittelwert±Standardabweichung) der Lötverfahren 

denen der Laserschweißungen gegenübergestellt.  

Die Messwerte der 79 geprüften Lötverbindungen sowie der 16 Laserschwei-

ßungen  sind hier zusammengefasst aus unkorrodierten und Eisen(III)Chlorid-

korrodierten, den vier verschiedenen Lötmethoden (Propan/O2-Gasflamme; 

Wasserstoffflamme, Kohleelektrode und Transfersoldering mit ihren vier 

ausführenden Technikern IV, I, II, III) einerseits und den Fügeverbindungen, 

hergestellt mit den zwei Laserschweißgeräten („Laserstar Cobra“, 

„Com4Laser“), andererseits. 
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Abbildung 4-3: Vergleich der gelöteten und geschweißten Fügeverbindungen nach 
dynamischer Prüfung; gemittelt ist hier über die vier Lötmethoden bzw. zwei Laser-
schweißgeräte und dem Korrosionszustand (unkorrodiert/Fe[III]Cl-korrodiert). 
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Gelötete Verbindungen zeigen nach zyklischer Auslenkung bis zum Bruch des 

angefügten Drahtelementes eine höhere Anzahl von Zyklen als geschweißte 

Verbindungen (Abbildung 4-3, oben). Der Unterschied ist mit 1200±987 (Mittel-

wert±Standardabweichung) Auslenkungen bei Lötverbindungen im Vergleich zu 

lasergeschweißten Fügeverbindungen mit 195±106 Auslenkungen statistisch 

signifikant (p = 0,018, 16,3% gegenüber den gelöteten Proben). 

 

 

 

4.2.2 Gegenüberstellung der Löt- und Laserschweißverbindungen in Abhän-
gigkeit zum Korrosionszustand 

 

Abbildung 4-4 (unten) zeigt die Unterscheidung zwischen gelöteten (graue 

Säulen) und geschweißten Fügeverbindungen (schwarze Säulen) im unkorro-

dierten und Fe(III)Cl-korrodierten Zustand hinsichtlich der Anzahl ihrer 

zyklischen Auslenkungen bis zum Bruch nach dynamischer Prüfung. 

 

 

 

Abbildung 4-4: Vergleich der nicht korrodierten und Fe(III)Cl-korrodierten, gelöteten 
und geschweißten Fügeverbindungen, gemittelt ist über die vier Löttechniken und zwei 
Laserschweißgeräte. 
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- Die Anzahl der Auslenkungen bis zum Bruch ist bei unkorrodierten Lötver-

bindungen (n=39, 2068±560) statistisch signifikant größer (p < 0,001) als bei 

unkorrodierten Laserschweißverbindungen (n=8, 185±110, 8,9% gegenüber 

den unkorrodierten Lötverbindungen). 

 

 

- Gelötete unkorrodierte Proben (n=39) zeigen ihre Zusammenhangstrennung 

nach 2068±560 Auslenkungszyklen. Zu den korrodierten Lötverbindungen 

(n=40, 355±392 Auslenkungszyklen, 17,2% gegenüber den unkorrodierten) 

besteht ein statistisch signifikanter  Unterschied (p < 0,001).  

 

 

- Kein statistisch signifikanter Unterschied kann zwischen den unkorrodierten 

(n=8, Zusammenhangstrennung nach 205±108 Zyklen) und korrodierten 

(n=8, Zusammenhangstrennung nach 185±110 Zyklen, 90,2% gegenüber 

den unkorrodierten) Laserschweißverbindungen nachgewiesen werden 

(p=0,71). 

 

 

- Zwischen den korrodierten Lötverbindungen (n=40, 355±392) und den 

korrodierten Laserschweißungen (n=8, 185±110) kann kein statistischer 

Unterschied nachgewiesen werden (p=0,8). 
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4.2.3 Gegenüberstellung der vier Lötverfahren 

 

Abbildung 4-5 (unten) stellt die vier untersuchten Lötmethoden mit ihren 

Messergebnissen der unkorrodierten (graue Säulen) und Fe(III)Cl-korrodierten 

(schwarze Säulen) Prüfkörper dar.  
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Abbildung 4-5: Vergleich der vier untersuchten Lötverfahren (zwei Flammenlötverfah-
ren: Propan/O2, Wasserstoff  und zwei der elektrischen Widerstandserhitzung: 
Kohleelektrode, Transfersoldering) im nicht korrodierten und korrodierten Zustand 
hinsichtlich der Anzahl der zyklischen Auslenkungen bis zum Bruch. 
 

 

Mittelwerte 

- Propan/O2-Flammenlötungen zeigen im unkorrodierten Zustand (n=3) ihre 

Zusammenhangstrennung nach 1035±252, im Fe(III)Cl-korrodierten Zustand 

(n=4) nach 71±38 (6,9% gegenüber den unkorrodierten) Aus-

lenkungszyklen. 
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- Wasserstoffflammen-Lötungen zeigen im unkorrodierten Zustand (n=12) die 

Zusammenhangstrennung nach 2022±487, im Fe(III)Cl-korrodierten Zustand 

(n=12) nach 666±424 Zyklen (22,9% gegenüber den unkorrodierten) Aus-

lenkungszyklen. 

 

- Kohleelektrode-Lötungen zeigen im unkorrodierten Zustand (n=12) die 

Zusammenhangstrennung nach 2151±308, im Fe(III)Cl-korrodierten Zustand 

(n=12) nach 65±48 (3,1% gegenüber den unkorrodierten) Aus-

lenkungszyklen. 

 

- Transfersoldering-Lötungen zeigen im unkorrodierten Zustand (n=12) die 

Zusammenhangstrennung nach 2289±638. im Fe(III)Cl-korrodierten Zustand 

(n=12) nach 429±363 (18,7% gegenüber den unkorrodierten) Aus-

lenkungszyklen. 

 

statistischer Vergleich 

- Die nicht korrodierten Lötverbindungen (graue Säulen) der einzelnen 

Lötmethoden ‚Wasserstoffflamme’, ‚Kohleelektrode’ sowie ‚Transfersolde-

ring’  (graue Säulen mit n jeweils 12) brechen statistisch signifikant später 

(p<0,001) als ihre Fe(III)Cl-korrodierten Lötverbindungen (schwarze Säulen 

mit n jeweils 12). 

 

- Die Lötungen mittels Propan/O2-Flamme zeigen zwischen unkorrodierten 

(n=3, 1035±252) und korrodierten (n=4, 71±38) Verbindungen einen 

schwach signifikanten Unterschied (p=0,03).  

 

- Im unkorrodierten Zustand unterscheiden sich die Werte der Propan/O2-

Flammenlötungen (n=3, 1036±292 Zyklen)  statistisch signifikant von den 

unkorrodierten Werten der Wasserstoffflammen- (n=12, 2022±467 Zyklen, 

p=0,02), Kohleelektrode- (n=12, 2152±308 Zyklen, p=0,009)  und Transfer-

soldering-Lötungen (n=12, 2289±637 Zyklen, p=0,009). 
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- Im korrodierten Zustand (schwarze Säulen) unterscheiden sich statistisch 

signifikant (p=0,004) die Propan/O2-Flammen- (n=4, 71±38 Zyklen) und die 

Wasserstoffflammenlötungen (n=12, 666±424). 

 

- Mit p<0,001 unterscheiden sich die Mittelwerte der korrodierten Kohle-

elektrodelötungen (n=12, 65±48) signifikant von den Wasserstoffflammen-

lötungen (n=12, 666±424) einerseits und mit p=0,012 von den Messwerten 

der Transfersolderinglötungen (n=12, 429±363 Zyklen) andererseits. 

 

4.2.4 Gegenüberstellung der zwei Laserschweißgeräte 

In Abbildung 4-6 (unten) sind die Messergebnisse (Mittelwert±Standard- 

abweichung) der Fügeverbindungen, hergestellt mit dem Laserschweißgerät 

„Laserstar Cobra“ (Fa. Bego [57]) und „Com4Laser“ (Fa. Dentaurum [56]), 

gegenübergestellt. Zu beachten ist in diesem Diagramm die Unterbrechung der 

x-Achse ab 400 N (Überblick: Abbildung 4-3 und Abbildung 4-4, S. 53 f.). 
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Abbildung 4-6: Vergleich der Prüfergebnisse der zwei untersuchten Laserschweißge-
räte, die weißen Säulen im Hintergrund sind Mittelwerte aus unkorrodierten und 
Fe(III)Cl-korrodierten Verbindungen. Die x-Achse ist im Vergleich zu den bisherigen 
Darstellungen ab 400 N unterbrochen! 
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- Die Zusammenhangstrennung der Fügeverbindungen des Gerätes „Laser-

star Cobra“ erfolgte im unkorrodierten Zustand (n=4) nach 146±26, im 

Fe(III)Cl-korrodierten Zustand (n=4) nach 129±138 Zyklen (88,4% der unkor-

rodierten Proben). 

 

- Die Zusammenhangstrennung der Fügeverbindungen des Gerätes 

„Com4Laser“ erfolgte im unkorrodierten Zustand (n=4) nach 264±132, im 

Fe(III)Cl-korrodierten Zustand (n=4) nach 217±79 Zyklen (82,2% der unkor-

rodierten Proben). 

 

- Bei den Proben des „Com4Laser[s]“ ist mit durchschnittlich 241±104 

Auslenkungen (gemittelt über korrodiert und unkorrodiert, n=8, weiße Säu-

len) eine höhere Anzahl von Auslenkungszyklen bis zum Bruch nötig als bei 

dem Gerät „Laserstar Cobra“  (n=8, 150±93). Ein statistisch signifikanter 

Unterschied zwischen den beiden Geräten ist jedoch nicht nachzuweisen. 

Die Anzahl der Proben (jeweils vier Laserschweißverbindungen im unbe-

handelten sowie Eisen(III)Chlorid korrodierten Zustand in beiden Gruppen) 

und ihre Streuung reicht für den Nachweis der statistischen Signifikanz die-

ses Unterschiedes nicht aus.  
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5 ERGEBNISSE DER STATISCHEN PRÜFUNG 

5.1 Allgemeine und makroskopische Resultate 
Die statischen Untersuchungen prüften die verschiedenen Fügeverbindungen 

mit einer Universalprüfmaschine der Firma Zwick ([64], Kapitel 3.4, S. 36 ff.) auf 

trennende Zugbelastung.  

Nach statischer, zerstörender Werkstoffprüfung waren verschiedene Erschei-

nungsformen der  Prüfkörper zu beobachten.  

Ein einheitlich charakteristisches Erscheinungsbild nach Zusammenhangs-

trennung zeigen alle Lötverbindungen (n=385) unabhängig von ihrer Lötmetho-

de bzw. ihres Korrosionszustandes. Abbildung 5-1 (unten) ist zu entnehmen, 

dass sich in diesen Fällen der angelötete 0,6fh Drahtanteil vom 0,8h Basisdraht 

innerhalb und entlang der Lotnaht (ca. 5 mm) unter Zusammenhangsverlust des 

zugelegten Lotmaterials trennt. Während des Trennvorgangs der Lötverbindun-

gen konnten von der Materialprüfmaschine ca. 400 Messwerte registriert 

werden (siehe auch Kapitel 3.4.3, S. 41). Eine beispielhafte Darstellung mit 

`maximaler` und errechneter `mittlerer`  Kraft (N) des Trennvorgangs einer 

Lötverbindung zeigt das Diagramm in Abbildung 5-1: 
 

 

Abbildung 5-1: Charakteristische Ablichtung mit 
zugehörigem Diagramm einer nach statischer 
Prüfung getrennten Lötverbindung. Diese 
Erscheinungsform war bei allen gelöteten  
Prüfkörpern im nicht korrodierten und korrodier-
ten Zustand zu beobachten 
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Nach Zusammenhangstrennung der Laserschweißverbindungen (n=79) in der 

statischen Prüfung waren drei verschiedene Zustände der getrennten Verbin-

dungen festzustellen. 

 

Eine vollständige Trennung innerhalb der Fügenaht, wie dies bei allen gelöteten 

Verbindungen zu beobachten war (s. o.), trat bei den Laserschweißungen nur in 

drei der 15 unkorrodierten (20%) sowie in 24 der 64 korrodierten (Fe(III)Cl, 

künstlicher Speichel, Kukis®) Proben (37%) auf.  

 

In Abbildung 5-2 (unten) ist der 5 mm-Anteil des vormals angeschweißten 0,6fh-

Drahtelementes nach der Prüfung eher axial angeordnet. Die Streckung des 

horizontalen Anteils beruht auf der größer auftretenden Kraft während des 

Trennvorgangs bei Laserschweißverbindungen (vergleiche dazu die Diagram-

me der Abbildung 5-1, oben und Abbildung 5-2, unten). 

 

 

 

 

Abbildung 5-2: Vollständige Trennung des 
angeschweißten 0,6fh-Drahtelementes vom 
0,9h-Basisdraht nach statischer Prüfung. 
Zugkraft-Auslenkungs-Diagramm. 
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Die überwiegende Zahl der getrennten Laserschweißverbindungen (68% der 

unkorrodierten und 61% der korrodierten) zeigte keine vollständige Trennung 

des angeschweißten Drahtelementes vom Basisdraht. 

 

Der Zusammenhangsverlust trat hier innerhalb der Fügenaht auf, d.h. die 

Laserschweißnaht wurde nur zu einem gewissen Teil zwischen Basisdraht und 

angeschweißtem Anteil aufgetrennt.  

 

Es frakturierten hier die angeschweißten Drahtlegierungen in regio des ur-

sprünglichen 90°-Winkels, am Übergang der Fügenaht zu freiem 0,6fh 

Drahtanteil. Neben dem Maximalwert konnte auch hier - wenn auch mit geringe-

rer Datenmenge - ein Mittelwert abgeleitet werden (unten, sowie Abbildung 

10-17 und Abbildung 10-18 im Anhang S. 143 f.).  

 

 

  

 

Abbildung 5-3: Nicht vollständig getrennte 
Laserschweißnaht mit Fraktur im angefügtem 
Drahtelement. Zugehöriges Wertediagramm 
mit `maximaler` und `mittlerer` Trennkraft. 
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Bei zwei der 15 nicht korrodierten Laserschweißverbindungen (13%) sowie bei 

zwei der 64 korrodierten  Laserschweißverbindungen (3%) trat die Zusammen-

hangstrennung ohne Kontinuitätsverlust der Schweißnaht in der Legierung des 

angeschweißten 0,6fh Drahtes nahe dem Ansatz des Basisdrahtes auf 

(Abbildung 5-4, unten). In diesen Fällen konnte nur die `maximale` Trennkraft 

ermittelt werden (Diagramm in Abbildung 5-4). 

 

Nach dem in Kapitel 3.5 (Versuchsdurchführung, S. 44) beschriebenen Vertei-

lungsmuster (Lötungen, Laserschweißungen, Korrosionsmedien) waren 480 

Fügeverbindungen für die statische Prüfreihe vorgesehen. Von 385 Löt - und 79 

Laserschweißverbindungen (464 Fügeverbindungen) konnten insgesamt 922 

Messergebnisse (`maximale` und `mittlere` Trennkräfte, Einheit: Newton [N]) 

zur weiteren Auswertung gewonnen werden (siehe Tabelle 10-3 bis Tabelle 

10-6, S. 137 bis 140 im Anhang). Und zwar konnte aufgrund von EDV-

Datenverlusten die jeweils `maximalen` und `mittleren` Trennkräfte von 16 

Fügeverbindungen nicht ausgewertet werden und auch nicht die `mittleren` 

Trennkräfte zweier weiterer Verbindungen. Von oben beschriebenen vier 

Laserschweißverbindungen (Abbildung 5-4) konnte jeweils nur die `maximale` 

Trennkraft registriert werden. 

Abbildung 5-4: Erscheinungsbild von vier 
zugbelasteten Laserschweißverbindungen. Die 
Verbindung trennte sich durch einen Bruch des 
angeschweißten Drahtanteiles am Ansatz der 
Fügenaht. Registriert werden konnte nur die  
`maximale`  Trennkraft. 
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5.2 Vergleichende Gegenüberstellungen der Messergebnisse 

5.2.1 Der Zusammenhang zwischen `maximaler` und `mittlerer` Trennkraft in 
der  statischen Prüfung 

Wie in Kapitel 3.4.3 (Aufbereitung der erhaltenen Daten zur weiteren Auswer-

tung, S. 41 ff.) beschrieben, wird in den Prüfreihen der statischen Prüfung zur 

Beurteilung der Stabilität der Fügeverbindungen die `maximale` Kraft und die 

errechnete `mittlere` Kraft des Trennvorgangs herangezogen. 

Über alle Messungen hinweg ergibt sich ein deutlich statistisch signifikant 

positiver Zusammenhang von Kendall’s � = .598, d.h. je höher die Werte der 

`maximalen` Kräfte ausfallen, um so höher liegen auch die der `mittleren`. 

Hinsichtlich der Höhe dieses Zusammenhanges ergibt sich kein statistisch 

signifikanter Unterschied zwischen den Lötverfahren (Kendall’s � = .552) und 

den Laserschweißverfahren (Kendall’s � = .434). Abbildung 5-5 (unten) zeigt, 

dass die Werte um die eingezeichneten Ausgleichsgeraden sowohl der Lötver-

bindungen als auch der Laserschweißverbindungen stark streuen.   

 

Abbildung 5-5: Darstellung des Streuverhaltens bezüglich der `maximalen` und 
`mittleren` Abzugskräfte um ihre Ausgleichsgerade 
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5.2.2 Überblick über das Trennverhalten der Löt- und Laserschweißverbindun-
gen nach statischer Prüfung 

 

Der Unterschied zwischen gelöteten und geschweißten Fügeverbindungen 

nach statischer Prüfung wird in der Übersicht durch Vereinigung aller 

untersuchten Lötverbindungen (385) und Laserschweißverbindungen (79) mit 

ihren Untergruppen (Lötmethoden, Laserschweißgeräte und 

Korrosionszustand) dargestellt (Abbildung 5-6, unten); das Trennverhalten 

beider Gruppen wird mittels der `maximalen` (graue Säulen) und `mittleren` 

Abzugskräfte (schwarze Säulen) verglichen: 

 

Abbildung 5-6: Vergleich gelöteter und geschweißter Fügeverbindungen; gemittelt ist 
hier über die vier Lötmethoden, zwei Laserschweißgeräte sowie über die unterschiedli-
chen Korrosionszustände. Die `maximalen` Abzugskräfte sind durch die grauen 
Säulen, die `mittleren` durch schwarze Säulen dargestellt. 
 

 

Geschweißte Verbindungen zeigen im Mittel mit 190±34 N (`maximale` Werte) 

bzw. 139±15 N (`mittlere` Werte) höhere Trennkräfte bis zur Zusammenhangs-

trennung als gelötete Proben mit 98±68 N (`maximale` Werte) bzw. 43±20 N 

(`mittlere` Werte). Dieser Unterschied ist jeweils statistisch signifikant (p<0,001).  
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5.2.3 Gegenüberstellung der Löt- und Laserschweißverbindungen in Abhän-
gigkeit zum Korrosionszustand 

 

In Abbildung 5-7 (unten) werden die Trennkräfte der Löt- und Laserschweißver-

bindungen im unkorrodierten Zustand mit den Fügeverbindungen, die einen 

Korrosionsprozess durchliefen, verglichen. Über die Exposition der geprüften 

Verbindungen in Fe(III)Cl, künstlichem Speichel und Kukis® ist hier gemittelt. 

 

 

 

Auswertung der Mittelwerte der `maximalen` Trennkräfte 

- Gelötete unkorrodierte Proben (167±82 N) unterscheiden sich statistisch 

signifikant (p<0,001) von den korrodierten Proben (80±51 N, 48% gegenüber 

den unkorrodierten).  

 

Abbildung 5-7: Vergleich der `maximalen` und `mittleren` Abzugkräfte gelöteter und 
geschweißter Fügeverbindungen hinsichtlich ihres Korrosionszustandes; gemittelt ist 
über die verschiedenen Lötmethoden, Laserschweißgeräte sowie die drei Korrosions-
medien. 
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- Lasergeschweißte unkorrodierte Proben (191±43 N) unterscheiden sich 

nicht statistisch signifikant (p<0,001) von korrodierten Proben (190±30 N, 

99,8% gegenüber den unkorrodierten). 

 

- Lasergeschweißte korrodierte Proben (190±30 N) unterscheiden sich 

statistisch signifikant (p<0,001) von gelöteten korrodierten Proben (80±51 N; 

42,2% gegenüber den lasergeschweißten). 

 

- Lasergeschweißte unkorrodierte Proben (191±43 N) unterscheiden sich 

nicht statistisch signifikant (p=0,19) von gelöteten, unkorrodierten Proben 

(167±82 N; 87% gegenüber den lasergeschweißten).  

 

Auswertung der Mittelwerte der `mittleren` Trennkräfte 

- Gelötete unkorrodierte Proben (53±13 N) unterscheiden sich statistisch 

signifikant (p<0,001) von korrodierten Proben (40±21 N, 75% gegenüber den 

unkorrodierten).  

- Geschweißte unkorrodierte Proben (140±12 N) unterscheiden sich nicht 

statistisch signifikant (p<0,001) von korrodierten Proben (139±33 N, 99,1% 

gegenüber den unkorrodierten). 

- Lasergeschweißte unkorrodierte Proben (140±12 N) unterscheiden sich 

statistisch signifikant (p<0,001) von gelöteten unkorrodierten Proben (53±13 

N, 38% gegenüber den lasergeschweißten).  

- Lasergeschweißte korrodierte Proben (139±30 N) unterscheiden sich 

statistisch signifikant (p<0,001) von gelöteten korrodierten Proben (40±21 N, 

29% gegenüber den lasergeschweißten). Siehe auch folgende Tabelle 5-1. 

 

 

Der Mittelwert der `mittleren` Trennkräfte unkorrodierter Prüfkörper des Lötver-

fahrens beträgt 31% gegenüber dem Mittelwert seiner `maximalen` Trennkräfte 

(100%); hinsichtlich der korrodierten Prüfkörper beträgt dieser Prozentanteil 

50,2%. Für lasergeschweißte Verbindungen liegt dieser Vergleich bei 73,4% 

bzw.  72,9%.  
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Tabelle 5-1: Deskriptive Statistik zu Abbildung 5-7 (oben). 
 

 

 

 

In folgendem Diagramm (Abbildung 5-8, unten) werden Löt- und Laserschweiß-

verbindungen hinsichtlich korrodierender Wirkung der Elektrolyte 

Eisen(III)Chlorid, künstlichem Speichel und Kukis® im Einzelnen gegenüberge-

stellt: 
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Abbildung 5-8: Vergleich der Löt- und Laserschweißverbindungen hinsichtlich des 
Faktors Korrosion: Exposition in Fe(III)Cl, künstlichem Speichel und Kukis®. Gemittelt 
ist hier über die verschiedenen Lötmethoden und Laserschweißgeräte. 

Fügemethode Korrosions-
zustand 

`maximale` Kraft 
±Standardabw. 

`mittlere` Kraft 
±Standardabw. n 

- 167,19±82,90 N   53,45±12,57 N 78/78 
Lötverbindung 

+   80,42±50,82 N   40,36±20,63 N 307/306
- 190,72±43,00 N 140,09±11,56 N 15/13 

Laserschweißung
+ 190,32±30,35 N 138,86±16,21 N 64/62 
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Lötverbindungen 

- Die `mittleren` Trennkräfte Kukis®-korrodierter Lötverbindungen (44±21N, 

n=117) unterscheiden sich mit p=0,004 statistisch signifikant von den in 

künstlichem Speichel korrodierten Abzugskräften (38±23N, n=114). 

- Es lässt sich ein geringer statistisch signifikanter Unterschied (p=0,014) der 

`maximalen` Werte Kukis®-korrodierter Lötverbindungen (91±52 N, n=143) 

zu den `maximalen` Werten der Fe(III)Cl-korrodierten Verbindungen 

(75±43N, n=90) einerseits sowie auch (p=0,00014) zu den Abzugskräften 

der in künstlichem Speichel korrodierten Verbindungen (73±53 N, n=138) 

andererseits nachweisen.  

 

 

Laserschweißverbindungen 

- In Gegenüberstellung der drei `maximalen`  bzw. drei `mittleren` Trennkräfte 

kann mit p=0,43 bzw. p=0,81 kein statistisch signifikanter Unterschied nach-

gewiesen werden. 

 

 

 

 

Korrosions- 
medium 

Füge-
methode 

`maximale` Kraft 
±Standardabw. 

`mittlere` Kraft 
±Standardabw. n 

Fe(III)Cl Lötung 75,06±42,77N 38,70±16,34N 74/74 
künstlicher 
Speichel Lötung 72,80±52,94 N 37,55±22,83N 114/114

Kukis® Lötung 91,05±51,90 N 44,28±20,96N 119/117
Fe(III)Cl Laserschw. 186,28±35,14 N 137,37±14,06 N 16/14 

künstlicher 
Speichel Laserschw. 196,05±29,64N 140,52±19,52N 24/24 

Kukis® Laserschw 188,35±28,13N 138,05±14,09 N 24/24 
Tabelle 5-2: Deskriptive Statistik zu Abbildung 5-8 (oben). 
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5.2.4 Gegenüberstellung der vier Lötverfahren 

 

In Abbildung 5-9 (unten) sind die untersuchten Lötmethoden (Wasserstoffflam-

me, Propan/O2-Flamme, Kohleelektrode, Transfersoldering) im nicht 

korrodierten Zustand mit ihren `maximalen` und `mittleren`  Trennkräften 

gegenübergestellt. 
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Abbildung 5-9: Vergleich der vier untersuchten Lötmethoden (Flammenlötungen/ 
elektrische Widerstandserhitzung) hinsichtlich ihrer `maximalen` und `mittleren` 
Trennkräfte im  unbehandelten Zustand. 
 

 

Auswertung der Mittelwerte der `maximalen` Trennkräfte 

- Zwischen den Trennkräften der Methode Propan/O2 (251±35 N, n=6) zeigt 

sich im Mittel ein statistisch signifikanter Unterschied (p<0,001) zu den Wer-

ten der Methoden Wasserstoffflamme (139±60 N, n=24) und ein schwach 

signifikanter Unterschied (p=0,025) gegenüber der Methode Kohleelektrode  

(161±86 N, n=24).  
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- Kein statistischer Unterschied besteht mit p=0,097 zwischen den Trennkräf-

ten der Methoden Propan/O2 (251±35 N, n=6) und Transfersoldering 

(178±93 N, n=24), mit p=0,472 zwischen der Methode Wasserstoffflamme 

und Kohleelektrode, mit p=0,118 zwischen den Methoden Wasserstoff-

flamme und Transfersoldering sowie zwischen den Methoden Kohle-

elektrode und Transfersoldering (p=0,521). 

 

Auswertung der Mittelwerte der `mittleren` Trennkräfte 

- Es besteht ein statistisch signifikanter Unterschied (p<0,001) zwischen den 

Methoden Propan/O2 (41± 4 N, n=6) und Kohleelektrode (59±10 N, n=24), 

Propan/O2 und Transfersoldering (59±11 N, n=24),  Wasserstoffflamme (43± 

7 N, n=24) und Kohleelektrode (59±10 N, n=24) sowie zwischen den Metho-

den Wasserstoffflamme (43± 7 N, n=24) und Transfersoldering (59±11 N, 

n=24). 

- Kein statistisch signifikanter Unterschied der Mittelwerte besteht mit p=0,464 

zwischen den Methoden Propan/O2 (41± 4 N, n=6) und Wasserstoffflamme 

(43± 7 N, n=24) sowie mit p=0,983 zwischen der Methode Kohleelektrode 

(59±10 N, n=24) und Transfersoldering (59±11 N, n=24).  

- Mit p<0,001 ist ein statistisch signifikanter Unterschied zwischen den 

Methoden Propan/O2 und Kohleelektrode, Propan/O2 und Transfersoldering, 

Wasserstoffflamme und  Kohleelektrode sowie zwischen den Methoden 

Wasserstoffflamme und Transfersoldering nachzuweisen. Der Unterschied 

zwischen den zwei Flammenlötverfahren (Propan/O2, Wasserstoffflamme) 

und den zwei Löttechniken der elektrischen Widerstandserhitzung (Kohle-

elektrode, Transfersoldering) beträgt im Mittel 29%. 

 

 

In Abbildung 5-10 (unten) sind die untersuchten Lötmethoden (Wasserstoff-

flamme, Propan/O2-Flamme, Kohleelektrode, Transfersoldering) im korrodierten 

Zustand (gemittelt über die Elektrolyte: Fe(III)Cl, künstlicher Speichel und 

Zahnspangenreiniger Kukis®) mit ihren `maximalen` und `mittleren` Trennkräf-

ten gegenübergestellt. 
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Auswertung der Mittelwerte der `maximalen` Trennkräfte 

- Zwischen den Trennkräften der Methode Propan/O2 (77±37 N, n=31) zeigt 

sich im Mittel ein statistisch signifikanter Unterschied (p<0,001) zu den Wer-

ten der Methoden Wasserstoffflamme (62±31 N, n=93) und Kohleelektrode 

(62±39 N, n=88).  

- Kein statistisch signifikanter Unterschied liegt mit p=0,093 zwischen den 

Mittelwerten der Methoden Propan/O2 (77±37 N, n=31) und Transfer-

soldering (115±60 N, n=95) sowie mit p=0,772 zwischen den Methoden 

Wasserstoffflamme (62±31 N, n=93) und Kohleelektrode (62±39,73 N, n=88) 

vor. 
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Abbildung 5-10: Vergleich der vier untersuchten Lötmethoden (Flammenlötun-
gen/elektrische Widerstandserhitzung) hinsichtlich ihrer `maximalen` und `mittleren`  
Trennkräfte im korrodierten Zustand. Gemittelt ist hier über die drei Korrosionsmedien. 
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- Mit p<0,001 unterscheiden sich deutlich statistisch signifikant die Methoden 

Wasserstoffflamme (62±31 N, n=93) und Transfersoldering (115±60 N, 

n=95) sowie die Methoden Kohleelektrode (62±39 N, n=88) und Transfersol-

dering (115±60 N, n=95). 

 

 

Auswertung der Mittelwerte der `mittleren` Trennkräfte 

- Es besteht kein statistisch signifikanter Unterschied der Methode Propan/O2 

(34±21 N, n=31, p=0,271) zu der Methode Wasserstoffflamme (29±11 N, 

n=91) und Kohleelektrode (33±14 N, n=88, p=0,943).  

- Ein statistisch signifikanter Unterschied ist mit p<0,001 zwischen den 

Methoden Propan/O2 (34±21 N, n=31, p=0,271) und Transfersoldering 

(58±20 N, n=95) abzuleiten. Mit p=0,095 besteht zwischen den Methoden 

Wasserstoffflamme (29±11 N, n=91) und Kohleelektrode (33±14 N, n=88) 

kein statistisch signifikanter Unterschied.  

- Ein Unterschied der Methode Wasserstoffflamme (29,80±11,84 N, n=91) zu 

der Methode Transfersoldering (58±20 N, n=95) sowie Kohleelektrode 

(33±14 N, n=88) zu Transfersoldering (58±20 N, n=95) kann statistisch ab-

gesichert werden (p<0,001). 

- Die Methode Transfersoldering zeigt im Mittel 45% höhere Trennkräfte als 

die drei anderen Lötmethoden. 

 

 

 

 

 

In Abbildung 5-11 (unten) sind die untersuchten Lötmethoden (Wasserstoff-

flamme, Propan/O2-Flamme, Kohleelektrode, Transfersoldering) im korrodierten 

Zustand mit ihren `maximalen` und `mittleren` Trennkräften gegenübergestellt. 

Hier erfolgt die Unterscheidung ihrer Korrosionsmedien Fe(III)Cl (F), künstlicher 

Speichel  (S) und Kukis® (K).  
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Abbildung 5-11: Vergleich der vier untersuchten Lötmethoden hinsichtlich ihrer 
`maximalen` und `mittleren` Trennkräfte im Fe(III)Cl- (F), künstl. Speichel- (S) und 
Kukis®-korrodierten (K) Zustand. 
 

Sowohl in Bezug auf die `maximalen`, als auch auf die `mittleren` Trennwerte, 

stellt sich für das Verfahren Transfersoldering ein statistisch signifikant (p<0,05) 

geringerer Stabilitätsverlust bezüglich der drei Korrosionsmedien gegenüber 

den drei anderen Lötmethoden dar (siehe auch Abbildung 5-10, oben). 

 

In Bezug auf die `maximalen` Trennkräfte hinsichtlich des unterschiedlich 

korrodierenden Einflusses, mit Unterscheidung Korrosionsmedium bzw. der 

Lötmethoden Propan/O2, Wasserstoffflamme und Kohleelektrode, werden 

aufgrund der Streuungen der `maximalen` Trennkräfte nur die `mittleren` 

Trennkräfte betrachtet: 

 

Auswertung der Mittelwerte der `mittleren` Trennkräfte 

- Ein Wirkungsunterschied der drei Elektrolyte kann auf Wasserstoffflammen-

Lötungen  (p=0,15)  und auf Propan/O2-Lötungen (p=0,29) statistisch nicht 

nachgewiesen werden.  



5  Ergebnisse der statischen Prüfung 

 76

- Bei den Kohleelektrodelötungen zeigte sich ein statistisch signifikant (p<0,05) 

höherer Stabilitätsverlust nach Korrosion in künstlichem Speichel als in 

Fe(III)Cl und Kukis®. 

- Bei dem Verfahren Transfersoldering waren statistisch signifikant (p<0,05) 

geringere Trennkräfte nach Korrosion in Fe(III)Cl als nach Korrosion in künst-

lichem Speichel und Kukis® registriert worden. 

- Die Kukis®-korrodierten Fügeverbindungen wiesen bei allen vier Lötverfahren 

gering höhere Trennwerte auf; bei der Löttechnik Kohleelektrode ist dies 

statistisch (p<0,05) gegenüber künstl. Speichel und Fe(III)Cl nachweisbar. 

Lötmethode Korrosions-
medium 

`maximale` Kraft 
±Standardabw. 

`mittlere` Kraft 
±Standardabw. n 

Propan/O2 

- 
Fe(III)Cl 

künstl. Speichel
Kukis® 

� korrodiert 

251,79±35,86 N
76,15±23,00 N
61,91±48,32 N
92,29±28,87 N
77,35±37,21 N

41,18± 4,42 N 
29,56± 7,78 N 
30,88±24,28 N 
40,55±22,90 N 
34,29±21,06 N 

6/6 
8/8 

11/11 
12/12 
31/31 

Wasserstoffflamme 

- 
Fe(III)Cl 

künstl. Speichel
Kukis® 

� korrodiert 

139,70±60,91 N
62,12±36,36 N
55,12±24,00 N
69,55±34,20 N
62,28±31,64 N

43,81± 7,04 N 
33,54±12,47 N 
29,16±11,05 N 
27,85±11,91 N 
29,80±11,84 N 

24/24 
23/23 
35/35 
35/33 
93/91 

Kohleelektrode 

- 
Fe(III)Cl 

künstl. Speichel
Kukis® 

� korrodiert 

161,72±86,41 N
58,80±30,00 N
44,80±21,46 N
81,72±48,56 N
62,93±39,73 N

59,84±10,37 N 
34,85±15,28 N 
24,71±12,24 N 
41,31±14,75 N 
33,23±14,86 N 

24/24 
19/19 
33/33 
36/36 
88/88 

Transfersoldering 

- 
Fe(III)Cl 

künstl. Speichel
Kukis® 

� korrodiert 

178,99±93,38 N
99,97±51,41 N

120,31±64,62 N
120,87±62,12 N
115,39±60,62 N

59,76±11,08 N 
49,75±17,31 N 
60,14±22,89 N 
63,57±17,12 N 
58,82±20,16 N 

24/24 
24/24 
35/35 
36/36 
95/95 

Tabelle 5-3: Deskriptive Statistik der vier Lötmethoden mit `maximaler` und `mittlerer` 
Kraft im unkorrodierten ( - , Abbildung 5-9, S. 71), Fe(III)Cl-, künstl. Speichel- und 
Kukis®-korrodierten Zustand (Abbildung 5-11 [oben]) und gemittelt über die drei 
Elektrolyte (�, Abbildung 5-10, S. 73). 
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5.2.5 Gegenüberstellung der zwei Laserschweißgeräte   

 

In Abbildung 5-12 (unten) sind die beiden Laserschweißgeräte („Laserstar 

Cobra“, „Com4Laser“), die für die Anfertigung der untersuchten Laserschweiß-

verbindungen von der Fa. Eichel [63] und Fa. Dentaurum [65] herangezogen 

wurden, mit den ermittelten `maximalen` und `mittleren` Trennkräften gegen-

übergestellt. Korrodierte Prüfkörper sind hier über die Eisen(III)Chlorid-, 

künstlichen Speichel- und Kukis®- korrodierten Proben gemittelt. 
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Abbildung 5-12: Vergleich der geschweißten Fügeverbindungen in Abhängigkeit des 
Laserschweißgerätes (Laserstar Cobra, Com4Laser) und des Korrosionszustandes; 
gemittelt ist über die verschiedenen Korrosionsmedien. Die niedrigere n-Zahl `mittlerer` 
Trennwerte der Proben des Gerätes Com4Laser liegt an der beschriebenen  vorzeiti-
gen Zusammenhangstrennung (5.1 Allgemeine und makroskopische Resultate,  
S. 61 ff.). 
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Auswertung der Mittelwerte der `maximalen` Trennkräfte 

- Die Trennkräfte unkorrodierter Fügeverbindungen des Gerätes „Laserstar 

Cobra“  (165±30 N, n=7) zeigen einen statistisch gering signifikanten Unter-

schied (p=0,015) bezüglich der Kräfte unkorrodierter Prüfkörper des Gerätes 

„Com4Laser“ (217±35 N, n=8). 

- Nicht korrodierte Proben des Gerätes „Laserstar Cobra“  (165±30 N, n=7) 

zeigen im Mittel geringere Kräfte auf als im korrodierten Zustand (185±30 N, 

n=32). 

- Die Trennkräfte korrodierter Fügeverbindungen des Gerätes „Laserstar 

Cobra“  (185±30 N, n=32) zeigen keinen statistisch signifikanten Unterschied 

(p=0,23) zu den Kräften korrodierter Prüfkörper des Gerätes „Com4Laser“ 

(191±43 N, n=32). 

 

Auswertung der Mittelwerte der `mittleren` Trennkräfte 

- Die Trennkräfte unkorrodierter Fügeverbindungen des Gerätes „Laserstar 

Cobra“  (137±14 N, n=7) zeigen keinen statistisch signifikanten Unterschied 

(p=0,77) zu den Kräften unkorrodierter Prüfkörper des Gerätes „Com4Laser“ 

(143± 7N, n=8). 

- Die Trennkräfte korrodierter Fügeverbindungen des Gerätes „Laserstar 

Cobra“  (135±17 N, n=32) zeigen keinen statistisch signifikanten Unterschied 

(p=0,12) zu den Kräften korrodierter Prüfkörper des Gerätes „Com4Laser“ 

(139±14 N, n=30). 

Laser-
schweißgerät 

Korrosions-
zustand 

`maximale` Kraft 
±Standardabw. 

`mittlere` Kraft 
±Standardabw. n 

- 164,98±29,63 N 137,38±14,42 N 7 / 7 „Laserstar 
Cobra“ + 185,38±29,92 N 135,39±17,18 N 32/32

- 217,49±34,78 N 143,25±  6,93 N 8 / 6 
„Com4Laser“ 

+ 190,72±30,29 N 138,86±14,47 N 32/30
Tabelle 5-4: Deskriptive Statistik  (Abbildung 5-12, oben) der Gegenüberstellung 
`maximaler` und `mittlerer` Trennkräfte nicht korrodierter (-) und korrodierter (+) 
Fügeverbindungen der Laserschweißgeräte „Laserstar Cobra“ und „Com4Laser“. 
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6   DISKUSSION 
 

 

6.1 Besprechung der dynamischen Prüfergebnisse 
 

 

6.1.1 Allgemein   

 

Die dynamische Versuchsreihe stellt eine Prüfung gelöteter und laser-

verschweißter kieferorthopädischer Fügeverbindungen auf Wechselbelastungen 

des angefügten Drahtelementes dar. Eine vergleichbare Untersuchung an 

kieferorthopädischen Drähten war in der Literatur nicht zu finden. 

 

Insgesamt wurde mit der speziell angefertigten Prüfmaschine eine - im 

Vergleich zur statischen Prüfung (480 Proben) - geringere Anzahl von Löt- und 

Laserschweißverbindungen durch zyklische Wechselbelastung untersucht (96 

Proben). Nach dieser dynamischen Belastung erfolgte die Zusammenhangs-

trennung nicht innerhalb der Fügenähte, sondern durch einen Ermüdungsbruch 

des angefügten 0,6fh Chrom-Nickel-Stahls (Abbildung 4-1 und Abbildung 4-2, 

S. 52).  

 

Die so gewonnenen Ergebnisse zeigten, dass diese Art der Prüfung keine 

unmittelbare Aussage über die Qualität der Fügestellen zulässt.  

 

Im Folgenden werden die durch verschiedene Fügeverfahren induzierten 

thermischen, durch Korrosion bedingt chemischen sowie herstellungsbedingt 

mechanischen Einflüsse auf die Drahtlegierung besprochen. 
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6.1.2 Die Bruchbildung der Fügeverbindungen nach Wechselbelastung 

 

Lötungen mit der Wasserstoffflamme, Kohleelektrode und Transfersoldering 

zeigten im nicht korrodierten Zustand in ihrer Anzahl der zyklischen 

Auslenkungen bis zum Bruch des angefügten Drahtes keinen signifikanten 

Unterschied. Hiervon abweichend unterschieden sich die drei untersuchten 

Prüfkörper der Propan/O2-Flammen-Technik. Aufgrund der geringen Fallzahl 

dieser Untergruppe kann die um ca. 50% geringere Zyklenanzahl bis zum 

Bruch nur eingeschränkt beurteilt werden (Abbildung 4-5, S. 56). Denkbar ist 

eine Überhitzung des Lot- und Metallgefüges aufgrund der individuellen 

Handhabung der Lötflamme des ausführenden Technikers. Von dieser Technik 

liegen keine vergleichbaren Lötverbindungen anderer Techniker vor, wie dies 

bei den anderen untersuchten Lötverfahren der Fall ist (Tabelle 3-8, S. 47). 

Ein Unterschied der jeweils acht wechselbelasteten Laserschweißverbindungen 

der Geräte „Laserstar Cobra“ (Fa. Bego, [57]) und „Com4Laser“ (Fa. 

Dentaurum, [56]) war nicht nachweisbar (Abbildung 4-6, S. 58). Im Mittel 

brachen lasergeschweißte Fügeverbindungen im angefügten Draht in einem 

Verhältnis von rund 1:10 früher als gelötete Proben (Abbildung 4-4, S. 54). 

Als Ursachen des Bruchverhaltens der angefügten Cr-Ni-Legierung in unmittel-

barer Umgebung der Fügenaht sind zu betrachten: 

 

1. Aufgrund der Biegung des 90°-Drahtwinkels des anzufügenden 

Elementes von zahntechnischer Seite entsteht eine Kaltverformung und 

damit Schwächung der  angefügten Drahtlegierung.  

 
2. Zu diesem mechanischen Faktor treten unterschiedliche thermische 

Ursachen hinzu: 

 a) Während des Lötvorgangs kommt es zu einem Weichglühen der 

Drahtlegierung in Umgebung der Lotnaht. 

 b) Der Laserstrahl induziert in der Laserschweißnaht und in unmittel-

barer Umgebung eine Verdichtung und damit Versprödung in der 

Legierung. 
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Mit zunehmender Verformung des federharten 18/8-Stahles (Remanium�, 

0,6fh) erfährt der während der Verarbeitung gebogene Draht eine Veränderung 

im sogenannten Gefüge, d.h. der Grad der Unordnung (Gitternetzfehler) nimmt 

zu. Es resultiert ein Gefüge mit sinkendem Dehnungsvermögen, größerer 

Härte, Verlust an Plastizität und somit steigende Sprödigkeit [78, 80]. Dieser 

Umstand fördert die Bruchtendenz zu fügender Verbindungen in dieser Region.  

Bei dem Vorgang des Lötens (elektrisch oder durch die Flamme) erhitzt sich mit  

>700° C (Liquiduspunkt des Lotes) das Lötmaterial sowie die angrenzende 

Legierung nach genannter Verformung. Dies führt zu einer Rekristallisation,  

d. h. teilweisen Regeneration des Kristallgefüges der zuvor kaltverformten 

Drahtlegierung in der Umgebung der Lötstelle. Die Atome nehmen in ihrem 

Gitter wieder ein geordnetes System ein [80]. Diese Weichmacherfunktion der 

herstellungsbedingt relativ lange einwirkenden Löttemperatur trägt zu der 

deutlich längeren Widerstandzeit gelöteter Verbindungen bei, dies im 

Gegensatz zu Laserschweißverbindungen in der dynamischen Prüfung. 

Aufgrund der kurzzeitig lokal sehr hoch einwirkenden Laserschweißtemperatur 

(>1400°C) wird das Kristallgitter der verschmolzenen Drähte in unmittelbarer 

Umgebung der Schweißnaht feinkörnig, es nimmt hier die Dichte der Legierung 

zu [11, 33, 40, 49, 90]. Da diese Region unmittelbar angrenzend durch die 

verschmolzenen Legierungsbestandteile in der Schweißzone fixiert ist, resultiert 

an diesem Ort eine ausgeprägte Sollbruchstelle. Die beschriebene punktuelle 

thermische Schädigung durch den Laserstrahl ist sehr wahrscheinlich Ursache 

des deutlichen Stabilitätsverlustes, da eine Schwächung im 0,6fh-Drahtwinkel 

nicht auf eine individuelle Handhabung der zwei verschiedenen Firmen/Laser-

schweißgeräte zurückzuführen ist.  

 

In Abhängigkeit der Lötverfahren darf nicht übersehen werden, dass durch die 

irreversible, thermisch induzierte Rekristallisation in der Wärmeeinflusszone die 

hohe werkseitige Kaltverfestigung des Edelstahldrahtes aufgehoben [80] und 

damit auch die erwünschte Wirkung federharter Drähte beeinträchtigt wird. 
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6.1.3 Der Faktor Korrosion 

Eisen(III)Chlorid ist ein in der Fertigungstechnik gut bekanntes universelles 

Beizmedium zur Metallbearbeitung [38] und wird u. a. auch auf dem Gebiet der 

Mundbeständigkeit kieferorthopädischer Apparaturen als in-vitro-Korrosions-

medium eingesetzt [97, 98]. Dieser sehr aggressive Elektrolyt ist mit einer  

60-minütigen Immersionszeit von einer weiteren Arbeitsgruppe der Würzburger 

Poliklinik für Kieferorthopädie [95] gewählt worden, um sehr schnell und deutlich 

Lötfehler wie Lötspalten, Gasblasen und Lunker aber auch Verarbeitungs-

merkmale wie Polierriefen u. A. elektronenmikroskopisch zu ermitteln. Ein Teil 

dieser Proben (Tabelle 3-8, S. 47) wurde nach genannter optischer Analyse in  

dieser Arbeit mechanisch auf Wechselbelastung hin untersucht. 

 

Wie bereits bei den unkorrodierten Proben beschrieben, waren die Fügenähte 

auch nach Korrosionsangriff nicht von der Zusammenhangstrennung betroffen. 

  

Lasergeschweißte Verbindungen zeigten nach korrodierendem Angriff 

statistisch nicht nachweisbar gering veränderte mechanische Eigenschaften im 

Vergleich zu ihrem Ausgangszustand. Der Bruch erfolgt bei Laser-

schweißverbindungen bereits auf derart niedrigem Niveau, dass die 

mechanischen Einwirkungen im Vordergrund vor korrosionsbedingten 

Stabilitätsverlusten stehen. In der Gruppe der Lötverbindungen ging die Anzahl 

der Auslenkungen bis zum Bruch des angelöteten Drahtes nach Einwirken von 

Eisen(III)Chlorid im Mittel um über 80% zurück (Abbildung 4-4, S. 54). 

Für die mechanische Schwächung, insbesondere der Stahllegierungen von 

Lötverbindungen, sind im Einzelnen folgende Korrosionsvorgänge zu 

betrachten [28, 36, 48, 80, 95]: 

 

1. Spannungsrisskorrosion 

2. Elektrochemische, galvanische Korrosion 

3. Spaltkorrosion 

4. Lochfraßkorrosion 
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Gelötete und lasergeschweißte Fügeverbindungen sind gleichermaßen durch 

das Biegen des Drahtwinkels einer Spannungskorrosion ausgesetzt. Durch die 

Kaltverformung/-verfestigung ändert sich das elektrochemische Potential 

zwischen verformten und unverformten Zonen, die Innere Energie erhöht sich. 

Dies führt zu frei werdenden Ionen, ausfallend als Korrosionsprodukte [48, 89]. 

Diese mechanische Erhöhung der Inneren Energie als Grad der Unordnung des 

Atomgitters führt bei fortschreitender Korrosion zu Rissen und Mikrodefekten, 

die zu weiterer Korrosion, vergleichbar mit der Spaltkorrosion (s. u.), führen 

können. 

Bei kaltverfestigten federharten Drähten wurde schon unabhängig der 

Verformung eine gering höhere Korrosionsrate als bei harten Drähten 

beobachtet [89]. 

 

Lötverbindungen der elektrischen Widerstandserhitzung - Kohleelektrode,  

Transfersoldering - zeigten in oben genannten rasterelektronenmikroskopischen 

Untersuchungen [95], insbesondere bei ersterer Technik neben zahlreichen 

Oberflächendefekten (u. a. nicht ausgeflossene Lötspalte) einen deutlichen 

Stahlangriff nach Korrosion, angrenzend an das Lot. Dies bestätigte sich nach 

mechanischer Wechselbelastung durch eine geringere Anzahl von 

Auslenkungszyklen bis zum Bruch der an die Lotnaht grenzenden 18/8-

Stahllegierung dieser beiden Lötmethoden (Abbildung 4-5, S. 56).  

 

Lot und Stahllegierung bilden ein „Kontaktelement“, bei dem elektrochemische 

Prozesse stattfinden. Die zwei verschiedenen Metalle stellen hierbei Elektroden 

dar, die durch den Elektrolyt Eisen(III)Chlorid leitend miteinander verbunden 

sind. Das unedlere Metall übernimmt die Rolle der Anode und gibt Elektronen 

ab, wird somit aufgelöst [10]. Der 18/8-Stahl besitzt im „passiven“ Zustand ein 

Korrosionspotential, das dem Wert für Goldlegierungen gleichkommt [28]. Diese 

„passive“ Schicht ist das Vorhandensein einer dünnen Oxidschicht auf der 

Oberfläche des Chrom-Nickel-Stahls, das zu einer Veredelung und damit 

erhöhten Korrosionsbeständigkeit führt [10, 28, 76]. Wird diese Passivierungs-

schicht durch mechanische oder chemische Einwirkung zerstört, so 
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verschieben sich die Korrosionspotentiale zu unedleren Werten, die Oberfläche 

wird „aktiv“. Beim Laserschweißvorgang wird diese Passivierungsschicht nur 

kleinflächig durchbrochen, für den Lötprozess wird zur Förderung der 

Benetzbarkeit Flussmittel verwendet, das die Oxide und damit auch die 

Passivierungsschicht auflöst. Der „aktive“ Zustand der Chrom-Nickellegierung 

verursacht so die erhöhte Korrosionsempfindlichkeit der verlöteten 18/8-Drähte 

durch elektrochemische Interaktion mit dem sehr unedlen Lotmaterial [80]. 

  

Auch die sog. Spaltkorrosion fördert die Korrosion der Drahtlegierung, wie auch 

der Lötnaht selber. Ausgehend von Lunkern, Gasblasen, Porositäten und 

Randspalten zwischen Lot und Drahtlegierung bilden sich örtlich begrenzte 

Areale, die eine beschleunigte Korrosion erzeugen. Diese Bereiche der 

Spaltkorrosion sind gekennzeichnet durch (wechselnd) niedrigen pH-Wert und 

Belüftungselemente unterschiedlichen Sauerstoffgehalts. Am Rande des 

Lötspalts kommt es hierbei nicht selten zu einer merklichen Korrosion, die das 

Lot unterfrisst, so dass sich zwischen Lot und Stahl ein immer tiefergehender 

Spalt ausbildet. Hierbei kann das Lot selbst  nur wenig angegriffen sein [28, 

siehe auch rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen Heidemann {95}]. 

 

      Über die geringe Stabilität der Propan/O2-Flammenlötungen nach zyklischer 

Belastung (Abbildung 4-5, S. 56) kann, aufgrund der geringen Probenzahl 

korrodierter Verbindungen (vier), keine sichere Aussage getroffen werden. Da 

die rasterelektronenmikroskopischen Analysen dieser Technik im Vergleich zu 

den übrigen Lötverfahren gute Oberflächenqualitäten zeigten [95], ist eine oben 

beschriebene unterminierende, optisch nicht zugängliche Korrosion im Lötspalt 

sehr wahrscheinlich auszuschließen. Denkbar bleibt eine Überhitzung der 

Legierung durch die Propan/O2-Flamme.  

An rund 10% der korrodiert geprüften Proben trat ein Bruch wenige Millimeter 

von der Fügenaht entfernt auf. Dies lässt auf Lochfraßkorrosion durch den 

Elektrolyt Eisen(III)Chlorid schließen - unabhängig vom chemischen Einfluss 

des Lotes und entfernt der anzunehmenden Wärmeeinflusszone. An dieser 

Stelle kann eine chemische Entfernung der Oxidschicht durch Flussmittel oder 
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auch durch eine mechanische Irritation vorgelegen haben. Lochfraß begünstigt 

hier die dann leichter zum Bruch führende Kerbwirkung aufgrund eines 

lokalisiert chemischen Angriffs der Drahtlegierung [48]. 

 

In dieser Versuchsanordnung bestätigte sich die mehrfach beschriebene 

ungenügende Korrosionsresistenz nickelhaltiger kieferorthopädischer V2A-

Stähle [28, 32, 48, 83, 97, 99, 102]. Sie wird begünstigt durch dargelegte 

Faktoren der Löttechnik, vor allem durch das Zusammenwirken mit dem 

Werkstoff Lot. 

 

Die in diesem Kapitel beschriebenen Aspekte der Werkstoffe Lot und Drahtle-

gierung und deren Interaktion können - obwohl auch im Zusammenhang mit der 

möglicherweise zu geringen Anzahl untersuchter Proben (siehe n-Zahlen 

Abbildung 4-5, S. 56) - ebenso die auffällig unterschiedlichen Verluste der 

Stabilität bei den einzelnen Fügeverfahren nach Korrosion erklärbar machen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.1.4 Technische Verbesserungsmöglichkeiten  

Zukünftige Untersuchungen sollten der Tatsache gerecht werden, dass bei der 

vorliegenden Versuchsanordnung der Schwachpunkt lasergeschweißter 

Fügeverbindungen im Drahtwinkel und nicht in der Fügenaht an sich liegt. Im 

Folgenden werden technische Möglichkeiten vorgeschlagen, die im Zusam-

menspiel mit zu gewinnenden praktischen Erfahrungen des Laserschweißens 

der Bruchbildung lasergeschweißter Fügeverbindungen an kieferortho-

pädischen Drähten entgegenwirken könnten. 
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Eine Möglichkeit oben beschriebene Ergebnisse lasergeschweißter Verbindun-

gen unter dynamischen Belastungen zu verbessern, bestände darin, den zuvor 

kaltverformten und bereits versprödeten Bereich des Drahtwinkels nicht mit 

dem Laserstrahl zu tangieren, d. h. keine zusätzliche Schwächung durch das 

Setzen einer Schweißzone feinkörnigen Gefüges in diesem Bereich zu erzeu-

gen. Ebenso wäre ein Ansatz für weitere Untersuchungen keinen oder einen 

weniger stark gebogenen Drahtwinkel in die Versuchsanordung mit einzubezie-

hen. 

 

Dem kieferorthopädischen Techniker sollte beschriebener bruchsensitive 

Bereich bekannt sein und in diesem Wissen ausgeprägte oder nicht notwendige 

Biegungen nahe der zu lasernden Zone vermeiden. 

 

Weiterhin ist nach Herstellung der Laserschweißnaht ein Weichglühen der 

gelaserten Region denkbar und bietet Ansatz zu einer weitergehenden Unter-

suchung. Dieser Vorgang kann den gleichen Effekt erzielen wie die oben 

besprochene Ursache der deutlich höheren Widerstandzeit gelöteter Verbin-

dungen durch die herstellungsbedingt große Wärmeeinflusszone (WEZ), die zu 

einer Rekristallisation  des Gefüges führt (vergleiche hierzu Kapitel 6.1.2 Die 

Bruchbildung der Fügeverbindungen nach Wechselbelastung, S. 80). Das 

Weichglühen als „Nachbehandlung“ könnte dann durch die Flamme jedoch 

derart punktuell erfolgen, dass hier durch die jetzt größer entstehende Wärme-

einflusszone nicht die erwünschte federnde Eigenschaft eines federharten 

Drahtes gefährdet wird; diese Möglichkeit könnte nicht in den Fällen realisiert 

werden, in denen sich die Laserschweißverbindung in unmittelbarer Nachbar-

schaft z. B. eines Kunststoffkörpers - oft bei Reparaturen - befindet.  

 

In einer Untersuchung "Stoß an Stoß" - verschweißter Enden von Remanium�-

Drähten wurden axiale Zerreiß-Messungen durchgeführt [41]. Hier konnte durch 

eine Auffüllung der beobachteten minimalen Verjüngung (Nahteinfall) in der 

sehr schmalen Wärmeeinflusszone des Laserstrahls durch legierungsgleichen 

Schweißdraht die Zugfestigkeit gesteigert werden. Eine Verbesserung der 
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dynamischen Eigenschaften durch eine vergleichbare Aufdoppelung der 

beschriebenen Region sollte in künftigen Arbeiten überprüft werden. 

 

Von Seiten des Techniklabors der Firma Dentaurum [56], werden konstruktive 

Maßnahmen vorgeschlagen wie das Einfügen von U-Schlaufen oder Loops, vor 

oder nach der Schweißnaht, um die auf die Fügenaht einwirkenden Kräfte 

umzuleiten. Diese Ausgleichsbiegungen wirken damit gleichsam als „Stressbre-

cher“.  Auch können bevorzugt Attachments (Röhrchen und Schlösser) 

beispielsweise auf Bänder aufgeschweißt, woran ein Draht indirekt ohne 

Fügeverfahren fixiert werden kann. 

 

Weitere Untersuchungen können auch Änderungen der Pulsformung des in der 

Zahntechnik gebräuchlichen gepulsten Nd:YAG-Laser anschließen. Durch eine 

längere Pulsdauer kann die Möglichkeit einer partiellen Rekristallisation des 

durch schnelle Abkühlung [49] entstandenen feinkörnigen Gefüges gegeben 

sein [90]. Aufgrund der hieraus anzunehmenden (systembedingt) limitierten 

Pulsenergie, ist auch der Erfolg einer „Nachbehandlung“ mit Schweißparame-

tern höherer Pulsdauer und niedrigerer Energie ähnlich wie oben, jedoch ohne 

Flamme, zu erproben. Dieses Vorgehen könnte den Vorteil der Lasertechnik  

- Fügen  in Angrenzung an thermisch empfindliche Bauteile - beibehalten. 

 

Eine längere Bestrahlungszeit geschweißter Verbindungen ist mit einem 

kontinuierlichen Laserbetrieb (= cw-Laser, continous wave, nicht gepulst) 

effizienter als durch Pulsformung zu erreichen. Dies führt im Gegensatz zu 

Impulslasern zu einem Übergangsbereich zwischen Schweißzone und nicht 

aufgeschmolzenem Werkstoff und einer weitgehenden Rekristallisation des 

Gefüges, die den im gepulsten Betrieb angefertigten Laserschweißverbindun-

gen fehlt [90]. Ein cw-Diodenlaser wird in Kapitel 6.3 Folgerung und Ausblick,  

(S. 100 ff.) vorgestellt. 
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6.2 Besprechung der statischen Prüfergebnisse 
 

6.2.1 Literaturübersicht  

Statisch-mechanische Analysen in Gegenüberstellung gelöteter und 

geschweißter  Dentallegierungen sind im prothetischen Bereich von 

verschiedenen Autoren [23, 24, 103, 109] durchgeführt worden. Die beobachte-

ten Zugfestigkeitswerte von gefügten Rundstäben aus Edelmetall-, 

Nichtedelmetall- und Titanlegierungen liegen fast ausnahmslos deutlich höher 

als die der gelöteten Proben.  

 

Bislang liegen zwei Untersuchungen von Fügeverbindungen an kieferorthopädi-

schen Drähten vor.  

Beide untersuchten die Festigkeit überlappt verlöteter (Hannemann, [34]) bzw. 

Kopf an Kopf, mit und ohne Aufdoppelung, laserverschweißter (Hofmann, [41]) 

Drähte in axialer Belastungsrichtung als `Zerreißversuch`. 

Hannemann [34] zeigte, dass ein Verhältnis von 3:1 der überlappten Länge zum 

Drahtdurchmesser ausreichend ist, bei axialer Zugbelastung die Zusammen-

hangstrennung im Grundwerkstoff und nicht in der Lotnaht hervorzurufen. Die 

Prüfung der Scherzugfestigkeit von Hannemann [41] ergab bei genügender 

Überlappung einen duktilen Bruch im Bereich der Wärmeeinflusszone des 

untersuchten 0,6fh Remaniumdrahtes bei im Mittel 1200 N/mm2  (bezugneh-

mend auf die Verhältnisse unseres Versuchsaufbaus ergibt dies hier 334 N). 

Hofmann [41] erreichte mit Kopf an Kopf verschweißten 0,7fh-Remanium-

Drähten durch Aufdoppelung artgleichen Schweißzusatzmaterials eine Festig-

keit gegenüber dem Ausgangszustand von 70% und hiermit verbundener 

Zugwerte von 1300 Mpa (Ø 0,7mm � hier 500 N). 

 

In diesen Untersuchungen wurden bei Betrachtung der mechanischen Eigen-

schaften von Löt- bzw. Laserschweißverbindungen kieferorthopädischer Drähte  

keine korrodierten Fügeverbindungen mit einbezogen. 
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6.2.2 Zur Bedeutung des `maximalen` und `mittleren` Trennwertes 

   

Der Versuchsaufbau hier beschriebener statischer Prüfung an kieferorthopädi-

schen Drähten unterscheidet sich in dem Design der Fügeverbindungen, der Art 

der Krafteinleitung auf diese und somit auch der Prüfergebnisse von Hanne-

mann [34] und Hofmann [41]. Durch eine 5 mm 90°-Winkelung des zu fügenden 

Drahtanteils erfolgte die Zugbelastung vertikal zur Fügenaht. So resultierte der 

Prozess eines trennenden Abzugversuches und nicht einer Zerreißprobe, d.h. 

es konnten hier während des Trennvorgangs der Verbindungen mit der Univer-

salprüfmaschine (Fa. Zwick [64]) zu jedem Zeitpunkt des Trennfortschrittes die 

auftretenden Kraftwerte festgehalten werden. Durch die Registrierung der 

Kraftwerte während des Trennvorgangs erhielten wir ca. 400 Einzelmesswerte 

je Probe, die sich als bereits vorgestellte Diagramme darstellen ließen 

(Abbildung 3-21, S. 41 ff.; Anhang: Abbildung 10-15 ff., S. 141 ff.). In den oben 

angeführten Versuchsreihen aus der Literatur konnte der Trennverlauf für sich 

nicht differenziert werden, da eine axial belastete Fügeverbindung sich im 

Zugversuch (nach Überschreiten der Zugfestigkeit) mit einer Zerreißkraft trennt. 

Die von Hannemann [34] und Hofmann [41] erzielten Zerreißkräfte von gefügten 

kieferorthopädischen Drähten (s. oben) wurden dementsprechend hier nicht 

erreicht. 

Die betrachteten Trennvorgänge sagen aus, dass sich vornehmlich bei Lötver-

bindungen vor der Trennung eine Kraftspitze zeigt, gefolgt von niedrigeren 

Messwerten bis zum Verlust des Zusammenhalts. Dieser Wert der höchsten 

registrierten Kraft wurde als `maximale` Trennkraft bezeichnet. Als `mittlere` 

Kraft wurde der Mittelwert aller während des Trennvorgangs registrierten 

Messwerte (Abbildung 3-21, S. 41) festgelegt. Die `maximale` Kraft leitete mit 

Überschreiten der anfänglichen Zugfestigkeit den Trennvorgang ein, der dann 

im weiteren Abzugvorgang durch geringere Kräfte zum Zusammenhaltsverlust 

der Verbindung führt. Insbesondere die `maximale` Trennkraft von Lötverbin-

dungen ist abhängig von den spezifischen Materialeigenschaften des 

Werkstoffes, der Oberflächenenergie (Oberflächenspannung) und in hohem 

Maß von Werkstofffehlern, z. B. Poren, Kerben, Defekte, Korngrenzen etc. [54]. 
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In der täglichen Belastung kieferorthopädischer Geräte und zur Beurteilung der 

materialspezifischen Qualität von Fügeverbindungen hat es eine Bedeutung, 

den materialabhängigen `maximalen` und `mittleren` Kraftwert, insbesondere 

der Trennvorgänge von Lötverbindungen, zu betrachten.  

Mechanische Defekte und Kräfte von Seiten des Patienten können, neben dem 

täglichen Gebrauch in der Mundhöhle, durch Eingliederung, Herausnahme 

sowie während der Reinigung der kieferorthopädischen Apparatur auftreten. 

Schädigungen der Fügenaht können auch von Behandlerseite beim Korrigieren 

oder Aktivieren von Drähten durch die Zange erfolgen. Nach Überschreiten der 

`maximalen` Kraft wird die vollständige Trennung der Lötverbindung durch 

geringere Kräfte ermöglicht.  

Ein chemischer Angriff schädigt die Oberfläche des Lotes merklich, aufgezeigt 

durch die rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen der hier untersuch-

ten Proben [95].  Wie später dargelegt, wird hierdurch die `maximale` Trennkraft 

doppelt so stark herabgesetzt wie die `mittlere` Trennkraft. 

Nach mechanischer oder chemischer Verletzung der Oberfläche „bricht“ also 

die initiale Stabilität von Lötverbindungen überproportional zusammen. Auf-

grund der unedlen Eigenschaften des Lotes ist die Stabilität von 

Lötverbindungen daher in hohem Maße abhängig von der Verarbeitungsquali-

tät, insbesondere der Oberfläche des Lotes. Hieraus ableitend ist eine Sehhilfe 

(z. B. Lupenbrille) bei Anfertigung von Lötverbindungen, nicht nur aus plaque-

retentiven Gründen, empfehlenswert. 

 

Die zwei genannten Parameter stehen statistisch zueinander in direkt proporti-

onaler Abhängigkeit, d.h. je höher der `maximale` Wert, desto höher ist auch 

der `mittlere` Wert. Es zeigt sich auch, dass diese Werte um ihre theoretische 

Ausgleichsgerade stark streuen (Abbildung 5-5, S. 65). Diese Beziehung beruht 

jedoch vor allem in der material- und messbedingten Streuung der `maximalen` 

Werte. Eine Beurteilung der Ergebnisse nur mittels des `maximalen` Trennwer-

tes ist aus diesen Gründen nur bedingt möglich. Diese Aspekte werden in den 

folgenden Kapiteln im Zusammenhang der Ergebnisse näher beschrieben. 
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6.2.3 Vergleich der Löt- und Laserschweißverbindungen im nicht korrodierten 
Zustand  

 

Ein Unterschied der Mittelwerte `maximaler` Trennkräfte von Löt- (167�82 N) 

und Laserschweißverbindungen (191�43 N) ist mit p=0,19 statistisch ohne 

Signifikanz. 

Der Unterschied der Mittelwerte `mittlerer` Trennkräfte von Löt- (53�13 N) und 

Laserschweißverbindungen (140�12 N) ist mit p<0,001 statistisch deutlich 

signifikant.  

 

Bezüglich dieser zwei Vergleiche müssen die jeweiligen Standardabweichun-

gen und damit verbundene Streuungen der Messwerte betrachtet werden. Die 

Standardabweichung gilt als statistisches Maß der Streuung von Messwerten. 

Trägt man die Standardabweichung zu beiden Seiten des Mittelwertes auf, so 

liegen mit hoher Wahrscheinlichkeit 67% der Messwerte der betrachteten 

Fallgruppe in diesem Intervall [14]. Die oben angeführte Gegenüberstellung der 

Ergebnisse von Löt- und Laserschweißverbindungen birgt eine geringe Verfäl-

schung in sich, da vier Lötmethoden auf der einen Seite und zwei 

Laserschweißgeräte auf der anderen zusammengefasst wurden. In der Einzel-

betrachtung der Fügemethoden verschieben sich die Relationen für folgende 

Beobachtungen jedoch nur unwesentlich (vergleiche hierzu Diagramme in 

Kapitel 5.2, S. 66 ff.). 

 

Auffallend ist im obigen ersten Vergleich der `maximalen` Trennkräfte ein 

großer Unterschied der Standardabweichungen bei Lötverbindungen von 49% 

(�82N)  und bei Laserschweißverbindungen von 22% (�43N) gegenüber ihren 

Mittelwerten. Aus statistischer Sicht zeigt sich, dass der Nachweis eines 

signifikanten Unterschiedes zwischen den Gruppen `Lötungen` und `Laser-

schweißungen` aufgrund großer Streuung der `maximalen` Werte gelöteter 

Proben nicht möglich ist. Diese Streuung lässt aus praxisrelevanter Sicht auf 

materialtechnische Eigenschaften schließen: 



 
 

 

 6   Diskussion 

92

 

Der `maximale` Wert ist die Erfassung eines Messwertes (s. letztes Kapitel). Bei 

Lötverbindungen tritt dieser Wert als erste einwirkende Kraft zur Überwindung 

des Oberflächenverbundes des Werkstoffs Lot am Übergang zum angefügten 

Drahtanteil auf. Diese Region, wie auch die der ganzen Lotnaht, ist abhängig 

von der individuellen Handhabung während des Herstellungsvorganges 

(schlüssiger Kontakt und Fettfreiheit der zu lötenden Oberfläche, Menge des 

zugegebenen Lotes, Flussmittel etc.) und auch der damit verbundenen physika-

lischen und chemischen Ereignisse, die die mechanische Oberflächenqualität 

beeinflussen (Diffusion des Lotes in den Grundwerkstoff, Oxidation, Lunker-

bildung u. a.). Die Abhängigkeit zu einem punktuellen Ort der Lotnaht kann die 

hohe Streuung dieses `maximalen` Wertes erklären.  

Bei einmaliger Überschreitung der `maximalen` Kraft führt die sog. Kerbwirkung 

zu einer rissverstärkenden Tendenz [25]. Mit ca. 70% geringeren Kräften kann 

so die Lötverbindung in die vollständige Zusammenhangstrennung überführt 

werden. Dadurch zeigt sich für die Stabilität gelöteter Verbindungen eine starke 

Abhängigkeit zu diesem Messparameter.  

 

Des weiteren liegt ein großer Anteil der `maximalen` Trennwerte gelöteter 

Prüfkörper, da hoch gestreut (167�82 N), drastisch unter dem Mittelwert; hiermit 

ist aus genannten Gründen eine in der Praxis entsprechend auftretende 

„Versagenswahrscheinlichkeit“ gelöteter Fügeverbindungen verbunden.  

 

Deutlich weniger gestreut ist die `mittlere` Trennkraft, ermittelt aus allen bis zur 

vollständigen Trennung der Lotnaht registrierten Messwerten. Diese `mittlere` 

Trennkraft der Lötverbindungen liegt mit 53 N bei 31% gegenüber den ermittel-

ten 167 N des `maximalen` Trennwertes (Abbildung 5-7, S. 67). Der `mittlere` 

Trennwert, der stellvertretend für die Zusammenhaltseigenschaft des Materials 

Lot angesehen werden kann, deckt den chemisch unedlen Charakter und die 

mechanisch mangelhafte Qualität dieses Werkstoffes auf. Die beschriebene 

Streuung, die Verarbeitungs- und Oberflächenabhängigkeit der `maximalen` 

Messwerte wird durch diese Beobachtung unterstrichen.  
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Anhand der hier gegenübergestellten nicht korrodierten Löt- und Laserschweiß-

verbindungen ist die bedingte Aussagekraft des `maximalen` Kraftwertes 

aufgrund wenig kontrollierbarer Faktoren des Zulegmaterials Lot zu erkennen. 

Aus diesen Gründen kann die Qualität der Fügeverbindung in der ganzen 

Länge der gefügten Strecke am zuverlässigsten durch die `mittlere` Zugkraft 

beurteilt werden.  

 

Im Vergleich der materialspezifischeren `mittleren` Trennkräfte besteht eine 

statistisch signifikant höhere Stabilität der Laserschweißungen mit 140 N 

gegenüber den Lötverbindungen mit 53 N; dies entspricht einem Newton-

Prozent-Anteil von 38% gegenüber den lasergeschweißten Verbindungen. 

 

Bedingt durch den Werkstoff Lot liegen die `mittleren` Trennkräfte von gelöteten 

Fügeverbindungen um 69% niedriger als deren `maximale` Trennwerte. In der 

Fallgruppe der Laserschweißverbindungen liegt dieser Vergleich bei 27%. 

Die Fügenaht einer Laserschweißverbindung zeichnet sich durch das Fehlen 

eines dritten, zusätzlich eingebrachten (minderwertigeren) Werkstoffes aus; in 

der Schweißzone sind die zu verbindenden Drähte oberflächlich aufgeschmol-

zen. Wie sich hier gezeigt hat, behält die Laserschweißnaht ihre hohe Stabilität 

vergleichsweise homogen entlang der gelaserten Strecke bei. Dies wird 

bestätigt durch die, wie in Kapitel 5.1 (Abbildung 5-3, S. 63) dargestellt, zu über 

60% vorzeitige Zusammenhangstrennung der geschweißten Proben. Diese 

trennten sich vor Lösung der ganzen Laserschweißnaht durch den Bruch des 

angeschweißten Drahtelementes aufgrund des gleichbleibend hohen Niveaus 

der `mittleren` Trennkräfte im Abzugsversuch. Ein ähnliches Bild trat an keiner 

der untersuchten gelöteten Verbindungen auf. 
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6.2.4 Vergleich der Löt- und Laserschweißverbindungen im korrodierten 
Zustand 

Je besser die Korrosionsbeständigkeit bzw. je geringer die Löslichkeit ist, um so 

mehr ist eine Bioverträglichkeit gegeben [44, 48, 49, 80, 101, 109]. Bei kiefer-

orthopädischen Apparaturen, wie überhaupt bei dentalen Werkstoffen, sind der 

Speichel, die Nahrung und die zur Mundhygiene dienenden Mittel als Korrosi-

onsmedien aufzufassen. Um diese Bedingungen in vitro simulieren zu können, 

setzte die weitere Arbeitsgruppe [95] der Würzburger Poliklinik für Kieferortho-

pädie drei Immersionstests zur Provokation von Korrosion ein. Ein Teil dieser 

der mechanischen Belastungsprüfung unterzogenen Fügeverbindungen wurde 

zuvor in 10%-ige Eisen(III)Chloridlösung, in künstlichen Speichel und in den 

Zahnspangenreiniger Kukis® eingelegt (Kapitel 3.1.3, S. 21). Diese Fügeverbin-

dungen wurden (vor der hier beschriebenen Werkstoffprüfung) seitens 

genannter Arbeitsgruppe rasterelektronenmikroskopisch auf ihre Oberflächen-

beschaffenheit und mittels ICP-AES-Analyse auf die Ionenfreisetzung von 

Silber, Kupfer und Zink hin untersucht. 

Genannte Arbeitsgruppe, wie auch andere Autoren [9, 44, 66, 88, 97, 98, 99, 

110], stellen eine vermehrte Ausscheidung z. T. toxischer und allergisierender 

Ionen aus insbesondere korrodierten Lotlegierungen fest.  

 

Dieser Ionenverlust bestätigte sich auch nach hier durchgeführter Prüfung in 

den mechanisch reduzierten Eigenschaften der untersuchten Lötverbindungen. 

Die mit dem jeweiligen Elektrolyt exponierten Lötverbindungen zeigten im Mittel 

einen Stabilitätsverlust (in Newton [N]) von ca. 25% gegenüber den nicht 

korrodierten Proben (`mittlere` Trennkraft). Im Gegensatz hierzu war den 

Laserschweißverbindungen nach korrodierender Einlage mit knapp 1% Trenn-

kraftverlust gegenüber den nicht korrodierten Proben kein statistischer 

Unterschied (p<0,001) nachweisbar (Abbildung 5-7, S. 67).  

Im Vergleich der drei Korrosionsmedien auf ihre mechanische Wirkung, war 

deren Korrosionsangriff, bedingt auch durch die vorgegebenen Immersionszei-

ten (Fe(III)Cl: 60min,  Kukident-Zahnspangenreiniger: 48h, künstlicher Speichel: 

90d), vergleichbar.  



6  Diskussion  

 

 

95

Künstlichem Speichel gegenüber zeigte der Zahnspangenreiniger eine statis-

tisch signifikant geringere Korrosionswirkung auf gelötete Proben (p=0,004, 

`mittlere` Trennkraft); bezüglich der gelaserten Proben war kein Unterschied 

(p<0,001) nachzuweisen (Abbildung 5-8, S. 69).  

 

Der im unkorrodierten Zustand relativ geringe Unterschied der `maximalen` 

Zugkräfte zwischen gelöteten und geschweißten Fügeverbindungen hat nach 

Korrosionsangriff überproportional und statistisch deutlich signifikant zugenom-

men (Abbildung 5-7, S. 67). Durch den Oberflächenangriff der korrodierenden 

Elektrolyte wird die `maximale` Trennkraft um über 50% reduziert (die `mittlere` 

Kraft um 25%). Aufgrund der Schädigung nicht korrodierter Oberflächen von 

Lotlegierungen geht somit in erster Linie der initial stabilisierende `maximale` 

Trennwert durch Verlust der Oberflächenqualität verloren.  

Im täglichen, oft monatelangen, Gebrauch eines kieferorthopädischen Gerätes 

wird eine Fügeverbindung stets einem korrodierenden Milieu ausgesetzt 

(Mundspeichel, Reinigungsmittel) und befindet sich so rasch nicht mehr in dem 

Zustand, in dem es nach labortechnischer Anfertigung eingegliedert wurde.  

D. h. eine Lötverbindung verliert durch Verminderung ihrer Oberflächengüte 

schon bei geringem Korrosionsangriff deutlich an mechanischer Belastbarkeit.  

 

Besonders unter Korrosionsbedingungen zeigt sich die Lötstelle also aus 

mechanischer Sicht als „locus minoris resistentiae“. Lote müssen, um einer 

Erweichung der zu verlötenden Dentallegierungen vorzubeugen, deutlich 

niedrigere Schmelzbereiche aufweisen. Dies wird durch Verwendung eutekti-

scher Systeme erreicht. Damit sind in heute verfügbaren Loten fast 

ausnahmslos unedle Legierungsbestandteile enthalten [48, 88, 109, 110]. So ist 

eine hohe Ionenabgabe gegeben, die neben biokompatiblen Problemen auch 

eine mechanische Schwächung von Lötstellen provoziert. Vorliegende statische 

Prüfung bestätigt die an gelaserten edelmetallfreien Dentallegierungen bereits 

beobachtete chemische Korrosionsbeständigkeit [66] bei nur gering veränder-

ten mechanischen Eigenschaften.  
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In Kontakt mit dem unedlen Werkstoff Lot wurde in der dynamischen Prüfung 

eine z.T. starke mechanische Schädigung durch Korrosion des 18/8-Stahls 

festgestellt (Kapitel 6.1.3, S. 80). Da auch hier an geschweißten Fügeverbin-

dungen, ohne Einfluss von unedlen Ionen, ein Stabilitätsverlust (<1%) registriert 

wurde, weist das auf die mehrfach beschriebene unzureichende Korrosionsre-

sistenz des Chrom-Nickel-Stahls hin [28, 32, 48, 83, 97, 98, 99, 102]. 

Zusammenfassend zeigten gelötete Proben im Trennversuch nach Exposition 

in einer der drei Korrosionsmedien eine um ca. 71% geringere Stabilität 

(`mittlere` Trennkraft) als korrodierte oder nicht korrodierte Laserschweiß-

verbindungen (Abbildung 5-7, S. 67). 

 

 

 

 

 

6.2.5 Vergleich der vier Lötverfahren 

 

 

Das Flammenlötverfahren über die Propan/O2-Gasflamme zeigt `maximale` 

Trennkräfte deutlich über dem Niveau der drei anderen Lötmethoden 

(Abbildung 5-9, S. 71). Aufgrund der nur sechs zur Verfügung stehenden nicht 

korrodierten Prüfkörper dieser Löttechnik ist dieses Ergebnis eingeschränkt 

aussagefähig. Eine weitere Untersuchung ist hier, um Messfehler auszuschlie-

ßen, gegebenenfalls angezeigt. Jedoch kann dieses Ergebnis aber aufgrund 

der rasterelektronenmikroskopischen Beobachtungen [95] begründet werden. 

Bei dieser Löttechnik sind die besten Oberflächeneigenschaften unter den 

Lötverfahren festgestellt worden und dies bestätigt die bereits beschriebene 

mechanisch wichtige Funktion der Oberflächenqualität mit hier hohen `maxima-

len` Trennkräften. 

Unter korrodierten Bedingungen (31 Proben) zeigten sich die `maximalen` 

Trennkräfte des Verfahrens Propan/O2 in Gegenüberstellung der anderen 

Löttechniken unauffällig (Abbildung 5-10, S.73). Das weist wiederum auf die 
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mindere mechanische Qualität des Werkstoffs Lot hin. Die `mittleren` Trennkräf-

te dieses Flammenlötverfahrens geben im nicht korrodierten und korrodierten 

Zustand keinen Hinweis auf eine gesteigerte mechanische Stabilität im Ver-

gleich zu den anderen Fallgruppen. 

Im Folgenden werden nur die `mittleren` Messwerte betrachtet. Die Flammen-

lötverfahren (Propan/O2 und Wasserstoffflamme)  liegen im nicht korrodierten 

Zustand bei ihren Abzugkräften um etwa 29% niedriger als bei den Verfahren 

der elektrischen Widerstandserhitzung (Kohleelektrode und Transfersoldering, 

Abbildung 5-9, S. 71). Diese Ergebnisse der mechanischen Eigenschaften 

liegen zunächst im Widerspruch zu den rasterelektronenmikroskopischen 

Untersuchungen bezüglich ihrer Oberflächenqualität [95]. Die Lötergebnisse der 

Verfahren Kohleelektrode und Transfersoldering zeigten in der rasterelektro-

nenmikroskopischen Analyse deutlich mehr Mikroporositäten, dendritenförmig 

erstarrtes Lot und nicht bedeckte Lötspalte auf, als die der Flammenlötungen 

(Propan/O2 und Wasserstoff). Zugleich war aber bei den Verfahren der elektri-

schen Widerstandserhitzung, insbesondere Transfersoldering, ein deutlich 

höherer Grad an Lotabdeckung, d.h. erhöhtes Vorhandensein von Lot an der 

Fügenaht, auch makroskopisch, erkennbar. Diese Beobachtung, wie auch die 

der festgestellten Oberflächeneigenschaften, wird durch den vergleichsweise 

unkontrollierten Lötvorgang der elektrischen Widerstandserhitzung (Kapitel 

3.2.2.1, S. 18, [95]) hervorgerufen. Die Applikation des Lotes lässt sich durch 

das Flammenlöten deutlich gezielter erreichen, und damit dünn zwischen die 

auf Schmelztemperatur des Lotes erhitzten Drahtelemente auftragen, woraus 

auch eine bessere Oberflächengüte resultiert. 

Die gelöteten Proben trennten sich in durchgeführter statischer Prüfung alle 

innerhalb des Werkstoffs Lot. So ist der mechanische Stabilitätsvorteil den 

Flammenlötungen gegenüber mit einer, technisch bedingten, höheren Umman-

telung durch Lot, d. h. Steigerung der geringen mechanischen Lotqualität durch 

Quantität, zu erklären.  

Im Vergleich des mechanischen Einflusses verschiedener Korrosionsmedien 

auf die Lötverbindungsarten (Abbildung 5-11, S. 75) zeigte sich eine geringe, 

einheitlich weniger korrodierende Wirkung des Zahnspangenreiniger Kukis�, 
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wie dies schon gemittelt über alle Lötverbindungen dargestellt wurde (Abbildung 

5-8, S. 69). Zu bemerken war bei den Propan/O2-Lötungen eine gewisse 

Korrosionsresistenz gegenüber Kukis�, bei den Kohleelektrode-Lötungen eine 

Korrosionsanfälligkeit gegenüber künstlichem Speichel sowie bei den Transfer-

soldering-Lötungen gegenüber Eisen(III)Chlorid. Diese Beobachtungen waren 

nur teilweise statistisch nachzuweisen. Die großenteils uneinheitlichen Unter-

schiede in der Reaktion des Lotes auf die einzelnen Elektrolyte lassen auf 

spezifische Interaktionen der einzelnen Lotbestandteile mit dem jeweiligen 

Korrosionsmedium schließen. Da mit jedem Lötverfahren ein technik- und 

herstellerangepasstes Lötmittel angewandt wird, werden diese, auf chemischer 

Ebene ablaufenden, Reaktionen verständlich. Eine aus mechanischer Sicht 

eindeutige Aussage bezüglich einer auffallend unterschiedlichen Wirkung eines 

der drei Korrosionsmedien hinsichtlich einer der vier Lötmethoden kann nicht 

getroffen werden. 

 

Nach mechanischer Prüfung bestätigte sich die bereits genannte rasterelektro-

nenmikroskopisch festgestellte mangelhafte Oberflächenbeschaffenheit der 

Kohleelektrode-Lötungen nach Korrosion (Abbildung 5-10, S. 73). Zu den 

Flammenlötungen war - im Gegensatz zum unkorrodierten Zustand - (Abbildung 

5-9, S. 71) statistisch kein Stabilitätsvorteil mehr nachweisbar.  

Die höhere Lotummantelung der Transfersolderinglötungen zeigte die deutlichs-

ten Oberflächendefekte nach Korrosionsangriff [36], jedoch vergleichbare 

Trennkräfte wie bei nicht korrodierten Proben, und war dadurch den drei 

anderen Lötmethoden mechanisch überlegen (Abbildung 5-9/10/11, S. 71 ff.) 

Demzufolge wird die erwähnte starke Lotummantelung des Transfersoldering-

verfahrens nicht vollständig vom Korrosionsangriff durchsetzt, so dass der 

effektive mechanische Verbund der Lotlegierung kaum verringert ist.  

 

Somit ist in besonderem Maße ein hinsichtlich der erwünschten Biokompatibili-

tät gegenläufiger Vorteil des Lötens mittels elektrischer Widerstandserhitzung 

gegeben. 
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6.2.6 Vergleich der zwei Laserschweißgeräte 

Es zeigte sich bei den `maximalen` Trennkräften im nicht korrodierten Zustand 

ein statistisch signifikanter Unterschied zwischen dem Laserschweißgerät 

„Laserstar Cobra“ (Fa. Bego [57], n=7) und dem Gerät „Com4Laser“ (Fa. 

Dentaurum [56], n=8). Bei den mit ersterem Gerät gefertigten Proben zeigten 

sich nach Korrosion höhere `maximale` Trennkräfte als bei unbehandelten 

Proben (Abbildung 5-12, S. 77). Dies kann - wie der statistische Unterschied - 

auf die geringe Anzahl der zur Untersuchung gelangten Prüfkörper zurückge-

führt werden. Im Vergleich korrodierter Proben (n=32 und n=30) war für die 

`maximalen` Trennkräfte kein statistisch signifikanter Unterschied zwischen 

beiden Geräten nachweisbar. Dies gilt auch für die `mittleren` Zugkräfte 

bezüglich unkorrodierten (n=7 und n=6) und korrodierten (n=32 und n=30) 

Laserschweißverbindungen. Erwähnte Vergleiche weisen auf die beschriebene 

material-spezifische Aussagekraft des `maximalen` und `mittleren` Messpara-

meter sowie auf die Korrosionsresistenz von Laserschweißverbindungen hin 

(siehe Kapitel 6.2.3 und 6.2.4, S. 91 ff.).  

In den letzten Kapiteln wurde eine mechanisch-statische Überlegenheit von 

Fügeverbindungen der Laserstrahl-Schweißtechnik gegenüber denen der 

Lötverfahren dargestellt. Hier zeigten sich im Vergleich der beiden Laser-

schweißgeräte obige Unterschiede. Dies kann, wie erwähnt an der teilweise 

niedrigen Probenanzahl liegen. Des weiteren darf nicht davon ausgegangen 

werden, dass mit Bedienung eines Gerätes der „Laser-Technik“ ein optimales 

Ergebnis von Anbeginn an gesichert ist. Sowohl in der Arbeitsvorbereitung als 

auch in seiner Ausführung ist das Laserschweißen nicht mit dem Lötprozess 

vergleichbar. Gerade zu Beginn der Arbeit mit dieser Technik ist ein gewissen-

haftes Einarbeiten notwendig, wie auch gute Lötergebnisse eine solide 

Ausbildung und Erfahrung benötigen. Hierzu müssen Laserschulungen genutzt 

werden, ebenso wie material- und gerätespezifische Angaben und Empfehlun-

gen der Hersteller hinsichtlich Spannungsparameter, Pulsdauer, Fokussierung, 

Pulsfrequenz u. a. [42, 66, 73]. 

Nur so können im Zusammenspiel mit den gewonnenen eigenen Erfahrungen 

bestmögliche lasergeschweißte Fügeverbindungen resultieren. 
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6.3 Folgerung und Ausblick 
 

Heute steht die biologische Zahnmedizin mit ihrer Forderung nach biokompatib-

len Materialien und Werkstoffen im Zentrum des Interesses [97].  

Korrosionsbeständigkeit und Körperverträglichkeit stehen in engem Zusam-

menhang mit der chemischen Zusammensetzung des Werkstoffes [50]. Fast 

jede Metallallergie ist Folge von Korrosion [28, 80]. Der Verzicht auf nichtbio-

kompatible Elemente und die Einschränkung der Legierungsvielfalt entspricht 

dem Wunsch des aufgeklärten Patienten [111].  

Das Löten ist zum gegenwärtigen Zeitpunkt das häufigste Fügeverfahren. Die 

Zusammensetzung von Loten (Zink, Kupfer, Silber, Nickel ...), eine verstärkte 

Produkthaftung sowie das gestiegene Interesse nach biokompatiblen Lösungen 

[26, 44, 73, 99, 100, 109] machen es verständlich, dass nach alternativen 

Fügeverfahren unter Vermeidung der Technik des Lötens gesucht wird.  

 

In der statischen Versuchsreihe trat die Trennung gelöteter Verbindungen nach 

ca. einem Drittel der Trennkraft auf, die lasergeschweißte Verbindungen bis zu 

ihrer Zusammenhangstrennung benötigten.  

Unter dynamischen Bedingungen erfolgte bei Lötverbindungen der Bruch des 

angefügten Drahtelementes erst bei der rund 10-fachen Anzahl von Auslenkun-

gen als bei lasergeschweißten Prüfkörpern. Verantwortlich für diesen  

-gegenläufig - bruchmechanischen Unterschied ist eine durch den Laserstrahl 

induzierte Gefügeänderung in unmittelbarer Nähe der gelaserten Naht einer-

seits sowie eine durch die große Wärmeeinflusszone bedingte Weichmacher-

funktion des Lötvorgangs andererseits (Kapitel 6.1.2, S. 80 f.). 

 

Bei Betrachtung der Anwendungsbereiche von Fügeverbindungen an kiefer-

orthopädischen Geräten (Kapitel 1.3, S. 8 ff.)  ist von einer ähnlich zyklischen 

Belastung, wie hier im Versuch durchgeführt, nur bedingt auszugehen. Vielmehr 

sind diese Verbindungen Zug- und Druckkräften ausgesetzt, die nach längerer 

Verweildauer in der Mundhöhle mit stark korrodierendem Einfluss des Spei-

chels und reinigenden Substanzen zum Verlust des Zusammenhalts führen 
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können. Dennoch gibt es im Zusammenhang der Laserschweißtechnologie 

einen Abklärungsbedarf für dynamisch stark belastete Fügeverbindungen 

kieferorthopädischer Geräte. Denkbare Ansätze zur Vermeidung dieser Laser-

strahlabhängigen Eigenschaft liegen vor (Kapitel 6.1.4, S. 85).  

 

In beiden Prüfverfahren konnte nach Korrosion kein statistisch signifikanter 

Unterschied der lasergeschweißten Fügeverbindungen gegenüber ihrem 

Ausgangszustand nachgewiesen werden. Die geforderte Korrosions-

beständigkeit wird von Lötverbindungen mit einem Stabilitätsverlust von über 

25% nach statischer und 80% nach dynamischer Prüfung deutlich nicht erfüllt 

(Kapitel 5.2.3, S. 67 f. und 4.2.2, S. 54 f.). Die unbehandelten  Proben der 

Lötmethoden zeigten nach statischer Prüfung im Mittelwert eine Trennkraft von 

38% gegenüber den Laserschweißverbindungen (100%). Aufgrund des unedlen 

Werkstoffs zeigten sich auch innerhalb der Lotnähte starke Schwankungen in 

der mechanischen Belastbarkeit (Kapitel 5.1, S. 61 und 6.2.2, S. 89 f.)   

Bei den Lötverfahren der elektrischen Widerstandserhitzung (Kohleelektrode, 

Transfersoldering) stellte sich, insbesondere bei der Transfersoldering-Technik, 

aufgrund der technisch bedingten ungesteuerten Lotzuführung eine erhöhte 

Lotummantelung der Drähte und dadurch eine verbesserte Stabilität dar. 

Selbst wenn heute Lötungen gemäß der Produkthaftung korrekt und unter 

Beachtung der Vorschriften durchgeführt werden, entsprechen sie nicht mehr 

den geltenden Lehrmeinungen, nach denen sich auch Schiedsstellen bei 

Streitigkeiten im zahnärztlichen Misserfolgsfall richten. Die geltenden Lehrmei-

nungen entscheiden über Erfolg bzw. Misserfolg und darüber, ob ein 

„Kunstfehler“ vorliegt oder nicht [44]. 

 

Mit vorliegenden Untersuchungen wird deutlich, dass das Laserschweiß-

verfahren aus biokompatibler Sicht den klassischen Löttechniken an kiefer-

orthopädischen Drähten weit überlegen ist. Die Laser-Fügetechnik eignet sich 

zur Substitution der gesundheitsbedenklichen Lotlegierungen im Sinne einer 

Verbesserung der oralen Gesundheit, Senkung der Störanfälligkeit sowie 

Steigerung hinsichtlich mechanisch-qualitativer Eigenschaften bisheriger 
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Fügeverbindungen in der Kieferorthopädie. Die beschriebene material- und 

gerätespezifische Anforderung bei dynamischer Belastung muss in Bezug auf 

ihre praxisrelevante Bedeutung abgeklärt und berücksichtigt werden. 

 

 

Bei Beobachtung der aktuellen technischen Entwicklungen sind Veränderungen 

zu erwarten, die in der Kieferorthopädie umfassend Fuß fassen werden.  

In beiden Versuchsanordnungen beobachteten wir als Nebenbefund die 

mehrfach beschriebene ungenügende Korrosionsresistenz nickelhaltiger 

kieferorthopädischer V2A-Stähle [28, 48, 82, 97, 98, 99, 102]. Auf diesem 

Gebiet der Stähle sind weitergehende Entwicklungen zu erwarten, wie z.B. 

schon auf dem Markt befindlichen nickelarmer oder -freier Stahllegierungen, die 

mit der Nachfrage auch billiger werden dürften [81]. Man ist auch dabei, 

faserverstärkte Kunststoff-Drähte so zu entwickeln, dass deren Eigenschaften 

denen metallischer Drähte ähneln [47]. Auch wenn die technische Realisierbar-

keit noch in den Anfängen steckt, sind diese Entwicklungen beachtenswert [81].  

Die Möglichkeit des Fügens mit dem Laserstrahl ist in der Zahntechnik seit 

Anwendungsreife des gepulsten Nd:YAG-Festkörperlasers vor wenigen Jahren 

eine nach wie vor teure Investition. Die Einsatzgebiete und Anforderungen 

eines Laserschweißgerätes in der prothetischen Technik übersteigen die der 

Kieferorthopädie deutlich. In der kieferorthopädischen Technik wird im Gegen-

satz zur prothetischen eine nicht so große Vielfalt von Metallklassen, 

Legierungen, Verbindungstypen und Stärken verarbeitet. Aus diesen Gründen  

und der damit verbundenen Rentabilitätsfrage konnte sich die Laserschweiß-

technik in der kieferorthopädischen Technik bei Weitem nicht in dem Maße 

etablieren, wie sie bereits seit den 90-er Jahren in der prothetischen Technik 

begann, mehr und mehr das Löten abzulösen [16]. 

 

In der Lasertechnik vollzieht sich durch die Entwicklung des Hochleistungs-

Diodenlasers (HLDL) ein ähnlicher Quantensprung, wie in der Vergangenheit 

von der Radioröhre zum Transistor [13]. Ursprünglich wurden Diodenlaser 

ausschließlich in CD-Laufwerken oder Laserdruckern eingesetzt. Laut Auskunft 
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des Fraunhofer-Instituts (Aachen) ist dieses Lasersystem das Strahlwerkzeug 

der Zukunft und wird den CO2- oder Festkörperlaser in vielen Bereichen 

ablösen [2]. Die besonderen Vorteile dieses Halbleiterlasers liegen in einem 

hohen elektrischen Wirkungsgrad (Faktor 10 zum Nd:YAG-Laser), einer 

geringen Baugröße, Betriebskosten, die sich auf einen Bruchteil vergleichbarer 

Laser belaufen [13], sowie in absehbar niedrigen Anschaffungspreisen [37, 55, 

87]. 

Auf der internationalen Fachmesse der Elektronik-Fertigung Produktronica in 

München, November 2001, präsentierte das Fraunhofer-Institut für Laser-

Technologie ILT ein "innovatives Laserstrahl-Löt-Tool" für die Handbestückung 

und das Reparaturlöten elektronischer Komponenten [12, 31]. Als Strahlquelle 

wird aufgrund seiner vergleichsweise niedrigen Kosten und geringen Abmaße 

ein fasergeführter cw-Diodenlaser eingesetzt. Die optische Leistung des 

Prototyps beträgt 30 Watt in der Fügezone, die Fokusgeometrie 0,5 mm2 und 

der Faserdurchmesser 800 µm. Mögliche Systemvarianten mit höheren Leis-

tungsreserven sind angekündigt.  

 

Bei weitergehenden Entwicklungen hinsichtlich der zum Stahlschweißen 

notwendigen Leistung und eines sinkenden Kostenfaktors, kann mit Anwen-

dung der Lasertechnologie eine erwünschte Umgehung des Werkstoffes Lot, 

bis in das Techniklabor der niedergelassenen kieferorthopädischen Praxis 

hinein, zum Alltag werden. 
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7   ZUSAMMENFASSUNG 
 

Das Fügen durch Löten oder Schweißen ist ein Grundverfahren, das in der 

kieferorthopädischen Technik vielfach bei Erstanfertigungen oder Reparaturen 

zur Anwendung kommt.  

In vorliegender Untersuchung wurden die mechanischen Eigenschaften 

gelöteter und laserverschweißter kieferorthopädischer Drähte unter korrodierten 

und nicht korrodierten Bedingungen miteinander verglichen.  

Es wurden 576 Fügeverbindungen mittels vier verschiedener Lötmethoden 

(Propan/O2-Gas, Wasserstoff-Gas, Kohleelektrode, Transfersoldering) und 

zweier Laserschweißgeräte (Fa. Bego, Fa. Dentaurum) von verschiedenen 

Technikern bzw. Firmen angefertigt. Ein 0,6fh 18/8-Stahldraht (Remanium�, 

Fa. Dentaurum), rechtwinklig in Form eines „L“ gebogen, wurde mit einer 5 mm 

Überlappverbindung an einen 0,8h Basisdraht gefügt und stellte das einheitliche 

Verbindungsdesign dar. Dieses wurde zum einen auf dynamische Wechsel-

belastung (zyklische Auslenkungen des angefügten 0,6fh-Drahtelementes längs 

des Basisdrahtes) mittels einer speziell angefertigten Prüfeinrichtung unter-

sucht, zum anderen auf statische Zugbelastung (Trennung der Fügeverbindung 

durch senkrechten Abzug des 0,6fh-Anteils vom Basisdraht) mittels einer 

Universalprüfmaschine (Fa. Zwick). In beiden Versuchsreihen zerstörender 

Werkstoffprüfung wurden nicht vorbehandelten Fügeverbindungen solchen 

gegenübergestellt, die folgenden Korrosionsmedien ausgesetzt waren:  

Eisen(III)Chlorid [60min] in der dynamischen- sowie Eisen(III)Chlorid, künstli-

cher Speichel [90d] oder Zahnspangenreiniger [48h] in der statischen Prüfung. 

Nach dynamischer Wechselbelastung der angefügten 0,6fh Drahtelemente 

resultierte bei allen gelöteten und allen lasergeschweißten Verbindungen ein 

Bruch der Drahtlegierung in Angrenzung  an die Fügenaht. Hierbei zeigte sich 

ein überaus deutlicher Stabilitätsvorteil der Lötverbindungen gegenüber den 

lasergeschweißten Verbindungen in einem Verhältnis von rund 10:1 Auslen-

kungen bis zum Bruch des 0,6fh Drahtes. Dieser Nachteil der 

Laserschweißverbindungen beruht auf einer Gefügeveränderung verursacht 

durch die punktuell hohe Laserstrahltemperatur in der Stahllegierung.  
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Die Zahl der Belastungszyklen war bei korrodierten Lötverbindungen im Mittel 

83% geringer als bei den nicht korrodierten Lötverbindungen. Die höchste 

korrosive Schädigung der Lötverfahren war bei der Technik Kohleelektrode 

nachweisbar. Den Laserschweißverbindungen war nach Korrosionsangriff kein 

statistisch signifikanter Unterschied nachweisbar.  

Bei den statischen Abzugsversuchen wurden die auftretenden `maximalen` und 

`mittleren` Kräfte (Einheit: N) verglichen. Die `maximale` Kraft bezeichnet den 

höchsten der ca. 400 während eines Trennungsverlaufes registrierten Einzel-

werte. Die `mittlere` Kraft als Mittelwert dieser Messungen eignete sich 

aufgrund geringerer Streuung und der materialspezifischeren Aussagekraft zum 

Vergleich der Fügequalitäten besser als der `maximale` Wert.  

Der unedle Werkstoff Lot verursachte, dass sich die `mittleren` Trennkräfte bei 

Lötverbindungen auf 38 % gegenüber denen der Laserschweißverbindungen 

beliefen. Unter den Lötverfahren benötigte die Technik Transfersoldering mit 

dem Punktschweißgerät, insbesondere nach Korrosion, die größte Trennkraft, 

was auf die technisch bedingte höhere Lotummantelung zurückgeführt werden 

kann. Die drei o. g. Korrosionsmedien und ihre Immersionszeiten zeigten 

vergleichbare Einwirkung auf die mechanische Stabilität der Lötverbindungen 

mit 25%-igem Verlust der `mittleren` Trennkräfte. Den lasergeschweißten 

Verbindungen konnten keine statistisch signifikant veränderten mechanischen 

Eigenschaften zwischen korrodiertem und nicht korrodiertem Zustand nachge-

wiesen werden. 

 

Bei den hohen Standards in der heutigen Zahntechnik und den zu erwartenden 

rückläufigen Investitionskosten für Laserschweißgeräte ist der Verzicht auf Lot 

auch in der kieferorthopädischen Technik sicherlich die Zukunftsorientierung. 

Die Laserschweißtechnik kann der vielfachen Forderung nach höherer Biokom-

patibilität unter Vermeidung der Legierungsvielfalt und des unedlen 

Zulegmaterials Lot mit zusätzlicher Steigerung der mechanischen Qualität 

deutlich gerecht werden.  

Die genannte Bruchermüdung von Laserschweißverbindungen nach Wechsel-

belastung bedarf einer weiteren Abklärung; dieser Aspekt kann in die 

konstruktive und technische Ausführung mit einbezogen werden. 
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, Abbildung 5-9, S. 71), Fe(III)Cl-, künstl. Speichel- 
und Kukis®-korrodierten Zustand (Abbildung 5-11 
[oben]) und gemittelt über die drei Elektrolyte (�, 
Abbildung 5-10, S. 73). 76 

Abbildung 5-12: Vergleich der geschweißten Fügeverbindungen in 
Abhängigkeit des Laserschweißgerätes (Laserstar 
Cobra, Com4Laser) und des Korrosionszustandes; 
gemittelt ist über die verschiedenen Korrosionsme-
dien. Die niedrigere n-Zahl `mittlerer` Trennwerte der 
Proben des Gerätes Com4Laser liegt an der be-
schriebenen  vorzeitigen Zusammenhangstrennung 
(5.1 Allgemeine und makroskopische Resultate,  
S. 61 ff.). 77 
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Fügeverbindungen der Laserschweißgeräte „Laser-
star Cobra“ und „Com4Laser“. 78 
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Abbildung 10-15: Diese Diagramme zeigen Werte-Darstellungen von 
acht nicht korrodierten Lötverbindungen nach 
statischer Prüfung. Die registrierten Kraftwerte  
(ca. 400 je Probe) sind in einem Zugkraft- Auslen-
kungsdiagramm aufgetragen. Die vier oberen 
Diagramme zeigen Verbindungen des Technikers „I“, 
durchgeführt mit dem Flammenlötverfahren Wasser-
stoffflamme; die unteren vier Lötverbindungen des 
Techniker „II“ wurden mittels der Technik Transfer-
soldering angefertigt, ein Verfahren der elektrischen 
Widerstandserhitzung. Abzulesen sind die `maxima-
len` (Fmax) und `mittleren` (Fmean) Trennwerte aus 
dem jeweiligen Inlay eines Diagramms. 141

Abbildung 10-16: Die vier oberen Diagramme zeigen Lötverbindungen 
des Technikers „III“, durchgeführt mit dem Flammen-
lötverfahren Wasserstoffflamme; diese Proben waren 
90 Tage in künstlichem Speichel eingelegt. Die 
unteren vier Lötverbindungen sind vom Techniker „I“ 
über die Kohleelektrode angefertigt worden, ein 
Verfahren der elektrischen Widerstandserhitzung; 
diese Proben waren 48 Stunden in dem Zahnspan-
genreiniger Kukis� einer korrodierenden Wirkung 
ausgesetzt. 142

Abbildung 10-17: Diese Diagramme zeigen statische Prüfergebnisse 
nicht korrodierter Laserschweißverbindungen. Die 
vier oberen Proben sind ausgeführt von der Vertrei-
berfirma Dentaurum [56] mit dem Gerät 
„Com4Laser“, die unteren vier wurden mittels des 
Gerätes „Laserstar Cobra“ (Fa. Bego [57]) von dem 
zahtechnischen Labor Fa. Eichel [63] angefertigt. 143

Abbildung 10-18: Diese Diagramme zeigen statische Prüfergebnisse 
korrodierter Laserschweißverbindungen. Die vier 
oberen Proben sind ausgeführt von der Vertreiber-
firma Dentaurum [56] mit dem Gerät „Com4Laser“; 
diese waren in künstlichem Speichel eingelegt. Die 
unteren vier wurden mittels des Gerätes „Laserstar 
Cobra“ (Fa. Bego [57]) vom zahntechnischen Labor 
Fa. Eichel [63] angefertigt und sind dem Elektrolyt 
Eisen(III)Chlorid als Korrosionsmedium ausgesetzt 
worden. 144

 



 

 

 

115

9 LITERATUR 
 

 
1 Aichele, G. Die Autogenflamme – universelles Werkzeug für 

den Metallhandwerker;  
IKZ-Praxis, Strobel-Verlag, Arnsberg,  4-7  (4/2000) 

2 Bachmann, O. Lasertechnologie – Neue Anwendungen nicht nur 
für den Diodenlaser; Laser Opto, Fachzeitschrift für 
die optischen Technologien; AT-Fachverlag GmbH, 
Stuttgart (2/1999) 

3 Baker, G. Welding, Brazing, and Soldering;  
Encyclopædia Britannica, Inc (1999-2000); 
<http://www.britannica.com> (9/2000) 

4 Battaini, P.; 
Viscardi, M. 

Messung und Vermeidung der elektrochemischen 
Korrosion von Dentallegierungen; Quintessenz 
Zahntechnik 21, S. 1029 (8/1995) 

5 Beneke T.W., 
Schwippert W. 

Datenanalyse und Präsentation mit Origin; Addison 
Wesley-Longman Verlag GmbH, Bonn (1997) 

6 Benthem, H. van Physik und Technologie des zahntechnischen 
Laserschweißens,  
Zahntech. Mag., 120-134 (3/1999) 

7 Benthem, H. van Laseranwendungen in der zahnärztlichen Prothetik 
und der Dentalen Technologie. In: Vahl, J. und van 
Benthem, H.: Laser in der Zahnmedizin. Quint., 
Berlin, S. 141-172 (3/1992) 

8 Benthem, H. van Laseranwendung in der Zahnmedizin;  
Stellungnahme der DGZMK 12/1998;  
Quelle: DZZ 49, 431 (1994) 

9 Berge, M.;  
Gjerdet, N.R.; 
Erichsen, N.S. 

Corrosion of silver soldered orthodontic wires;  
Acta Odontol Scand 40 (2): 75-79 (1982) 

10 Bertram, H.P.; 
Brehler, R.; 
Meiners, H. 

Metalle im Mund; Stellungnahme der Gesellschaft 
für Zahn-, Mund- und Kieferheilkunde, 11/2001; 
<http://www.dgzmk.de> (12/2001) 

11 Bertrand, C.; 
Le Petitcorps, Y.; 
Albingre, L.;  
Dupuis, V. 

The laser welding technique applied to the non 
precious dental alloys procedure and results ;  
Br  Dent J, Mar 10; 190 (5); 255-7 (2001) 

12 Bosse, L. Preiswert mit Laser löten; Wissenschaft-Wirtschaft-
Politik; Janik&Schmitz GmbH Berlin,  
Bonn, Mannheim (42/2001) 



9  Literatur 

 

  

116

13 Brenner, B. Hochleistungsdiodenlaser; Aktuelles Informations-
blatt des Fraunhofer Institut für Werkstoff- und 
Strahltechnik; <http://www.iws.fhg.de/ext  
/allg/news/dlaser.html> (12/2001) 

14 Bühl, A.;  
Zöfel, P. 

SPSS für Windows Version 6.1; Praxisorientierte 
Einführung in die moderne Datenanalyse;  
3. Auflage, Addison-Wesley (1996) 

15 Bundesgesund-
heitsamt (BGA), 
Informationsschrift 
Teil I 

Legierungen in der zahnärztlichen Therapie, 
Empfehlungen zur Risikominimierung bei der 
Auswahl und Verarbeitung von zahnärztlichen 
Gusslegierungen/Dentalloten und kiefer-
orthopädisch verwendeten Legierungen; 
ISBN 3-89254-178-7, (1993) 

16 Bundesministerium 
für Bildung und 
Forschung 

Laser im Handwerk, Einsatz in der Zahntechnik; 
Bericht aus dem BMBF-Forschungsbericht „Laser 
2000: Erprobungs- und Beratungszentren“,  
Bonn (2000) 

17 Bundesministerium 
für Gesundheit 

Medizinproduktegesetz;  
1. MPG - ÄndG vom 6. Aug., Berlin (1998) 

18 Burkhardt, H.J.; 
Manke, H.;  
Schmidt, J. 

Verbindungstechniken,  
1. Auflage, Heraeus Kulzer GmbH, Hanau (1996) 
 

19 Clawson, D. Phoenician Dentistry, Berytus Archaeological 
Studies; The museum of the University of Beirut, 
Vol. 1, American Press, Beirut (1934) 

20 Deutsches Institut 
für Normung e. V. 

DIN 8505: Löten;  
Beuth Verlag, Berlin (1979) 

21 Deutsches Institut 
für Normung e. V. 

DIN 8593: Fertigungsverfahren Fügen, Einordnung 
Unterteilung, Begriffe.;  
Beuth Verlag, Berlin (1985) 

22 Deutsches Institut 
für Normung e. V. 

DIN 8580: Fertigungsverfahren, Einteilung;  
Beuth Verlag, Berlin (1974) 

23 Dielert, E.;  
Kasenbacher, A. 

Lötungen, Mikroplasma- und Laserstrahlschweißun-
gen an Dentallegierungen. Dtsch. Zahnärztl. Z. 42, 
647-653 (1987) 

24 Dobberstein, H.; 
Orlick, H. 

Experimentelle Untersuchungen zum Laserschwei-
ßen von Co-Cr-Legierungen mit einem gepulsten 
Nd:YAG-Laser. Zahn-Mund-Kieferheilkunde 77, 
578-579 (1989) 

25 Dobridski, P.; 
Krakau, G.;  
Vogel, A. 

Physik für Ingenieure;  
B. G., Teubner-Verlag, Stuttgart, 6. Aufl. (1984) 



9  Literatur 

 

 

117

26 Doddoli, R. Biomaterial- und Werkstoffwesen prägen die neue 
Ära des Zahnersatzes;  
Quintessenz Zahntechnik, S. 679 (5/1996) 

27 Dt. Institut für 
Normung: DIN-
Taschenbuch 19 

Materialprüfnormen für metallische Werkstoffe;   
Beuth-Verlag, 12. Aufl., Berlin (1996) 
 

28 Eichner, K.                Zahnärztliche Werkstoffe und ihre Verarbeitung, 
Band 1 u. 2, Hüthig Verlag Heidelberg (1985) 

29 Enderlein, H. Einführung in die Fügetechnik, Vortrag an der 
Techn. Univ. Chemnitz;  
<http://www.tu-chemnitz.de> (11/2000) 

30 Figgener, L. Dentallegierungen und Allergie; 
DZZ, Heft I, (1992) 

31 Gillner, A. Innovatives Laserstrahl-Löt-Tool; Pressemitteilung 
des Fraunhofer Institut für Werkstoff- und Strahl-
technik;<http://www.ilt.fhg.de/ger/ 
presseinfo_productronica01.html> (12/2001) 

32 Grimsdottir, M.R.; 
Gjerdet, N.R. ; 
Hensten- 
Pettersen, A.  

Composition and in vitro corrosion of orthodontic 
appliances; Am J Orthod Dentofacial Orthop 101;  
525-32 (6/1992) 

33 Gundlach, H.-W. Laserschweißen – eine neue dentale Mikrofüge-
technologie;  
Sonderdruck aus: Dental Magazin (1/1996) 

34 Hannemann, M.;  
Minarski, P.;  
Lugscheider, E.; 
Diedrich, P. 

Werkstoffkundliche Untersuchungen zum Löten 
verschiedener orthodontischer Drähte; 
Fortschr.-Kieferorthop.; 50; 506-517 (12/1989) 
 

35 Heidemann, J. Qualitätssicherung bei kieferorthopädischen Füge-
arbeiten im zahntechnischen Labor; 
Dissertation, Würzburg (2000) 

36 Heidemann, J.; 
Feeg, M.;  
Löblein,  J.-M.;  
Pieger, K.;  
Werz, R.;  
Witt, E. 

Aspekte der Qualitätssicherung bei kieferortho-
pädischen Fügearbeiten im zahntechnischen Labor; 
Vortrag der 72. Jahrestagung der DGKFO, Ulm 
(9/1999) 

 

37 Hering, P.; 
Schwarzmaier,  
H.-J. 

Einführung in die Lasermedizin; Kursmaterial zur 
Lasermedizinischen Fortbildungsveranstaltung am 
Institut für Lasermedizin der Heinrich-Heine-
Universität  Düsseldorf (9/1998) 



9  Literatur 

 

  

118

38 Hofer, S.;  
Maurer, M.; 
Obersamer, J.; 
et al. 

Eigenschaften und Verwendung von Ei-
sen(III)Chlorid; Institut für Grundlagen der 
Verfahrens-technik, Technische Universität Graz;  
<http://vt.tu-graz.ac.at> (8/2000) 

39 Hoffmann, A. Lasern  - eine neue Technologie in der Zahntechnik; 
Quintessenz Zahntechnik 22, 479-491 (5/1996) 

40 Hoffmann, A.; 
Gleisberger, J. 

Laserschweißen mit Erfolg, richtige Arbeitsvorberei-
tung ist der halbe Schweißerfolg; 
Zahntechnisches Magazin 2, 598-612 (10/1998) 

41 Hofmann, J.;  
Lindigkeit, J. 

Festigkeit von lasergeschweißten Drähten für 
kieferorthopädische Apparaturen; Quintessenz 
Zahntechnik, 25, 437-443 (4/1999)  

42 Hofmann, J.;  
Lindigkeit, J. 

Laserschweißen kombinierter Arbeiten;  
dental-labor, 1285-1288 (8/1999) 

43 Hopp, M.,  
Lohse, S. 

Marktübersicht Zahntechnik-Laser ,  
In: Laserzahnheilkunde Einsteiger-Handbuch ´99, 
150 - 154, Oemus Media, Leipzig (1998) 

44 Jungo, M.; 
Wirz, J. 

Ist Löten ein Kunstfehler? 
Quintessenz 49, 1233-1241 (12/1998) 

45 Kahl-Nieke, B.          
 

Einführung in die Kieferorthopädie; Urban und 
Schwarzenberg – Verlag; München  (1995) 

46 Keller, U. Laser in der Zahnmedizin – heute und morgen; 
Bayerisches Zahnärzteblatt, 40-42  (4/1998)  

47 Kennedy, K.C.; 
Chen, T.; 
Kusy, R.P. 

Mechanical Properties of Micron-Sized Pultruded 
Composite Profiles; Proc. 10. Annual ASM/ESD 
Advanced Conf.; 191-200, Dearborn, Michigan USA 
(1994); Zit. in [81] 

48 Kratzenstein, B. ; 
Weber, H.;  
Geis-Gerstorfer, J.; 
Koppenburg, P. 

In-vivo-Korrosionsuntersuchungen an kieferorthopä-
dischen Apparaten,  
DZZ 40, 1146-1150 (1985) 

49 Lindemann, W. Materialkundliche Untersuchungen an Laser-
schweißverbindungen zwischen Edelmetall- und 
Nichtedelmetalllegierungen; dental-labor, XLVIII,  
S.199-206 (2/2000) 

50 Lindigkeit, J. Im Trend der Zeit: Der Edelmetallfreie Weg - CoCr 
und Ti, Alternativen im Doppelpack;  
ZMK 12, H.12, S. 6-10 (1998) 

51 Luckey, H. Messtechnische Untersuchungen der Zahn-
bewegung unter Einwirkung definierter Kräfte; 
Dissertation, Würzburg (1974) 



9  Literatur 

 

 

119

52 Messler, R.W.,  
Millard, D.L.  

Laser Soldering – New Light on an old joining 
process; 
Welding Journal; Vol. 73, 43-48 (10/1994) 

53 Mortimer, C., E. Chemie; Übersetzt von U. Müller; 5. Aufl.; Georg 
Thieme Verlag Stuttgart (1987) 

54 Müller, H.S. Baustofftechnologie, Teil 1; Skriptum von Prof. Dr.-
Ing. H.S. Müller zur Vorlesung WS 2000/2001, 
Universität Karlsruhe (TH);  
<wwwrz.rz.uni-karlsruhe.de/~gd89/ 
baustoff/download/bstoffws.pdf> (9/2001) 

55 Nowotny, S.; 
Richter, A. 

Auftragsschweißen mit Hochleistungs-Diodenlaser; 
Informationsblatt des Fraunhofer Institut für Werk-
stoff- und Strahltechnik; <http://www.iws.fhg.de 
/ext/allg/news/info_52/info_52.html> (12/2001) 

56 o.V. Fa. Dentaurum; Laserdimensionen, Werbeprospekt 
zum „Com4Laser“, Turmstr. 31, D-75228 Ispringen 
<http://www.dentaurum.de> (5/1998) 

57 o.V. Fa. Bego Bremer Goldschlägerei;  
Laserstar, Werbeprospekt zum „Laserstar Cobra“; 
Wilh. Herbst GmbH&Co, D-28359 Bremen  
<http://www.bego.com> (3/1997) 

58 o.V. Fa. THK CO., LTD; Tokyo, Japan;  Produktkatalog: 
Hohe Tragzahlen bei kleinsten Abmessungen, 
Miniaturführungen Typ RSR, Katalog Nr. 179-2G 
(1997) 

59 o.V. Fa. Festo AG & Co., Ruiter Straße 82 
D-73734 Esslingen; <http://www.festo.com>(9/2000)

60 o.V. Fa. Conrad-Elektronik; Klaus-Conrad-Str.1 
D-92240 Hirschau;<http://www.conrad.de>(8/2000) 

61 o.V. Fa. Nadella-GmbH;  
Tränkestr.7; D-70573 Stuttgart 

62 o.V. Fa. Ormco Dental GmbH (Europe);   
Vertrieb: Hauptsr. 102a 88151 Lindenberg; 
<http://www.ormco.com> (8/2000) 

63 o.V. Fa. Eichel: Zahntechnische Laboratorien; Schön-
bornstr. 7, 97070 Würzburg, 0931-573057 

64 o.V. Fa. Zwick GmbH & Co, Materialprüfung;  
August- Nagel- Str. 11, D-89079 Ulm; 
<http://www.zwick.de> (2001) 

65 O´ Toole, T.J.;  
von Frauenhofer, 
J.A. 

Tensile strenth of soldered joints;  
J. of Prosth. Dent., Vol 53, Iss 3, 350-352 (1985) 
 



9  Literatur 

 

  

120

66 Päßler, K.;  
Hottinger, B. 

Werkstoffkundliche Untersuchungen mit dem 
Dentallaser DL 2002; Quintessenz Zahntechnik, 22. 
Jahrg., 659-677 (5/1996) 

67 Pfütze, E. 100 Jahre Schweißtechnik, Vortrag an der Hoch-
schule Mittweida (23.06.99); 
<http://www.htwm.de/zenker/senvorl.html> (3/2000) 

68 Poprawe R., 
Wester R. 

Laser-Tutorial; Frauenhofer Institut: 
<http://www.ilt.fhg.de/lasertutorial.html> (7/2000) 

69 Prskawetz, J. Lote und Löten in der Zahntechnik;  
Dental-Labor; Heft (11/1971)  

70 Rasmussen, E.J.; 
Goodkind,  J. 

An investigation of dental solder joints;  
J. of Prosth. Dent., Vol 41, Iss 4, 418-423 (1979) 

71 Schmeil, F. Das Laserschweißverfahren in der Kieferorthopädie; 
dental-labor, XLVIII, 709-716 (5/2000) 

72 Schmuth, G.; 
Vardimon, A   

Kieferorthopädie 
Georg Thieme Verlag Stuttgart (1994)  

73 Schneiderbanger, 
T. 

Der Einsatz des Lasers am Beispiel eines Klammer-
bruchs; dental-labor, XLVIII, Heft 2/2000, S. 207-209

74 Schneiderbanger, 
T.; Lindigkeit, J. 

Laserschweißen leicht gemacht; 
dental-labor, XLIX, 251-253 (2/2001) 

75 Schopf, P.                 
 

Curriculum Kieferorthopädie , Band  I & II 
Quintessenz Verlags-GmbH  Berlin (1994) 

76 Schwickerath, H. Zur Passivierung von Dentallegierungen;  
Quintessenz Zahntechnik, S. 403, 4/1993 

77 Sernetz, F. Zur Bioverträglichkeit metallischer kieferorthopädi-
scher Apparaturen; Quintessenz Zahntechnik, 22. 
Jahrg., S. 615-63 (5/1996), 

78 Sernetz, F. Physikalische und technische Eigenschaften von 
Drähten für die Kieferorthopädie und Orthodontie - 
Teil 1;  
Quintessenz Zahntechnik 25, 553-560 (5/1999) 

79 Sernetz, F. Physikalische und technische Eigenschaften von 
Drähten für die Kieferorthopädie und Orthodontie - 
Teil 2 (Biegung und Torsion);  
Quintessenz Zahntechnik 25, 659-674 (6/1999) 

80 Sernetz, F. Physikalische und technische Eigenschaften von 
Drähten für die Kieferorthopädie und Orthodontie – 
Teil 3 (Legierungen);  
Quintessenz Zahntechnik 25, 775-789 (7/1999) 



9  Literatur 

 

 

121

81 Sernetz, F. Physikalische und technische Eigenschaften von 
Drähten für die Kieferorthopädie und Orthodontie – 
Teil 4 (Ni-Ti-Legierungen);  
Quintessenz Zahntechnik 25, 885-894 (8/1999) 

82 Setz, J.;  
Schwickerath, H. 

Werkstoffkundliche Aspekte; In: Praxis der Zahn-
heilkunde, PdZ, Bd. 5; Koek, B.; Kronen- und 
Brückenprothetik; München, Stuttgart, Urban & 
Fischer, 4. Auflage (1999) 

83 Shigeto, N.; 
Yanagihara, T.;  
Murakami, S. 
Hamada T.;  

Corrosion properties of soldered joints. Part II: 
Corrosion pattern of dental solder and dental nickel-
chromium alloy.  
J. of Prosth. Dent., Vol 66,  607-610 (5/1991) 

84 Shigeto, N.; 
Yanagihara, T.; 
Hamada T.; Butz-
Jorgensen, E. 

Corrosion properties of soldered joints. Part I: 
Electrochemical action of dental solder and dental 
nickel-chromium alloy.  
J. of Prosth. Dent., Vol 62, 512-515 (5/1989) 

85 South African 
Dental Association 

Etruscan practical approach; 
<http://www.edoc.co.za>; (8/1999) 

86 Spur. G.;  
Stöferle, T. 

Handbuch der Fertigungstechnik, 
Hanser Verlag, München (1985) 

87 Staufer, S. Die Laserhybridschweißung, eine leistungsstarke 
Fügetechnologie; Fachartikel der Schweißtechni-
schen Kursstätte Hameln; <http://www.sk-
hameln.de> (12/2001) 

88 Strietzel, R. Quintessenz der Dentallegierungen, Quintessenz 
Zahntechnik, 24. Jahrg., 509-517 (5/1998) 

89 Strietzel, R.;  
Gebhardt, A. 

Korrosion kieferorthopädischer Drähte nach chemi-
scher und mechanischer Belastung; 
Kieferorthopädie, 215-220 (11/1997) 

90 Thull, R. Laser in der Werkstoffbearbeitung und Dental-
technik;  ZWR, 108. Jahrg., Nr. 1/2; (1999) 

91 Vianco, P.T. Solder Alloys:  
A Look at the Past, Present and Future;  
Welding  Journal; Vol 76, 45-49 (3/1997) 

92 Weber, H. Einführung in die Wahrscheinlichkeitsrechnung und 
Statistik für Ingenieure;  
3. Auflage, B.G. Teubner Stuttgart (1992) 

93 Werz, R.;  
Witt, E.;  
Löblein, J.-M.;  
Pieger, K. 

Mechanische Eigenschaften verschiedener Löt-
verfahren im Vergleich zur Laserschweißung;  
Posterdemonstration der 70. Jahrestagung der 
DGKFO (Rostock, 9/1997) 



9  Literatur 

 

  

122

94 Werz, R.;  
Witt, E.; Feeg, M.; 
Heidemann, J., 
Löblein, J.-M.;  
Pieger, K. 

Comparative Study of different soldering and laser-
welding techniques used in orthodontic appliances 
regarding corrosion and stress; 
Vortrag der 3rd International Symposium On Dental 
Materials And Technology, Kairo  (11/1997)  

95 Werz, R.;  
Witt, E.;  
Feeg, M.; 
Heidemann, J., 
Probst, J. 

Korrosionsverhalten verschiedener Lötverfahren bei 
KFO-Geräten - ein Vergleich mit Laser-
schweißungen; Posterdemonstration der 70. 
Jahrestagung der DGKFO, Rostock (9/1997) 

96 Wirz, J.;  
Jaggi, D.;  
Schmidli, F. 

Die Qualität von Lötverbindungen;  
Teil I: Lötverfahren, Prüfmethoden und Zugfestigkeit;
Quintessenz 41, 111-117 (1/1990)  

97 Wirz, J.;  
Schmuckli, R.; 
Schmidli, F. 

Korrosionsverhalten verschiedener kieferortho-
pädischer Produkte unter In-vitro-Bedingungen,  
Teil 1: Material, Methoden und Korrosionsbilder; 
Quintessenz 52, 1143-1150 (11/2001) 

98 Wirz, J.;  
Schmidli, F.;  
Schwitzer, B. 

Mundbeständigkeit von kieferorthopädischen 
Apparaturen und Geräten; Quintessenz 48, 545-554 
(4/1997) 

99 Wirz, J.; 
Schmidli, F. 

Nickelschäden – ein Fallbeispiel;  
Quintessenz 46, S. 1659 (12/1995) 

100 Wirz, J.; 
Hermann, J.S.; 
Rateltschak-Plüss, 
E.M. 

Ursachen der Prothesenunverträglichkeit -  
Ein Fallbericht;  
Quintessenz 49, S.1147 (11/1998) 

101 Wirz, J.; 
Schmidli, F. 

Lokaltoxische Reaktionen auf Metalle und Legierun-
gen; Quintessenz 50  (5/1999) 

102 Wirz, J.;  
Schmidli, F.; 
Meder, M. 

Materialprobleme in der Kieferorthopädie,  
Quintessenz 50, 389-398 (4/1999) 

103 Wiskott, H. WA., 
Macheret, F.; 
Bussy, F. 

Mechanical and Elemental Characterization of 
Solder Joints and Welds Using a Gold-Palladium 
Alloy; J Prosthet Dent 77, 607-616 (1997) 

104 Witt, E. Funktionskieferorthopädie; in: Praxis der Zahnheil-
kunde, PdZ, Bd. 5; Diedrich P., Kieferorthopädie II; 
München, Stuttgart, Urban u. Fischer, München, 4. 
Aufl. (2000) 

105 Witt, E. Untersuchung kieferorthopädischer Kräfte und ihrer 
Wirkung auf Zahn und Parodontium unter Anwen-
dung elektronischer Messmethoden;  
Habilitationsschrift, Freiburg i. B. (1966) 



9  Literatur 

 

 

123

106 Witt, E. Messung von Kraftgröße und Kraftwirkung kieferor-
thopädischer Plattenapparate;  
DZZ, 20, 937-946  (8/1965) 

107 Witt, E.;  
Gehrke, M.-E.  

Leitfaden der kieferorthopädischen Technik; 
Quintessenz Verlags-GmbH. Berlin (1988) 

108 Witt, E.;  
Werz, R.;  
Feeg, M.;  
Löblein, J.-M. 
 

Vergleichende Untersuchung verschiedener Lötver-
fahren und Laserschweißungen an KFO-Geräten 
hinsichtlich mechanischer Eigenschaften und 
Korrosionsverhalten; Vortrag der 71. Jahrestagung 
der DGKFO, Mainz (9/1998) 

109 Yilmz, H.;  
Demirel, E.; 
Dincer C.; 
Päßler, K.; et al. 

Vergleichende Untersuchug an Fügetechniken von 
gegossenem Titan und zwei edelmetallfreien 
Dentallegierungen;  
Quintessenz Zahntechnik 25, 769-774 (7/1999) 

110 Zielinski, P. A. Die von Experten geforderten lotfreien Verbindun-
gen gibt es schon heute – Laserschweißen ist 
aktueller Stand der Technik; Quintessenz Zahn-
technik 23, 1045–1049 (8/1997) 

111 Ziesche, U. Nur eine einzige Legierung für multiple Indikationen; 
Quintessenz Zahntechnik 24, S. 437 (5/1998) 



 

 124

 



 

 125

10  ANHANG 

10.1  Die  dynamische Materialprüfmaschine 

10.1.1   Mechanisch-konstruktive Baubeschreibung 

Im Folgenden wird die mechanische Stückliste angeführt, aus der die Bauteile 

zu entnehmen sind, die für die Anfertigung der dynamischen Materialprüfma-

schine  notwendig sind (elektronische Bauteile siehe nächstes Kapitel 10.1.2, 

Tabelle 10-2, S. 133 ff.). 

 

St Bezeichnung  Material Maße [mm] Anmerkung 
4 Konstruktions-

stützen 
T1 rostfr. 

Stahl 
140 x 74  

x 25 
Bohrungen entspr.: 
Querstabil., Zentrier-
schrauben 
Gewindeb. entspr. 
Führungsschiene, Boden-
platte 

16 Gewindeschr. 
 

T2 Stahl M3 x 15 Bef.: Führungsrahmen – 
Führungswagen 

4 Gewindeschr. 
 

T3 Stahl M3 x 15 Bef.: Führungsrahmen – 
Führungsplatte 

1 Führungs-
rahmen 

T4 Plexigl. 275 x 275  
x 12 

quadr. Ausschnitt für T2: 
175 x 175 

1 Führungsplatte T5 Edelst. 205 x 205 
 x 3 

36 Bohrungen Ø 0,7 
für Drahtdurchtritte  

1 Messlehre T8   Justierung der Führungs-
einheit 

1 Zug-
Schubstange 

T9 Stahl Gewindestab
M6 

Kraftübertragung: 
Motor-Führungseinheit 

2 Gelenkköpfe T12 rostfr. 
Stahl 

Gewinde: M6
Bohrung: M6

Fa. Festo [59]       
SGS-M6, Nr. 9254 

1   Exzentereinheit T13 
T14 

rostfr. 
Stahl 

 gefräste Schiebeeinheit 
auf Motorwelle 

1 Gleichstrom-
motor 

E15 rostfr. 
Stahl 

85 x 40 EZM-Würzburg, incl. 
erforderliches Befesti-
gungsmaterial 

2 Miniaturführung 
(Schiene und 
Wagen) 

T22 
T21 

rostfr. 
Stahl 
 

H: 10 
B: 20 
L: 275 

Fa. THK   [58],[61]    
2RSR 9KM UU  + 275 LM   

1 Aufnahmetisch T23 rostfr. 
Stahl 

221 x 221  
x 25 

72 Gewindebohrungen. u. 
6 Schlitzungen zur 
Fixierung der Probekörper

(Fortsetzung nächste Seite) 
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2 Querstreben T24 rostfr. 
Stahl 
 

Rundstab, 
Ø 10 mm x 

285 

beids. eine Fräsung 
(Innenmaß 275) zur 
Aufnahme v.Sprengringen

4 Zentrierschr. T25 Stahl M3 x 30 fix.: Aufnahmetisch 
1 Bodenplatte T26 Plexigl. 600 x 330  

x 12 
Bohrungen entspr.: 
Sockelfüße, Motor, 
Konstruktionsstützen 
Drehzahlsteller, Netzteil, 
Zähler, Verkleidungen  

4 Sockelfüße T27 Plexigl. Ø 50 x 50 M6 Gewindebohrung  für 
Bodenplatte 

2 Verkleidung, 
längs 

T28 Plexigl. 624 x 160  
x 12 

Bohrungen entspr. 
Bodenplatte, Fräsung für 
Zählerbedienung 

2 Verkleidung, 
seitlich 

T29 Plexigl. 330 x 160  
x 12 

Bohrungen entspr. 
Bodenplatte, Verkleidung 

2 Kontermuttern T33 Stahl M6 Zug/Schubstange 
4 Kontermuttern  Stahl M10 für Querstabilisatoren 
2 Distanzscheibe  Stahl Ø 20 x 3,5 

Bohrg. 6 mm
zw. Kugelgelenke - 
Führungsrahmen/Exc. 

4 Gewindeschr. 
(Senkkopf) 

 Stahl M6 x 30 Bef.: Sockelfüße - 
         Bodenplatte 

20 Gewindeschr. 
(Senkkopf) 

 Stahl M6 x 30 Bef.: Plexiglasverkleidung 
        -  Bodenplatte 

72 Gewindeschr. 
(Senkkopf) 

 Stahl M4 x 16 Basisdrähte - 
Aufnahmetisch 

8 Gewindeschr. 
(Senkkopf) 

 Stahl M4 x 30 Bef.: K-Stützen -      
         Bodenplatte 

2 Sprengring  Stahl  Arretier. der Querstreben 
Tabelle 10-1: Bauteileliste der dynamischen Materialprüfmaschine ohne Steuer-, 
Mess-, und Regeltechnik (siehe Tabelle 10-2, S. 133)  
 
 

Die Herstellung dieser Prüfeinrichtung erfolgte in Zusammenarbeit mit der 

Feinmechaniker-Werkstatt des Lehrstuhls für Funktionswerkstoffe der Medizin 

und Zahnheilkunde der Universität Würzburg. Der in dieser Abteilung verwand-

te, handelsübliche 12-V-Gleichstrommotor wurde uns aus dem Bestand des 

Institutes freundlichst überlassen und wird daher mit seiner individuell notwen-

digen Befestigung nicht näher beschrieben. Die meisten Posten der Tabelle 

10-1 (oben) sind im allgemeinen Handel erhältlich. Von speziellen Teilen sind 

Firma und Artikelnummer angegeben, über die wir diese Bauteile bezogen. 
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Zur besseren Orientierung in folgender, kommentierter Bauanleitung wird  

zusätzlich auf die photographische Übersichts-Abbildung 3-7 (S. 25) verwiesen. 

In der Draufsicht (Abbildung 10-1 [unten]) ist die Führungseinheit (T4 und T5) 

im nicht ausgelenktem Zustand zu sehen. Über die Zug-Schubstange (T9) ist 

die Exzentereinheit (T13, 14) auf dem Motor (E15) in diesem Fall um 5 mm 

(A.5) senkrecht zur Längsachse ausgelenkt. In dieser Ansicht ist auch die 

Anordnung der Steuer-, Mess- und Regelelektronik (E17-19) zu entnehmen 

(nähere Beschreibung in nächstem Kapitel 10.1.2). 
 

In der Vorderansicht der dynamischen Materialprüfmaschine (Abbildung 10-2 

(unten) ist die Führungseinheit (T4 u. T5) in ausgelenktem Zustand zu sehen. 

Über die Zug-Schubstange (T9) ist die Exzentereinheit (T13,14) auf dem Motor 

(E15) in dieser Abbildung um 5 mm (A.5) längs zur Längsachse ausgelenkt. Der 

Zusammenbau der Prüfmaschine beginnt mit der Verschraubung der vier 

Sockelfüße (T27) unter die Bodenplatte (T26). In der Bodenplatte befinden sich 

hierzu vier ausgeriebene Vorbohrungen von 6,5 mm. In die runden Plexiglasfü-

ße wird zentral je eine Gewindebohrung (M6) geschnitten. Die Verbindung 

erfolgt so durch das Einschrauben von Senkkopf-Gewindeschrauben (M6 x 30) 

durch die Bodenplatte in die Füße.  

Abbildung 10-1: Draufsicht der dynamischen Materialprüfmaschine in Neutralstellung 

A.

[mm]

40 
 

T28 

T29

175 
 205 

 E19

E17 

 T9  225 �

E15 

  50 

T33

T12

  T4   T5
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Das in diesem Fall hinreichend stabile Prinzip ´Gewinde in Plexiglas´ wird nach 

der Montage aller Bauteile für die abschließende Montage der vier Plexiglas-

Verkleidungen (T28,T29), die die mechanischen, elektrischen und elektroni-

schen Bauteile zu schützen haben, angewandt. Diese werden entsprechend 

untereinander und mit der Bodenplatte verschraubt. Aufgrund der geringeren 

Materialdicke (12mm) der Plexiglasplatte ist hier ein Schraubendurchmesser 

von 3 mm (M3 x 25) zu wählen. 

In den vier Konstruktionsstützen (T1) befinden sich je zwei Gewindebohrungen 

(M4) für die Verschraubung mit der Bodenplatte (T26), je eine 10mm-Bohrung 

für die Aufnahme der Querstreben (T24), je eine Gewindebohrung (M3) für die 

Zentrierschraube (T25) und je vier Gewindebohrungen zur Fixierung der 

Führungsschienen (T22,21). Diese werden mit den Gewindeschrauben (M4 x 

30) von unten mit der Bodenplatte verschraubt. 

Die beiden Querstreben (Rundstäbe) werden jetzt durch die zwei vorgesehenen 

10mm-Bohrungen der Konstruktionsstützen geführt und außen durch je zwei 

Sprengringe arretiert. Die Sprengringe, eingelegt in die endständig gefrästen 

Nuten der Querstreben, begrenzen die Konstruktionsstützen auf das festgelegte 

Außenmaß von 275 mm. Der quadratische Aufnahmetisch, der mit zwei 

Millimeter weniger Außenmaß angefertigt ist als das Innenmaß der vier Stützen, 

Abbildung 10-2: Vorderansicht der dynamischen Materialprüfmaschine 

T27 T26 E19 E17 

 E15 

T29 

E20

T4  275x275x12

  75 

T23 

 T1
T25 T24 

 600
[mm]

T9 
  T13,14

 A.5 

    A5 

E18 
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wird auf die beiden Rundstäbe gelegt.  Nach exakter zweidimensionaler 

Positionierung des Aufnahmetisches, wird dieser mittels der vier Zentrier-

schrauben (T25) durch die Gewindebohrungen der Konstruktionsstützen 

aufgrund des gegenüberliegenden Anpressdruckes der Gewinde-

Zentrierschrauben (T25) auf die Längskanten des Aufnahmetisches starr fixiert; 

es resultiert hieraus auch die volle Verwindungssteifheit der Konstruktionsein-

heit. 

Durch die lösbare und variable Bauweise der Befestigung des Aufnahmetisches 

(T23) an der Konstruktionseinheit ist es möglich die Ausrichtung und Orientie-

rung der Aufnahme von zu untersuchenden Prüfkörpern in Relation zur sich 

auslenkenden Führungseinheit zu verändern. Es kann so die Höhe zum 

Führungstisch, die Stellung zu diesem in Nullposition und die vertikale und 

horizontale Anordnung für (in Grenzen) unterschiedliche Prüfanordnungen frei 

festgelegt werden. Dies musste in den Vorversuchen (siehe Kapitel 3.3.3 Zur 

Festlegung der Prüfparameter, S. 28) genutzt werden. 

In Abbildung 10-3 (unten) ist die Befestigung des Aufnahmetisches dargestellt. 

Der Tisch ist quadratisch, 4 mm schmaler (221) als der lichte Abstand zwischen 

den Konstruktionsstützen (225). Der Tisch liegt auf den beiden Querstreben 

(T24) auf. Die endgültige Befestigung des Tisches erfolgt über die vier Zentrier-

schrauben  

(T25). Mit Hilfe der Zentrierschrauben kann die Beziehung von Aufnahmetisch 

Abbildung 10-3: Seitenansicht der dynamischen Materialprüfmaschine 

[mm]

T23,  221x221x25 

T24
T27

330

T25 

140 

225 

T5 

T4 
T21+T22
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(T23) zu auslenkendender Führungsplatte (T5) bzw. Führungsrahmen (T4) 

exakt justiert und arretiert werden. 

 

Die aus Führungswagen und Füh-

rungsschiene (T21 u. T22, Abbildung 

10-4) bestehenden zwei Miniatur-

Führungen [61] werden durch ihre 

werkseitigen Bohrungen mit jeweils 

vier Gewindeschrauben (M 3) auf den 

Konstruktionsstützen (4xT1) (in die 

entsprechend vorgeschnittenen 

Gewindebohrungen, M 3) befestigt. 

Diese kompakt gebaute Bauart von Führungsschiene und Führungswagen mit 

integrierter Kugellagerung zeichnet sich durch Steifigkeit, Langlebigkeit, 

Laufruhe und leichtgängige Laufeigenschaft bei geringem Platzbedarf aus [58]. 

Die beiden Führungseinheiten stabilisieren den Führungstisch mit seinem 

Rahmen so, dass nur ein Freiheitsgrad für die Bewegung (Auslenkung in nur 

einer, der horizontalen Richtung) möglich ist. Auf die vier Führungswagen wird 

die quadratische Führungseinheit durch jeweils vier M4 Gewindeschrauben (T2, 

M 3x15) montiert. 

 

Zur stufenlosen Verstellbarkeit der Auslenkung der Führungseinheit (T4, T5) 

wurde eine Excentereinheit aus Stahl gefräst, wie sie in Abbildung 10-5 darge-

stellt ist. Sie war so ausgelegt, dass sie die Welle des Motors zentrisch 

aufnehmen konnte. In einer Nut führte 

sich ein schwalbenschwanzförmiger 

Verschiebe-Schlitten, der über einen 

Gelenkkopf (DIN 648, Abbildung 10-6, S. 

131) mit der Zug-Schubstange gekoppelt 

war und so die exzentrische Auslenkung 

auf die Führungseinheit überträgt. 

Abbildung 10-4:  
Führungsschiene  und -wagen 
                                            

Abbildung 10-5:  
Excentereinheit (T13,T14) 

T22

T21 
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Das Verbindungsglied Zug-Schubstange (T9) wird mittels eines Gelenkkopfes 

(T12, Abbildung 10-6, oben) und Distanzscheibe an dem vorgebohrten Füh-

rungsrahmen (T4) montiert (Abbildung 10-7, oben). 

 

Abbildung 10-8 (unten) zeigt die 0,7 mm Bohrung in der Führungsplatte (T5, 

 3 mm Edelstahl) zum Durchtritt des 0,6fh Drahtes. Die Bohrungen wurden 

beidseits mit 2 x 450  angesenkt. Der Draht konnte während der horizontalen 

Auslenkung durch seinen geringen Freiheitsgrad ohne Verkantung der Auslen-

kung folgen. Die symmetrische Anordnung der Bohrungen und deren Abstände 

in der Führungsplatte sind Abbildung 10-9 (S. 132) zu entnehmen. 

 

Abbildung 10-6:  
Gelenkkopf (T12) 

Abbildung 10-7:  
Verbindung von Gelenkkopf (T12) 
zu Führungsrahmen (T4) und Zug- 
stange (T9) 

Abbildung 10-8: Fixation der Fügeverbindung; Führungsplatte (T5), Aufnahmetisch  
(T23) 

T4

T12

T9 

 20 

Remanium� 
0 6fh

Remanium� 
0,8 h 

  12,5 

450 

   Bohrung
             0,7 

 T23 T23

T5   T5

 25 

 [mm]

450 
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Zur lagestabilen Aufnahme des Basisdrahtes sind in den Aufnahmetisch 

Hohlkehlen mit einem Radius 0,8 mm und einer Tiefe von 0,6 mm gefräst. Die 

Anordnung der Fräsungen und Bohrungen in dem Aufnahmetisch sind der 

Abbildung 10-9 (unten) zu entnehmen. Für die 72 nach DIN 936 verwandten 

Senkkopf-Gewindeschrauben (M 4 x 16) sind die Bohrungen auf eine Tiefe von 

0,6 mm angesenkt.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 10-9: Ansicht einer Ecke des Aufnahmetisches von oben; Fräsungen und 
Bohrungen zur sicheren Fixation des Basisdrahtes während des dynamischen 
Prüfvorgangs 

Hohlkehlen 

  Senkung 

(Remanium� 0,6fh) 

Remanium� 0,8 h 

 [mm]
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10.1.2   Steuer-, Mess-, und Regeltechnik; Zusammenbau, Montage und 
  Verschaltung  

 

Die für die elektronische Steuerung notwendigen Bauteile sowie notwendiges 

Zubehör bezogen wir überwiegend von der Firma Conrad-Elektronik (Hirschau, 

[60]). Die genauen Bezeichnungen mit Bestellnummern sind der unten ange-

führten Elektrostückliste (Tabelle 10-2) zu entnehmen: 

 

 St. Bezeichnung Maße Bestellnummer

E15 1 Gleichstrommotor 12 V, 85 x 60 mm Bestand der 
EZM-Würzburg

E16 2 Miniatur-Kippschalter 14 x 9 x 10 mm Nr.: 700380 77 

E17 1 Stab. Klein-Netzteil 40 x 60 mm Nr.: 195413-77

E18 1 
Drehzahlsteller 

für Gleichstrommotore 
100 x 70 mm. 

Nr.: 196460 62 
 

E19 1 µC-gesteuerter 
Vorwahl-Up-Down-Zähler 99 x 67 mm. Nr.: 11 55 33 

E20 1 Mikro-Schalter 20 x 6 x 10 mm. Nr.: 704490 77 

 1 Labornetzgerät, PS-303-D 200 x 135 x 270; 5 kg Nr.: 511439 82 

 2 Bananenstecker, schwarz 4 mm Nr.: 730203 77 

 2 Bananenstecker, rot 4 mm Nr.: 730211 77 

 2 Buchsen, schwarz 4 mm Nr.: 733822 77 

 2 Buchsen, rot 4 mm Nr.: 733814 77 

 1 Schalt/Steuerlitze 2 mm2, 3 m Nr.: 608629 77 
 1 Lötkolben  Nr.: 811300 77 
 1 Lötzinn  Nr.: 811947 77 

Tabelle 10-2: Elektrische und elektronische Bauteileliste mit Zubehör 
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Sowohl der Up/Down-Zähler, als auch der Drehzahlsteller (Abbildung 10-10, 

unten) wurden als Bausatz geliefert. Gemäß der Schaltungsbeschreibung und 

Bauanleitung der mitgelieferten Begleitpapiere waren diese Baugruppen 

zunächst zusammenzubauen und auf den Platinen anzubringen. Hierfür war ein 

Lötkolben und Niedervoltschaltlitze erforderlich. 

 

Beim Verlöten der Bauteile auf den Platinen ist nicht nur auf richtige Polarität 

und Zuordnung einzelner Bauteile zu achten, sondern auch auf den fachgerech-

ten Umgang mit dem Lötkolben. Insbe-

sondere Halbleiter, LED's oder IC's 

können durch Überhitzung beim Einlöten 

zerstört werden und so die Funktion des 

ganzen Bauteils verhindern. 

Nach erfolgtem Zusammenbau des 

Vorwahl-Up-Down-Zählers und Dreh-

zahlstellers werden diese zusammen mit 

dem stabilisierenden Klein-Netzteil 

(Abbildung 10-11) auf der Bodenplatte 

der dynamischen Materialprüfmaschine montiert. Die Bohrungen der Basisplati-

nen sind auf die Bodenplatte zu übertragen und entsprechend  

(4 mm) abzubohren. Die Fixierungen erfolgen durch Gewindeschrauben (M 3), 

Abstandshalter und Kontermuttern. Die Anordnung dieser Bauelemente sind 

Abbildung 10-1, S. 127 zu entnehmen. 

Abbildung 10-10: Up/Down-Zähler (E19) und Drehzahlsteller (E18) nach dem 
Zusammenbau 

Abbildung 10-11: 
Stabilisierendes Klein-Netzteil (E17) 
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Der Miniatur-Kippschalter (Abbildung 10-12, oben) wird mit einer 10 mm 

Bohrung in der frontalen Plexiglasverblendung eingelassen und durch die 

mitgelieferte Konterscheibe und Mutter fixiert. Die Buchsen zur Aufnahme der 

Bananenstecker (Abbildung 10-14, S. 136, Durchtritt der Stromversorgung 

durch die Verkleidung) werden in gleicher Weise in der seitlichen Plexiglasab-

deckung angebracht.  

Entsprechend den Maßen der 

Abbildung 10-13 wird der Mikro-

schalter an die Konstruktions-

stütze angebracht. In dem Korpus 

des Schalters befinden sich im 

Abstand von 9,5 mm zwei Bohrun-

gen von 2,4 mm. Hierüber wird der 

Schalter über Gewindeschrauben 

(M 2,3) und entsprechenden 

Gewindebohrungen an der Kon-

struktionsstütze montiert. Es ist 

darauf zu achten, dass der Mikro-

schalter bei jeder Vor - und 

Zurückbewegung des Führungs-

Abbildung 10-12: Kippschalter (E16), Bananenstecker und Buchse 

Abbildung 10-13:  
Position des Mikroschalters (E20) 

    6,5 

   9,5   

         8 
     [mm] 

 Lötanschlüsse

 Schaltpunkt
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tisches über die Rolle, den Hebelarm und Schaltpunkt eine mechanische 

Schaltung ausführt, die über die Lötanschlüsse zum Zähler weitergeleitet 

werden kann. 

 

 

Sind die verschiedenen Bauteile entsprechend montiert, wird die elektrische 

Verschaltung mittels der Steuerlitze vorgenommen. Das Prinzip der Verschal-

tung  ist Abbildung 10-14 (unten) zu entnehmen; die richtigen Polungen und 

Anschlussklemmen gehen aus den Begleitpapieren und Montageanweisungen 

der jeweiligen Einzelkomponenten hervor. 

 

 

 

 

Abbildung 10-14: Schematische Darstellung des Schaltkreises 
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10.2 Messergebnisse der stat. und dyn. Versuchsreihen 
 

Löt- und Laserschweißverbindungen - unbehandelt 
Lötverbindungen - Propan/O2-Flamme - Techniker „IV“: 

- 248,22 246,55 303,57 - 220,13 209,79 282,49
- 38,17 44,29 43,62 - 37,17 36,61 47,20 - 814 1310 983 

Lötverbindungen - Wasserstoffflamme - Techniker „III“: 
182,98 187,69 207,27 164,25 74,16 81,29 167,89 169,64
44,90 26,28 42,90 57,91 47,84 40,70 52,75 36,19 1980 2750 2240 2510

Lötverbindungen - Wasserstoffflamme - Techniker „II“: 
112,46 58,69 117,83 52,17 148,06 108,41 177,35 171,40
41,81 40,12 34,54 33,17 34,71 37,60 54,52 39,55 1280 1160 2210 1650

Lötverbindungen - Wasserstoffflamme - Techniker „I“: 
219,72 58,04 289,74 107,79 117,32 67,79 105,83 205,03
46,45 38,87 48,12 52,74 62,53 41,81 45,64 49,91 2265 1990 1975 2260

Lötverbindungen - Kohleelektrode - Techniker „III“: 
292,89 206,01 107,95 77,87 72,28 269,27 233,27 296,59
59,42 55,77 70,19 42,26 48,61 71,28 59,36 69,31 1660 2050 2475 2600

Lötverbindungen - Kohleelektrode - Techniker „II“: 
165,82 108,09 240,10 92,05 76,44 334,21 92,44 78,92
48,55 55,47 77,08 51,21 46,43 66,00 75,53 51,21 1920 2565 1880 2030

Lötverbindungen - Kohleelektrode - Techniker „I“: 
98,73 221,62 97,88 61,95 78,47 218,75 130,83 228,83
71,58 69,69 59,54 47,25 60,67 67,02 47,08 65,59 2390 2170 2250 1830

Lötverbindungen - Transfersoldering - Techniker „III“: 
200,49 114,02 262,93 254,84 118,43 213,59 98,07 224,79
55,32 69,06 61,80 77,52 55,98 64,60 59,67 68,07 2810 2630 1385 2310

Lötverbindungen - Transfersoldering - Techniker „II“: 
213,34 365,38 253,00 102,64 259,01 319,68 121,73 270,16
64,93 61,25 47,51 50,07 48,71 76,21 71,77 78,47 1630 1850 2110 2650

Lötverbindungen - Transfersoldering - Techniker „I“: 
72,45 197,08 69,74 56,39 139,11 80,55 60,03 273,31
50,58 57,32 31,91 42,31 54,69 57,03 45,75 73,61 2380 3500 2790 1420

Laserschweißverbindungen - „Laserstar Cobra“: 
118,25 157,88 147,38 171,36 148,48 210,96 160,56 - 
111,63 152,19 129,22 150,73 130,77 144,45 142,66 - 135 115 164 171 

Laserschweißverbindungen - „Com4Laser“: 
223,52 224,01 186,56 223,12 201,68 270,6 160,33 250,12
50,08 150,54 140,81 - 131,77 141,89 144,42 - 330 104 406 217 

Tabelle 10-3: Messwerte unkorrodierter Fügeverbindungen. Links vom Doppelstrich:  
`maximale` und  `mittlere` Trennwerte der statischen Prüfung, diese Werte einer Füge-
verbindung (Einheit: N) sind übereinander angeordnet (oben: `maximaler` Wert). 
Rechts: dynamische Prüfung (Anzahl der zyklischen Auslenkungen). 
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Löt- und Laserschweißverbindungen nach Einlage in Eisen(III)Chlorid 
Lötverbindungen - Propan/O2-Flamme - Techniker „IV“: 
54,43 66,15 68,83 59,43 58,91 108,63 78,71 114,11
27,13 20,45 42,81 25,02 34,23 28,98 21,31 36,61 83 15 96 89 

Lötverbindungen - Wasserstoffflamme - Techniker „III“: 
78,44 85,96 165,48 85,48 69,32 55,09 84,52 51,56
34,64 34,64 48,25 45,59 55,50 23,46 57,07 38,46 984 212 590 1010

Lötverbindungen - Wasserstoffflamme - Techniker „II“: 
51,09 32,04 31,24 44,36 37,48 39,56 38,12 43,72
42,76 20,19 12,80 22,70 27,82 13,48 31,07 33,56 1130 208 378 498 

Lötverbindungen - Wasserstoffflamme - Techniker „I“: 
20,56 66,48 - 45,36 42,73 46,4 55,27 158,5
15,78 31,72 - 30,30 31,08 35,71 32,52 52,49 310 620 1583 470 

Lötverbindungen - Kohleelektrode - Techniker „III“: 
132,73 60,16  - 43,29 89,06 - 120,96 86,72
19,10 26,44 - 26,39 77,67 - 89,3 42,94 8 51 62 42 

Lötverbindungen - Kohleelektrode - Techniker „II“: 
48,68 72,36 - - 46,76 43,56 29,74 39,32
22,73 41,19 - - 34,11 30,48 24,71 30,82 69 93 14 39 

Lötverbindungen - Kohleelektrode - Techniker „I“: 
24,52 - 70,24 49,62 29,92 41,80 36,96 50,88
18,77 - 30,23 37,67 21,96 22,65 29,45 35,61 124 28 74 178 

Lötverbindungen - Transfersoldering - Techniker „III“: 
83,24 85,16 58,12 80,20 91,24 112,05 185,00 83,24
67,22 40,17 47,27 48,70 74,27  63,48   54,65 50,53 788 342 1130 190 

Lötverbindungen - Transfersoldering - Techniker „II“: 
112,26 159,36 196,01 174,72 29,44 104,64 109,56 153,6
  57,51   55,67   77,47 36,46 25,84 58,21   40,66   43,71 11 710 591 62 

Lötverbindungen - Transfersoldering - Techniker „I“: 
37,64 54,28 191,88 57,80 38,03 78,92 66,60 65,00

 28,93 23,42 41,29 31,90 26,53 46,61 46,14 37,47 33 495 706 89 

Laserschweißverbindungen - „Laserstar Cobra“: 
165,17 174,56 174,4 176,16 137,76 170,4 231,36 163,84
137,68 132,58 135,79 131,81 117,74 116,18 179,81 143,73 14 153 343 104 

Laserschweißverbindungen - „Com4Laser“: 
204,95 159,98 268,15 200,63 244,15 165,91 157,27 185,59

- 119,43 126,41 - 131,23 152,88 133,7 164,23 251 260 99 259 

Tabelle 10-4: Messwerte der Fügeverbindungen nach Exposition in Fe(III)Cl. Links 
vom Doppelstrich: `maximale` und  `mittlere` Trennwerte der statischen Prüfung, diese 
Werte einer Fügeverbindung (Einheit: N) sind übereinander angeordnet (oben `maxi-
maler` Wert). Rechts: dynamische Prüfung (Anzahl der zyklischen Auslenkungen). 
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Löt- und Laserschweißverbindungen nach Einlage in künstl. Speichel 
Lötverbindungen - Propan/O2-Flamme - Techniker „IV“: 
69,76 26,24 49,23 180,01 30,63 - 37,64 35,72 43,96 127,82 43,64 36,36
15,56 43,86 13,86 89,74 15,05 - 19,35 13,09 22,32 57,95 15,82 33,17

Lötverbindungen - Wasserstoffflamme - Techniker „III“: 
46,3 57,21 36,09 74,24 102,65 66,82 61,44 57,21 60,41 112,89 82,17 66,17
30,02 36,18 28,05 52,90 60,52 38,9 24,14 28,70 14,07 44,79 36,04 43,96

Lötverbindungen - Wasserstoffflamme - Techniker „II“: 
55,80 59,13 29,05 55,12 32,07 - 26,24 31,43 26,31 36,48 22,05 38,47
33,00 26,93 23,84 29,53 21,92 - 23,47 17,74 18,74 30,64 14,51 15,66

Lötverbindungen - Wasserstoffflamme - Techniker „I“: 
87,02 79,91 37,76 25,58 37,12 93,55 32,64 59,55 68,52 30,72 89,71 45,39
22,26 28,42 15,83 15,15 20,14 37,73 21,93 40,92 40,84 18,28 25,61 25,36

Lötverbindungen - Kohleelektrode - Techniker „III“: 
62,67 63,98 63,95 23,4 42,12 37,99 42,16 98,01 31,79 5,76 54,01 38,01
33,99 45,23 2,63 7,55 10,42 21,1 26,88 34,42 47,79 5,09 36,23 24,68

Lötverbindungen - Kohleelektrode - Techniker „II“: 
37,76 23,64 46,6 67,82 39,56 - 43,52 72,27 45,32 25,56 59,47 21,12
36,82 18,04 29,11 49,7 27,27 -   9,52 40,79 20,17 18,99 10,86 13,70

Lötverbindungen - Kohleelektrode - Techniker „I“: 
37,76 31,24 - 27,21 63,36 51,05 28,11 32,01 - 25,60 104,96 30,72
22,95 14,98 - 21,38 31,25 30,42 16,51 23,18 - 20,77 37,97 25,22

Lötverbindungen - Transfersoldering - Techniker „III“: 
119,50 65,62 89,61 148,23 112,64 92,80 76,16 51,08 46,60 85,34 178,22 98,56
  86,50 49,83 66,68   70,65   39,48   42,55   44,76 37,71 20,81 74,43 106,41 58,36

Lötverbindungen - Transfersoldering - Techniker „II“: 
188,13 - 105,37 170,99 343,68 84,46 184,43 151,85 77,05 224,64 122,24 110,72
118,08 - 62,58 74,03 124,27 47,74 80,79 72,54 51,37 76,03 90,43 32,47

Lötverbindungen - Transfersoldering - Techniker „I“: 
58,76 46,08 65,23 246,21 153,69 58,24 61,38 174,08 128,47 118,86 105,60 66,51
38,87 35,66 34,51   68,18   70,93 33,69 39,13   67,77   69,76   33,86   53,57 30,55

Laserschweißverbindungen - „Laserstar Cobra“: 
215,68 215,04 156,08 185,37 226,85 194,73 185,48 220,16 165,23 135,77 150,50 150,51
151,78 110,59 120,33 142,69 175,48 137,93 139,31 166,3 132,78 113,69 118,11 116,39

Laserschweißverbindungen - „Com4Laser“: 
210,08 225,92 246,69 206,72 163,31 214,72 231,21 208,64 200,01 220,63 161,92 200,64
157,56 173,56 169,88 134,29 132,17 140,4 151,74 125,61 122,33 160,27 130,96 148,56
Tabelle 10-5: Statische Prüfung: Messwerte der Fügeverbindungen nach Exposition in 
künstlichem Speichel. Die `maximalen` und  `mittleren` Trennwerte einer untersuchten 
Fügeverbindung (Einheit: N) sind übereinander angeordnet (oben: `maximaler` Wert). 
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Löt- und Laserschweißverbindungen nach Einlage in Kukis® 
Lötverbindungen - Propan/O2-Flamme - Techniker „IV“: 
115,61 82,01 107,29 71,66 51,79 89,58 133,12 115,02 37,17 97,26 84,48 122,60
33,92 27,71 35,88 52,72 17,33 28,13 86,60 13,73 19,47 50,77 43,79 76,60

Lötverbindungen - Wasserstoffflamme - Techniker „III“: 
45,96 138,24 113,05 63,98 71,68 51,08 63,31 64,59 35,84 78,80 133,03 103,68
26,25 22,80 60,88 43,94 46,26 19,28 27,82 19,42 19,87 35,78 46,49 40,97

Lötverbindungen - Wasserstoffflamme - Techniker „II“: 
58,14 37,70 30,60 72,42 49,23 - 87,02 23,85 44,04 33,80 36,36 33,80
17,72 26,15 16,92 44,36 - - 17,73 14,68 - 27,80 27,50   8,34

Lötverbindungen - Wasserstoffflamme - Techniker „I“: 
46,83 138,06 113,92 59,42 99,18 62,03 101,12 138,33 63,87 35,72 64,78 40,84
29,45 26,13 40,78 26,11 43,29 43,98   20,67   16,74 25,32 9,93 22,94 22,97

Lötverbindungen - Kohleelektrode - Techniker „III“: 
112,89 43,77 77,01 105,85 91,93 61,39 120,96 66,51 83,18 55,71 183,51 44,75
62,19 31,04 37,73 11,67 43,07 36,74 51,76 48,69 61,86 29,60   97,63 25,31

Lötverbindungen - Kohleelektrode - Techniker „II“: 
123,60 117,68 133,76 94,72 46,08 82,46 53,71 49,01 62,08 58,87 71,87 286,54
51,52 56,36 51,45 85,74 29,71 40,24 40,75 33,91 16,45 40,68 21,20 133,48

Lötverbindungen - Kohleelektrode - Techniker „I“: 
54,40 36,48 51,79 58,88 114,56 71,04 43,20 21,37 65,87 94,06 56,94 45,76
32,15 30,15 36,59 24,11 35,40 46,31 33,54 18,70 31,10 29,58 46,35 34,43

Lötverbindungen - Transfersoldering - Techniker „III“: 
74,49 111,36 164,48 76,25 110,49 151,73 72,94 97,28 89,07 78,17 125,99 88,94
44,81   71,73   72,78 66,33   59,85   91,34 46,57 60,92 35,5 51,64   73,06 63,37

Lötverbindungen - Transfersoldering - Techniker „II“: 
100,73 52,80 233,85 149,44 170,56 253,25 221,29 156,68 46,60 163,37 268,46 225,28
  65,17 35,33   79,21   87,68   85,52 118,92 109,62   63,86 37,19   86,57   95,63   81,08

Lötverbindungen - Transfersoldering - Techniker „I“: 
69,10 153,69 94,08 51,15 186,85 76,99 74,22 45,96 81,80 48,52 97,28 68,43
35,68 47,93 71,71 40,33 68,31 49,48 51,39 25,73 46,12 44,50 70,50 53,23

Laserschweißverbindungen - „Laserstar Cobra“: 
214,84 221,44 218,24 181,12 195,03 226,56 153,48 151,13 196,48 136,51 226,55 202,41
146,97 144,87 147,62 144,24 136,62 146,60 120,50   98,33 127,80 120,93 161,64 155,81

Laserschweißverbindungen - „Com4Laser“: 
180,89 143,40 199,70 181,76 196,48 207,53 179,17 192,64 224,00 168,21 184,29 138,70
135,81 126,30 150,07 140,93 138,10 165,19 132,58 146,69 150,50 133,74 140,92 120,51
Tabelle 10-6: Statische Prüfung: Messwerte der Fügeverbindungen nach Exposition in  
Kukis® (Zahnspangenreiniger). Die `maximalen` und `mittleren` Trennwerte einer 
untersuchten Fügeverbindung (Einheit: N) sind übereinander angeordnet (oben: 
`maximaler` Wert) 
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10.3 Darstellung exemplarischer Messwerte der statischen Prüfung in  
Diagrammform 
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0 1 2 3 4 5 6 7 

0 

50 

100 

150 

200 

250 

0

50

100

150

200

250SHO1a
F

max
  = 219,72 N

F
mean

 =  46,45 N

Zu
gk

ra
ft 

(N
)

Auslenkung (mm)
0 1 2 3 4 5 6 7 

0 

50 

100 

150 

200 

250 

0

50

100

150

200

250SHO2a
F

max
  = 289,74 N

F
mean

 =  48,12 N

Zu
gk

ra
ft 

(N
)

Auslenkung (mm)

0 1 2 3 4 5 6 7 

0 

50 

100 

150 

200 

250 

0

50

100

150

200

250SHO3a
F

max
   =  117,32 N

F
mean

 =    62,53 N

Zu
gk

ra
ft 

(N
)

Auslenkung (mm)
0 1 2 3 4 5 6 7 

0 

50 

100 

150 

200 

250 

0

50

100

150

200

250SHO4a
F

max
   =    105,83 N

F
mean

 =      45,64 N

Zu
gk

ra
ft 

(N
)

Auslenkung (mm)

0 1 2 3 4 5 6 7 

0 

50 

100 

150 

200 

250 

0

50

100

150

200

250LTO1a
F

max
  = 213,34 N

F
mean

 =  64,93 N

Zu
gk

ra
ft 

(N
)

Auslenkung (mm)
0 1 2 3 4 5 6 7 

0 

50 

100 

150 

200 

250 

0

50

100

150

200

250LTO2a
F

max
  = 253,0 N

F
mean

 =  47,5 N

Zu
gk

ra
ft 

(N
)

Auslenkung (mm)

0 1 2 3 4 5 6 7 

0 

50 

100 

150 

200 

250 

0

50

100

150

200

250LTO3a
F

max
   =  259,01 N

F
mean

 =    48,71 N

Zu
gk

ra
ft 

(N
)

Auslenkung (mm)
0 1 2 3 4 5 6 7 

0 

50 

100 

150 

200 

250 

0

50

100

150

200

250LTO4a
F

max
   =  121,73 N

F
mean

 =    71,77 N

Zu
gk

ra
ft 

(N
)

Auslenkung (mm)

Abbildung 10-15: Diese Diagramme zeigen Werte-Darstellungen von acht nicht 
korrodierten Lötverbindungen nach statischer Prüfung. Die registrierten Kraftwerte 
(ca. 400 je Probe) sind in einem Zugkraft- Auslenkungsdiagramm aufgetragen. Die 
vier oberen Diagramme zeigen Verbindungen des Technikers „I“, durchgeführt mit 
dem Flammenlötverfahren Wasserstoffflamme; die unteren vier Lötverbindungen des 
Techniker „II“ wurden mittels der Technik Transfersoldering angefertigt, ein Verfahren 
der elektrischen Widerstandserhitzung. Abzulesen sind die `maximalen` (Fmax) und 
`mittleren` (Fmean) Trennwerte aus dem jeweiligen Inlay eines Diagramms. 
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Abbildung 10-16: Die vier oberen Diagramme zeigen Lötverbindungen des Techni-
kers „III“, durchgeführt mit dem Flammenlötverfahren Wasserstoffflamme; diese 
Proben waren 90 Tage in künstlichem Speichel eingelegt. Die unteren vier Lötverbin-
dungen sind vom Techniker „I“ über die Kohleelektrode angefertigt worden, ein 
Verfahren der elektrischen Widerstandserhitzung; diese Proben waren 48 Stunden in 
dem Zahnspangenreiniger Kukis� einer korrodierenden Wirkung ausgesetzt. 



10  Anhang 

 

 

143

 

Laserschweißverbindungen - unbehandelt 
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Abbildung 10-17: Diese Diagramme zeigen statische Prüfergebnisse nicht korrodier-
ter Laserschweißverbindungen. Die vier oberen Proben sind ausgeführt von der 
Vertreiberfirma Dentaurum [56] mit dem Gerät „Com4Laser“, die unteren vier wurden 
mittels des Gerätes „Laserstar Cobra“ (Fa. Bego [57]) von dem zahtechnischen Labor 
Fa. Eichel [63] angefertigt. 
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Abbildung 10-18: Diese Diagramme zeigen statische Prüfergebnisse korrodierter 
Laserschweißverbindungen. Die vier oberen Proben sind ausgeführt von der Vertrei-
berfirma Dentaurum [56] mit dem Gerät „Com4Laser“; diese waren in künstlichem 
Speichel eingelegt. Die unteren vier wurden mittels des Gerätes „Laserstar Cobra“ 
(Fa. Bego [57]) vom zahntechnischen Labor Fa. Eichel [63] angefertigt und sind dem 
Elektrolyt Eisen(III)Chlorid als Korrosionsmedium ausgesetzt worden.   
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