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1 EINLEITUNG

1.1 Zur Entwicklung und den Perspektiven der Fugetechnik in der
Zahnheilkunde und Kieferorthopadie

Als altestes Verfahren der thermischen Verbindungstechnik gilt das Loéten,
welches bereits um ca. 3200 vor Chr. von den Agyptern angewandt wurde. Dies
belegen arché&ologische Schmuckgegenstdnde aus Konigsgrdbern in Gold,
Silber- und Kupferlegierungen. Ab ca. 1000 vor Chr. existieren Funde von
(Hammer-) geschweil3ten Waffen und Werkzeugen [3, 52, 67, 91]. Im siebten
Jahrhundert vor Christus wurden von den Etruskern mit Gold-Bandern ausge-
arbeitete und verlttete zahntechnische Briickenarbeiten hergestellt [19, 85].

Durch die Entwicklung der Elektrizitat im 19. Jahrhundert erfuhr das Schweil3en
eine stetige Weiterentwicklung: eine Vielzahl unterschiedlicher industriell oder
handwerklich gebrauchlicher Schweil3techniken entstand, von denen das
Widerstandsschweil3en (Punktschweil3en) Uberwiegend von orthodontischen
Drahten aus V,A-Stahl zu Beginn der 20-er Jahre Einzug in die zahntechni-
schen Labors hielt. Dieses Schweil3verfahren hat heute noch einen
Anwendungsbereich zum punktférmigen Heften von Teilen gleicher oder
unterschiedlicher Dentallegierungen vor dem Loten [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 Laserschweil3verfahren auch in
der Zahntechnik als Filgeverfahren 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 Flgetechnik zu erweitern

[49], geht den in der Zahntechnik angewandten Fugetechniken eine
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gemeinsame Anforderung voraus: eine ausreichende mechanische Stabilitat
der gefiigten Teile gegenuber den auf sie einwirkenden Kraften. Bei L6tungen
wird diese Forderung haufig nicht erfallt [33, 88, 96, 102, 109].

Der Zahntechniker ist durch das Medizinproduktegesetz [17] gesetzlich ver-
pflichtet, Arbeiten hoher Sicherheit und Qualitdt herzustellen und diese
reproduzierbar zu dokumentieren. Eine Besonderheit stellen die kieferorthopa-
dischen Gerate dar, da sie laut Gesetz als Sonderanfertigungen gelten. Daher
ist das zahntechnische Labor nicht verpflichtet, tber eine CE-Kennzeichnung zu
verfugen und muss kein zertifiziertes Qualitatssicherungssystem nachweisen.
Allerdings muss der Zahntechniker auch fir Sonderanfertigungen sogenannte
Konformitatserklarungen abgeben, die belegen sollen, dass seine Produkte den
geltenden Qualitatsmal3staben entsprechen.

Dem Zahnarzt oder Kieferorthopaden obliegt die Kontrolle des vom Zahntechni-
ker Ubergebenen Therapiemittels und seine wissenschaftlich korrekte
Anwendung [17. 88].

Neben der mechanischen Stabilitat werden zunehmend Anforderungen an die
Biovertraglichkeit der Werkstoffe kieferorthopadischer Produkte gestellt. In der
Vergangenheit spielte diese eine untergeordnete Rolle, zumal selbst festsitzen-
de Behandlungen als voriibergehende MalRhahme angesehen wurden. Gerade
der biologischen Vertraglichkeit muss jedoch mehr Aufmerksamkeit geschenkt
werden, da haufig jugendliche Patienten langwierig kieferorthopadisch 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 verfigbaren Lote
ohne Ausnahme unedle Legierungsanteile aufweisen und diese durch inkompa-

tible  Korrosionsprodukte  Uber allergische sowie pseudoallergische
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Unvertraglichkeitsreaktionen Patienten lokal in der Mundschleimhautregion als
auch systemisch bis hin zum allergischen Schockereignis schadigen kdnnen
[110;.

In einer Informationsschrift des (vormaligen) Bundesgesundheitsamtes (BGA)
zum Thema "Legierungen in der zahnarztlichen Therapie" [15} heil3t es diesbe-
zuglich: "Létungen von Zahnersatz sollten auf das Notwendigste beschrankt

werden. Auch bei kieferorthopadischen Geraten ist Schweil3en zu bevorzugen.”

Bei breitem Einsatz von Schweil3verfahren kdnnen durch niedrigere Material-
kosten und Verkirzung der Herstellungszeit auch die Produktionskosten
deutlich reduziert werden [33, 52], so dass dadurch eine Amortisierung der

noch hohen Anschaffungskosten eines Laserschweil3geréates zu erwarten ist.

In der freien Marktwirtschaft werden die zahntechnischen Leistungen neben
diesen Kosten auch in bezug auf mechanische Qualitat und biologische
Vertraglichkeit verglichen. Bei den hohen Anforderungen in der Zahnheilkunde
auf letztere beiden Standards ist ein Ersatz von Lotungen durch lasertechno-
logische Verfahren in den kommenden Jahren zu erwarten {33, 40, 110].
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1.2 Einordnung der Flugeverfahren "Lo6ten" und "Schweil3en" in die
Fertigungstechnik

Die Vielzahl von Fertigungsverfahren fordert eine Systematik, die eine wider-
spruchsfreie Einordnung bekannter und zukinftiger Verfahren ermdglichen.
Diese Anforderung erfullt 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 Bearbeitungsflachen gewahlt wird.

FERTIGUNGSTECHNIK
DIN 8580
. . Stoffeigen-
Urformen | | Umformen Trennen Fugen Beschichten schaftsandern

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

Urformen ist das Verandern der Zustandsform durch Umwandeln des formlo-
sen Zustandes in einen formgebundenen Stoff (z. B. Giel3en von Metall).
Umformen ist das Verandern der Form unter Beibehaltung der Stoffmenge
(z. B. Walzen, Biegen von Dréahten).

Trennen ist das Verandern der Form durch Verringern der Stoffmenge (z. B.
Schneiden, Sagen).

Flgen ist das Zusammenbringen von verschiedenen Werkstiicken (Bauele-
menten) geometrisch bestimmter fester Form oder von ebensolchen
Werkstlicken mit formlosem Stoff oder Verbindungselementen. Dabei wird
der Zusammenhalt zwischen den Elementen jeweils oOrtlich geschaffen oder
vermehrt. Eine mittels Fugen hergestellte Verbindung kann l6sbar, oder
unlésbar sein. (z. B. Loten, Schweil3en, Nieten, Kleben) [21].
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Beschichten ist das Aufbringen einer fest haftenden Schicht aus formlosem
Stoff auf ein Werkstuck (z. B. Streichen, Spritzen).
Stoffeigenschaftsandern ist das Verandern der Stoffeigenschaften durch

Veréanderung des Gefliges (z. B. Einfrieren, Weichgliihen, Brennen von Ton).

Durch das vierte Fertigungsverfahren "'Fugen™ (Abbildung 1-1, oben) kdnnen
verschiedenartige Werkstoffe wie Metall, Holz, Kunststoff, Textil oder Papier
zum Zusammenhalt gebracht werden. Gefuigt werden kdnnen zwei Werkstticke
unmittelbar aber auch mit Hilfe eines Verbindungselements. Dementsprechend
gibt es eine grofRe Zahl verschiedenartiger Flugeverfahren. Abbildung 1-2
(unten) zeigt die Klassifizierung, geregelt durch das Deutsche Institut fur

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

FUGEN

DIN 8593

An- Flgen | | Fugen | | Flgen | | Flgen

pres- | | durch durch durch durch
Zu- sen : Textiles
sam- | [Fillen Ur- Um- Schwei-| | Loten | [Kleben Fugen
men- ) formen | | formen Ren
setzen Ein-

pres- DIN DIN

sen 1910 8505

Abbildung 1-2: Einteilung der Verfahrensgruppen des Figens nach Art des Zusam-
menhaltes und der Erzeugung (DIN 8593) [21, 29]

Zusammensetzen ist eine Sammelbezeichnung fur das Fugen von Werkstu-
cken durch Auflegen, Einlegen, Ineinanderschieben, Einh&ngen und Einrenken.
Das Verbleiben in gefiigtem Zustand wird im Allgemeinen durch Schwerkraft,

Reibung oder Formschluss bewirkt.
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Fullen bezeichnet die Verfahren fur das Einbringen von gas- oder dampfférmi-
gen, flissigen, breiigen oder pastenféormigen Stoffen sowie kleinen Kdrpern in
hohle portse Koérper. Es wird zwischen Einfullen, Tranken und Impragnieren
unterschieden.

Anpressen (Einpressen) umfasst die Verfahren, bei denen beim Figen die
Fugeteile sowie etwaige Hilfsfligeteile im Wesentlichen nur elastisch verformt
werden und ungewolltes Losen durch Kraftschluss verhindert wird. Untergrup-
pen des Anpressens: Schrauben, Klemmen, Klammern, Nageln, Einschlagen
und Verkeilen.

Fugen durch Urformen erfolgt durch die Verfahren Ausgiel3en, Einbetten,
Eingiel3en, Einvulkanisieren, Vergiel3en, Ummanteln sowie Kitten.

Fugen durch Umformen bezieht sich auf die Verfahren, bei denen die Fligetei-
le ortlich umgeformt werden. Die Verbindung ist im Allgemeinen durch
Formschluss gegen ungewolltes Losen gesichert.

Beim Fugen durch Schweif3en (DIN 1910) wird der Zusammenhalt durch
Stoffverbinden unter Anwendung von Wéarme und evtl. Kraft mit oder ohne
SchweilRzusatz erzielt. Dies kann durch Schweil3hilfsstoffe wie Schutzgase,
SchweilRpulver oder Pasten ermdéglicht oder erweitert werden. Die zum
Schweil3en nétige Energie wird von auf3en zugefihrt |22, 28].
Verbindungsschweil3en ist eine nur unter Materialzerstbérung zu trennen-
de/lésende Verbindung.

Beim laserinduzierten Schweil3en handelt es sich um ein Schmelzschweil3-
verfahren, bei dem die Energiezufuhr tber einen Laserstrahl erfolgt. Dazu ist
ein Laser erforderlich, dessen hohe Leistung auf einen kleinen Fleckdurch-
messer fokussiert werden kann, das heif3t, der eine hohe Leistungsflu3dichte
(gemessen in W/cm?) erzielen kann [6]. Bei diesem Verfahren wird kein
weiteres Material in die Flgeverbindung eingebracht. Lokale Temperatur-
spitzen lassen die zu verbindenden Werkstoffe eine (angestrebte)
oberflachliche Legierung eingehen.
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Das Fugen durch Loten (DIN 8505) ist ein thermisches Verfahren zum
stoffschliissigen Flgen von Werkstoffen, wobei eine flissige Phase durch
Schmelzen eines Zusatzwerkstoffes, das Lot (Schmelzléten), oder durch
Diffusion an den Grenzflachen (Diffusionsléten) 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 Lotprozess miteinander verbunden werden
sollen. Sie unterscheiden sich durch einen héheren Anteil an niedrigschmel-
zenden Legierungsbestandteilen als in den gleichartigen Gusslegierungen,
um dadurch den Schmelzpunkt oder das Schmelzintervall herabzusetzen.
Man unterscheidet nach DIN 8502 zwischen Weichloten (Liquiduspunkt des
Lotes unter 450° C) und Hartléten (Liquiduspunkt des Lotes tber 450°C).

In der Zahntechnik wird aufgrund der hoheren Festigkeit, Gewebe-
vertraglichkeit und Korrosionsresistenz ausschlie3lich das Hartléten ange-
wandt [18, 28. 88].

Kleben ist Figen unter Verwendung eines Klebstoffes, das heildt eines nicht-
metallischen Werkstoffs, der Fligeteile durch Flachenhaftung und innere Festig-
keit, also durch Adhasion und Kohéasion verbinden kann {29, 86].
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1.3 Einsatzgebiete von Fugeverfahren in der Kieferorthopadie

Léten und SchweiRen sind Grundverfahren, die bei zahlreichen zahnlabor-

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

biete der Fugetechnik an kieferorthopadischen Geraten dargestellt.

Es werden sowohl festsitzende als auch
herausnehmbare Luckenhalter verwandt.
Ein festsitzender Luckenhalter ist im
Allgemeinen bei vorzeitigem Milchzahn-
verlust, zur Erhaltung der Stitzzone im
Seitenzahngebiet indiziert. Der Einsatz
eines konfektionierten Bandes (Chrom-

Nickel-Stahl) kann bei nicht oder nur

geringfiigig kariés zerstdrten Milchmola- Abbildung 1-3:

ren zur Aufnahme des angel6teten oder
geschweil3ten Abstitzbugels (siehe Pfeil,
Abbildung 1-3) dienen [107].

Der festsitzende Luckenhalter 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 angeflgt werden kann
[75].

Der festsitzende Retainer (Abbildung
1-5), uberwiegend im Unterkiefer, wird
mit Zement Uber Stahlkronen an den

Eckzahnen oder 1. Pramolaren fixiert.

Festsitzender Lickenhalter [107]

Abbildung 1-4:
Festsitz. Luckenhalter 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
gefugt.

Um die Zahnstellung mdglichst wenig zu
stéren, haben diese Platten nur einfache
und wenige Halteelemente, meist

Adamsklammern [107].

Die festsitzende Quad-Helix-Apparatur
ist eine Mdoglichkeit, den oberen Zahn-
bogen zu erweitern.

Ein im Gaumenbereich liegendes
Drahtgertist mit vier runden Schlaufen
wird meist mit angefugten Ankerbéandern
auf den oberen Sechsjahrmolaren fixiert.
Das Drahtgerist kann entweder direkt
an die Bander angefiigt sein (Abbildung
1-7, Pfeile), oder an einem Schlésschen
fixiert werden, das palatinal an das
Band gefugt ist, fixiert werden |75].

Eine verzbgerte Reaktion bei der |

Bissverschiebung kann das Anflgen
(siehe Pfeile Abbildung 1-8) eines
Hochlabialbogens an den Labialdraht
notwendig machen. Dieser verhindert
das Zuruckweichen ("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-/Frontzahne, zu verhindern. Der
Bogen wird durch ein kleines
Kunststoffplattchen am Gaumenabhang
abgestutzt. Ahnliche Aufgaben (iber-
nimmt der Lingualbogen im Unterkiefer.

Der Transpalatinalbogen (Abbildung
1-10) halt u. a. die transversale Distanz
der 1. Molaren konstant und verhindert
dadurch die Mesialbewegung dieser
Zahne. Steht der Palatinalbogen vom
Gaumen ab, ist eine |Intrusion der

Molaren moglich [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  Ankerbandern
(Pramolaren und Molaren) zementiert,
oder eine Hyrax-Schraube wird an
jeweils zwei der drei miteinander
gefugten Bandern zur ,Gaumennaht-
sprengung” angewendet [107}.

10

Abbildung 1-9:
Nance-Bogen [107]

Abbildung 1-10:
Transpalatinalbogen [75]

Abbildung 1-11: Gaumennahterweite-
rungs-Apparatur [107]
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Federn kdonnen an die U -Schlaufen von
Labialbogen angefigt werden. Gezeigt
ist in Abbildung 1-12 eine Oberkiefer-

platte mit einer angefugten Feder, die |\

e .ﬂ'-_ﬂ‘
den Eckzahn nach palatinal, und eine n Cher o %

Zwischenfeder, die 11 nach mesial
bewegt [107}. Abbildung 1-12: Federelemente [107]

Hakchen, angelotet oder angeschweil3t
an verschiedene Drahtelemente (Pfeile,
Abbildung 1-13), werden z. B. zur
Aufnahme eines Gummizugs herange-

zogen.

Abbildung 1-13: Hakchen [107]

Headgearrohrchen (angefugt  an
Adamsklammern, Pfeil in Abbildung
1-14), dienen der Aufnahme eines
Gesichtsbogens. Der Innenbogen wird

mit dem AulRenbogen in der Mitte zum

Gesichtsbogen verl6tet/verschweil3t.

Abbildung 1-14:
OK-Platte mit Headgear [107]

11
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Um Kréafte Ubertragen zu kbénnen, missen am
Innenbogen des Headgears mesial der

Roéhrchen  Stops  angebracht  werden

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

ne U-Schlaufen, Bajonettbiegungen oder Abbildung 1-15: Stop [107]
angeflugte Arretierungen.

Die Fugetechnik besitzt in der kieferorthopadischen 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 stoffschlissig verlotet werden konnen.
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Nach wie vor wird in vielen Bereichen der kieferorthopadischen Zahntechnik
gel6tet. Zu den grof3en Errungenschaften der letzten Jahre gehort die Laser-
schweil3technologie [39]. In der zahnéarztlichen 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 Qualitdtsstandard und ausreichender Biokompatibilitat
ein gutes Stick weit entgegen. Aufgrund der hohen Investitionskosten eines
Lasergerates und der noch unzureichenden Untersuchungen und Erfahrungen
konnte sich dieses neue Verbindungsverfahren aber in der kieferorthopadi-
schen Technik noch nicht umfassend durchsetzen.

Aufgrund der bekannten Nachteile wird auf die Vermeidbarkeit von Létverbin-
dungen durch den Einsatz der Laserschweil3technologie in der Erstanfertigung
oder Reparatur von kieferorthopadischen Apparaturen seitens der Industrie und
in neuerer Literatur hingewiesen [15, 16, 41, 49, 56,57, 71, 97, 110].

Durch im Flammenlotverfahren gefligte kieferorthopadische Drahte wurden
1989 [34] auf Scherzugfestigkeit axial der Uberlappten Verbindung untersucht.
Die Festigkeit von "Stol3 an Stol3" laserverschweildter kieferorthopadischer
Drahte, mit und ohne Aufdopplung, wurde 1999 [41] ebenfalls axial auf Zugbe-
lastung hin Uberprift. Ein Verfahren zur Herstellung eines Crozat-Grundgerates

mit Hilfe der Laserschweil3technik wurde 2000 [71] beschrieben.

Ziel unserer Untersuchung ist es, die mechanischen Eigenschaften verschiede-
ner FlUgeverfahren an einer in der Praxis relevanten Kombination von
kieferorthopadischen Dréhten in vitro zu ermitteln. Im Vergleich verschiedener
konventioneller Lotverfahren mit dem Laserschweil3verfahren soll untersucht
werden, ob bekannte mechanische Schwachstellen der Lotverfahren mit der
lotfreien Laserschweil3technologie vermieden werden kénnen.

Es sollen unterschiedliche Lotverfahren und Laserschweil3gerate verschiedener

Hersteller flr den fligetechnischen Vorgang der zu untersuchenden Proben zur
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2 Fragestellung

Anwendung kommen. Die Prifungen der Fugeverbindungen sollen statisch (auf
Zugbelastung) und dynamisch (unter Wechselbelastung) erfolgen.

Korrosionsbestandigkeit und Korpervertraglichkeit 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 Veranderun-
gen der Eigenschaften der Priufk6rper nach deren Exposition mit

unterschiedlichen in-vitro Korrosionsmedien.

Die folgenden Fragestellungen werden hier mit besonderem Bezug auf die

Laserschweil3ung untersucht:

1. Welches Fugeverfahren erzeugt die stabilste Verbindung?

2. Welche Unterschiede hinsichtlich der mechanischen Stabilitdt bestehen
zwischen den unterschiedlichen Léttechniken und dem Laserschweil3en?

3. Wie verhalten sich die mechanischen Eigenschaften der einzelnen Fige-
verfahren nach Exposition in verschiedenen in-vitro Korrosionsmedien?

4. Was kann Uber die Festigkeit der einzelnen Flgeverfahren nach statischer
und dynamischer Belastung ausgesagt werden?

5. Kann eines der untersuchten Figeverfahren als Uberlegen und daher fur die
kieferorthopadische Technik als empfehlenswert bezeichnet werden?

14



3 MATERIAL UND METHODE

3.1 Uberblick und Literaturverweis

Es wurden 720 Flugeverbindungen kieferorthopédischer Drahte einheitlichen
Verbindungsdesigns (&hnlich einem ,L*, siehe Kapitel 3.2.1 Material und Design
der Drahtverbindungen, S. 17 f.), mittels vier verschiedener L&tmethoden
(Kapitel 3.2.2.1 Vier Loétverfahren, S. 18 ff.) und zweier Laserschweil3gerate
(Kapitel 3.2.2.2 Zwei Laserschweil3gerate, S. 21 f.) angefertigt.

Die Proben des Flammenlétverfahrens Propan/O,-Gas wurden von einem
einzelnen Techniker gefertigt, die des Flammenl6tverfahrens Wasserstoff-Gas
und die der beiden Lotmethoden der elektrischen Widerstandserhitzung
Kohleelektrode und Transfersoldering von jeweils drei verschiedenen
kieferorthopadischen Technikern. Die Laserschweil3verbindungen wurden zum
einen von der Vertreiberfirma Dentaurum (Gerét: ,Com4Laser”, [56]) und zum
anderen von einem zahntechnischen Labor angefertigt (Geréat: ,Laserstar
Cobra“, Fa. Bego, [57]).

Ein Teil dieser zu untersuchenden Fugeverbindungen wurden vor der Werk-
stoffpriifung folgenden Korrosionsmedien ausgesetzt (Kapitel 3.2.3 Exposition
der Flgeverbindungen in drei Korrosionsmedien, S. 23):

Eisen(lll)Chlorid  (Fe[lll]ICL) in der dynamischen Priufung sowie Ei-
sen(lll)Chlorid, kunstlicher Speichel oder Zahnspangenreiniger in der

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

In dieser Untersuchung wurden zwei verschiedenartige, zerstorende Material-
prafungen durchgefiihrt. Die dynamische Prifung entspricht einer zyklische
Auslenkung des angefigten Drahtelementes (Kapitel 3.3 Die dynamische
Materialprifung. S. 24 ff.) und die statische Prifung einem senkrechten Abzug
des angefigten Drahtelementes vom Basisdraht (Kapitel 3.4 Die statische
Materialprifung. S. 36 ff.).

Die Arbeitsvorbereitung und Verteilung von Fligemethode-Korrosionszustand-
Prifmethode-Techniker wird in Kapitel 3.5 Versuchsdurchfihrung (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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3 Material und Methode

Eine weitere Arbeitsgruppe untersuchte die verschiedenen Fugeverbindungen
in engem Zusammenhang zu der hier beschriebenen mechanischen Analyse.
Die ihr gestellte Aufgabe war es, die einzelnen Fugestellen (derselben hier
beschriebenen Prufkorper) in Abhangigkeit von der Flugeverbindungsart und
dem Korrosionszustand rasterelektronenmikroskopisch und auf deren lonenver-
lust (ICP-AES) hin zu beurteilen [35, 36, 93, 94, 95, 108].

Aufgrund der Tatsache, dass die mechanischen Untersuchungen, statisch und
dynamisch, eine zerstdrende Prufung der Verbindungen darstellen (siehe
Kapitel 3.3 und 3.4, S. 24 ff.), waren die mechanischen Versuchsreihen erst
nach vollstandiger rasterelektronenmikroskopischer Untersuchung derselben
durchzufiihren. Die Nomenklatur und Bezeichnungsschemata waren von beiden
Gruppen in Ubereinstimmung beziiglich der gemeinsamen Priifkorper einzuhal-
ten, da die Zuordnung wie Flgemethode, Korrosionszustand, Techniker etc.

zweifelsfrei reproduzierbar sein musste.

Neben oben erwédhnten Untersuchungen seien auf deren genannte Veroffentli-
chungen bezlglich der eingehenden Darstellung der Korrosionsmethoden, als
auch in Bezug auf die Beurteilung individueller Handhabung der Léttechniken
seitens der verschiedenen kieferorthopadischen Techniker verwiesen; in Kapitel
3.5 Versuchsdurchfuhrung (S. 44 ff.) wurde nur das Verhaltnis Lotverbindun-
gen/Techniker dargestellt. Die qualitativen Unterschiede der Proben einzelner
Techniker gleicher Lotverfahren werden im Ergebnisteil nicht gesondert ausge-
wertet und so auch im Diskussionsteil nicht néher besprochen; fur 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 Literaturtibersicht (S. 88) zu entnehmen.
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3 Material und Methode

3.2 Die untersuchten Fligeverbindungen
3.2.1 Material und Design der Drahtverbindungen

Fur die zu untersuchenden Fugeverbindungen wahlten wir fur alle Figeverbin-
dungsarten (siehe Kapitel 3.2.2, S. 18 ff.) ein einheitliches Design. Es wurden
Drahtlegierungen herangezogen, die Ublicherweise in der Kieferorthopadie
verwendet werden.

Die Fugeverbindungen wurden als 5 mm uberlappende Verbindungen zwischen
einem rechtwinklig angebogenen federharten Draht mit g 0,6 mm (0,6fh) und
einem harten Draht @ 0,8 mm (0,8h) hergestellt.

Abbildung 3-1 zeigt schematisch die standardisierte Vorgabe fir die ausfihren-

den Techniker zur Herstellung der Fligeverbindungen:

Remanium®
0,6fh
5mm
Uberlapp-
verbindung
,/
7/
/77
/7
// /
_-/////
Remanium® 7 \
0,8h <

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

Diese Verbindung soll stellvertretend ein an einem Labialbogen (0,8h) angefug-
tes Federchen (0,6fh) reprasentieren.
Die Bezugsquelle und Legierungsbestandteile der verwendeten kieferorthopa-

dischen, rostfreien 18/8-Stahldrahte sind Tabelle 3-1 zu entnehmen.
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3 Material und Methode

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

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

. , Cr18; Ni6,0-9,0;C<0,12;Si15;Mn2,0;
Legierungsbestandteile
(Analyse in Gew. %) Mo £ 0,8 ; P<0,045 ; S £ 0,03; Rest von 100 Fe

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

3.2.2 Fugeverfahren

Verglichen werden die Fugungen von vier Lottechniken und zwei Laser-

schweil3gerate. Diese Verfahren werden im Folgenden kurz beschrieben.

3.2.2.1 Vier Lotverfahren

Vier verschiedene Loéttechniken (Tabelle 3-2, zwei Flammenlotverfahren und

zwel basierend auf elektrischer Widerstandserhitzung) werden untersucht.

Lotverfahren

Flgeart Merkmal Gerat
Flammenl6tung Wasserstoff-Gas Hydrolotgerat
(Fa. Dentaurum)
Flammenl6tung Propan/O,-Gas Gasflamme/ Flasche
Elektrische Widerstands- Punktschweil3geréat
. Kohleelektrode
erhitzung (Fa. Dentaurum)
Elektrische Widerstands- Punktschweil3geréat

Transfersoldering

erhitzung (Fa. Dentaurum)

Tabelle 3-2: Die untersuchten Lotverfahren sind gruppiert nach der Flgeart Flammen-
I6tung und elektrischer Widerstandserhitzung.
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3 Material und Methode

Vor dem Lotprozess aller vier untersuchten Lotverfahren (Tabelle 3-2, oben)
wurden die zu verlotenden Drahte vor dem eigentlichen Lotvorgang punktge-

schweil3t, um eine sichere Handhabung

zu ermdoglichen und einen einheitlichen
Lotspalt zu gewéhrleisten.

Das fur diese vorbereitende Fixierung
der Drahte herangezogene Punkt-
schweil3gerat ,Master 2002“ (Abbildung

3-2) der Firma Dentaurum wurde auch

fur das Lotverfahren Transfersoldering Abbildung 3-2:  Punktschweilgerét

und bei den Létungen Uber die Kohle- (Master 2002, Fa. Dentaurum [56])

elektrode (s. u.) verwendet.

Die Kohleelektrodeldtung als ein flammenloses Loétverfahren erfolgt an dem
Punktschweil3gerat (Abbildung 3-2, oben). Zwischen einer Kohle- und einer
Kupferelektrode wurde ein Flussmittel enthaltendes Lotplattchen (Tabelle 3-3,
unten) und die zu verlétenden Teile derart gespannt, dass der durch die zu
verlotenden Teile flieBende Strom zur Erhitzung dieser fuhrt und ebenso zum

Schmelzen des Lotes.

Das ebenfalls flammenlose Transfersoldering - Verfahren wird ebenfalls am

Punktschweil3gerat (Abbildung 3-2, oben) durchgefihrt. Die punktférmig ver-
schweil3ten 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 Lotspalt einflief3t.

Die zu verlotenden Teile werden bei diesem Verfahren nur indirekt erhitzt,
erreichen deshalb am Berihrungspunkt mit der Lotkugel gerade die Schmelz-
temperatur des Lotes, an entfernter liegenden Stellen ist die Temperatur
niedriger.
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3 Material und Methode

Drahtelektroden m. Lot Fa. Dentaurum, Order Nr. 381-201-00
(Transfersoldering) SE Nr.45 20 95

Létplattchen m. Flussmittel Fa. Dentaurum, Order Nr. 381-000
(Kohleelektrode) SE Nr.20 97 0

Lotmittel (Lot) Fa. Ormco, Order Nr. 759-0025
(Flammenl6tung) #25 SENr. 6 B 3

#15 SENr. 4 E 84

Flussmittel (Ultra Flux®) Fa. Ormco, Order Nr. 759-0002
(Flammenlotung) Batch No5M 2

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

Far die Elammenldtverfahren kam jeweils das Wasserstoff- und Propan/O»,-Gas

zum Einsatz. Wasserstoff, als Molekul ( H; ) das leichteste Gas, wird unter
Katalyse und Oxidation dazu verwandt, eine Flamme fir dieses Létverfahren zu
unterhalten, die Propan/O,-Flamme durch Propan (CHz) und molekularen
(Og, technischen) Sauerstoff. Bei dem Flammenl6tverfahren wird der Lotspalt

der punktverschweil3ten Verbindung

/

(s.0.) vor dem Erhitzen durch die /
Flamme mit einem Flussmittel (Tabelle y - Verbindung
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

Lotspalt gefuhrt, bis es in diesen gleich-

malig eingeflossen ist. Die Temperatur : ” -
Abbildung 3-3: Flammenlétverfahren.
der Drahte ist dadurch meistens hoéher

als die Schmelztemperatur des Lotes.
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3 Material und Methode

3.2.2.2 Zwei Laserschweil3geréte

Obwohl eine Vielzahl der in der Medizin und Zahnmedizin einsetzbaren Laser
(Er:YAG-, Ho:YAG-, Nd:Glas-, Rubin-, Argon-, CO,-Laser [43, 46}) in der Lage
sind, bei hinreichender Fokussierung ausreichend hohe Leistungsflussdichten
zu erreichen, eignen sich zum Laserschweil3en von Metallen nur wenige
Lasertypen [7]. Der gut fokussierbare Nd:YAG-Laserstrahl erlaubt eine grazile
Schweil3ung, wie sie in der Zahntechnik erforderlich ist [6] und ist so zur
Anwendungsreife entwickelt worden [8]. Seit Markteinfihrung 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 Flugeverbindung
kieferorthopadischer Drahte liel3en wir - im Gegensatz zu den Létverfahren, die
im Kiefer-orthopadischen Labor der Universitat Wirzburg angefertigt wurden -
im Auftrag zweier Firmen lasertechnisch verschweil3en. Zum einen mit dem
Dentallaser ,Com4Laser” (Abbildung 3-4) direkt bei seiner Vertreiberfirma
Dentaurum (Ispringen) und zum anderen in einem zahntechnischen Labor (Fa.

Eichel, Wlrzburg) mit dem Gerat ,Laserstar Cobra“ (Fa. Bego, Abbildung 3-5).

7 lII.-'
'/“ 5

Abbildung 3-4: “Com4Laser”, Fa. Abbildung 3-5: “Laserstar Cobra ",
Dentaurum [56]. Fa. Bego [57].
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3 Material und Methode

Beide Laserschweil3gerate sind als gepulste Nd:YAG (Neodym-dotierter
Yttrium-Aluminium-Granat) Festkorper-Laser und in der Ausfuhrung als Stand-
gerate konzipiert (Abbildung 3-4 und 3-5, oben). Fa. Dentaurum bietet dieses
Gerat auch als kompaktes Desktop-Modell (Tischgerat) mit geringerer Leistung

an. In der grundlegenden technischen Ausfiihrung unterscheiden sich die

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

Laserschweillgeréate
(,Laserstar Cobra“ und ,Com4Laser*)

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

Tabelle 3-4: Technische Eckdaten der zur Untersuchung von laserverschweildten
Verbindungen kieferorthopadischer Drahte angewandten Laserschweil3gerate.

Die in Auftrag gegebenen Laserschweil3verbindungen wurden durch die aus-
fuhrenden Fachkréafte (Fa. Eichel [63], Fa. Dentaurum [56]) mit den in Tabelle
3-4 beschriebenen Geraten aufgrund eigener Erfahrungswerte angefertigt.

Die Technik des Laserschweil3ens verlangt vom Techniker, der Uber Jahre das
Loten gewohnt ist eine Einarbeitungszeit. Spannungsparameter, Pulsdauer,
Fokussierung und Pulsfrequenz mussen in Abhangigkeit von Schmelztempera-
tur, Warmeleitfahigkeit, Reflexionsverhalten u.a. computergestitzt als
Schweil3parameter festgelegt werden, um ein optimales Ergebnis zu erzielen.
Eine spezielle Laserschulung ist fur einen Neueinsteiger in die Laserschweil3-

technologie unabdingbar [41, 74].
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3 Material und Methode

3.2.3 Exposition der Fligeverbindungen in drei Korrosionsmedien

Neben den unkorrodierten Fligeverbindungen sind auch von Korrosion belaste-
te Verbindungen in vorliegender, mechanischer Analyse bewertet worden.

Die Korrosion der Proben erfolgte fir je 12 Probekérper (25%) pro Techniker
und/oder Verfahren (360 insgesamt; 3.5 Versuchsdurchfihrung, S. 44 ff.) durch

jeweilige Einlage fur definierte Dauer in folgende drei Korrosionsmedien:

Korrosionsverfahren

(D 10%-ige Eisen(lIl)Chloridlésung 60 min. Merck
(1) Kukis® (Zahnspangenreiniger) 48 h Reckitt/Colman
(1) kunstlicher Speichel 90d Ciba-Geigy

Tabelle 3-5: Korrosionsmedium I, 1l und 1l mit ihren Immersionszeiten fir jeweils 25%
der zu untersuchenden Fugeverbindungsarten.

Eisen(lIChlorid ist ein sehr aggressives Medium. Die starke Oxidationswirkung

wird in der Industrie auch zum Atzen oder Reinigen von Metall genutzt [531.
Sehr schnell (hier 60 Minuten) und deutlich lasst Eisen(lll)Chlorid Unterschiede
und Schwachstellen in den Legierungen sichtbar machen [33, 35, 97].

Das Produkt Kukis® der Reckitt/Colman-Deutschland AG (Hamburg) fand als
handelstblicher Reiniger fir Zahnspangen und herausnehmbaren Zahnersatz
als weiteres Korrosionsmedium Verwendung; kieferorthopadische Geréate
werden im Gebrauch, z. T. Uber Jahre, lange Zeit diesem Medium und seinen
reinigenden/aciden Inhaltsstoffen ausgesetzt. Die zu untersuchenden Priufkor-
per wurden durch eine Immersionszeit von 48 Stunden in diesem Medium
belastet.

In einen standardisierten ,kinstlichen Speichel“, wurden die entsprechenden

Fugeverbindungen fur 90 Tage eingelegt. Das 2-Phasen Préparat (CaCl, NaCl,
KCI, NapHPO,4, (NH4):HPO,4, KSCN, u. a.) der Fa. Geigy liegt bei einem pH-
Wert von 6,9.

Néahere Angaben zu diesen Korrosionsverfahren sind der Dissertation Heide-

mann [35] zu entnehmen.
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3.3 Die dynamische Materialprifung
3.3.1 Wirkungsweise der dynamischen Prifung

Die dynamische Materialprifung stellt in vorliegendem Fall eine zerstérende
Werkstoffprifung dar. Die Prufkorper (Basisdraht 0,8h und angeflgter Draht
0,6fh) wurden so lange zyklisch ausgelenkt, bis eine Zusammenhangstrennung
eintrat. Folgende Abbildung zeigt das Wirkprinzip der dynamischen Prifung von

Fugeverbindungen schematisch:

Remanium®
0,6fh
Auslenkung (L)
<--{---p
g
21
QD
-
N
G
Remanium®

0,8h \_/‘

Fixierung der
Fugeverbindung

Abbildung 3-6: Schematische Darstellung des
dynamischen Prifvorgangs.

Diese auf Wechselbelastung beruhende Werkstoffuntersuchung wurde durch-
gefuhrt, um Fugeverbindungen verschiedener Filgeverfahren, auch nach
Exposition in unterschiedlichen Korrosionsmedien, unter dauernder, gleichméa-
Biger und zyklischer Wechsellast bruchmechanisch zu untersuchen. Um die
Ergebnisse dieser dynamischen Zahigkeitsprifung beurteilen zu kénnen, wurde
die Anzahl der Zyklen bis zur erfolgten Zusammenhangstrennung der einzelnen
Prufkorper registriert und ausgewertet.

Fur diese Prifanordnung wurde eine speziell diesen Belangen gerecht wer-

dende dynamische Materialprifmaschine konstruiert und angefertigt.
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3.3.2 Beschreibung der dynamischen Materialpriifmaschine

Die Materialprifung, bei der die Materialproben mit zyklischen Auslenkungen
bis zum Ermudungsbruch belastet wurden, wurde mit einer speziell ausgelegten
Prufeinrichtung durchgefuhrt. Auf dem Markt war fur uns keine fur dieses
Prufverfahren geeignete Einrichtung zu erwerben; eine entsprechende Vorrich-
tung wurde daher in Zusammenarbeit mit dem Feinwerkmechaniker-Labor des
Lehrstuhls fur Funktionswerkstoffe der Medizin und Zahnheilkunde der Universi-
tat Wiirzburg angefertigt. Eine photographische Ubersichtsaufnahme dieser

dynamischen Prifmaschine zeigt Abbildung 3-7:

TIi2 T8 T9 o

El&

T2 T2 g 1 19§
T2 12 'J':-I-l E20 El9 EI? Ei1% 17

Abbildung 3-7: Ablichtung der dynamischen Materialprifmaschine mit Bauteilbe-
zeichnungen.

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 Fixiermoglichkeit fir 36 gefligte Proben bzw. deren Basisdraht

(Remanium®; 0,8h).

25



3 Material und Methode

Die Fuhrungsplatte (T5) besitzt 36 Durchbriiche zur Durchtrittsmoglichkeit der
an dem Basisdraht angefluigten 0,6fth Drahtelemente (T6).

Wahrend des Versuchsablaufes fihrt der Fihrungsrahmen (T4) und die
Fuhrungsplatte (T5), unter Mitnahme der 0,6fh Drahtelemente (T6), eine
horizontale Bewegung gegen den Aufnahmetisch (T23) aus, was zu einer
Auslenkung des 0,6fh Drahtes gegenuber dem fixierten 0,8fh Basisdraht fthrt.
Die zyklische, eindimensionale Auslenkung erfolgt durch exzentrische Kraft-
Ubertragung vom Motor (E15) Uber die Zug/Schubstange (T9) auf die
Fuhrungseinheit (T4, T5).

Die Amplitude der Auslenkung kann Uber 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 Drahte bei nicht ausgelenktem Fiuhrungstisch (Abbildung 10-8,
S. 131, Anhang), eingestellt. Fur die Justierung dieser Werte war eine handels-
Ubliche Messlehre (Messgenauigkeit: 1/10 mm), wie sie in Abbildung 3-7 (T8,
S. 25) zu sehen ist, notwendig.

Uber den Drehzahlsteller (E18) wird die Frequenz der zyklischen Auslenkung
geregelt. Durch den Stabilisator (E17 ) wird die Drehzahl konstant gehalten. Die
Fixierung des Aufnahmetisches (T23) Uber die Querstangen (T24) bestimmt
sowohl die ansetzende Hohe der Fuhrungseinheit (T2-T7), als auch die genau
senkrechte Lage des angefligten Drahtes in Neutralposition der FUhrungsein-
heit. An dem Anzeigen-Display des Up-Down-Zahlers (E19) werden die
Lastwechselspiele bis zum Bruch des Prufkérpers angezeigt. Diese Werte (als
Zeitpunkt der vollstandigen Zusammenhangstrennung der jeweiligen Prufkor-
per) werden vom Untersucher wahrend des Prifvorgangs (max. 36 Proben)
optisch fur jede Figeverbindung zum Zeitpunkt der Trennung an dem Zahler
(E19) abgelesen und fur die spatere Auswertung schriftlich festgehalten.

Zum Bestucken der dynamischen Materialpriifmaschine (Abbildung 3-8, S. 27)
mit den Prufkérpern ist der Fuhrungstisch (T4 u. T5, in Abbildung 3-8, im
Hintergrund) von den vier Fuhrungswagen (T21), die aufgrund der Kugel-
Lagerung nicht von der Fuhrungsschiene entfernt werden kdnnen, durch Lésen

der je vier Gewindeschrauben (T2) zu entfernen. Die Zug/Schubstange, die
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sowohl am Exzenter, als auch am Fuhrungsrahmen uber die Gelenkkdpfe (T12)
befestigt ist, muss ebenfalls geldst werden, um die Fuhrungseinheit entfernen
zu konnen.

Nun kdnnen auf dem frei zuganglichen Aufnahmetisch bis zu 36 Filgeverbin-
dungen mit ihrem 0.6fh Basisdraht durch je zwei Gewindeschrauben mit einem
Schlitzschraubenzieher befestigt werden (Abbildung 3-8, unten).

Nachdem die angefiigten Drahtanteile durch die entsprechenden Durchbriiche
des Fuhrungstisches gefihrt wurden und der Fihrungstisch mit den vier
Fuhrungswagen und der Zug/Schubstange wieder befestigt ist, wird der Zahler
(E19) auf Nullposition zuriickgesetzt und es kann eine erneute Messreihe
gestartet werden.

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

Die mechanisch-konstruktive Baubeschreibung mit deren Steuer-, Mess-, und
Regeltechnik dieser dynamischen Materialprifmaschine ist Anhang 10.1.1 und
10.1.2 (S. 125 ff.) zu entnehmen.
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3.3.3 Zur Festlegung der Prufparameter

Um die verschiedenen Fugeverbindungen unter den gleichen Voraussetzungen
einer Wechselbelastung dynamisch zu untersuchen, waren fir die oben
beschriebene dynamische Materialprifmaschine einige Versuchsparameter
festzulegen und zu definieren:

Die GroRRe und der Abstand der auslenkenden Kraft am angefligten Draht zur
Fugeverbindung, die Amplitude und Frequenz der Wechselbelastung, und die
Richtung, in der die auslenkende Kraft auf den angefiigten Drahtanteil einwirkt.

Um den Abstand D als Entfernung der am 0,6fh-Draht ansetzenden/ auslen-
kenden Kraft zur Flgeverbindung, sowie die Amplitude der Auslenkung L
festzulegen, wurde die in Abbildung 3-9 schematisch dargelegte Vorgehens-

weise gewahlt:

(registrierte)

— Kraft F
Remanium [N]
0,6fh
Fixierung \ l
................. # Auslenkung L [mm]
‘ Abstand D ‘
T [mm] I

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

Die Fixierung des spater angefiigten Drahtes (Remanium®, 0,6fh) vertritt im
zugrunde liegenden Vorversuch den Ort der Fugeverbindung (Abbildung 3-9,
oben). Mit einem Winkel von 90° wirkt eine Kraft F in einem variablen Abstand

D mit einer variablen Auslenkung L auf den fixierten Draht ein.
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Diese Anordnung stellt das Materialverhalten des 0,6fh Drahtes unter Belastung

fest, da dieser Draht die Kraft, die auf ihn ausgeibt wird, an die Fugeverbin-

dung, die ihn mit dem Basisdraht verbindet, Gbertragt.

Diese Untersuchung wurde mit Hilfe der Materialprifmaschine der Fa. Zwick

(siehe auch Kapitel der statischen Prufung 3.4, S. 36 ff.) durchgefihrt. Fur die

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

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

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

Abstand D
2.0 - 1 40 mm

1,54

1,04

[ Kraftin (N) |

0,5+ e

0,04

T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Auslenkung in (mm)

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

Abstand D
20 mm

[
5 %

T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Auslenkung L (mm)

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

2519

Abstand D
30mm |

N
)
1

Kraftin (N)
g =
° &
L L

=
2]

o
°
!

T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Auslenkung in (mm)

Abbildung 3-12: Kraft-Auslenkungs-
Diagramm, Abstand D = 20 mm

Die Kraft F austibende und auch registrie-
rende Materialprifmaschine 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
wahrend des Vorgangs der Auslenkung L
(mm) abzuspeichern. Auf diese Weise
konnten Kraft/Auslenkungs-Diagramme in
Abhangigkeit
fixierten Ende der Drahtlegierung erstellt

des Abstandes D zum

werden.

Die in der Kieferorthopéadie eingesetzten
Gerate mit den z. T. zu fugenden Elemen-
ten sind unterschiedlich starken aktiven
und passiven Belastungen ausgesetzt.
Schon bei Protrusionsfedern und anderen
fur die Bewegung von Zahnen verwende-
ten Federn liegt die aktiv ausiibende Kraft
Uber 1 N [51].

Mit weiteren kieferorthopadischen Gera-
ten werden auftretende Krafte tber 5 N
erreicht [105, 106].
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Kurzzeitig sehr hohe Kraftwerte auf die jeweiligen angefiigten Elemente beim
Einsetzen, Entnehmen, Reinigen, Korrigieren etc. der Apparaturen durch
Patient oder Behandler durfen hinsichtlich der Anforderung an die Stabilitat der
gefugten Verbindungen nicht unterschatzt werden.

Bei Betrachtung der exemplarisch ausgewahlten Diagramme in der Abbildung
3-10 bis Abbildung 3-12 (oben) zeigt sich, dass Kraftwerte der bendtigten
GroRRenordnung nur bei genigend kleinem Abstand zur Fugeverbindung
erreicht werden. Eine kleinere Auslenkung des angefligten Drahtes als 5 mm
und/oder einen kleineren Abstand als 20 mm zur Fugeverbindung (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 Elastizitdtsgrenzen der Drahtlegierung dar. Innerhalb des Elastizi-
tatsbereiches des Drahtes gilt das Hook'sche Gesetz, hier verhalt sich die Kraft
proportional zur Auslenkung (c =~ €) [78]. Formveranderungen sind bis zur
Elastizitatsgrenze reversibel, d.h. der Draht kehrt in seine urspriingliche Lage
ohne bleibende Verformung zurtick. Oberhalb dieses Grenzwertes lassen
innere Gefligeanderungen dauernde Formanderungen zuriick. Dieser Elastizi-
tatsbereich des angefiigten Drahtes durfte wahrend der Prifung des Gefliges
der Fugeverbindung durch Wechselbelastung nicht Gberschritten werden.

So wahlten wir den Abstand von 20 mm. Bei der deutlichen Auslenkung von
5 mm tritt keine Formveranderung der Drahtlegierung ein, es resultiert eine fur
diese Auslenkung des Drahtes notige Kraft von 2 Newton (Abbildung 3-12,

oben).

Mit dem festgelegten Abstand D (20 mm) und der beidseitigen Auslenkung L
von 5 mm fUhrten wir nun eine Versuchsreihe zur Bestimmung der Richtung der
einwirkenden Kraft durch. Alle Prifkdrper, die der zyklischen Auslenkung in den
Vorversuchen unterzogen wurden, waren vom selben Techniker mit der
Wasserstoffflamme gel6tet worden.

Fur die folgenden Versuche mit unterschiedlicher Ausrichtung der Wechselbe-
lastung konnte bei der oben beschriebenen dynamischen Materialpriifmaschine
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der Aufnahmetisch um 90° gedreht werden. So erfolgte bei einem Teil der
Prufkorper die Auslenkung des federharten Drahtes langs (Abbildung 3-13,
unten), bei einem anderen Teil der Prifkdrper quer (Abbildung 3-14, S. 32) zum
angefugten 0,6 federharten Draht.

Eine zyklische Auslenkung in unserer Versuchsanordnung bedeutete jeweils
eine Biegung auf beide Seiten der Lo6tverbindung (numerisch kdénnen die
angegebenen Werte also verdoppelt werden). Eine zyklische Auslenkung,
durch den Zahler registriert, wurde dabei als eine Auslenkung auf beide Seiten
der Fugeverbindung definiert.

Die Auslenk-Frequenz legten wir mit 0,5 Hz (effektiv 1 Biegung von 2 mal 5
mm/sec, in wechselnder Richtung) fest. Eine genligend niedrige Frequenz der
Auslenkung wurde gewahlt, um einer sich negativ auswirkenden Warmeent-
wicklung auf das Geflige der Legierung des Drahtes oder des Lotes wahrend
des zyklischen Prifvorgangs auszuschlieBen. Diese Frequenz wurde an dem
Drehzahlsteller (E18, Abbildung 3-7. S.25) eingestellt.

e

H

F

';H:I':'

>
2 ; —,

4

Abbildung 3-13: Fugeverbindungen langs zur Fligenaht ausgelenkt

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

ausgelenkt. Es kam ausnahmslos zu einem Ermidungsbruch des angeloteten
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0,6fh Drahtes. Die rechte Photographie zeigt die Sollbruchstelle, die bei allen
Prifkorpern in der Drahtlegierung am Ubergang zur Lotverbindung auftrat. Dies
ist hier immer der Drahtanteil (0,6fh), der bei der Herstellung der Létverbindung

um 90° abgewinkelt wurde.

Wahrend des Auslenkungsvorganges quer zur Lotnaht (Abbildung 3-14, unten)
kam es bei rund der Hélfte der Probekdrper zu einer Zusammenhangstrennung
direkt an der Verlotung, innerhalb der Drahtlegierung (Abbildung 3-14. A). In
den restlichen Untersuchungen erfolgte der Bruch wenige Millimeter entfernt
von der 90° Biegung des 0,6fh Drahtes (Abbildung 3-14, B). Die Fiigeverbin-

dungen blieben hier bei allen Prifkérpern aus makroskopischer Sicht

unversehrt.
g,
- _.f A 5

“‘-;.N_
Q0"
*ﬁ:ﬁ% - !

&) ' 3
f

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

Vergleichende Zahl von Auslenkungszyklen, die zum Ermidungsbruch der
Prufkorper fuhrten, 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 Fugenaht ausgelenk-
ten Proben im Vergleich zu langs zur Flgenaht ausgelenkten Proben

angestiegen ist.
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Griunde fur die ca. 3-fach hohere Standfestigkeit der quer ausgelenkten Dréhte

konnen sein:

1. Bei dem langs ausgelenkten Draht wirkt das gréf3te Drehmoment genau an
dem Ort, an dem der Draht abgewinkelt ist und zwar genau in der Richtung,
in der der Draht auch geschwécht (Kerbwirkung, [25]) war.

2. Der quer ausgelenkte Draht kann durch den, wenn auch kleinen, Biegeradius
die Kraft als Torsionsmoment aufnehmen. Fir 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 Figeverbin-
dung und Draht noch eingehender zu untersuchen, winkelten wir den
angefugten Draht idealisiert ab, um diese Proben dann senkrecht (quer) zur
Fugenaht zyklisch zu belasten, Abbildung 3-15

= A B

Abbildung 3-15: Idealisiert zur Fligenaht gewinkelter Draht, quer ausgelenkt, die
Ergebnisse dieser Anordnung zeigen Ablichtung A und 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 L6tung abgerundeten 0,6fh Draht sollte zeigen, ob, und
wenn ja, welchen Einfluss Torsionskréfte bei der Versuchsreihe spielen. Dieses
Vorgehen bewirkte gegeniiber dem scharf abgewinkelten und quer ausgelenk-
ten Draht eine Uber dreifach hohere Anzahl der Auslenkungen (Abbildung 3-16,
unten) bis zur Zusammenhangstrennung.

In jedem Falle trat bei den untersuchten 9 Prifkérpern ein Ermidungsbruch der
angeloteten Drahtlegierungen ein. In sechs Fallen 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 Moglichkeit, eingeleitete Krafte als Torsionskrafte zu

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

bestatigt.
Idealisiert
angebogen
(o))
S 16000 - - 16000
g L |
& 14000 [ - 14000
(@] L 4
c
8 12000 | < 12000
5 |
E 10000 Quer der - 10000
§ i  anas Fligenaht
< 8000 | angs aer ausgelenkt - 8000
5 I Fugenaht ]
& 6000 | | ausgelenkt - 6000
o)
c
g 4000 | T — 4000
= L |
X
S 2000 - 2000
]
< 0 0
n=9 n=9 n=9

Abbildung 3-16: Anzahl der Auslenkungen bis zur Zusammenhangstrennung
verschieden ausgelenkter bzw. gebogener 0,6fh-Drahtelemente; Mittelwert + Stan-
dardabweichung

34



3 Material und Methode

Aufgrund der erhaltenen Ergebnisse dieser drei Vorversuchsreihen legten wir
fest, dass die Hauptversuchsreihen in der in Abbildung 3-13 (S. 31) dargestell-
ten Anordnung durchzufthren sind. Ein weiterer Grund fur die Ausfihrung der
Hauptuntersuchungen in vorgenannter Weise ist auch die an kieferorthopadi-
schen Geraten in-vivo Uberwiegend langs zur Fligenaht wirkende Belastungs-
richtung. Die angeflgte Drahtlegierung quer zur Verbindung (Abbildung 3-14,
S. 32) auszulenken, oder mit idealisiert abgewinkeltem Drahtanteil (Abbildung
3-15, S. 33) wirde die Vergleichbarkeit der Ergebnisse auch durch deutlich
grolBere Streuung der Werte in Frage stellen.

An der oben beschriebenen Materialprifmaschine legt der Abstand D von 20
mm die Distanz zwischen Aufnahmetisch und Fihrungseinheit (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 Fugeverbindungen fur

untersuchbar.
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3.4 Die statische Materialprifung
3.4.1 Wirkungsweise der statischen Prifung

Die statischen Untersuchungen in vorliegendem Fall stellen eine zerstérende
Werkstoffprifung dar, bei der die zwei aneinander gefugten kieferorthopadi-
schen Drahte (0,6fh u. 0,8h) durch Zug wieder voneinander getrennt wurden
(Abbildung 3-17, unten). Der Zugversuch nach EN 10002 (alt: DIN 50145) z&hlt

zur Gruppe der mechanisch-technologischen Prifverfahren [27].

Wie in Abbildung 3-17 schematisch dargestellt, wird durch eine Kraft F der
angefiigte Draht (Remanium®, 0,6fh) vom fixierten Draht (Remanium®, 0,8h)
getrennt.

Dieses Verfahren wurde durchgefiihrt, um die bruchmechanische Zugfestigkeit
der Fugeverbindung unter gleichmafiger, stol3freier, axialer und statischer
Zugbelastung zu untersuchen. Das Zahigkeitsverhalten im Verlauf des Trenn-

vorgangs wurde registriert.

Abziehende
Kraft

(F)

0,6fh
Soll - Remanium®
trennstelle
0,8h )

Remanium® \f

Fixierung des
Basisdrahtes

Abbildung 3-17: Der Zugversuch
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3.4.2 Messmethode

Die statischen Untersuchungen wurden mit der ,Materialprifmaschine* (Typ
1445, Fa. Zwick, 64) durchgefuhrt (Abbildung 3-18, unten).

Zug-, Druck-, Biege-, Bauteilversuche sind typische, universelle Einsatzgebiete
dieser computergesteuerten Materialprifmaschine fir statische Tests in
Forschung, Qualitatssicherung, Produktionskontrolle u.a..

Sensoreinheit der
Messelektronik

Spannbacke

Verschiebetisch

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

Die Zweispindelbauart der Prifmaschine bewegt den Verschiebetisch mittels
Kugelgewindegetrieben regelgesteuert in axialer Richtung auf oder ab. Hier-

durch auftretende Krafte an der Sensoreinheit kbnnen an die elektronische
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Messdatenerfassung geleitet werden, um dort fur die Versuchssteuerung,
-regelung und -auswertung weiterverarbeitet zu werden. Diese Ergebnisse
wurden in einem Zugkraft-Auslenkungs-Diagramm dargestellt, statistisch

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

Fur unsere Versuchsanordnung nutzten wir eine Universal-Spannbacke
(Abbildung 3-19, unten), um den angefiigten Draht (Remanium®, 0,6fh) an die
Sensoreinheit zu fixieren. Um den Basisdraht (Remanium®, 0,8h) mit der
Fugeverbindung ausreichend funktionsstabil fir den Trennvorgang an den
Verschiebetisch befestigen zu konnen, mussten wir eine entsprechende
Vorrichtung, Aufnahmekdrper (Abbildung 3-19 und Abbildung 3-20, unten)
anfertigen.

Der Aufnahmekdrper 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 Flgeverbindung, nicht aber auf den

Remanium® 0.8h Basisdraht auswirkt. Die unmittelbare N&he der Befestigung

Sensoreinheit

Spannbacke

Remanium® 0,6fh

Fixierung des
Basisdrahtes
(Remanium® 0,8h)

|
___-1 Abbildung 3-20 |

Fugeverbindung
zum Basisdraht

Verschiebetisch

Abbildung 3-19: Detailansicht der Zugvorrichtung mit seinem Aufnahmekdorper
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des Basisdrahtes zur Fugeverbindung ist hierfir von Wichtigkeit. Daher wurden
in den Stahlkorper 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
Aufnahmekdrpers angebrachten Frasung. Hierdurch wurde ein sicherer und
lagestabiler Halt von Basisdraht und Flgeverbindung gewahrleistet. Die
Frasung des Aufnahmekérpers war niedriger dimensioniert (0.5 mm) als der

Durchmesser des Basisdrahtes (Abbildung 3-20):

[mm]
Aufnahmekorper Spannbacke /
Rostfreier Stahl

(70 x70x 25) Remanium® 0,6fh \
20

---->

U-Scheiben !
|
Y

K e | H J

Remanium®0,8h | |I ] [

e 110
Frasung ZyIindérkopfschraubén
(12,5x0,5) mit Innengewinde - M4 x 35

Abbildung 3-20: Schematische Darstellung der Fixation einer Fligeverbindung

Nachdem der Aufnahmekorper mit der zu untersuchenden Verbindung nach
beschriebenem Verfahren bestiickt wurde, ist dieser mit einer handelsublichen
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 gewahlte Abstand von 20 mm der Fugeverbindung (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 flr den
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Versuchsablauf wichtig, da sich bei unterschiedlichen Abstanden der zwischen
Fugeverbindung und ansetzender Kraft befindliche 0,6fh Draht-Anteil durch sein
dann unterschiedliches Dehnungsverhalten die Vergleichbarkeit der erhaltenen

Messdaten einzelner Fugeverbindungen verfalscht.

Uber die angeschlossene Regel- und Steuerelektronik lieBen wir die abziehen-
de Kraft (Uber den sich nach unten bewegenden Verschiebetisch) so lange in
vertikaler Richtung auf die Flgeverbindung einwirken, bis die beiden Drahte
uberwiegend innerhalb der Fligeverbindung voneinander getrennt waren.

Die distrahierende, abziehende Geschwindigkeit wurde in der angeschlossenen
Steuerelektronik mit 0,5 mm/min eingestellt. Die Messelektronik wurde derart
programmiert, dass wahrend dieses Trennvorgangs bis zur vollstandigen
Trennung des Prufkdrpers pro 0,01 mm Trennfortschritt jeweils 1 Messwert der
momentan ausgeulbten Kraft zur spateren Auswertung von der Datenerfassung
abgespeichert wird (Kapitel 3.4.3, S. 41 ff.).

Die Flugenaht betrug per definitionem 5 mm; diese Vorgabe sollte seitens der
technischen Anfertigung eingehalten werden. Da diese typischerweise bei der
statischen Untersuchungsmethode in ihrer ganzen Lange getrennt wurde, sind
bei der Untersuchung eines Probekodrpers ca. 400 Messwerte aufgrund der
kontinuierlichen Registrierung (bis zur Zusammenhangstrennung) der Kraft-
groBen wahrend 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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Abbildung 3-21: Die Aufzeichnung einer Lotverbindung nach statischer Prifung.
Dargestellt als Zugkraft-Auslenkungs-Diagramm, bestehend aus ca. 400 Einzelregist-
rierungen der statischen Materialprifmaschine wahrend des Zugversuchs.

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 Ablésung des Drahtes an der
Oberflache bendtigt wird, und dem Ort, an dem dies geschieht.

Es soll nun der Zusammenhalt der gefligten Dréhte entlang der gesamten
Verbindung quantitativ erfasst werden. Inhomogenitat der verwandten Materia-
lien, vor allem aber die unvermeidlich nicht reproduzierbaren Eigenschaften
eines Fugevorgangs (z. B. Schwankungen in der Handhabung der Flamme,
Einwirkzeit des Laserstrahls etc.), verursachen z.T. starke Schwankungen der

Trennkraft in Abh&ngigkeit des Ortes (Abbildung 3-22, unten).
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Abbildung 3-22: Beispieldiagramme nach statischer Materialpriifung; siehe auch
Anhang 10.2 Messergebnisse der stat. und dyn. Versuchsreihen, S. 137 ff..

Das Ausmal der Streuung der einzelnen vom Ort des Trennvorgangs abhangi-
gen Kraftwerte ist in Abbildung 3-22 (oben) erkennbar. Diese Diagramme
gingen aus ein und derselben Flugetechnikmethode hervor und wurden von
demselben Techniker ausgefihrt.

Es erscheint also (als definierte Trennstelle) nicht zweckdienlich die initiale
Maximalkraft als alleiniges Mal3 fur die Stabilitat der Verbindung anzusehen.
Um die gesamte Verbindung zu berlcksichtigen und statistische Schwankun-
gen der Trennkraft durch material-  und herstellungsbedingte
Unregelmaligkeiten maoglichst zu eliminieren, wird im Folgenden auch der
Mittelwert aller Kraftmessungen als Mal3 fur die Stabilitdt der Verbindung

angesehen (siehe Abbildung 3-23, unten).
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Abbildung 3-23: Die ‘'maximale’ und "mittlere” Kraft des Trennvorgang anhand des

Wertediagramms (ca. 400 Einzelregistrierungen) einer getrennten Lotverbindung nach
statischer Prufung.

Die Eigenschaften der gesamten Verbindung werden nun in der statischen
Materialprifung durch die ‘maximale’ und "mittlere’ Trennkraft reprasentiert.
Einen Vergleich verschiedener Messungen anhand dieser Parameter haben wir
als moglich angesehen.

43



3 Material und Methode

3.5 Versuchsdurchfuhrung

Fur unsere Untersuchungen verschiedener Fugeverbindungsarten lie3en wir
von dem in Kapitel 3.2.1 (S. 17 ff.) beschriebenen Verbindungsdesign insge-
samt 720 Fugeverbindungen an kieferorthopadischen Dréhten verschiedener
Herstellungsmethoden und unterschiedlich ausfiihrender Techniker anfertigen
(insgesamt 600 gel6tet und 120 lasergeschweil3t). Zu Dokumentationszwecken
wurden 20% jeder Herstellungsart und jedes ausfiihrenden Technikers (insge-
samt 144) dieser Verbindungen nicht den Prifungen unterzogen. Sie wurden in
verschweildtem Zustand archiviert eingelagert (Tabelle 3-8, S. 47). Zur Untersu-
chung kommen zwei Flammenlotverfahren (Wasserstoffgas, Propan/O,-Gas)
und zwei Widerstandslotverfahren (Transfersoldering, Kohleelektrode). Mit
Ausnahme der Létungen Uber die Propan/O,-Gasflamme wurden diese Verfah-
ren von jeweils drei Technikern des kieferorthopadischen Technik-Labors der
Universitat Wirzburg, Poliklinik fir Kieferorthopadie, durchgefihrt. In Tabelle
3-8 (S. 47) sind diese Techniker mit I, ,II* und ,I1I“ bezeichnet. Das Verfahren
mittels der Propan/O,-Gasflamme wurde von einem einzigen Techniker ,IV*
angewandt, da dieser mit dieser Methode seit langer Zeit Erfahrungen
sammelte.

Die Laserschweil3verbindungen lieBen wir, im Gegensatz zu den Loétverfahren,
im Auftrag von zwei Firmen aufRerhalb unserer Klinik anfertigen. Zum Einsatz
kam der Dentallaser ,Com4Laser* (Abbildung 3-4, [56], S. 21) direkt bei der
Vertreiberfirma Dentaurum und zum anderen das Gerat ,Laserstar Cobra®
(Abbildung 3-5, [57], S. 21) in einem zahntechnischen Labor (Fa. Eichel, [63])
in Wirzburg. AulRer der Vorgabe des Materials und Designs (Kapitel 3.2.1,
S. 17 ff.) sollten erwahnte Firmen und Techniker die Flgeverbindungen nach
ihren individuellen Kenntnissen und Erfahrungen anfertigen.

So gelangten durch die vier Létverfahren mit jeweils drei, bzw. einem (Pro-
pan/O,-Gas), Techniker jeweils 48, insgesamt 480 Lo6tverbindungen zur
vergleichenden Untersuchung. Durch die beiden durch Laserschweil3gerate
gefugten Verbindungen erhdhte sich die Zahl der zu untersuchenden Figever-

bindungen um 96 auf insgesamt 576 (Tabelle 3-6):
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Flammenlétungen Widerstandslotungen
Lotungen Wasserstoff- | Propan/ Transfer- Kohle-
Gas 0,-Gas soldering Elektrode Z
Techniker I I [l v I I 1] I I 1]

angefertigt 60| 60 | 60 60 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 600

Archivierung 12| 12 | 12 12 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 120

gepriift 48| 48 | 48 48 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 480
Schweil3- Laserstar Cobra Com4Laser
ungen (Fa. Bego) (Fa. Dentaurum)
angefertigt 60 60 120
Archivierung 12 12 24
geprift 48 48 96

Gesamtzahl der angefertigten Flgeverbindungen 720

Zu untersuchende (statische+dynamische Prifung) Lotverbindungen 480
Zu untersuchende (statische+dynamische Prifung) LaserschweilBungen 96
Gesamtzahl zu untersuchender Fiigeverbindungen 576

dynamische Prufung: Lotverbindungen 80
dynamische Prufung: Laserschweildverbindungen 16
statische Prufung: Lotverbindungen 400

statische Prufung: Laserschweil3verbindungen 80
(— Tabelle 3-8, S. 47)

Tabelle 3-6: Anzahl insgesamt angefertigter und zu untersuchender L6t- und Laser-
schweilRverbindungen verschiedener Verfahren und unterschiedlicher Techniker (.1,
L1 LI IV, zur weiteren Unterteilung der zu prifenden Flgeverbindungen siehe
Tabelle 3-8 (S. 47).

Nach Herstellung der einzelnen Fugeverbindungen wurden die Probekorper
einer einheitlichen, Ultraschall unterstiitzten Reinigung mit speziellen Zusatzen
(Tabelle 3-7, unten) unterzogen, in Polyuhrethanfolie eingeschweil3t und zur
Archivierung der Dokumentationsproben und Bereitstellung fir die folgenden

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

Gummierung der Lotstelle (nur Lotverbindungen)

Polieren mit Polierpaste und Wollschwabbel (nur Létverbindungen)

5 min. Ultraschallreinigung mit Universalreiniger (RD5)

5 min. Ultraschallreinigung mit Extranlésung (5%)

@ alkwiNPE

5 min. Ultraschallreinigung mit Reinstwasser

7. |Verschweil3ung in PE-Folie

Tabelle 3-7: Reinigungsvorgang nach unmittelbarer Anfertigung der L6t- bzw. Laser-
schweilRverbindungen.

Die fur die Vorversuche und Festlegung der Prifparameter (Kapitel 3.3.3,
S. 28) notwendigen Fugeverbindungen entnahmen wir nicht der oben
beschriebenen Serie, sondern lieBen sie in entsprechend benotigten
Stuckzahlen seitens des kieferorthopadischen Labors anfertigen.

Die Versuchsreihen konnten begonnen werden, als die dynamische Material-
prifmaschine konstruiert und gebaut (Kapitel 10.1. S. 125 ff., Anhang) und die
statische Materialprifmaschine (Fa. Zwick, Kapitel 3.4, S. 36 ff.) entsprechend
bestlckt war.

Von jeder Herstellungsart (Fugetechnik und/oder ausfiihrender Techniker)
wurden 1/4 der hiervon zu untersuchenden Verbindungen in eine der drei
Korrosionsmedien (Eisen(lll)Chlorid, kiinstlicher Speichel, Kukis®, siehe auch
Kapitel 3.2.3, S. 23) eingelegt (insgesamt 144 in Fe(lll)Cl, 144 in kinstlichem
Speichel und 144 in Kukis®-Zahnspangenreiniger).

Die in Kapitel 3.3 (S. 24) beschriebene dynamische Priufung (dyn., Wechselbe-
lastung) wurde an 1/3 der zu untersuchenden Proben jeder Herstellungsart von
unkorrodierten und in Eisen(lll)Chlorid korrodierten Prufkérpern durchgefuhrt
(insgesamt 96). Die statische Prifung (stat., Zugbelastung, Kapitel 3.4, S. 36)
erfolgte an 2/3 aller unkorrodierten und Eisen(lIl)Chlorid-korrodierten Prufkor-
pern und an allen Herstellungsarten, der zu untersuchenden Proben nach

Exposition mit kiinstlichem Speichel und Kukis® (Tabelle 3-8, unten):
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Flammenl6tungen Widerstandslotungen
Lotungen Wasser- | Propan/ | Transfer- Kohle-

stoffgas 0,-Gas soldering elektrode
Techniker I I 1 v I I " I I 11l >

@ Korrosion (12| 12 | 12 12 12 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 120
dyn. 41 4 | 4 4 41 4 | 4 | 4| 4| 4 |40
stat. 8| 8 8 8 81| 8 8 8 8 8 80

Fe(llHCI 12 12 | 12 12 12 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 120
dyn. 41 4 | 4 4 41 4 | 4 | 4| 4| 4 |40
stat. 8| 8 8 8 81| 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
Laserschwel- Laserstar Cobra Com4Laser
Rungen: (Fa. Bego) (Fa. Dentaurum)

@ Korrosion 12 12 24
dyn. 4 4 8
stat. 8 8 16

Fe(llhCl 12 12 24
dyn. 4 4 8
stat. 8 8 16
K. Speichel 12 12 24
ayn.
stat. 12 12 24
Kukis® 12 12 24
ayn.
stat. 12 12 24

Tabelle 3-8: Anzahl der zu untersuchenden LOt- und LaserschweilR3verbindungen;
Lottechniken, ausfihrende Techniker (,I%, 1%, ¥, ,IVY), Gerate (,Laserstar Cobra“,
.Com4Laser"), Korrosionsmedien (& = ohne Korrosion, Eisen(ll)Chlorid, Kinstlicher
Speichel, Zahnspangenreiniger Kukis®) und Prifverfanren (dynamische Priifung,
statische Prifung)
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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 ubertragbar ist. Dazu wird zunéchst
eine geeignete ,Null-Hypothese aufgestellt (etwa: mittels zwei Fugeverfahren
hergestellte Proben unterscheiden sich nicht hinsichtlich ihrer mechanischen

Eigenschaften).

Anhand unserer Prufungen (standardisierte Prifmethoden der Fugeverbindun-
gen bis zur Zusammenhangstrennung) kann das Verhalten verschiedener Arten
von Fugeverbindungen fir eine begrenzte Zahl von Objekten gemessen
werden. Das Ergebnis fir ein bestimmtes Objekt (Anzahl der Auslenkungen
oder Kraftmesswerte bis Zusammenhangstrennung) wird dabei sowohl von der
Art des Fugeverfahrens (a / b), des Korrosionszustandes (a / b), als auch von

anderen (Stor-) Faktoren beeinflusst.

Voraussetzung fir die Verallgemeinerung der Ergebnisse ist insbesondere,
dass die ,Storfaktoren® in den zu vergleichenden Gruppen gleich sind. Diese
konnen hinsichtlich des gemeinsam verwendeten Materials (Draht, Lotmittel,
Flussmittel etc.) auftreten, aber auch vor allem von Seiten der ausfihrenden
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 zuriickzuftihren sind. Auf diese Faktoren und Unsicherhei-
ten musste geachtet werden, um verschiedene Flgetechniken miteinander

vergleichen zu kénnen.
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Geht man davon aus, dass die Ergebnisse der Experimente fur die Verfahren
reprasentativ (nicht unbedingt normalverteilt, s. u.) sind, dann lasst sich durch
den Vergleich der im Experiment gewonnen Ergebnisse eine sogenannte
Irrtumswabhrscheinlichkeit fur die Ablehnung der aufgestellten Nullhypothese
abschatzen (p-Wert). Je kleiner dieser p-Wert, desto groéf3er ist die Wahrschein-
lichkeit, dass die Nullhypothese nicht gultig ist, dass es im obigen Beispiel also
tatsachlich einen Unterschied zwischen zwei Flugeverfahren gibt. Geht der p-
Wert gegen 1, kann angenommen werden, dass zwei verglichene Stichproben
einer Grundgesamtheit angehdren, 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“ [141. In folgenden Darstellungen werden fir eine zusatzliche

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 groRer der Unterschied in den Mittelwerten, je kleiner die
Streuung und je grol3er die Anzahl der untersuchten Objekte, desto niedriger
wird der p-Wert sein.

Da eine Uberpriifung der Werteverteilungen unter den meisten Bedingungs-
kombinationen eine fehlende Erfillung der Normalverteilungsannahme
(Kolmogoroff-Smirnoff-Test) bzw. der Varianzhomogenitat (Levéne-Test)
ergeben hatte, war die Anwendung parametrischer Testverfahren, z. B.
Student - t - Test oder multivariante Analysen ausgeschlossen [14, 92].

Fur die Auswertung der Untersuchungsdaten wurden nicht-parametrische Test-
verfahren angewandt (diese fordern keine Normalverteilung): Kendall Rang-
korrelation, Mann-Whitney U-Test flr zwei Stichproben bzw. Kruskal-Wallis H-
Test fur 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]) durchgefihrt.
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4 ERGEBNISSE DER DYNAMISCHEN PRUFUNG

4.1 Allgemeine und makroskopische Resultate

Die dynamischen Untersuchungen priften verschiedene Fiigeverbindungen mit
einer entsprechend ausgelegten Materialprifmaschine auf Wechselbelastung
(Kapitel 3.3, S. 24 ff.). Fur diese Prufung wurde ein Drittel der zur Verfigung
stehenden nicht korrodierten Filgeverbindungen und ein Drittel der in Ei-
sen(ll)Chlorid korrodierten Fugeverbindungen herangezogen (Kapitel 3.5,
S. 44 ff.).

Die zyklischen Auslenkungen dieser Prifmethode fihrten ausschlief3lich zum
Bruch der Drahtlegierung im angefiigten 0,6fh-Drahtelement. Die Fligenahte
blieben nach dieser Untersuchung aus makroskopischer Sicht im unkorrodier-
ten als auch im Eisen(lll)Chlorid-korrodierten Zustand ohne Konturveranderung
(Abbildung 4-3 und Abbildung 4-4, S. 53 1.).

Das charakteristische Erscheinungsbild des Zusammenhangsverlustes fur alle
L6t- und Laserschweil3verbindungen im unkorrodierten Zustand zeigt Abbildung
4-3 (unten). Die Trennung der Drahtelemente liegt bei Wechselbelastung nach
unterschiedlich vielen Zyklen unmittelbar am Ubergang der Drahtlegierung zur

Fugenaht im angefugten 0,6fh Drahtelement.

Die korrodierten L6t- und Laserschweil3verbindungen weisen die in Abbildung
4-3 (unten) gezeigte Erscheinung ebenfalls in der Uberwiegenden Zahl der
Prufergebnisse auf. Rund 10% der Falle dieser Fugeverbindungen hat das in
Abbildung 4-4 (unten) dargestellte Ergebnis. Diese Erscheinung trat bei korro-
dierten LaserschweilR3verbindungen in einer von 8 (12,5%), bei korrodierten
Lotverbindungen in 5 von 40 (12,5%) untersuchten Proben auf. Der Ermu-
dungsbruch erfolgte in diesen Fallen ein bis drei Millimeter entfernt des
Drahtwinkels.
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Abbildung 4-1 (links): Makroskopische Erscheinungsform nicht korrodierter und
korrodierter Fligeverbindungen nach dynamischer Prifung auf Wechselbelastung; der
Ermudungsbruch befindet sich direkt am Drahtwinkel des angefligten Elementes.

Abbildung 4-2 (rechts): Erscheinungsform der rund 10 % in Eisen(lll)Chlorid-
korrodierten Fligeverbindungen; der Bruch trat bis 3 mm entfernt vom Drahtwinkel in
der 0,6fh-Chrom-Nickellegierung auf.

Nach dem in Kapitel 3.5 (Versuchsdurchfihrung, S. 44 ff.) beschriebenen
Verteilungsmuster (LOtungen, Laserschweil3ungen, Korrosionsmedien) waren
96 Fugeverbindungen (nachfolgend eine Probe Differenz aufgrund eines EDV-
Datenverlustes) fur die dynamische Prufreihe vorgesehen. Hieraus konnten 79
Messergebnisse aus Lo6t-, sowie 16 aus Laserschweildverbindungen 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 Gegenuberstellung der Messergebnisse

4.2.1 Uberblick tiber die Anzahl zyklischer Auslenkungen von L6t- und Laser-
schweilRverbindungen bis zu ihrem Zusammenhangsverlust

In Abbildung 4-3 (unten) sind die Messergebnisse (Anzahl zyklischer Auslen-
kungen bis zum Bruch, MittelwerttStandardabweichung) der Lotverfahren
denen der Laserschweil3ungen gegentbergestellt.

Die Messwerte der 79 gepruften Lotverbindungen sowie der 16 Laserschwei-
Bungen sind hier zusammengefasst aus unkorrodierten und Eisen(lIl)Chlorid-
korrodierten, den vier verschiedenen Loétmethoden (Propan/O,-Gasflamme;
Wasserstoffflamme, Kohleelektrode und Transfersoldering mit ihren vier
ausfuhrenden Technikern IV, 1, II, 1ll) einerseits und den Fugeverbindungen,
hergestellt mit den zwei Laserschweil3geraten (,Laserstar Cobra®“,

~Com4Laser"), andererseits.

Létverbindungen Laser-
2500 - - - --— 2500

schweildungen

2000 |- = === ==L e e e o 2000

1500 |- oo 1500

1000 1000

Mittelwert +/- Standardabweichung

500 500

Anzahl der zyklischen Auslenkungen bis zum Bruch

Abbildung 4-3: Vergleich der gel6teten und geschweil3ten Flgeverbindungen nach
dynamischer Prifung; gemittelt ist hier Uber die vier Létmethoden bzw. zwei Laser-
schweilR3gerate und dem Korrosionszustand (unkorrodiert/Fe[lll]Cl-korrodiert).
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Gelotete Verbindungen zeigen nach zyklischer Auslenkung bis zum Bruch des
angefugten Drahtelementes eine hohere Anzahl von Zyklen als geschweilite
Verbindungen (Abbildung 4-3, oben). Der Unterschied ist mit 1200+987 (Mittel-
werttStandardabweichung) Auslenkungen bei Lotverbindungen im Vergleich zu
lasergeschweil3ten Flgeverbindungen mit 195+106 Auslenkungen statistisch
signifikant (p = 0,018, 16,3% gegenuber den geldteten Proben).

4.2.2 Gegenuberstellung der Lot- und Laserschweil3verbindungen in Abhan-
gigkeit zum Korrosionszustand

Abbildung 4-4 (unten) zeigt die Unterscheidung zwischen geloteten (graue
Saulen) und geschweildten Fugeverbindungen (schwarze Saulen) im unkorro-
dierten und Fe(lll)Cl-korrodierten Zustand hinsichtlich der Anzahl ihrer

zyklischen Auslenkungen bis zum Bruch nach dynamischer Prifung.

[ ] Lotverbindungen [l LaserschweiBungen

2500 [ === === m e 2500

2000

——————————————————————————————————————————— 2000

1500

——————————————————————————————————————————— 1500

1000

——————————————————————————————————————————— 1000

Mittelwert +/- Standardabweichung

L H A A 500

Anzahl der zyklischen Auslenkungen bis zum Bruch

0 { n=39 n=8

nicht korrodiert Fe(lNCI -korrodiert |

Abbildung 4-4: Vergleich der nicht korrodierten und Fe(lll)Cl-korrodierten, geléteten
und geschweilRten Flgeverbindungen, gemittelt ist Gber die vier Léttechniken und zwei
Laserschweil3gerate.
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Die Anzahl der Auslenkungen bis zum Bruch ist bei unkorrodierten Lotver-
bindungen (n=39, 2068+560) statistisch signifikant grol3er (p < 0,001) als bei
unkorrodierten Laserschweil3verbindungen (n=8, 185+110, 8,9% gegentiber

den unkorrodierten Lotverbindungen).

Gelotete unkorrodierte Proben (n=39) zeigen ihre Zusammenhangstrennung
nach 2068+560 Auslenkungszyklen. Zu den korrodierten Lotverbindungen
(n=40, 355+392 Auslenkungszyklen, 17,2% gegenuber 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% gegenuber
den unkorrodierten) Laserschweil3verbindungen nachgewiesen werden
(p=0,71).

Zwischen den korrodierten Lotverbindungen (n=40, 355+392) und den
korrodierten Laserschweil3ungen (n=8, 185+110) kann kein statistischer

Unterschied nachgewiesen werden (p=0,8).
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4.2.3 Gegenuberstellung der vier Lotverfahren

Abbildung 4-5 (unten) stellt die vier untersuchten Loétmethoden mit ihren
Messergebnissen der unkorrodierten (graue Saulen) und Fe(lll)Cl-korrodierten

(schwarze Saulen) Priufkorper dar.

Lotverfahren

Propan/O - Wasserstoff- Kohle-
2 Transfer-
Flamme flamme elektrode _
2500 - soldering

_|_ - 2500
2000 |- NEEEEE B e 2000
1500 f--------------of 0 be—eof b 1500

1000 ~-poooy-----f H----f b b 1000

500 - 500

Mittelwert +/- Standardabweichung

Anzahl der zyklischen Auslenkungen bis zum Bruch

n=3/4 | n=12712 | | n=12/12 | n=12/12

[T nicht korrodiert I F<(l1))Cl-korrodiert

Abbildung 4-5: Vergleich der vier untersuchten Létverfahren (zwei Flammenlétverfah-
ren: Propan/O,, 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/O,-Flammenlétungen zeigen im unkorrodierten Zustand (n=3) ihre
Zusammenhangstrennung nach 1035+£252, im Fe(lll)Cl-korrodierten Zustand
(n=4) nach 71+38 (6,9% gegenuber den unkorrodierten) Aus-
lenkungszyklen.
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Wasserstoffflammen-L6tungen zeigen im unkorrodierten Zustand (n=12) die
Zusammenhangstrennung nach 2022+487, im Fe(lll)Cl-korrodierten Zustand
(n=12) nach 666+424 Zyklen (22,9% gegentber den unkorrodierten) Aus-

lenkungszyklen.

Kohleelektrode-Lotungen zeigen im unkorrodierten Zustand (n=12) die
Zusammenhangstrennung nach 2151+308, im Fe(lll)Cl-korrodierten Zustand
(n=12) nach 6548 (3,1% gegenuber den unkorrodierten) Aus-

lenkungszyklen.

Transfersoldering-Lotungen zeigen im unkorrodierten Zustand (n=12) die
Zusammenhangstrennung nach 2289+638. im Fe(lll)Cl-korrodierten Zustand
(n=12) nach 429+363 (18,7% gegenuber den unkorrodierten) Aus-

lenkungszyklen.

statistischer Vergleich

Die nicht korrodierten Lo6tverbindungen (graue Saulen) der einzelnen
Lotmethoden ,Wasserstoffflamme’, ,Kohleelektrode’ sowie ,Transfersolde-
ring’ (graue Saulen mit n jeweils 12) brechen statistisch signifikant spater
(p<0,001) als ihre Fe(ll)Cl-korrodierten Létverbindungen (schwarze Saulen

mit n jeweils 12).

Die Lotungen mittels Propan/O,-Flamme zeigen zwischen unkorrodierten
(n=3, 1035%£252) und Kkorrodierten (n=4, 71+38) Verbindungen einen
schwach signifikanten Unterschied (p=0,03).

Im unkorrodierten Zustand unterscheiden sich die Werte der Propan/O,-
Flammenl6tungen (n=3, 1036292 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-LOtungen (n=12, 22891637 Zyklen, p=0,009).
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4 Ergebnisse der dynamischen Prifung

- Im korrodierten Zustand (schwarze S&ulen) unterscheiden sich statistisch
signifikant (p=0,004) die Propan/O,-Flammen- (n=4, 71+38 Zyklen) und die
Wasserstoffflammenlétungen (n=12, 666+424).

- Mit p<0,001 unterscheiden sich die Mittelwerte der korrodierten Kohle-
elektrodel6tungen (n=12, 65+48) signifikant von den Wasserstoffflammen-
l6tungen (n=12, 666+424) einerseits und mit p=0,012 von den Messwerten

der Transfersolderinglétungen (n=12, 429+363 Zyklen) andererseits.

4.2.4 Gegenuberstellung der zwei Laserschweil3gerate

In Abbildung 4-6 (unten) sind die Messergebnisse (MittelwerttStandard-
abweichung) der Fugeverbindungen, hergestellt mit dem Laserschweil3gerat
.Laserstar Cobra“ (Fa. Bego [57]) und ,Com4Laser* (Fa. Dentaurum [56}),
gegenubergestellt. Zu beachten ist in diesem Diagramm die Unterbrechung der
x-Achse ab 400 N (Uberblick: Abbildung 4-3 und Abbildung 4-4, S. 53 f.).

Laserschweil3gerate

"Com4Laser"

"Laserstar Cobra"

Fa. Dentaurum

12500

r400

A |

1 B e 300

200 ---- 200

100 |- ---- 100

Mittelwert +/- Standardabweichung

Anzahl der zyklischen Auslenkungen bis zum Bruch

— n=4 n=4
[ 1 nichtkorrodiert I Fe(ll)Cl-korrodiert
[ Mittelwertbildung

Abbildung 4-6: Vergleich der Prifergebnisse der zwei untersuchten Laserschweil3ge-
rate, die weillen Saulen im Hintergrund sind Mittelwerte aus unkorrodierten und
Fe(ll)Cl-korrodierten Verbindungen. Die x-Achse ist im Vergleich zu den bisherigen
Darstellungen ab 400 N unterbrochen!
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4 Ergebnisse der dynamischen Priifung

Die Zusammenhangstrennung der Flugeverbindungen des Gerates ,Laser-
star Cobra“ erfolgte im unkorrodierten Zustand (n=4) nach 14626, im
Fe(ll)Cl-korrodierten Zustand (n=4) nach 129+138 Zyklen (88,4% der unkor-

rodierten Proben).

Die Zusammenhangstrennung der Fageverbindungen des Gerates
.Com4Laser” erfolgte im unkorrodierten Zustand (n=4) nach 264+132, im
Fe(ll)Cl-korrodierten Zustand (n=4) nach 217+79 Zyklen (82,2% der unkor-

rodierten Proben).

Bei den Proben des ,Comd4Laser[s]* ist mit durchschnittlich 241+104
Auslenkungen (gemittelt Gber korrodiert und unkorrodiert, n=8, weif3e Sau-
len) eine hohere Anzahl von Auslenkungszyklen bis zum Bruch nétig als bei
dem Gerat ,Laserstar Cobra“ (n=8, 150+93). Ein statistisch signifikanter
Unterschied zwischen den beiden Geraten ist jedoch nicht nachzuweisen.
Die Anzahl der Proben (jeweils vier Laserschweil3verbindungen im unbe-
handelten sowie Eisen(ll)Chlorid korrodierten Zustand in beiden Gruppen)
und ihre Streuung reicht fir den Nachweis der statistischen Signifikanz die-

ses Unterschiedes nicht aus.
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5 ERGEBNISSE DER STATISCHEN PRUFUNG

5.1 Allgemeine und makroskopische Resultate

Die statischen Untersuchungen priften die verschiedenen Flgeverbindungen
mit einer Universalprifmaschine der Firma Zwick ([64], Kapitel 3.4, S. 36 ff.) auf
trennende Zugbelastung.

Nach statischer, zerstorender Werkstoffprifung waren verschiedene Erschei-
nungsformen der Prifkérper zu beobachten.

Ein einheitlich charakteristisches Erscheinungsbild nach Zusammenhangs-
trennung zeigen alle Lotverbindungen (n=385) unabhangig von ihrer Loétmetho-
de bzw. ihres Korrosionszustandes. Abbildung 5-1 (unten) ist zu entnehmen,
dass sich in diesen Fallen der angel6tete 0,6fh Drahtanteil vom 0,8h Basisdraht
innerhalb und entlang der Lotnaht (ca. 5 mm) unter Zusammenhangsverlust des
zugelegten Lotmaterials trennt. Wahrend des Trennvorgangs der Lotverbindun-
gen konnten von der Materialprifmaschine 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

Lotverbindung zeigt das Diagramm in Abbildung 5-1:

5mm 20

maximaler Wert
e T /

———————————————————————————————————————————————— ~ 200

= 250

777777777777777777777777777777777777777777777777 ~ 150

Zugkraft (N)

Auslenkung (mm)

e, Abbildung 5-1: Charakteristische Ablichtung mit
zugehorigem Diagramm einer nach statischer
—— « weews| Priofung getrennten  Lotverbindung.  Diese
Erscheinungsform war bei allen geldteten
Prifkorpern im nicht korrodierten und korrodier-
ten Zustand zu beobachten
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5 Ergebnisse der statischen Priifung

Nach Zusammenhangstrennung der Laserschweil3verbindungen (n=79) in der
statischen Prifung waren drei verschiedene Zustdnde der getrennten Verbin-

dungen festzustellen.

Eine vollstandige Trennung innerhalb der Fligenaht, wie dies bei allen gelbteten
Verbindungen zu beobachten war (s. 0.), trat bei den Laserschweil3ungen nur in
drei der 15 unkorrodierten (20%) sowie in 24 der 64 korrodierten (Fe(ll)CI,
kiinstlicher Speichel, Kukis®) Proben (37%) auf.

In Abbildung 5-2 (unten) ist der 5 mm-Anteil des vormals angeschweifl3ten 0,6fh-
Drahtelementes nach der Prifung eher axial angeordnet. Die Streckung des
horizontalen Anteils beruht auf der grol3er auftretenden Kraft wahrend des
Trennvorgangs bei Laserschweil3verbindungen (vergleiche dazu die Diagram-
me der Abbildung 5-1, oben und Abbildung 5-2, unten).

[ 5”“‘1"] maximaler Wert
J 250 - / 250
i ST —————
mittlerer Wert
200 - S ~ 200
—
] pa
&
B 150 foofees Do -~ 150
— T
L ---= 100

50 o ——-50

—

e, "W, TP

Auslenkung (mm)

g T

Abbildung 5-2: Vollstandige Trennung des
R s o e S angeschweil3ten 0,6fh-Drahtelementes vom
0,9h-Basisdraht nach statischer Prifung.
Zugkraft-Auslenkungs-Diagramm.
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5 Ergebnisse der statischen Priifung

Die Uberwiegende Zahl der getrennten Laserschweif3verbindungen (68% der
unkorrodierten und 61% der korrodierten) zeigte keine vollstdndige Trennung

des angeschweil3ten Drahtelementes vom Basisdraht.

Der Zusammenhangsverlust trat hier innerhalb der Fugenaht auf, d.h. die
Laserschweil3naht wurde nur zu einem gewissen Teil zwischen Basisdraht und

angeschweil3tem Anteil aufgetrennt.

Es frakturierten hier die angeschweil3ten Drahtlegierungen in regio des ur-
spriinglichen 90°-Winkels, am Ubergang der Fiigenaht 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.).

smm o

s [ maximaler Wert

mittlerer Wert

Zugkraft (N)

1 0 1 2 3
Auslenkung (mm)

Abbildung 5-3: Nicht vollstandig getrennte
- Laserschweil3naht mit Fraktur im angefigtem
e .| Drahtelement. Zugehoriges Wertediagramm
mit ‘'maximaler” und "mittlerer” Trennkraft.
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5 Ergebnisse der statischen Priifung

Bei zwei der 15 nicht korrodierten Laserschweil3verbindungen (13%) sowie bei
zwei der 64 korrodierten Laserschweil3verbindungen (3%) trat die Zusammen-
hangstrennung ohne Kontinuitatsverlust der Schweil3naht in der Legierung des
angeschwei3ten 0,6fh Drahtes nahe dem Ansatz des Basisdrahtes auf
(Abbildung 5-4, unten). In diesen Féllen konnte nur die ‘'maximale” Trennkraft
ermittelt werden (Diagramm in Abbildung 5-4).

2mm

e 250 maximaler Wert — 250
—————————————————————————————————————————————————————— ~ 200

777777777777777777777777777777777777777777 - 150

- ——
Zugkraft (N)

—————————————————————————————————————————— ~ 100

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, - 50

Auslenkung (mm)

- Abbildung 5-4: Erscheinungsbild von vier
e zugbelasteten Laserschweil3verbindungen. Die
i . D! \erbindung trennte sich durch einen Bruch des

angeschweil3ten Drahtanteiles am Ansatz der
Fugenaht. Registriert werden konnte nur die
‘maximale” Trennkraft.

Nach dem in Kapitel 3.5 (Versuchsdurchfihrung, S. 44) beschriebenen Vertei-
lungsmuster (Lotungen, Laserschweil3ungen, Korrosionsmedien) waren 480
Fugeverbindungen fur die statische Prifreihe vorgesehen. Von 385 L6t - und 79
LaserschweilRverbindungen (464 Fugeverbindungen) konnten insgesamt 922
Messergebnisse (‘maximale” und "mittlere’ Trennkrafte, 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” Trennkrafte von 16
Fugeverbindungen nicht ausgewertet werden und auch nicht die “mittleren
Trennkrafte zweier weiterer Verbindungen. Von oben beschriebenen vier
LaserschweiRverbindungen (Abbildung 5-4) konnte jeweils nur die ‘'maximale’

Trennkraft registriert werden.
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5 Ergebnisse der statischen Priifung

5.2 Vergleichende Gegenuberstellungen der Messergebnisse

5.2.1 Der Zusammenhang zwischen ‘maximaler’ und "mittlerer’ Trennkraft in
der statischen Priufung

Wie in Kapitel 3.4.3 (Aufbereitung der erhaltenen Daten zur weiteren Auswer-
tung, S. 41 ff.) beschrieben, wird in den Prifreihen der statischen Prifung zur
Beurteilung der Stabilitat der Flgeverbindungen die "'maximale’ Kraft und die
errechnete "mittlere” Kraft des Trennvorgangs herangezogen.

Uber alle Messungen hinweg ergibt sich ein deutlich statistisch signifikant
positiver Zusammenhang von Kendall's t = .598, d.h. je hoher die Werte der
‘maximalen” Krafte ausfallen, um so héher liegen auch die der "mittleren’.
Hinsichtlich der Hohe dieses Zusammenhanges ergibt sich kein statistisch
signifikanter Unterschied zwischen den Létverfahren (Kendall's t = .552) und
den Laserschweil3verfahren (Kendall’'s t = .434). Abbildung 5-5 (unten) zeigt,
dass die Werte um die eingezeichneten Ausgleichsgeraden sowohl der Létver-

bindungen als auch der Laserschweif3verbindungen stark streuen.

Lotverbindungen (n=384)

- = |aserschweil3ungen (n=75)

300 - 300

250 - 250
200 - 200
150 - 150
100 - 100

50 - 50

0 > I I I I I I I 0
0 25 50 75 100 125 150 175

Maximale Kraft des Trennvorgangs (N)

Mittlere Kraft des Trennvorgangs (N)

Abbildung 5-5: Darstellung des Streuverhaltens bezlglich der "'maximalen” und
“mittleren” Abzugskrafte um ihre Ausgleichsgerade
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5 Ergebnisse der statischen Priifung

5.2.2 Uberblick Uiber das Trennverhalten der L6t- und LaserschweiRverbindun-
gen nach statischer Prifung

Der Unterschied zwischen geldteten und geschweildten Flgeverbindungen
nach statischer Prifung wird in der Ubersicht durch Vereinigung aller
untersuchten Loétverbindungen (385) und LaserschweiRverbindungen (79) mit
ihren Untergruppen (Lotmethoden, Laserschweil3gerate und
Korrosionszustand) dargestellt (Abbildung 5-6, unten); das Trennverhalten
beider Gruppen wird mittels der ‘'maximalen’ (graue Saulen) und “mittleren’

Abzugskrafte (schwarze Saulen) verglichen:

Lotungen I Laserschweil3ungen I

250 [ m e = 4 250
200 oo Ji 77777777777777777777 200
150 |-~~~ —f o 150

100 f----==—- b 100

50 ---- b 50

Maximale und mittlere Trennkraft (N)
Mittelwert +/- Standardabweichung

0 n=385/384

| [ | maximale Kraft |l mittlere Kraft

Abbildung 5-6: Vergleich gel6teter und geschweildter Fligeverbindungen; gemittelt ist
hier Uber die vier Létmethoden, zwei Laserschweil3gerate sowie tUber die unterschiedli-
chen Korrosionszustande. Die "maximalen’ Abzugskréfte sind durch die grauen
Saulen, die "mittleren” durch schwarze Saulen dargestellt.

Geschweildte Verbindungen zeigen im Mittel mit 190£34 N (‘maximale’ Werte)
bzw. 139+15 N (‘mittlere” Werte) hohere Trennkréfte bis zur Zusammenhangs-
trennung als gelotete 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 Ergebnisse der statischen Priifung

5.2.3 Gegentuberstellung der L6t- und Laserschweildverbindungen in Abhan-
gigkeit zum Korrosionszustand

In Abbildung 5-7 (unten) werden die Trennkrafte der L6t- und Laserschweil3ver-
bindungen im unkorrodierten Zustand mit den Fugeverbindungen, die einen
Korrosionsprozess durchliefen, verglichen. Uber die Exposition der gepriften

Verbindungen in Fe(ll)Cl, kiinstlichem Speichel und Kukis® ist hier gemittelt.
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[
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—
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Abbildung 5-7: Vergleich der ‘'maximalen” und “mittleren” Abzugkrafte gel6teter und
geschweildter Flgeverbindungen hinsichtlich ihres Korrosionszustandes; gemittelt ist
Uber die verschiedenen Létmethoden, Laserschweil3gerate sowie die drei Korrosions-
medien.

Auswertung der Mittelwerte der "'maximalen” Trennkrafte

- Gelétete unkorrodierte Proben (167+82 N) unterscheiden sich statistisch
signifikant (p<0,001) von den korrodierten Proben (80£51 N, 48% gegenuber

den unkorrodierten).
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5 Ergebnisse der statischen Priifung

Lasergeschweil3te unkorrodierte Proben (191+43 N) unterscheiden sich
nicht statistisch signifikant (p<0,001) von korrodierten Proben (190+30 N,

99,8% gegenuber den unkorrodierten).

Lasergeschweildte korrodierte Proben (190+30 N) unterscheiden sich
statistisch signifikant (p<0,001) von gel6teten korrodierten Proben (80+£51 N;

42,2% gegentber den lasergeschweil3ten).

Lasergeschweildte unkorrodierte Proben (191+43 N) unterscheiden sich
nicht statistisch signifikant (p=0,19) von gel6teten, unkorrodierten Proben

(167182 N; 87% gegenuber den lasergeschweil3ten).

Auswertung der Mittelwerte der “mittleren” Trennkrafte

Gelotete unkorrodierte Proben (53£13 N) unterscheiden sich statistisch
signifikant (p<0,001) von korrodierten Proben (40+21 N, 75% gegenulber den
unkorrodierten).

Geschweildte unkorrodierte Proben (140+12 N) unterscheiden sich nicht
statistisch signifikant (p<0,001) von korrodierten Proben (139£33 N, 99,1%
gegeniber den unkorrodierten).

Lasergeschweil3te unkorrodierte Proben (14012 N) unterscheiden sich
statistisch signifikant (p<0,001) von gel6teten unkorrodierten Proben (53£13
N, 38% gegenuber den lasergeschweiliten).

Lasergeschweildte korrodierte Proben (139+30 N) unterscheiden sich
statistisch signifikant (p<0,001) von gel6teten korrodierten Proben (40£21 N,

29% gegenuber den lasergeschweil3ten). Siehe auch folgende Tabelle 5-1.

Der Mittelwert der “mittleren” Trennkrafte unkorrodierter Prifkorper des Loétver-

fahrens betragt 31% gegeniber dem Mittelwert seiner ‘maximalen™ Trennkréfte

(100%); hinsichtlich der korrodierten Prifkorper betragt dieser Prozentanteil

50,2%. Fur lasergeschweil3te Verbindungen liegt dieser Vergleich bei 73,4%
bzw. 72,9%.
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5 Ergebnisse der statischen Priifung

Korrosions- | maximale™ Kraft | ‘mittlere” Kraft
zustand +Standardabw. |+Standardabw.

- 167,19+82,90 N | 53,45+12,57 N| 78/78

Flugemethode n

Lotverbindung

+ 80,42+50,82 N | 40,36+20,63 N |307/306
_ - 190,72+43,00 N |140,09+11,56 N| 15/13
Laserschweil3ung
+ 190,32+30,35 N |138,86+16,21 N| 64/62

Tabelle 5-1: Deskriptive Statistik zu Abbildung 5-7 (oben).

In folgendem Diagramm (Abbildung 5-8, unten) werden L6t- und Laserschweil3-
verbindungen  hinsichtlich  korrodierender ~ Wirkung der  Elektrolyte
Eisen(lll)Chlorid, kiinstlichem Speichel und Kukis® im Einzelnen gegeniiberge-
stellt:

Laserschweil3-

Lotverbindungen

verbindungen

250 [---mmmmmmm e Fe(llNCI |- Kukis} - 250

71 e B s R 200

kinstl.

[Fe(inCl

150 {Speichell 150
100 100
50 50

Maximale und mittlere Trennkraft (N)
Mittelwert +/- Standardabweichung

| [ ] maximale Kraft [l mittlere Kraft |

Abbildung 5-8: Vergleich der L6t- und Laserschweil3verbindungen hinsichtlich des
Faktors Korrosion: Exposition in Fe(ll)Cl, kiinstlichem Speichel und Kukis®. Gemittelt
ist hier Uber die verschiedenen Lotmethoden und Laserschweil3gerate.
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5 Ergebnisse der statischen Priifung

Lotverbindungen

Die ‘mittleren” Trennkréfte Kukis®-korrodierter Létverbindungen (44+21N,
n=117) unterscheiden sich mit p=0,004 statistisch signifikant von den in
kinstlichem Speichel korrodierten Abzugskréaften (38+23N, n=114).

Es lasst sich ein geringer statistisch signifikanter Unterschied (p=0,014) der
‘maximalen” Werte Kukis®-korrodierter Létverbindungen (91+52 N, n=143)
Werten der

zu den “maximalen’

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

Fe(lll)Cl-korrodierten Verbindungen

der in kinstlichem Speichel korrodierten Verbindungen (7353 N, n=138)

andererseits nachweisen.

LaserschweilRverbindungen

In Gegeniberstellung der drei ‘'maximalen” bzw. drei "mittleren” Trennkréafte
kann mit p=0,43 bzw. p=0,81 kein statistisch signifikanter Unterschied nach-

gewiesen werden.

Korrosions- Flge- ‘maximale” Kraft | “mittlere” Kraft n
medium methode tStandardabw. | £Standardabw.
Fe(llNCI Lotung 75,06+£42,77N 38,70+16,34N | 74/74
kanstlicher Létung 72,80452,94 N|  37,55+22,83N|114/114
Speichel
Kukis® Lotung 91,05+51,90 N 44,28+20,96N [ 119/117
Fe(lINCI Laserschw. | 186,28+35,14 N| 137,37+14,06 N| 16/14
kunstiicher 1) Jserschw. | 196,05429,64N| 140,52+19,52N| 24/24
Speichel
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 Ergebnisse der statischen Prifung

5.2.4 Gegentberstellung der vier Lotverfahren

In Abbildung 5-9 (unten) sind die untersuchten Létmethoden (Wasserstoffflam-
me, Propan/O,-Flamme, Kohleelektrode, Transfersoldering) im nicht
korrodierten Zustand mit ihren "“maximalen” und “mittleren”  Trennkréaften

gegenubergestellt.

Lotmethoden - unkorrodiert I

Kohleelektrode fTransfersoldering

250 250

N
o
o

77777777777777777777777777777777777 200

[
[
o

———————————————————————————————————————— 150

I R e R B 100

Maximale und mittlere Trennkraft (N)
al
o

Mittelwert +/- Standardabweichung

| Flammenl&tverfahren | |Elektrische Widerstandserhitzung|

| [ ] maximale Kraft |l mittlere Kraft |

Abbildung 5-9: Vergleich der vier untersuchten Loétmethoden (Flammenlétungen/
elektrische Widerstandserhitzung) hinsichtlich ihrer “maximalen” und “mittleren
Trennkrafte im unbehandelten Zustand.

Auswertunqg der Mittelwerte der ‘'maximalen” Trennkrafte

- Zwischen den Trennkraften der Methode Propan/O, (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) gegenuber der Methode Kohleelektrode
(161186 N, n=24).
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5 Ergebnisse der statischen Priifung

- Kein statistischer Unterschied besteht mit p=0,097 zwischen den Trennkraf-
ten der Methoden Propan/O, (251+35 N, n=6) und Transfersoldering
(178193 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” Trennkrafte

- Es besteht ein statistisch signifikanter Unterschied (p<0,001) zwischen den
Methoden Propan/O; (41+ 4 N, n=6) und Kohleelektrode (59+10 N, n=24),
Propan/O, 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/O, (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/O, und Kohleelektrode, Propan/O, und Transfersoldering,
Wasserstoffflamme und Kohleelektrode sowie zwischen den Methoden
Wasserstoffflamme und Transfersoldering nachzuweisen. Der Unterschied
zwischen den zwei Flammenlotverfahren (Propan/O,, Wasserstoffflamme)
und den zwei Lottechniken der elektrischen Widerstandserhitzung (Kohle-

elektrode, Transfersoldering) betragt im Mittel 29%.

In Abbildung 5-10 (unten) sind die untersuchten Létmethoden (Wasserstoff-
flamme, Propan/O,-Flamme, Kohleelektrode, Transfersoldering) im korrodierten
Zustand (gemittelt Uber die Elektrolyte: Fe(ll)Cl, kinstlicher Speichel und
Zahnspangenreiniger Kukis®) mit ihren “maximalen’ und “mittleren” Trennkréf-

ten gegenubergestellt.
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Abbildung 5-10: Vergleich der vier untersuchten Létmethoden (Flammenlétun-
gen/elektrische Widerstandserhitzung) hinsichtlich ihrer "maximalen”™ und “mittleren’
Trennkrafte im korrodierten Zustand. Gemittelt ist hier Uber die drei Korrosionsmedien.

Auswertung der Mittelwerte der "'maximalen” Trennkrafte

- Zwischen den Trennkraften der Methode Propan/O, (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/O, (7737 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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5 Ergebnisse der statischen Priifung

- 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 (115x60 N, n=95).

Auswertung der Mittelwerte der “mittleren” Trennkrafte

- Es besteht kein statistisch signifikanter Unterschied der Methode Propan/O,
(3421 N, n=31, p=0,271) zu der Methode Wasserstoffflamme (29+11 N,
n=91) und Kohleelektrode (3314 N, n=88, p=0,943).

- Ein statistisch signifikanter Unterschied ist mit p<0,001 zwischen den
Methoden Propan/O, (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 (3314 N, n=88)
kein statistisch signifikanter Unterschied.

- Ein Unterschied der Methode Wasserstoffflamme (29,80£11,84 N, n=91) zu
der Methode Transfersoldering (5820 N, n=95) sowie Kohleelektrode
(33+x14 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% hohere Trennkrafte als

die drei anderen Loétmethoden.

In Abbildung 5-11 (unten) sind die untersuchten Lotmethoden (Wasserstoff-
flamme, Propan/O,-Flamme, Kohleelektrode, Transfersoldering) im korrodierten
Zustand mit ihren ‘'maximalen” und “mittleren” Trennkréften gegenubergestellt.
Hier erfolgt die Unterscheidung ihrer Korrosionsmedien Fe(lll)ClI (F), kinstlicher
Speichel (S) und Kukis® (K).

74
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Lotmethoden - korrodiert
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Abbildung 5-11: Vergleich der vier untersuchten Lotmethoden hinsichtlich ihrer
‘maximalen” und “mittleren” Trennkréfte im Fe(ll)CI- (F), kunstl. Speichel- (S) und
Kukis®-korrodierten (K) Zustand.

Sowohl in Bezug auf die ‘maximalen’, als auch auf die "mittleren” Trennwerte,
stellt sich fur das Verfahren Transfersoldering ein statistisch signifikant (p<0,05)
geringerer Stabilitatsverlust bezlglich der drei Korrosionsmedien gegenuber

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

In Bezug auf die ‘'maximalen” Trennkrafte hinsichtlich des unterschiedlich
korrodierenden Einflusses, mit Unterscheidung Korrosionsmedium bzw. der
Lotmethoden Propan/O,, Wasserstoffflamme und Kohleelektrode, werden
aufgrund der Streuungen der ‘'maximalen’ Trennkrafte nur die “mittleren’

Trennkrafte betrachtet:

Auswertung der Mittelwerte der “mittleren” Trennkrafte

Ein Wirkungsunterschied der drei Elektrolyte kann auf Wasserstoffflammen-
Lotungen (p=0,15) und auf Propan/O,-Lotungen (p=0,29) statistisch nicht

nachgewiesen werden.
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5 Ergebnisse der statischen Priifung

Bei den Kohleelektrodel6tungen zeigte sich ein statistisch signifikant (p<0,05)
hoherer Stabilitdtsverlust nach Korrosion in kunstlichem Speichel als in
Fe(1I)Cl und Kukis®.

Bei dem Verfahren Transfersoldering waren statistisch signifikant (p<0,05)
geringere Trennkrafte nach Korrosion in Fe(Ill)Cl als nach Korrosion in kiinst-
lichem Speichel und Kukis® registriert worden.

Die Kukis®-korrodierten Fiigeverbindungen wiesen bei allen vier Létverfahren
gering hohere Trennwerte auf; bei der Loéttechnik Kohleelektrode ist dies

statistisch (p<0,05) gegenuber kinstl. Speichel und Fe(l11)Cl nachweisbar.

Lstmethode Korros',ions- ‘maximale” Kraft | ‘mittlere” Kraft N
medium +Standardabw. |zStandardabw.

- 251,79+35,86 N| 41,18+ 4,42N| 6/6

Fe(llNCI 76,15+23,00 N| 29,56+ 7,78 N| 8/8
Propan/O, kinstl. Speichel 61,91+48,32 N| 30,88+24,28 N| 11/11
Kukis® 92,29+28,87 N| 40,55+22,90 N| 12/12
> korrodiert 77,35+37,21 N| 34,29+21,06 N| 31/31
- 139,70+60,91 N| 43,81+ 7,04 N| 24/24
Fe(lNCI 62,12+36,36 N| 33,54+12,47 N| 23/23
Wasserstoffflamme | kunstl. Speichel 55,12+24,00 N| 29,16+11,05 N| 35/35
Kukis® 69,55+34,20 N| 27,85+11,91 N| 35/33
> korrodiert 62,28+31,64 N| 29,80+11,84 N| 93/91
- 161,72486,41 N| 59,84+10,37 N | 24/24
Fe(lIN)CI 58,80+30,00 N| 34,85+15,28 N| 19/19
Kohleelektrode kinstl. Speichel 44,80+21,46 N| 24,71+12,24 N| 33/33
Kukis® 81,72+48,56 N| 41,31+14,75 N| 36/36
> korrodiert 62,93+39,73 N| 33,23+14,86 N| 88/88
- 178,994+93,38 N| 59,76+11,08 N | 24/24
Fe(llNCI 99,97+51,41 N| 49,75+17,31 N| 24/24
Transfersoldering | kiinstl. Speichel 120,31+64,62 N| 60,14+22,89 N| 35/35
Kukis® 120,87+62,12 N| 63,57+17,12 N| 36/36
> korrodiert 115,39+60,62 N| 58,82+20,16 N | 95/95

Tabelle 5-3: Deskriptive Statistik der vier Létmethoden mit “‘maximaler” und “mittlerer
Kraft im unkorrodierten ( - , Abbildung 5-9, S. 71), Fe(lll)CI-, kinstl. Speichel- und
Kukis®-korrodierten Zustand (Abbildung 5-11 [oben]) und gemittelt Uber die drei
Elektrolyte (3., Abbildung 5-10, S. 73).
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5 Ergebnisse der statischen Priifung

5.2.5 Gegentberstellung der zwei Laserschweil3gerate

In Abbildung 5-12 (unten) sind die beiden Laserschweil3gerdte (,Laserstar
Cobra“, ,Com4Laser”), die fur die Anfertigung der untersuchten Laserschweil3-
verbindungen von der Fa. Eichel [63] und Fa. Dentaurum [65] herangezogen
wurden, mit den ermittelten "'maximalen” und “mittleren” Trennkraften gegen-
Ubergestellt. Korrodierte Prufkdrper sind hier Uber die Eisen(lIl)Chlorid-,

kiinstlichen Speichel- und Kukis®- korrodierten Proben gemittelt.

"Laserstar Cobra" I "Com4Laser"
unkorrodiert I korrodiert I unkorrodiert korrodiert I

250 |- - I T - - - - T—— . — 250

P i DEEREEEEEEEEEE 200

150 |- - ]

150

100 |- 100

a1
o

T

i

I

I

I

I

I

50

Maximale und mittlere Trennkraft (N)
Mittelwert +/- Standardabweichung

n= 8/6 n=32/30 0

[ ] maximale Kraft [l mittlere Kraft

Abbildung 5-12: Vergleich der geschweil3ten Flgeverbindungen in Abhéngigkeit des
Laserschweil3gerates (Laserstar Cobra, Com4Laser) und des Korrosionszustandes;
gemittelt ist Uber die verschiedenen Korrosionsmedien. Die niedrigere n-Zahl “mittlerer’
Trennwerte der Proben des Gerates 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” Trennkrafte

Die Trennkrafte unkorrodierter Flgeverbindungen des Gerétes ,Laserstar
Cobra® (165+30 N, n=7) zeigen einen statistisch gering signifikanten Unter-
schied (p=0,015) beziiglich der Kréafte unkorrodierter Prufkdrper des Gerates
.com4Laser” (217+35 N, n=8).

Nicht korrodierte Proben des Gerates ,Laserstar Cobra“® (16530 N, n=7)
zeigen im Mittel geringere Krafte auf als im korrodierten Zustand (185+30 N,
n=32).

Die Trennkréafte korrodierter Flugeverbindungen des Gerates ,Laserstar
Cobra® (18530 N, n=32) zeigen keinen statistisch signifikanten Unterschied
(p=0,23) zu den Kraften korrodierter Prufkdrper des Gerates ,Com4Laser”
(191143 N, n=32).

Auswertung der Mittelwerte der “mittleren” Trennkrafte

Die Trennkrafte unkorrodierter Flgeverbindungen des Gerétes ,Laserstar
Cobra® (137+14 N, n=7) zeigen keinen statistisch signifikanten Unterschied
(p=0,77) zu den Kraften unkorrodierter Prufkorper des Geréates ,Com4Laser”
(143+ 7N, n=8).

Die Trennkrafte korrodierter Fugeverbindungen des Geréates ,Laserstar
Cobra® (13517 N, n=32) zeigen keinen statistisch signifikanten Unterschied
(p=0,12) zu den Kréaften korrodierter Prifkorper des Gerates ,Com4Laser”
(13914 N, n=30).

Laser- Korrosions- | ‘'maximale™ Kraft | ‘mittlere” Kraft N
schweil3gerat zustand +Standardabw. | tStandardabw.
Laserstar - 164,98+29,63 N| 137,38+14,42N| 7/7
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
,com4lLaser*
+ 190,72+30,29 N| 138,86+14,47 N| 32/30

Tabelle 5-4: Deskriptive Statistik

(Abbildung 5-12, oben) der Gegenlberstellung

‘maximaler” und “mittlerer Trennkrafte nicht korrodierter (-) und korrodierter (+)
Fugeverbindungen der Laserschweil3gerate ,Laserstar Cobra“ und ,Com4Laser".
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6 DISKUSSION

6.1 Besprechung der dynamischen Priufergebnisse

6.1.1 Allgemein

Die dynamische Versuchsreihe stellt eine Prifung geléteter und laser-
verschweil3ter kieferorthopadischer Fligeverbindungen auf Wechselbelastungen
des angefugten Drahtelementes dar. Eine vergleichbare Untersuchung an
kieferorthopadischen Drahten war in der Literatur nicht zu finden.

Insgesamt wurde mit der speziell angefertigten Prifmaschine eine - im
Vergleich zur statischen Prifung (480 Proben) - geringere Anzahl von L6t- und
Laserschweil3verbindungen durch zyklische Wechselbelastung untersucht (96
Proben). Nach dieser dynamischen Belastung erfolgte die Zusammenhangs-
trennung nicht innerhalb der Fligenahte, sondern durch einen Ermidungsbruch
des angefiigten 0,6fh Chrom-Nickel-Stahls (Abbildung 4-1 und Abbildung 4-2,
S. 52).

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

unmittelbare Aussage Uber die Qualitat der Flgestellen zulasst.
Im Folgenden werden die durch verschiedene Fugeverfahren induzierten

thermischen, durch Korrosion bedingt chemischen sowie herstellungsbedingt

mechanischen Einflisse auf die Drahtlegierung besprochen.
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6. Diskussion

6.1.2 Die Bruchbildung der Fligeverbindungen nach Wechselbelastung

Lotungen mit der Wasserstoffflamme, Kohleelektrode und Transfersoldering
zeigten im nicht korrodierten Zustand in ihrer Anzahl der zyklischen
Auslenkungen bis zum Bruch des angefligten Drahtes keinen signifikanten
Unterschied. Hiervon abweichend unterschieden sich die drei untersuchten
Prufkorper der Propan/O,-Flammen-Technik. Aufgrund der geringen Fallzahl
dieser Untergruppe kann die um ca. 50% geringere Zyklenanzahl bis zum
Bruch nur eingeschrankt beurteilt werden (Abbildung 4-5, S. 56). Denkbar ist
eine Uberhitzung des Lot- und Metallgefiiges aufgrund der individuellen
Handhabung der Loétflamme des ausfihrenden Technikers. Von dieser Technik
liegen keine vergleichbaren Lotverbindungen anderer Techniker vor, wie dies
bei den anderen untersuchten Lotverfahren der Fall ist (Tabelle 3-8, S. 47).

Ein Unterschied der jeweils acht wechselbelasteten Laserschweif3verbindungen
der Gerate ,Laserstar Cobra“ (Fa. Bego, [57]) und ,Com4lLaser* (Fa.
Dentaurum, [56]) war nicht nachweisbar (Abbildung 4-6, S. 58). Im Mittel
brachen lasergeschweil3te Fugeverbindungen im angefligten Draht in einem
Verhaltnis von rund 1:10 friher als gel6tete Proben (Abbildung 4-4, S. 54).

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

barer Umgebung der Fligenaht sind zu betrachten:

1. Aufgrund der Biegung des 90°-Drahtwinkels des anzufiigenden
Elementes von zahntechnischer Seite entsteht eine Kaltverformung und

damit Schwéachung der angefiigten Drahtlegierung.

2. Zu diesem mechanischen Faktor treten unterschiedliche thermische
Ursachen hinzu:
a) Wahrend des Lotvorgangs kommt es zu einem Weichglihen der
Drahtlegierung in Umgebung der Lotnaht.
b) Der Laserstrahl induziert in der Laserschweil3naht und in unmittel-
barer Umgebung eine Verdichtung und damit Versprodung in der

Legierung.
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Mit zunehmender Verformung des federharten 18/8-Stahles (Remanium®,
0,6fh) erfahrt der wahrend der Verarbeitung gebogene Draht eine Veranderung
im sogenannten Gefuige, d.h. der Grad der Unordnung (Gitternetzfehler) nimmt
zu. Es resultiert ein Geflige mit sinkendem Dehnungsvermogen, grol3erer
Harte, Verlust an Plastizitat und somit steigende Sprodigkeit [78, 80]. Dieser
Umstand fordert die Bruchtendenz zu fugender Verbindungen in dieser Region.
Bei dem Vorgang des Loétens (elektrisch oder durch die Flamme) erhitzt sich mit
>700° C (Liquiduspunkt des Lotes) das Lotmaterial sowie die angrenzende
Legierung nach genannter Verformung. Dies fihrt zu einer Rekristallisation,
d. h. teilweisen Regeneration des Kristallgefiges der zuvor kaltverformten
Drahtlegierung in der Umgebung der Lotstelle. Die Atome nehmen in ihrem
Gitter wieder ein geordnetes System ein [80]. Diese Weichmacherfunktion der
herstellungsbedingt relativ lange einwirkenden Lottemperatur tradgt zu der
deutlich langeren Widerstandzeit geldteter Verbindungen bei, dies im
Gegensatz zu Laserschweil3verbindungen in der dynamischen Prifung.

Aufgrund der kurzzeitig lokal sehr hoch einwirkenden Laserschweil3temperatur
(>1400°C) wird das Kristallgitter der verschmolzenen Drahte in unmittelbarer
Umgebung der Schweil3naht feinkdrnig, es nimmt hier die Dichte der Legierung
zu [11, 33, 40. 49, 90}. Da diese Region unmittelbar angrenzend durch die
verschmolzenen Legierungsbestandteile in der Schweil3zone fixiert ist, resultiert
an diesem Ort eine ausgepragte Sollbruchstelle. Die beschriebene punktuelle
thermische Schadigung durch den Laserstrahl ist sehr wahrscheinlich Ursache
des deutlichen Stabilitatsverlustes, da eine Schwachung im 0,6fh-Drahtwinkel
nicht auf eine individuelle Handhabung der zwei verschiedenen Firmen/Laser-

schweil3gerate zurtckzufihren ist.

In Abhangigkeit der Lotverfahren darf nicht Gbersehen werden, dass durch die
irreversible, thermisch induzierte Rekristallisation in der Warmeeinflusszone die
hohe werkseitige Kaltverfestigung des Edelstahldrahtes aufgehoben [80} und
damit auch die erwiinschte Wirkung federharter Drahte beeintrachtigt wird.
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6.1.3 Der Faktor Korrosion

Eisen(lll)Chlorid ist ein in der Fertigungstechnik gut bekanntes universelles
Beizmedium zur Metallbearbeitung [38] und wird u. a. auch auf dem Gebiet der
Mundbestandigkeit kieferorthopadischer Apparaturen als in-vitro-Korrosions-
medium eingesetzt [97. 98]. Dieser sehr aggressive Elektrolyt ist mit einer
60-mindtigen Immersionszeit von einer weiteren Arbeitsgruppe der Wirzburger
Poliklinik fur Kieferorthopadie [95] gewéhlt worden, um sehr schnell und deutlich
Lotfehler wie Lotspalten, 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 Fligenahte

auch nach Korrosionsangriff nicht von der Zusammenhangstrennung betroffen.

Lasergeschweil3te Verbindungen zeigten nach korrodierendem Angriff
statistisch nicht nachweisbar gering veranderte mechanische Eigenschaften im
Vergleich zu ihrem Ausgangszustand. Der Bruch erfolgt bei Laser-
schweilRverbindungen bereits auf derart niedrigem Niveau, dass die
mechanischen Einwirkungen im Vordergrund vor korrosionsbedingten
Stabilitatsverlusten stehen. In der Gruppe der Lotverbindungen ging die Anzahl
der Auslenkungen bis zum Bruch des angel6teten Drahtes nach Einwirken von
Eisen(lIl)Chlorid im Mittel um Gber 80% zuriick (Abbildung 4-4, S. 54).

Fur die mechanische Schwachung, insbesondere der Stahllegierungen von
Lotverbindungen, sind im Einzelnen folgende Korrosionsvorgange zu
betrachten [28, 36, 48. 80, 95]:

1. Spannungsrisskorrosion
2. Elektrochemische, galvanische Korrosion
3. Spaltkorrosion

4. LochfralRkorrosion
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Gelotete und lasergeschweil3te Flugeverbindungen sind gleichermal3en durch
das Biegen des Drahtwinkels einer Spannungskorrosion ausgesetzt. Durch die
Kaltverformung/-verfestigung andert sich das elektrochemische Potential
zwischen verformten und unverformten Zonen, die Innere Energie erhoht sich.
Dies fuhrt zu frei werdenden lonen, ausfallend als Korrosionsprodukte [48. 891.
Diese mechanische Erh6hung der Inneren Energie als Grad der Unordnung des
Atomgitters fuhrt bei fortschreitender Korrosion zu Rissen und Mikrodefekten,
die zu weiterer Korrosion, vergleichbar mit der Spaltkorrosion (s. u.), fuhren
konnen.

Bei kaltverfestigten federharten Drahten wurde schon unabhangig der
Verformung eine gering hoéhere Korrosionsrate als bei harten Dréhten
beobachtet [89].

Lotverbindungen der elektrischen Widerstandserhitzung - Kohleelektrode,
Transfersoldering - zeigten in oben genannten rasterelektronenmikroskopischen
Untersuchungen [95], insbesondere bei ersterer Technik neben zahlreichen
Oberflachendefekten (u. a. nicht ausgeflossene Lotspalte) einen deutlichen
Stahlangriff nach Korrosion, angrenzend an das Lot. Dies bestatigte sich nach
mechanischer Wechselbelastung durch eine geringere Anzahl von
Auslenkungszyklen bis zum Bruch der an die Lotnaht grenzenden 18/8-
Stahllegierung dieser beiden Lotmethoden (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(lll)Chlorid leitend miteinander verbunden
sind. Das unedlere Metall ibernimmt die Rolle der Anode und gibt Elektronen
ab, wird somit aufgelost [10]. Der 18/8-Stahl besitzt im ,passiven* Zustand ein
Korrosionspotential, das dem Wert fir Goldlegierungen gleichkommt [28]. Diese
.passive” Schicht ist das Vorhandensein einer diinnen Oxidschicht auf der
Oberflache des Chrom-Nickel-Stahls, das zu einer Veredelung und damit
erhohten Korrosionsbestandigkeit fuhrt [10, 28, 76]. Wird diese Passivierungs-

schicht durch mechanische oder chemische Einwirkung zerstort, so
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verschieben sich die Korrosionspotentiale zu unedleren Werten, die Oberflache
wird ,aktiv‘. Beim Laserschweil3vorgang wird diese Passivierungsschicht nur
kleinflachig durchbrochen, fur den Loétprozess wird zur Forderung der
Benetzbarkeit Flussmittel verwendet, das die Oxide und damit auch die
Passivierungsschicht auflost. Der ,aktive* Zustand der Chrom-Nickellegierung
verursacht so die erh6hte Korrosionsempfindlichkeit der verloteten 18/8-Drahte

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

Auch die sog. Spaltkorrosion fordert die Korrosion der Drahtlegierung, wie auch
der Lotnaht selber. Ausgehend von Lunkern, Gasblasen, Porositaten und
Randspalten zwischen Lot und Drahtlegierung bilden sich 6rtlich begrenzte
Areale, die eine beschleunigte Korrosion erzeugen. Diese Bereiche der
Spaltkorrosion sind gekennzeichnet durch (wechselnd) niedrigen pH-Wert und
Beluftungselemente unterschiedlichen Sauerstoffgehalts. Am Rande des
Lotspalts 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}].

Uber die geringe Stabilitat der Propan/O,-Flammenlotungen 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 Ubrigen Loétverfahren gute Oberflachenqualitaten zeigten [95], ist eine oben
beschriebene unterminierende, optisch nicht zugangliche Korrosion im Lotspalt
sehr wahrscheinlich auszuschlieBen. Denkbar bleibt eine Uberhitzung der
Legierung durch die Propan/O,-Flamme.

An rund 10% der korrodiert gepruften Proben trat ein Bruch wenige Millimeter
von der Flgenaht entfernt auf. Dies lasst auf Lochfralkorrosion durch den
Elektrolyt Eisen(lll)Chlorid schlie3en - unabhangig vom chemischen Einfluss
des Lotes und entfernt der anzunehmenden Warmeeinflusszone. An dieser

Stelle kann eine chemische Entfernung der Oxidschicht durch Flussmittel oder
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auch durch eine mechanische Irritation vorgelegen haben. Lochfrald begunstigt
hier die dann leichter zum Bruch fihrende Kerbwirkung aufgrund eines

lokalisiert chemischen Angriffs der Drahtlegierung [48].

In dieser Versuchsanordnung bestétigte sich die mehrfach beschriebene
ungenugende Korrosionsresistenz nickelhaltiger kieferorthopadischer V,A-
Stahle [28. 32, 48, 83, 97, 99, 102]. Sie wird begunstigt durch dargelegte
Faktoren der Lottechnik, vor allem durch das Zusammenwirken mit dem
Werkstoff Lot.

Die in diesem Kapitel beschriebenen Aspekte der Werkstoffe Lot und Drahtle-
gierung und deren Interaktion kénnen - obwohl auch im Zusammenhang mit der
moglicherweise zu geringen Anzahl untersuchter Proben (siehe n-Zahlen
Abbildung 4-5. S. 56) - ebenso die auffallig unterschiedlichen Verluste der

Stabilitat bei den einzelnen Fligeverfahren nach Korrosion erklarbar machen.

6.1.4 Technische Verbesserungsmadglichkeiten

Zukunftige Untersuchungen sollten der Tatsache gerecht werden, dass bei der
vorliegenden Versuchsanordnung der Schwachpunkt lasergeschweil3ter
Fugeverbindungen im Drahtwinkel und nicht in der Fligenaht an sich liegt. Im
Folgenden werden technische Mdglichkeiten vorgeschlagen, die im Zusam-
menspiel mit zu gewinnenden praktischen Erfahrungen des Laserschweil3ens
der Bruchbildung lasergeschweildter Figeverbindungen an kieferortho-

padischen Drahten entgegenwirken kénnten.
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Eine Mdoglichkeit oben beschriebene Ergebnisse lasergeschweildter Verbindun-
gen unter dynamischen Belastungen zu verbessern, bestande darin, den zuvor
kaltverformten und bereits versprodeten Bereich des Drahtwinkels nicht mit
dem Laserstrahl zu tangieren, d. h. keine zusatzliche Schwachung durch das
Setzen einer Schweil3zone feinkdrnigen Gefliges in diesem Bereich zu erzeu-
gen. Ebenso ware ein Ansatz fur weitere Untersuchungen keinen oder einen
weniger stark gebogenen Drahtwinkel in die Versuchsanordung mit einzubezie-

hen.

Dem kieferorthopédischen Techniker sollte beschriebener bruchsensitive
Bereich bekannt sein und in diesem Wissen ausgepragte oder nicht notwendige

Biegungen nahe der zu lasernden Zone vermeiden.

Weiterhin ist nach Herstellung der Laserschweil3naht ein Weichglihen 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 hbheren Widerstandzeit geloteter Verbin-
dungen durch die herstellungsbedingt groRe Warmeeinflusszone (WEZ), die zu
einer Rekristallisation des Gefuiges fuhrt (vergleiche hierzu Kapitel 6.1.2 Die
Bruchbildung der Fugeverbindungen nach Wechselbelastung, S. 80). Das
Weichglihen als ,Nachbehandlung“ kénnte dann durch die Flamme jedoch
derart punktuell erfolgen, dass hier durch die jetzt grof3er entstehende Warme-
einflusszone nicht die erwinschte federnde Eigenschaft eines federharten
Drahtes gefahrdet wird; diese Moglichkeit kénnte nicht in den Féllen realisiert
werden, in denen sich die Laserschweil3verbindung in unmittelbarer Nachbar-

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

In einer Untersuchung "StoR an StoR" - verschweif3ter Enden von Remanium®-
Drahten wurden axiale Zerreil3-Messungen durchgefuhrt [41]. Hier konnte durch
eine Auffullung der beobachteten minimalen Verjingung (Nahteinfall) in der
sehr schmalen Warmeeinflusszone des Laserstrahls durch legierungsgleichen
Schweil3draht die Zugfestigkeit gesteigert werden. Eine Verbesserung der
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dynamischen Eigenschaften durch eine vergleichbare Aufdoppelung der
beschriebenen Region sollte in kiinftigen Arbeiten Gberpruft werden.

Von Seiten des Techniklabors der Firma Dentaurum [56], werden konstruktive
Maflinahmen vorgeschlagen wie das Einfugen von U-Schlaufen oder Loops, vor
oder nach der SchweiRnaht, um die auf die Fugenaht einwirkenden Kréafte
umzuleiten. Diese Ausgleichsbiegungen wirken damit gleichsam als ,Stressbre-
cher®.  Auch kodnnen bevorzugt Attachments (Rohrchen und Schldsser)
beispielsweise auf B&ander aufgeschweildt, woran ein Draht indirekt ohne

Fugeverfahren fixiert werden kann.

Weitere Untersuchungen konnen auch Anderungen der Pulsformung des in der
Zahntechnik gebrauchlichen gepulsten Nd:YAG-Laser anschlie3en. Durch eine
langere Pulsdauer kann die Moglichkeit einer partiellen Rekristallisation des
durch schnelle Abkthlung [49] entstandenen feinkdrnigen Gefliges gegeben
sein [90]. Aufgrund der hieraus anzunehmenden (systembedingt) limitierten
Pulsenergie, ist auch der Erfolg einer ,Nachbehandlung® mit Schweil3parame-
tern hoherer Pulsdauer und niedrigerer Energie ahnlich wie oben, jedoch ohne
Flamme, zu erproben. Dieses Vorgehen kdnnte den Vorteil der Lasertechnik

- Fugen in Angrenzung an thermisch empfindliche Bauteile - beibehalten.

Eine langere Bestrahlungszeit geschweildter Verbindungen ist mit einem
kontinuierlichen Laserbetrieb (= cw-Laser, continous wave, nicht gepulst)
effizienter als durch Pulsformung zu erreichen. Dies fihrt im Gegensatz zu
Impulslasern zu einem Ubergangsbereich zwischen SchweilRzone und nicht
aufgeschmolzenem Werkstoff und einer weitgehenden Rekristallisation des
Geflges, die den im gepulsten Betrieb angefertigten Laserschweif3verbindun-
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 Priifergebnisse

6.2.1 Literaturtibersicht

Statisch-mechanische  Analysen in  Gegenuberstellung geloteter und
geschweil3ter Dentallegierungen sind im prothetischen Bereich von
verschiedenen Autoren [23, 24, 103, 109] durchgeftihrt worden. Die beobachte-
ten Zugfestigkeitswerte von geflgten Rundstdben aus Edelmetall-,
Nichtedelmetall- und Titanlegierungen liegen fast ausnahmslos deutlich hoher

als die der geloteten Proben.

Bislang liegen zwei Untersuchungen von Flugeverbindungen an kieferorthopadi-
schen Drahten vor.

Beide untersuchten die Festigkeit Uberlappt verldteter (Hannemann, [34]) bzw.
Kopf an Kopf, mit und ohne Aufdoppelung, laserverschweilter (Hofmann, [41])
Drahte in axialer Belastungsrichtung als "Zerrei3versuch'.

Hannemann [34] zeigte, dass ein Verhéltnis von 3:1 der Uberlappten Ladnge zum
Drahtdurchmesser ausreichend ist, bei axialer Zugbelastung die Zusammen-
hangstrennung im Grundwerkstoff und nicht in der Lotnaht hervorzurufen. Die
Prifung der Scherzugfestigkeit von Hannemann [41] ergab bei gentgender
Uberlappung einen duktilen Bruch im Bereich der Warmeeinflusszone des
untersuchten 0,6fh Remaniumdrahtes bei im Mittel 1200 N/mm? (bezugneh-
mend auf die Verhéaltnisse unseres Versuchsaufbaus ergibt dies hier 334 N).
Hofmann [41] erreichte mit Kopf an Kopf verschweil3ten 0,7fh-Remanium-
Drahten durch Aufdoppelung artgleichen Schweil3zusatzmaterials eine Festig-
keit gegenuber dem Ausgangszustand von 70% und hiermit verbundener
Zugwerte von 1300 Mpa (& 0,7mm = hier 500 N).

In diesen Untersuchungen wurden bei Betrachtung der mechanischen Eigen-
schaften von Lo6t- bzw. Laserschweil3verbindungen kieferorthopadischer Dréhte

keine korrodierten Fugeverbindungen mit einbezogen.
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6.2.2 Zur Bedeutung des ‘maximalen” und "mittleren” Trennwertes

Der Versuchsaufbau hier beschriebener statischer Prifung an kieferorthopadi-
schen Drahten unterscheidet sich in dem Design der Fugeverbindungen, der Art
der Krafteinleitung auf diese und somit auch der Prifergebnisse von Hanne-
mann [34} und Hofmann [41]. Durch eine 5 mm 90°-Winkelung des zu fligenden
Drahtanteils erfolgte die Zugbelastung vertikal zur Fligenaht. So resultierte der
Prozess eines trennenden Abzugversuches und nicht einer Zerreil3probe, d.h.
es konnten hier wéhrend des Trennvorgangs der Verbindungen mit der Univer-
salprifmaschine (Fa. Zwick [64]) zu jedem Zeitpunkt des Trennfortschrittes die
auftretenden Kraftwerte festgehalten werden. Durch die Registrierung der
Kraftwerte wahrend des Trennvorgangs erhielten wir ca. 400 Einzelmesswerte
je Probe, die sich als bereits vorgestellte Diagramme darstellen lie3en
(Abbildung 3-21, S. 41 ff.; Anhang: Abbildung 10-15 ff., S. 141 ff.). In den oben
angefuhrten Versuchsreihen aus der Literatur konnte der Trennverlauf fur sich
nicht differenziert werden, da eine axial belastete Fugeverbindung sich im
Zugversuch (nach Uberschreiten der Zugfestigkeit) mit einer ZerreiRkraft trennt.
Die von Hannemann [34] und Hofmann [41} erzielten Zerreil3krafte von gefiigten
kieferorthopadischen Drahten (s. oben) wurden dementsprechend hier nicht
erreicht.

Die betrachteten Trennvorgéange sagen aus, dass sich vornehmlich bei Lotver-
bindungen vor der Trennung eine Kraftspitze zeigt, gefolgt von niedrigeren
Messwerten bis zum Verlust des Zusammenhalts. Dieser Wert der héchsten
registrierten Kraft wurde als ‘'maximale’ Trennkraft bezeichnet. Als "mittlere’
Kraft wurde der Mittelwert aller wahrend des Trennvorgangs registrierten
Messwerte (Abbildung 3-21, S. 41) festgelegt. Die ‘'maximale’ Kraft leitete mit
Uberschreiten der anfanglichen Zugfestigkeit den Trennvorgang ein, der dann
im weiteren Abzugvorgang durch geringere Krafte zum Zusammenhaltsverlust
der Verbindung fuhrt. Insbesondere die ‘'maximale” Trennkraft von Loétverbin-
dungen st abhangig von den spezifischen Materialeigenschaften des
Werkstoffes, der Oberflachenenergie (Oberflachenspannung) und in hohem

Malfld von Werkstofffehlern, z. B. Poren, Kerben, Defekte, Korngrenzen etc. [54].
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In der taglichen Belastung kieferorthopadischer Geréate und zur Beurteilung der
materialspezifischen Qualitat von Flgeverbindungen hat es eine Bedeutung,
den materialabhangigen "‘maximalen” und “mittleren” Kraftwert, insbesondere
der Trennvorgange von Loétverbindungen, zu betrachten.

Mechanische Defekte und Krafte von Seiten des Patienten kdnnen, neben dem
taglichen Gebrauch in der Mundho6hle, durch Eingliederung, Herausnahme
sowie wahrend der Reinigung der kieferorthopadischen Apparatur auftreten.
Schadigungen der Fugenaht kénnen auch von Behandlerseite beim Korrigieren
oder Aktivieren von Drahten durch die Zange erfolgen. Nach Uberschreiten der
‘maximalen” Kraft wird die vollstandige Trennung der Loétverbindung durch
geringere Krafte ermaoglicht.

Ein chemischer Angriff schadigt die Oberflache des Lotes merklich, aufgezeigt
durch die rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen der hier untersuch-
ten Proben [95]. Wie spater dargelegt, wird hierdurch die ‘'maximale” Trennkraft
doppelt so stark herabgesetzt wie die "mittlere” Trennkraft.

Nach mechanischer oder chemischer Verletzung der Oberflache ,bricht* also
die initiale Stabilitdt von Lotverbindungen uberproportional zusammen. Auf-
grund der unedlen Eigenschaften des Lotes ist die Stabilitdt von
Lotverbindungen daher in hohem MalRe abhangig von der Verarbeitungsquali-
tat, insbesondere der Oberflache des Lotes. Hieraus ableitend ist eine Sehhilfe
(z. B. Lupenbrille) bei Anfertigung von Létverbindungen, nicht nur aus plaque-

retentiven Grinden, empfehlenswert.

Die zwei genannten Parameter stehen statistisch zueinander in direkt proporti-
onaler Abhéangigkeit, d.h. je héher der ‘'maximale” Wert, desto hdher 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 Grunden nur bedingt mdglich. Diese Aspekte werden in den
folgenden Kapiteln im Zusammenhang der Ergebnisse naher beschrieben.
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6.2.3 Vergleich der L6t- und Laserschweil3verbindungen im nicht korrodierten
Zustand

Ein Unterschied der Mittelwerte ‘'maximaler’ Trennkréfte von Lot- (167182 N)
und Laserschweil3verbindungen (191+43 N) ist mit p=0,19 statistisch ohne
Signifikanz.

Der Unterschied der Mittelwerte “mittlerer” Trennkrafte von L6t- (53+13 N) und
LaserschweilR3verbindungen (140+12 N) ist mit p<0,001 statistisch deutlich

signifikant.

Bezlglich dieser zwei Vergleiche missen die jeweiligen Standardabweichun-
gen und damit verbundene Streuungen der Messwerte betrachtet werden. Die
Standardabweichung gilt als statistisches Mal3 der Streuung von Messwerten.
Tragt 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 angefuhrte Gegentberstellung der
Ergebnisse von LOt- und LaserschweilR3verbindungen birgt eine geringe Verfal-
schung in sich, da vier Lotmethoden auf der einen Seite und zwei
Laserschweil3gerate auf der anderen zusammengefasst wurden. In der Einzel-
betrachtung der Figemethoden verschieben sich die Relationen fir folgende
Beobachtungen jedoch nur unwesentlich (vergleiche hierzu Diagramme in
Kapitel 5.2, S. 66 ff.).

Auffallend ist im obigen ersten Vergleich der ‘maximalen’ Trennkréafte ein
grof3er Unterschied der Standardabweichungen bei Lotverbindungen von 49%
(+82N) und bei Laserschweil3verbindungen von 22% (+43N) gegenuber ihren
Mittelwerten. Aus statistischer Sicht zeigt sich, dass der Nachweis eines
signifikanten Unterschiedes zwischen den Gruppen ‘Lotungen’ und "Laser-
schweilRungen™ aufgrund grof3er Streuung der ‘'maximalen” Werte gel6teter
Proben nicht moglich ist. Diese Streuung lasst aus praxisrelevanter Sicht auf
materialtechnische Eigenschaften schliel3en:
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Der ‘'maximale” Wert ist die Erfassung eines Messwertes (s. letztes Kapitel). Bei
Lotverbindungen tritt dieser Wert als erste einwirkende Kraft zur Uberwindung
des Oberflachenverbundes des Werkstoffs Lot am Ubergang zum angefiigten
Drahtanteil auf. Diese Region, wie auch die der ganzen Lotnaht, ist abhangig
von der individuellen Handhabung wahrend des Herstellungsvorganges
(schlissiger Kontakt und Fettfreiheit der zu I6tenden Oberflache, Menge des
zugegebenen Lotes, Flussmittel etc.) und auch der damit verbundenen physika-
lischen und chemischen Ereignisse, die die mechanische Oberflachenqualitat
beeinflussen (Diffusion des Lotes in den Grundwerkstoff, Oxidation, Lunker-
bildung u. a.). Die Abhangigkeit zu einem punktuellen Ort der Lotnaht kann die
hohe Streuung dieses ‘'maximalen” Wertes erklaren.

Bei einmaliger Uberschreitung der “maximalen’ Kraft fiihrt die sog. Kerbwirkung
zu einer rissverstarkenden Tendenz [25]. Mit ca. 70% geringeren Kraften kann
so die Lotverbindung in die vollstdandige Zusammenhangstrennung Uberflhrt
werden. Dadurch zeigt sich fur die Stabilitat geléteter Verbindungen eine starke

Abh&ngigkeit zu diesem Messparameter.

Des weiteren liegt ein groBer Anteil der ‘'maximalen’ Trennwerte gel6teter
Prufkorper, da hoch gestreut (167+82 N), drastisch unter dem Mittelwert; hiermit
ist aus genannten Griinden eine in der Praxis entsprechend auftretende

.versagenswahrscheinlichkeit* geldteter Fligeverbindungen verbunden.

Deutlich weniger gestreut ist die "mittlere” Trennkraft, ermittelt aus allen bis zur
vollstdndigen Trennung der Lotnaht registrierten Messwerten. Diese "mittlere’
Trennkraft der Lotverbindungen liegt mit 53 N bei 31% gegenuber den ermittel-
ten 167 N des ‘maximalen” Trennwertes (Abbildung 5-7, S. 67). Der "mittlere’
Trennwert, der stellvertretend fur die Zusammenhaltseigenschaft des Materials
Lot angesehen werden kann, deckt den chemisch unedlen Charakter und die
mechanisch mangelhafte Qualitéat dieses Werkstoffes auf. Die beschriebene
Streuung, die Verarbeitungs- und Oberflachenabhéngigkeit der “maximalen’
Messwerte wird durch diese Beobachtung unterstrichen.
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Anhand der hier gegentubergestellten nicht korrodierten L6t- und Laserschweifl3-
verbindungen ist die bedingte Aussagekraft des "maximalen’ Kraftwertes
aufgrund wenig kontrollierbarer Faktoren des Zulegmaterials Lot zu erkennen.
Aus diesen Grinden kann die Qualitdt der Fugeverbindung in der ganzen
Lange der gefligten Strecke am zuverlassigsten durch die “mittlere” Zugkraft

beurteilt werden.

Im Vergleich der materialspezifischeren “mittleren” Trennkrafte besteht eine
statistisch signifikant hohere Stabilitdt der Laserschweilungen mit 140 N
gegenuber den Lo6tverbindungen mit 53 N; dies entspricht einem Newton-

Prozent-Anteil von 38% gegenuber den lasergeschweildten Verbindungen.

Bedingt durch den Werkstoff Lot liegen die "mittleren” Trennkrafte von geloteten
Fugeverbindungen um 69% niedriger als deren "'maximale’ Trennwerte. In der
Fallgruppe der Laserschweil3verbindungen liegt dieser Vergleich bei 27%.

Die Fugenaht einer Laserschweil3verbindung zeichnet sich durch das Fehlen
eines dritten, zuséatzlich eingebrachten (minderwertigeren) Werkstoffes aus; in
der Schweil3zone sind die zu verbindenden Drahte oberflachlich aufgeschmol-
zen. Wie sich hier gezeigt hat, behélt die Laserschweil3naht ihre hohe Stabilitat
vergleichsweise homogen entlang der gelaserten Strecke bei. Dies wird
bestatigt durch die, wie in Kapitel 5.1 (Abbildung 5-3. S. 63} dargestellt, zu Uber
60% vorzeitige Zusammenhangstrennung der geschweil3ten Proben. Diese
trennten sich vor Lésung der ganzen Laserschweil3naht durch den Bruch des
angeschweil3ten Drahtelementes aufgrund des gleichbleibend hohen Niveaus
der ‘mittleren” Trennkréfte im Abzugsversuch. Ein @hnliches Bild trat an keiner
der untersuchten geldteten Verbindungen auf.
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6.2.4 Vergleich der Lo6t- und Laserschweil3verbindungen im korrodierten
Zustand

Je besser die Korrosionsbestandigkeit bzw. je geringer die Loslichkeit ist, um so
mehr ist eine Biovertraglichkeit gegeben [44, 48. 49, 80, 101, 109]. Bei kiefer-
orthopadischen Apparaturen, wie Uberhaupt 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 kénnen,
setzte die weitere Arbeitsgruppe [95] der Wirzburger Poliklinik fir Kieferortho-
padie drei Immersionstests zur Provokation von Korrosion ein. Ein Teil dieser
der mechanischen Belastungspriifung unterzogenen Fugeverbindungen wurde
zuvor in 10%-ige Eisen(lll)Chloridldsung, in kunstlichen Speichel und in den
Zahnspangenreiniger Kukis® eingelegt (Kapitel 3.1.3, S. 21). Diese Fiigeverbin-
dungen wurden (vor der hier beschriebenen Werkstoffprifung) seitens
genannter Arbeitsgruppe rasterelektronenmikroskopisch auf ihre Oberflachen-
beschaffenheit und mittels ICP-AES-Analyse auf die lonenfreisetzung 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

lonen aus insbesondere korrodierten Lotlegierungen fest.

Dieser lonenverlust bestétigte sich auch nach hier durchgefiihrter Prufung in
den mechanisch reduzierten Eigenschaften der untersuchten Létverbindungen.
Die mit dem jeweiligen Elektrolyt exponierten Lotverbindungen zeigten im Mittel
einen Stabilitdtsverlust (in Newton [N]) von ca. 25% gegeniber den nicht
korrodierten Proben (‘mittlere Trennkraft). Im Gegensatz hierzu war den
LaserschweilRverbindungen nach korrodierender Einlage mit knapp 1% Trenn-
kraftverlust gegentber 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(Il)CIl: 60min, Kukident-Zahnspangenreiniger: 48h, kiinstlicher Speichel:
90d), vergleichbar.
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Kinstlichem Speichel gegenuber zeigte der Zahnspangenreiniger eine statis-
tisch signifikant geringere Korrosionswirkung auf gelotete Proben (p=0,004,
‘mittlere” Trennkraft); bezlglich der gelaserten Proben war kein Unterschied
(p<0,001) nachzuweisen (Abbildung 5-8, S. 69).

Der im unkorrodierten Zustand relativ geringe Unterschied der ‘maximalen
Zugkrafte zwischen geldteten und geschweil3ten Fligeverbindungen hat nach
Korrosionsangriff Uberproportional und statistisch deutlich signifikant zugenom-
men (Abbildung 5-7, S. 67). Durch den Oberflachenangriff der korrodierenden
Elektrolyte wird die "‘maximale” Trennkraft um Gber 50% reduziert (die "mittlere’
Kraft um 25%). Aufgrund der Schadigung nicht korrodierter Oberflachen von
Lotlegierungen geht somit in erster Linie der initial stabilisierende "maximale’
Trennwert durch Verlust der Oberflachenqualitat verloren.

Im taglichen, oft monatelangen, Gebrauch eines kieferorthopédischen Gerates
wird eine Fugeverbindung 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 Lotverbindung verliert durch Verminderung ihrer Oberflachengite

schon bei geringem Korrosionsangriff deutlich an mechanischer Belastbarkeit.

Besonders unter Korrosionsbedingungen zeigt sich die Loétstelle also aus
mechanischer Sicht als ,locus minoris resistentiae“. Lote missen, um einer
Erweichung der zu verlétenden Dentallegierungen vorzubeugen, deutlich
niedrigere Schmelzbereiche aufweisen. Dies wird durch Verwendung eutekti-
scher Systeme erreicht. Damit sind in heute verfigbaren Loten fast
ausnahmslos unedle Legierungsbestandteile enthalten [48, 88. 109, 110]. So ist
eine hohe lonenabgabe gegeben, die neben biokompatiblen Problemen auch
eine mechanische Schwachung von Lotstellen provoziert. Vorliegende statische
Prufung bestatigt die an gelaserten edelmetallfreien Dentallegierungen bereits
beobachtete chemische Korrosionsbestandigkeit [66] bei nur gering veréander-

ten mechanischen Eigenschaften.
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In Kontakt mit dem unedlen Werkstoff Lot wurde in der dynamischen Priufung
eine z.T. starke mechanische Schadigung durch Korrosion des 18/8-Stahls
festgestellt (Kapitel 6.1.3, S. 80). Da auch hier an geschweil3ten Flgeverbin-
dungen, ohne Einfluss von unedlen lonen, ein Stabilitatsverlust (<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 gelotete Proben im Trennversuch nach Exposition
in einer der drei Korrosionsmedien eine um ca. 71% geringere Stabilitat
(‘'mittlere” Trennkraft) als korrodierte oder nicht korrodierte Laserschweil3-
verbindungen (Abbildung 5-7, S. 67).

6.2.5 Vergleich der vier Lotverfahren

Das Flammenlotverfahren Gber die Propan/O,-Gasflamme zeigt ‘maximale
Trennkrafte deutlich Uber dem Niveau der drei anderen Lotmethoden
(Abbildung 5-9, S. 71). Aufgrund der nur sechs zur Verfiigung stehenden nicht
korrodierten Prufkorper dieser Lottechnik ist dieses Ergebnis eingeschrankt
aussagefahig. Eine weitere Untersuchung ist hier, um Messfehler auszuschlie-
Ben, gegebenenfalls angezeigt. Jedoch kann dieses Ergebnis aber aufgrund
der rasterelektronenmikroskopischen Beobachtungen [95] begrindet werden.
Bei dieser Lottechnik sind die besten Oberflacheneigenschaften unter den
Lotverfahren festgestellt worden und dies bestatigt die bereits beschriebene
mechanisch wichtige Funktion der Oberflachenqualitat mit hier hohen "maxima-
len” Trennkraften.

Unter korrodierten Bedingungen (31 Proben) zeigten sich die "maximalen’
Trennkrafte des Verfahrens Propan/O, in Gegenuberstellung der anderen
Lottechniken unauffallig (Abbildung 5-10, S.73). Das weist wiederum auf die
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mindere mechanische Qualitat des Werkstoffs Lot hin. Die "mittleren” Trennkraf-
te dieses Flammenl6tverfahrens geben im nicht korrodierten und korrodierten
Zustand keinen Hinweis auf eine gesteigerte mechanische Stabilitat im Ver-
gleich zu den anderen Fallgruppen.

Im Folgenden werden nur die "mittleren” Messwerte betrachtet. Die Flammen-
|6tverfahren (Propan/O, und Wasserstoffflamme) liegen im nicht korrodierten
Zustand bei ihren Abzugkraften 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 zunachst im Widerspruch zu den rasterelektronenmikroskopischen
Untersuchungen beziiglich ihrer Oberflachenqualitat [95]. Die Lotergebnisse der
Verfahren Kohleelektrode und Transfersoldering zeigten in der rasterelektro-
nenmikroskopischen Analyse deutlich mehr Mikroporositaten, dendritenfGrmig
erstarrtes Lot und nicht bedeckte Lotspalte auf, als die der Flammenldtungen
(Propan/O, und Wasserstoff). Zugleich war aber bei den Verfahren der elektri-
schen Widerstandserhitzung, insbesondere Transfersoldering, ein deutlich
hoherer Grad an Lotabdeckung, d.h. erhéhtes Vorhandensein von Lot an der
Fugenaht, auch makroskopisch, erkennbar. Diese Beobachtung, wie auch die
der festgestellten Oberflacheneigenschaften, wird durch den vergleichsweise
unkontrollierten Lotvorgang der elektrischen Widerstandserhitzung (Kapitel
3.2.2.1, S. 18, [95]) hervorgerufen. Die Applikation des Lotes lasst sich durch
das Flammenldten deutlich gezielter erreichen, und damit dinn zwischen die
auf Schmelztemperatur des Lotes erhitzten Drahtelemente auftragen, woraus
auch eine bessere Oberflachengute resultiert.

Die geloteten Proben trennten sich in durchgefuhrter statischer Prufung alle
innerhalb des Werkstoffs Lot. So ist der mechanische Stabilitatsvorteil den
Flammenl6tungen gegeniber mit einer, technisch bedingten, hoheren Umman-
telung durch Lot, d. h. Steigerung der geringen mechanischen Lotqualitat durch
Quantitat, zu erklaren.

Im Vergleich des mechanischen Einflusses verschiedener Korrosionsmedien
auf die Lotverbindungsarten (Abbildung 5-11, S. 75) zeigte sich eine geringe,

einheitlich weniger korrodierende Wirkung des Zahnspangenreiniger Kukis®,
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wie dies schon gemittelt tber alle Létverbindungen dargestellt wurde (Abbildung
5-8, S. 69). Zu bemerken war bei den Propan/O,-L6tungen eine gewisse
Korrosionsresistenz gegeniiber Kukis®, bei den Kohleelektrode-Létungen eine
Korrosionsanfalligkeit gegentber kinstlichem Speichel sowie bei den Transfer-
soldering-L6tungen gegentber Eisen(lll)Chlorid. Diese Beobachtungen waren
nur teilweise statistisch nachzuweisen. Die grofl3enteils uneinheitlichen Unter-
schiede in der Reaktion des Lotes auf die einzelnen Elektrolyte lassen auf
spezifische Interaktionen der einzelnen Lotbestandteile mit dem jeweiligen
Korrosionsmedium schlieen. Da mit jedem Lotverfahren ein technik- und
herstellerangepasstes Lotmittel angewandt wird, werden diese, auf chemischer
Ebene ablaufenden, Reaktionen verstandlich. Eine aus mechanischer Sicht
eindeutige Aussage bezuglich einer auffallend unterschiedlichen Wirkung eines
der drei Korrosionsmedien hinsichtlich einer der vier Lotmethoden kann nicht

getroffen werden.

Nach mechanischer Prifung bestatigte sich die bereits genannte rasterelektro-
nenmikroskopisch festgestellte mangelhafte Oberflachenbeschaffenheit der
Kohleelektrode-Lotungen nach Korrosion (Abbildung 5-10, S. 73). Zu den
Flammenl6tungen war - im Gegensatz zum unkorrodierten Zustand - (Abbildung
5-9, S. 71) statistisch kein Stabilitatsvorteil mehr nachweisbar.

Die hohere Lotummantelung der Transfersolderinglétungen zeigte die deutlichs-
ten Oberflachendefekte nach Korrosionsangriff [36], jedoch vergleichbare
Trennkrafte wie bei nicht korrodierten Proben, und war dadurch den drei
anderen Lotmethoden mechanisch Uberlegen (Abbildung 5-9/10/11, S. 71 ff.)
Demzufolge wird die erwdhnte starke Lotummantelung des Transfersoldering-
verfahrens nicht vollstdndig vom Korrosionsangriff durchsetzt, so dass der

effektive mechanische Verbund der Lotlegierung kaum verringert ist.
Somit ist in besonderem Mal3e ein hinsichtlich der erwiinschten Biokompatibili-

tat gegenlaufiger Vorteil des Létens mittels elektrischer Widerstandserhitzung

gegeben.
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6.2.6 Vergleich der zwei Laserschweil3gerate

Es zeigte sich bei den "'maximalen” Trennkraften im nicht korrodierten Zustand
ein statistisch signifikanter Unterschied zwischen dem Laserschweil3gerét
.Laserstar Cobra“ (Fa. Bego [57], n=7) und dem Gerat ,Com4Laser* (Fa.
Dentaurum [56}, n=8). Bei den mit ersterem Gerat gefertigten Proben zeigten
sich nach Korrosion héhere "maximale’ Trennkrafte als bei unbehandelten
Proben (Abbildung 5-12, S. 77). Dies kann - wie der statistische Unterschied -
auf die geringe Anzahl der zur Untersuchung gelangten Prufkérper zuriickge-
fuhrt werden. Im Vergleich korrodierter Proben (n=32 und n=30) war fur die
‘maximalen” Trennkrafte kein statistisch signifikanter Unterschied zwischen
beiden Geréaten nachweisbar. Dies gilt auch fur die “mittleren” Zugkrafte
bezuglich unkorrodierten (n=7 und n=6) und korrodierten (n=32 und n=30)
Laserschweil3verbindungen. Erwahnte Vergleiche weisen auf die beschriebene
material-spezifische Aussagekraft des ‘'maximalen’” und “mittleren” Messpara-
meter sowie auf die Korrosionsresistenz von Laserschweil3verbindungen hin
(siehe Kapitel 6.2.3 und 6.2.4, S. 91 ff.).

In den letzten Kapiteln wurde eine mechanisch-statische Uberlegenheit von
Fugeverbindungen der Laserstrahl-Schweil3technik gegeniber denen der
Lotverfahren dargestellt. Hier zeigten sich im Vergleich der beiden Laser-
schweil3gerate obige Unterschiede. Dies kann, wie erwahnt an der teilweise
niedrigen Probenanzahl liegen. Des weiteren darf nicht davon ausgegangen
werden, dass mit Bedienung eines Gerates der ,Laser-Technik” ein optimales
Ergebnis von Anbeginn an gesichert ist. Sowohl in der Arbeitsvorbereitung als
auch in seiner Ausfuhrung ist das Laserschweif3en nicht mit dem Loétprozess
vergleichbar. Gerade zu Beginn der Arbeit mit dieser Technik ist ein gewissen-
haftes Einarbeiten notwendig, wie auch gute Lotergebnisse eine solide
Ausbildung und Erfahrung benétigen. Hierzu missen Laserschulungen genutzt
werden, ebenso wie material- und geratespezifische Angaben und Empfehlun-
gen der Hersteller hinsichtlich Spannungsparameter, Pulsdauer, Fokussierung,
Pulsfrequenz u. a. [42, 66, 73].

Nur so kdénnen im Zusammenspiel mit den gewonnenen eigenen Erfahrungen

bestmdgliche lasergeschweil3te Fligeverbindungen 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 [971.
Korrosionsbestandigkeit und Korpervertraglichkeit 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 Einschrankung der Legierungsvielfalt entspricht
dem Wunsch des aufgeklarten Patienten j111].

Das Loéten ist zum gegenwartigen Zeitpunkt das haufigste Fugeverfahren. Die
Zusammensetzung von Loten (Zink, Kupfer, Silber, Nickel ...), eine verstéarkte
Produkthaftung sowie das gestiegene Interesse nach biokompatiblen Losungen
[26. 44, 73, 99. 100, 109] machen es verstandlich, dass nach alternativen

Fugeverfahren unter Vermeidung der Technik des Létens gesucht wird.

In der statischen Versuchsreihe trat die Trennung gel6teter Verbindungen nach
ca. einem Drittel der Trennkraft auf, die lasergeschweil3te Verbindungen bis zu
ihrer Zusammenhangstrennung bendtigten.

Unter dynamischen Bedingungen erfolgte bei Létverbindungen der Bruch des
angefugten Drahtelementes erst bei der rund 10-fachen Anzahl von Auslenkun-
gen als bei lasergeschweildten Prufkdrpern. Verantwortlich fir diesen
-gegenlaufig - bruchmechanischen Unterschied ist eine durch den Laserstrahl
induzierte Gefligednderung in unmittelbarer Nahe der gelaserten Naht einer-
seits sowie eine durch die groRe Warmeeinflusszone bedingte Weichmacher-

funktion des Lotvorgangs andererseits (Kapitel 6.1.2, S. 80 f.).

Bei Betrachtung der Anwendungsbereiche von Flgeverbindungen an kiefer-
orthopadischen Geraten (Kapitel 1.3, S. 8 ff.) ist von einer ahnlich zyklischen
Belastung, wie hier im Versuch durchgefihrt, nur bedingt auszugehen. Vielmehr
sind diese Verbindungen Zug- und Druckkraften ausgesetzt, die nach langerer
Verweildauer in der Mundhdhle mit stark korrodierendem Einfluss des Spei-

chels und reinigenden Substanzen zum Verlust des Zusammenhalts flhren
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konnen. Dennoch gibt es im Zusammenhang der Laserschweildtechnologie
einen Abklarungsbedarf fir dynamisch stark belastete Figeverbindungen
kieferorthopadischer Geréate. Denkbare Ansétze zur Vermeidung dieser Laser-

strahlabhéngigen Eigenschatft liegen vor (Kapitel 6.1.4, S. 85).

In beiden Prufverfahren konnte nach Korrosion kein statistisch signifikanter
Unterschied der lasergeschweil3ten Fugeverbindungen gegenuber ihrem
Ausgangszustand nachgewiesen werden. Die geforderte Korrosions-
bestandigkeit wird von Lotverbindungen mit einem Stabilitdtsverlust von Uber
25% nach statischer und 80% nach dynamischer Prifung deutlich nicht erfullt
(Kapitel 5.2.3, S. 67 f. und 4.2.2, S. 54 f.). Die unbehandelten Proben der
Lotmethoden zeigten nach statischer Prifung im Mittelwert eine Trennkraft von
38% gegenuber den Laserschweil3verbindungen (100%). Aufgrund des unedlen
Werkstoffs zeigten sich auch innerhalb der Lotnéhte starke Schwankungen in
der mechanischen Belastbarkeit (Kapitel 5.1, S. 61 und 6.2.2, S. 89 f.)

Bei den Lotverfahren der elektrischen Widerstandserhitzung (Kohleelektrode,
Transfersoldering) stellte sich, insbesondere bei der Transfersoldering-Technik,
aufgrund der technisch bedingten ungesteuerten Lotzufihrung eine erhohte
Lotummantelung der Drahte und dadurch eine verbesserte Stabilitat dar.

Selbst wenn heute Loétungen gemald der Produkthaftung korrekt und unter
Beachtung der Vorschriften durchgefiihrt werden, entsprechen sie nicht mehr
den geltenden Lehrmeinungen, nach denen sich auch Schiedsstellen bei
Streitigkeiten im zahnarztlichen Misserfolgsfall richten. Die geltenden Lehrmei-
nungen entscheiden dber Erfolg bzw. Misserfolg und dartber, ob ein

~Kunstfehler” vorliegt oder nicht [44].

Mit vorliegenden Untersuchungen wird deutlich, dass das Laserschweil3-
verfahren aus biokompatibler Sicht den klassischen Léttechniken an kiefer-
orthopadischen Drahten weit Uberlegen ist. Die Laser-Flgetechnik eignet sich
zur Substitution der gesundheitsbedenklichen Lotlegierungen im Sinne einer
Verbesserung der oralen Gesundheit, Senkung der Storanfalligkeit sowie

Steigerung hinsichtlich mechanisch-qualitativer Eigenschaften bisheriger
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Fugeverbindungen in der Kieferorthopadie. Die beschriebene material- und
geratespezifische Anforderung bei dynamischer Belastung muss in Bezug auf

ihre praxisrelevante Bedeutung abgeklart und bertcksichtigt werden.

Bei Beobachtung der aktuellen technischen Entwicklungen sind Veranderungen
zu erwarten, die in der Kieferorthopadie umfassend Ful? fassen werden.

In beiden Versuchsanordnungen beobachteten wir als Nebenbefund die
mehrfach beschriebene ungenigende Korrosionsresistenz nickelhaltiger
kieferorthopadischer V,A-Stahle [28. 48, 82, 97, 98. 99, 102]. Auf diesem
Gebiet der Stahle sind weitergehende Entwicklungen zu erwarten, wie z.B.
schon auf dem Markt befindlichen nickelarmer oder -freier Stahllegierungen, die
mit der Nachfrage auch billiger werden durften [81]. Man ist auch dabei,
faserverstarkte Kunststoff-Drahte so zu entwickeln, dass deren Eigenschaften
denen metallischer Dréahte dhneln [47]. Auch wenn die technische Realisierbar-
keit noch in den Anfangen steckt, sind diese Entwicklungen beachtenswert [81].
Die Moglichkeit des Flgens mit dem Laserstrahl ist in der Zahntechnik seit
Anwendungsreife des gepulsten Nd:YAG-Festkorperlasers vor wenigen Jahren
eine nach wie vor teure Investition. Die Einsatzgebiete und Anforderungen
eines Laserschweil3gerdtes in der prothetischen Technik Ubersteigen die der
Kieferorthopadie deutlich. In der kieferorthopadischen Technik wird im Gegen-
satz zur prothetischen eine nicht so gro3e Vielfalt von Metallklassen,
Legierungen, Verbindungstypen und Starken verarbeitet. Aus diesen Grinden
und der damit verbundenen Rentabilitatsfrage konnte sich die Laserschweil3-
technik in der kieferorthopadischen Technik bei Weitem nicht in dem Mal3e
etablieren, wie sie bereits seit den 90-er Jahren in der prothetischen Technik
begann, mehr und mehr das Léten abzulésen [16].

In der Lasertechnik vollzieht sich durch die Entwicklung des Hochleistungs-
Diodenlasers (HLDL) ein &hnlicher Quantensprung, wie in der Vergangenheit
von der Radioréhre zum Transistor [13]. Urspringlich wurden Diodenlaser

ausschlief3lich 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 CO,- oder Festkorperlaser in vielen Bereichen
ablosen [2]. Die besonderen Vorteile dieses Halbleiterlasers liegen in einem
hohen elektrischen Wirkungsgrad (Faktor 10 zum Nd:YAG-Laser), einer
geringen Baugro3e, 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
Munchen, November 2001, prasentierte das Fraunhofer-Institut fur Laser-
Technologie ILT ein "innovatives Laserstrahl-L6t-Tool" fur die Handbestlickung
und das Reparaturloten elektronischer Komponenten [12, 31]. Als Strahlquelle
wird aufgrund seiner vergleichsweise niedrigen Kosten und geringen Abmal3e
ein fasergefuhrter cw-Diodenlaser eingesetzt. Die optische Leistung des
Prototyps betragt 30 Watt in der Fiigezone, die Fokusgeometrie 0,5 mm? und
der Faserdurchmesser 800 um. Mogliche Systemvarianten mit hoheren Leis-

tungsreserven sind angekundigt.

Bei weitergehenden Entwicklungen hinsichtlich der zum Stahlschweil3en
notwendigen Leistung und eines sinkenden Kostenfaktors, kann mit Anwen-
dung der Lasertechnologie eine erwinschte Umgehung des Werkstoffes Lot,
bis in das Techniklabor der niedergelassenen kieferorthopadischen Praxis

hinein, zum Alltag werden.
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/ ZUSAMMENFASSUNG

Das Flgen durch Léten oder Schweil3en ist ein Grundverfahren, das in der
kieferorthopadischen Technik vielfach bei Erstanfertigungen oder Reparaturen
zur Anwendung kommt.

In vorliegender Untersuchung wurden die mechanischen Eigenschaften
gel6teter und laserverschweil3ter kieferorthopadischer Drahte unter korrodierten
und nicht korrodierten Bedingungen miteinander verglichen.

Es wurden 576 Fugeverbindungen mittels vier verschiedener Lotmethoden
(Propan/O,-Gas, Wasserstoff-Gas, Kohleelektrode, Transfersoldering) und
zweier Laserschweil3gerdte (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
Uberlappverbindung an einen 0,8h Basisdraht gefiigt und stellte das einheitliche
Verbindungsdesign dar. Dieses wurde zum einen auf dynamische Wechsel-
belastung (zyklische Auslenkungen des angefligten 0,6fh-Drahtelementes langs
des Basisdrahtes) mittels einer speziell angefertigten Prifeinrichtung unter-
sucht, zum anderen auf statische Zugbelastung (Trennung der Fligeverbindung
durch senkrechten Abzug des 0,6fh-Anteils vom Basisdraht) mittels einer
Universalprifmaschine (Fa. Zwick). In beiden Versuchsreihen zerstérender
Werkstoffprifung wurden nicht vorbehandelten Filigeverbindungen solchen
gegenibergestellt, die folgenden Korrosionsmedien ausgesetzt waren:
Eisen(lll)Chlorid [60min] in der dynamischen- sowie Eisen(lll)Chlorid, kinstli-
cher Speichel [90d] oder Zahnspangenreiniger [48h] in der statischen Prufung.
Nach dynamischer Wechselbelastung der angefligten 0,6fh Drahtelemente
resultierte bei allen gel6teten und allen lasergeschweil3ten Verbindungen ein
Bruch der Drahtlegierung in Angrenzung an die Flgenaht. Hierbei zeigte sich
ein Uberaus deutlicher Stabilitdtsvorteil der Lotverbindungen gegentber den
lasergeschweil3ten Verbindungen in einem Verhaltnis von rund 10:1 Auslen-
kungen bis zum Bruch des 0,6fh Drahtes. Dieser Nachteil der
Laserschweil3verbindungen beruht auf einer Gefligeverdnderung verursacht

durch die punktuell hohe Laserstrahltemperatur in der Stahllegierung.
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Die Zahl der Belastungszyklen war bei korrodierten Loétverbindungen im Mittel
83% geringer als bei den nicht korrodierten Lotverbindungen. Die héchste
korrosive Schadigung der Lotverfahren war bei der Technik Kohleelektrode
nachweisbar. Den Laserschweil3verbindungen war nach Korrosionsangriff kein
statistisch signifikanter Unterschied nachweisbar.

Bei den statischen Abzugsversuchen wurden die auftretenden "maximalen” und
‘mittleren” Krafte (Einheit: N) verglichen. Die ‘'maximale’ Kraft bezeichnet den
hdchsten der ca. 400 wahrend eines Trennungsverlaufes registrierten Einzel-
werte. Die "mittlere’ Kraft als Mittelwert dieser Messungen eignete sich
aufgrund geringerer Streuung und der materialspezifischeren Aussagekraft zum
Vergleich der Flgequalitaten besser als der ‘'maximale” Wert.

Der unedle Werkstoff Lot verursachte, dass sich die "mittleren” Trennkrafte bei
Lotverbindungen auf 38 % gegenuber denen der Laserschweil3verbindungen
beliefen. Unter den Lotverfahren benétigte die Technik Transfersoldering mit
dem Punktschweil3gerat, insbesondere nach Korrosion, die grof3te Trennkraft,
was auf die technisch bedingte hohere Lotummantelung zurickgefuhrt werden
kann. Die drei 0. g. Korrosionsmedien und ihre Immersionszeiten zeigten
vergleichbare Einwirkung auf die mechanische Stabilitat der Létverbindungen
mit 25%-igem Verlust der “mittleren” Trennkrafte. Den lasergeschweilten
Verbindungen konnten keine statistisch signifikant verdnderten mechanischen
Eigenschaften zwischen korrodiertem und nicht korrodiertem Zustand nachge-

wiesen werden.

Bei den hohen Standards in der heutigen Zahntechnik und den zu erwartenden
racklaufigen Investitionskosten flr Laserschweil3gerate ist der Verzicht auf Lot
auch in der kieferorthopadischen Technik sicherlich die Zukunftsorientierung.
Die Laserschweil3technik kann der vielfachen Forderung nach hdoherer Biokom-
patibilitat unter Vermeidung der Legierungsvielfalt und des unedlen
Zulegmaterials Lot mit zuséatzlicher Steigerung der mechanischen Qualitat
deutlich gerecht werden.

Die genannte Bruchermidung von Laserschweil3verbindungen nach Wechsel-
belastung bedarf einer weiteren Abklarung; dieser Aspekt kann in die

konstruktive und technische Ausfihrung mit einbezogen werden.
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3 Material und Methode

Abbildung 3-1: Vorgabe der zu figenden 0,6fh und 0,8h Drahtlegie-

rungen. 17
Tabelle 3-1: Remanium®-Dréhte der Fa. Dentaurum (D-75228

Ispringen); Bestellnummern und Legierungsbestand-

teile. 18
Tabelle 3-2: Die untersuchten Loétverfahren sind gruppiert nach

der Flugeart Flammenl6tung und elektrischer Wider-

standserhitzung. 18
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und B. 32
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ausgelenkt, die Ergebnisse dieser Anordnung
zeigen Ablichtung A und B. 33
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chung 34
Abbildung 3-17:  Der Zugversuch 36
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Abbildung 3-19:

Detailansicht der Zugvorrichtung mit seinem Auf-
nahmekaorper

38

Abbildung 3-20:

Schematische Darstellung der Fixation einer Fluge-
verbindung

39

Abbildung 3-21:

Die Aufzeichnung einer Lotverbindung nach stati-
scher Prifung. Dargestellt als Zugkraft-Auslenkungs-
Diagramm, bestehend aus ca. 400 Einzelreqistrie-
rungen der statischen Materialpriifmaschine wéahrend
des Zugversuchs.

41

Abbildung 3-22:

Beispieldiagramme nach statischer Materialprifung;
siehe auch Anhang 10.2 Messergebnisse der stat.
und dyn. Versuchsreihen, S. 137 ff..

42

Abbildung 3-23:

Die ‘maximale’ und “mittlere” Kraft des Trennvor-
gang anhand des Wertediagramms (ca. 400
Einzelreqgistrierungen) einer getrennten Lotverbin-
dung nach statischer Prifung.

43

Tabelle 3-6:

Anzahl insgesamt angefertigter und zu untersuchen-
der Lot- und Laserschweil3verbindungen
verschiedener Verfahren und unterschiedlicher
Techniker (,1“, 1% L%, IVY); zur weiteren Untertei-
lung der zu prufenden Fugeverbindungen siehe
Tabelle 3-8 (S. 47).

45

Tabelle 3-7:

Reinigungsvorgang nach unmittelbarer Anfertigung
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schweilRverbindungen

46

Tabelle 3-8
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Zahnspangenreiniger Kukis®) und Prifverfahren
(dynamische Priufung, statische Prifung)

47

4 Ergebnisse der dynamischen Prifung

Abbildung 4-1

(links): Makroskopische Erscheinungsform nicht
korrodierter und korrodierter Fligeverbindungen nach
dynamischer Prufung auf Wechselbelastung; der
Ermidungsbruch befindet sich direkt am Drahtwinkel
des angefugten Elementes.

52
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Abbildung 4-2

(rechts): Erscheinungsform der rund 10 % in
Eisen(lll)Chlorid-korrodierten Fugeverbindungen; der
Bruch trat bis 3 mm entfernt vom Drahtwinkel in der
0,6fh-Chrom-Nickellegierung auf.
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Abbildung 4-3:

Vergleich der geldteten und geschweil3ten Flgever-
bindungen nach dynamischer Prifung; gemittelt ist
hier Uber die vier Lotmethoden bzw. zwei Laser-
schweil3gerdte und dem  Korrosionszustand
(unkorrodiert/Fe[lll]Cl-korrodiert).
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Abbildung 4-4:

Vergleich der nicht korrodierten und Fe(ll)CI-
korrodierten, geldteten und geschweildten Filgever-
bindungen, gemittelt ist Gber die vier Léttechniken
und zwei Laserschweil3gerate.
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Abbildung 4-5:

Vergleich der vier untersuchten Lotverfahren (zwei
Flammenl6tverfahren: Propan/O2, Wasserstoff und
zwei der elektrischen Widerstandserhitzung: Kohle-
elektrode, Transfersoldering) im nicht korrodierten
und korrodierten Zustand hinsichtlich der Anzahl der
zyklischen Auslenkungen bis zum Bruch.
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Abbildung 4-6:

Vergleich der Prifergebnisse der zwei untersuchten
Laserschweil3gerate, die weilden Saulen im Hinter-
grund sind Mittelwerte aus unkorrodierten und
Fe(ll)Cl-korrodierten Verbindungen. Die x-Achse ist
im Vergleich zu den bisherigen Darstellungen ab 400
N unterbrochen!
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5 Ergebnisse der statischen Prifung

Abbildung 5-1:

Charakteristische  Ablichtung mit  zugehérigem
Diagramm einer nach statischer Prifung getrennten
Lotverbindung. Diese Erscheinungsform war bei
allen gel6teten Prufkdrpern im nicht korrodierten und
korrodierten Zustand zu beobachten
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Abbildung 5-2:

Volistandige Trennung des angeschweil3ten 0,6fh-
Drahtelementes vom 0,9h-Basisdraht nach statischer
Prifung. Zugkraft-Auslenkungs-Diagramm.

62

Abbildung 5-3:

Nicht vollstdndig getrennte Laserschweil3naht mit
Fraktur im angefligtem Drahtelement. Zugehoriges
Wertediagramm mit “maximaler und “mittlerer’
Trennkratft.

63
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Abzugskrafte sind durch die grauen Saulen, die
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Abbildung 5-7: Vergleich der ‘'maximalen” und "mittleren” Abzugkraf-
te geldteter und geschweildter Flugeverbindungen
hinsichtlich ihres Korrosionszustandes; gemittelt ist
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schweil3gerate sowie die drei Korrosionsmedien 67
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Abbildung 5-8: Vergleich der Lo6t- und Laserschweildverbindungen
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ist hier Uber die verschiedenen Lotmethoden und

Laserschweil3gerate. 69
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Abbildung 5-9: Vergleich der vier untersuchten Létmethoden

(Flammenl6tungen/ elektrische Widerstandserhit-
zung) hinsichtlich ihrer "'maximalen” und "mittleren’
Trennkrafte im unbehandelten Zustand. 71

Abbildung 5-10: Vergleich der vier untersuchten Lo6tmethoden
(Flammenlétungen/elektrische Widerstandserhit-
zung) hinsichtlich ihrer ‘'maximalen™ und “mittleren
Trennkrafte im korrodierten Zustand. Gemittelt ist
hier Uber die drei Korrosionsmedien. 73

Abbildung 5-11: Vergleich der vier untersuchten Ldtmethoden
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Tabelle 5-3:

Deskriptive Statistik der vier Loétmethoden mit
‘maximaler’ und “mittlerer’ Kraft im unkorrodierten ( -
, Abbildung 5-9, S. 71), Fe(lI)CI-, kiinstl. Speichel-
und Kukis®-korrodierten Zustand (Abbildung 5-11
[oben]) und gemittelt Uber die drei Elektrolyte (3..
Abbildung 5-10, S. 73).
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Abbildung 5-12:

Vergleich der geschweil3ten Fugeverbindungen in
Abhéangigkeit des Laserschweil3gerates (Laserstar
Cobra, Com4Laser) und des Korrosionszustandes;
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Messwerte unkorrodierter Flgeverbindungen. Links
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Abbildung 10-15:

Diese Diagramme zeigen Werte-Darstellungen von
acht nicht korrodierten Lotverbindungen nach
statischer Prufung. Die reqistrierten Kraftwerte
(ca. 400 je Probe) sind in einem Zugkraft- Auslen-
kungsdiagramm aufgetragen. Die vier oberen
Diagramme zeigen Verbindungen des Technikers 1%,
durchgefuhrt mit dem Flammenlétverfahren Wasser-
stoffflamme; die unteren vier Loétverbindungen des
Techniker 11 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 Diagrammes.
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Abbildung 10-16:

Die vier oberen Diagramme zeigen Lotverbindungen
des Technikers ,IlI“, durchgefuhrt mit dem Flammen-
|6tverfahren Wasserstoffflamme; diese Proben waren
90 Tage in kunstlichem Speichel eingelegt. Die
unteren vier Loétverbindungen sind vom Techniker ,I*
tiber die Kohleelektrode angefertigt worden, ein
Verfahren der elektrischen Widerstandserhitzung;
diese Proben waren 48 Stunden in dem Zahnspan-
genreiniger Kukis® einer korrodierenden Wirkung
ausgesetzt.
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Abbildung 10-17:

Diese Diagramme zeigen statische Prifergebnisse
nicht korrodierter Laserschweil3verbindungen. Die
vier oberen Proben sind ausgefuhrt von der Vertrei-
berfirma Dentaurum [56] mit dem Geréat
,Com4Laser“, die unteren vier wurden mittels des
Gerates ,Laserstar Cobra“ (Fa. Bego [57]) von dem
zahtechnischen Labor Fa. Eichel [63] angefertigt.
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Abbildung 10-18:

Diese Diagramme zeigen statische Prifergebnisse
korrodierter Laserschweil3verbindungen. Die vier
oberen Proben sind ausgefuhrt von der Vertreiber-
firma Dentaurum [56] mit dem Gerat ,Com4Laser*,
diese waren in kunstlichem Speichel eingelegt. Die
unteren vier wurden mittels des Gerates ,Laserstar
Cobra“ (Fa. Bego [57]) vom zahntechnischen Labor
Fa. Eichel [63] angefertigt und sind dem Elektrolyt
Eisen(lll)Chlorid als Korrosionsmedium ausgesetzt
worden.
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10 ANHANG

10.1 Die dynamische Materialprifmaschine

10.1.1 Mechanisch-konstruktive Baubeschreibung

Im Folgenden wird die mechanische Stuckliste angefiihrt, aus der die Bauteile

zu entnehmen sind, die fur die Anfertigung der dynamischen Materialprifma-

schine notwendig sind (elektronische Bauteile siehe nachstes Kapitel 10.1.2,

Tabelle 10-2, S. 133 ff.).

St Bezeichnung Material Male [mm] Anmerkung
4 | Konstruktions- T1 |rostfr. 140 x 74 | Bohrungen entspr.:
stitzen Stahl X 25 Querstabil., Zentrier-
schrauben
Gewindeb. entspr.
Fuhrungsschiene, Boden-
platte
16 | Gewindeschr. T2 |Stahl M3 x 15 Bef.: Fihrungsrahmen —
Fuhrungswagen
4 | Gewindeschr. T3 |Stahl M3 x 15 | Bef.: Fihrungsrahmen —
Fuhrungsplatte
1 |Fuhrungs- T4 |Plexigl. | 275 x 275 |quadr. Ausschnitt far T2:
rahmen x 12 175 x 175
1 |Fuhrungsplatte T5 |Edelst. 205 x 205 |36 Bohrungen @ 0,7
X3 fur Drahtdurchtritte
1 |Messlehre T8 Justierung der Fuhrungs-
einheit
1 |Zug- T9 |Stahl Gewindestab | Kraftiibertragung:
Schubstange M6 Motor-Fuhrungseinheit
2 | Gelenkkopfe T12 |rostfr. |Gewinde: M6 | Fa. Festo [59]
Stahl Bohrung: M6 | SGS-M6, Nr. 9254
1 |Exzentereinheit T13 |rostfr. gefraste Schiebeeinheit
T14 | Stahl auf Motorwelle
1 | Gleichstrom- E15 |rostfr. 85 x 40 EZM-Wrzburg, incl.
motor Stahl erforderliches Befesti-
gungsmaterial
2 |Miniaturfihrung T22 |rostfr. H: 10 Fa. THK [58],[61]
(Schiene und T21 |Stahl B: 20 2RSR 9KM UU + 275 LM
Wagen) L: 275
1 |Aufnahmetisch T23 |rostfr. 221 x 221 |72 Gewindebohrungen. u.
Stahl X 25 6 Schlitzungen zur
Fixierung der Probekdrper

(Fortsetzung nachste Seite)
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2 |Querstreben T24 |rostfr. Rundstab, |beids. eine Frasung
Stahl @ 10 mm x |(Innenmalfd 275) zur
285 Aufnahme v.Sprengringen

4 | Zentrierschr. T25 | Stahl M3 x 30 |fix.: Aufnahmetisch
1 |Bodenplatte T26 |Plexigl. | 600 x 330 |Bohrungen entspr.:
x 12 Sockelfuf3e, Motor,
Konstruktionsstiitzen
Drehzahlsteller, Netzteil,
Zahler, Verkleidungen
4 | SockelfuRe T27 |Plexigl. | @50x50 |[M6 Gewindebohrung fir
Bodenplatte
2 |Verkleidung, T28 |Plexigl. | 624 x 160 |Bohrungen entspr.
langs x 12 Bodenplatte, Frasung fur

Zahlerbedienung
2 |Verkleidung, T29 |Plexigl. | 330 x 160 |Bohrungen entspr.

seitlich x 12 Bodenplatte, Verkleidung

2 |Kontermuttern  T33 | Stahl M6 Zug/Schubstange

4 | Kontermuttern Stahl M10 fur Querstabilisatoren

2 |Distanzscheibe Stahl @ 20 x 3,5 |zw. Kugelgelenke -

Bohrg. 6 mm | Fihrungsrahmen/EXxc.

4 | Gewindeschr. Stahl M6 x 30 | Bef.: Sockelful3e -
(Senkkopf) Bodenplatte

20 | Gewindeschr. Stahl M6 x 30 Bef.: Plexiglasverkleidung
(Senkkopf) - Bodenplatte

72 | Gewindeschr. Stahl M4 x 16 Basisdrahte -
(Senkkopf) Aufnahmetisch

8 |Gewindeschr. Stahl M4 x 30 | Bef.: K-Stutzen -
(Senkkopf) Bodenplatte

2 | Sprengring Stahl Arretier. der Querstreben

Tabelle 10-1: Bauteileliste der dynamischen Materialprifmaschine ohne Steuer-,
Mess-, und Regeltechnik (siehe Tabelle 10-2, S. 133)

Die Herstellung dieser Prifeinrichtung erfolgte in Zusammenarbeit mit der
Feinmechaniker-Werkstatt des Lehrstuhls fur Funktionswerkstoffe der Medizin
und Zahnheilkunde der Universitat Wirzburg. Der in dieser Abteilung verwand-
te, handelsubliche 12-V-Gleichstrommotor wurde uns aus dem Bestand des
Institutes freundlichst tberlassen und wird daher mit seiner individuell notwen-
digen Befestigung nicht naher beschrieben. Die meisten Posten der Tabelle
10-1 (oben) sind im allgemeinen Handel erhéltlich. Von speziellen Teilen sind

Firma und Artikelnummer angegeben, tber die wir diese Bauteile bezogen.
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Zur besseren Orientierung in folgender, kommentierter Bauanleitung wird
zusatzlich auf die photographische Ubersichts-Abbildung 3-7 (S. 25) verwiesen.
In der Draufsicht (Abbildung 10-1 [unten]) ist die Fuhrungseinheit (T4 und T5)
im nicht ausgelenktem Zustand zu sehen. Uber die Zug-Schubstange (T9) ist
die Exzentereinheit (T13, 14) auf dem Motor (E15) in diesem Fall um 5 mm
(A.5) senkrecht zur Langsachse ausgelenkt. In dieser Ansicht ist auch die
Anordnung der Steuer-, Mess- und Regelelektronik (E17-19) zu entnehmen

(néhere Beschreibung in nadchstem Kapitel 10.1.2).

o) i Els
e .
N S > Foo=-T9 225+
ST
T4| T5 | T33
5'0 =ik -} i
Il T12
: bow 4l |
........ S I = El7
. ] ':...; ........................... W _.: ..... B &
JEI] 1SN | T29
T28/ [mm]

Abbildung 10-1: Draufsicht der dynamischen Materialpriifmaschine in Neutralstellung

In der Vorderansicht der dynamischen Materialprifmaschine (Abbildung 10-2
(unten) ist die FUihrungseinheit (T4 u. T5) in ausgelenktem Zustand zu sehen.
Uber die Zug-Schubstange (T9) ist die Exzentereinheit (T13,14) auf dem Motor
(E15) in dieser Abbildung um 5 mm (A.5) langs zur Langsachse ausgelenkt. Der
Zusammenbau der Prufmaschine beginnt mit der Verschraubung der vier
SockelfiRe (T27) unter die Bodenplatte (T26). In der Bodenplatte befinden sich
hierzu vier ausgeriebene Vorbohrungen von 6,5 mm. In die runden Plexiglasfu-
Be 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 Ful3e.
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Abbildung 10-2: Vorderansicht der dynamischen Materialprifmaschine

Das in diesem Fall hinreichend stabile Prinzip “Gewinde in Plexiglas” wird nach
der Montage aller Bauteile fur die abschlieRende Montage der vier Plexiglas-
Verkleidungen (T28,T29), die die mechanischen, elektrischen und elektroni-
schen Bauteile zu schitzen 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 wahlen.

In den vier Konstruktionssttitzen (T1) befinden sich je zwei Gewindebohrungen
(M4) fur die Verschraubung mit der Bodenplatte (T26), je eine 10mm-Bohrung
fur die Aufnahme der Querstreben (T24), je eine Gewindebohrung (M3) flr die
Zentrierschraube (T25) und je vier Gewindebohrungen zur Fixierung der
Fuhrungsschienen (T22,21). Diese werden mit den Gewindeschrauben (M4 x
30) von unten mit der Bodenplatte verschraubt.

Die beiden Querstreben (Rundstédbe) werden jetzt durch die zwei vorgesehenen
10mm-Bohrungen der Konstruktionsstitzen gefiihrt und auf3en durch je zwei
Sprengringe arretiert. Die Sprengringe, eingelegt in die endstandig gefrasten
Nuten der Querstreben, begrenzen die Konstruktionsstiitzen auf das festgelegte
AuBenmald von 275 mm. Der quadratische Aufnahmetisch, der mit zwei

Millimeter weniger Aul3enmal3 angefertigt ist als das Innenmalf3 der vier Stiutzen,
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wird auf die beiden Rundstabe gelegt. Nach exakter zweidimensionaler
Positionierung des Aufnahmetisches, wird dieser mittels der vier Zentrier-
schrauben (T25) durch die Gewindebohrungen der Konstruktionsstitzen
aufgrund des gegenuberliegenden  Anpressdruckes der Gewinde-
Zentrierschrauben (T25) auf die Langskanten des Aufnahmetisches starr fixiert;
es resultiert hieraus auch die volle Verwindungssteifheit der Konstruktionsein-
heit.

Durch die lI6sbare und variable Bauweise der Befestigung des Aufnahmetisches
(T23) an der Konstruktionseinheit ist es moglich die Ausrichtung und Orientie-
rung der Aufnahme von zu untersuchenden Prifkoérpern in Relation zur sich
auslenkenden Fuhrungseinheit zu veréandern. Es kann so die Hb6he zum
Fuhrungstisch, die Stellung zu diesem in Nullposition und die vertikale und
horizontale Anordnung fur (in Grenzen) unterschiedliche Prifanordnungen frei
festgelegt werden. Dies musste in den Vorversuchen (siehe Kapitel 3.3.3 Zur
Festlegung der Prufparameter, 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 Konstruktionsstutzen (225). Der Tisch liegt auf den beiden Querstreben
(T24) auf. Die endgultige Befestigung des Tisches erfolgt tber die vier Zentrier-
schrauben

(T25). Mit Hilfe der Zentrierschrauben kann die Beziehung von Aufnahmetisch

T21+T22 T4
R \J_ _—
’ = 255
| T25—> T23, 201x221x25 | - 17%
| I : i i [——

140 / / /
i T24 T5
: T27
} S 225 >
T ____II_ II
"'i """""""""""" 830 e *:“ [mm]

Abbildung 10-3: Seitenansicht der dynamischen Materialprifmaschine
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(T23) zu auslenkendender Fuhrungsplatte (T5) bzw. Fuhrungsrahmen (T4)

exakt justiert und arretiert werden.

Die aus Fuhrungswagen und Fuh-
rungsschiene (T21 u. T22, Abbildung
10-4) bestehenden zwei Miniatur-
Fuhrungen [61] werden durch ihre
werkseitigen Bohrungen mit jeweils

vier Gewindeschrauben (M 3) auf den

Konstruktionsstitzen (4xT1) (in die

Abbildung 10-4: entsprechend vorgeschnittenen
Fuhrungsschiene und -wagen

Gewindebohrungen, M 3) befestigt.
Diese kompakt gebaute Bauart von Fuhrungsschiene und Fuhrungswagen mit
integrierter Kugellagerung zeichnet sich durch Steifigkeit, Langlebigkeit,
Laufruhe und leichtgangige Laufeigenschaft bei geringem Platzbedarf aus [58!.
Die beiden Fuhrungseinheiten stabilisieren den Fuhrungstisch mit seinem
Rahmen so, dass nur ein Freiheitsgrad fir die Bewegung (Auslenkung in nur
einer, der horizontalen Richtung) mdglich ist. Auf die vier Fihrungswagen wird
die quadratische Fuhrungseinheit durch jeweils vier M4 Gewindeschrauben (T2,

M 3x15) montiert.

Zur stufenlosen Verstellbarkeit der Auslenkung der Fihrungseinheit (T4, T5)
wurde eine Excentereinheit aus Stahl gefrast, 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 fuhrte
M sich ein schwalbenschwanzfGrmiger
tﬁ'" Verschiebe-Schlitten, der (ber einen

Gelenkkopf (DIN 648, Abbildung 10-6, S.
131) mit der Zug-Schubstange gekoppelt

.....

war und so die exzentrische Auslenkung

Abbildung 10-5: auf die Fihrungseinheit tibertragt.
Excentereinheit (T13,T14)
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M . T

T12

Abbildung 10-7:

Verbindung von Gelenkkopf (T12)
Abbildung 10-6: zu Fuhrungsrahmen (T4) und Zug-
Gelenkkopf (T12) stange (T9)

Das Verbindungsglied Zug-Schubstange (T9) wird mittels eines Gelenkkopfes
(T12, Abbildung 10-6, oben) und Distanzscheibe an dem vorgebohrten Fih-
rungsrahmen (T4) montiert (Abbildung 10-7, oben).

Abbildung 10-8 (unten) zeigt die 0,7 mm Bohrung in der Fihrungsplatte (T5,
3 mm Edelstahl) zum Durchtritt des 0,6fh Drahtes. Die Bohrungen wurden
beidseits mit 2 x 45° angesenkt. Der Draht konnte wéhrend der horizontalen
Auslenkung durch seinen geringen Freiheitsgrad ohne Verkantung der Auslen-
kung folgen. Die symmetrische Anordnung der Bohrungen und deren Abstande
in der Fihrungsplatte sind Abbildung 10-9 (S. 132) zu entnehmen.

Remanium® Bohrung
0 Gfh 0.7 ya
T5 T5 /45"
I | S— |
1 N 45’
Remanium® 20 \\
0,8 h
\, | | l
| -
| | L
B o = 25
l[.: 125 I T23 T23 :
__T____T__
[mm]

Abbildung 10-8: Fixation der Flgeverbindung; Fuhrungsplatte (T5), Aufnahmetisch
(T23)
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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 gefrast. Die
Anordnung der Frasungen und Bohrungen in dem Aufnahmetisch sind der
Abbildung 10-9 (unten) zu entnehmen. Fir die 72 nach DIN 936 verwandten
Senkkopf-Gewindeschrauben (M 4 x 16) sind die Bohrungen auf eine Tiefe von

0,6 mm angesenkt.

Remanium® 0,8 h

Hohlkehlen v =i |  (Remanium® 0,6fh)
v _

Senkung

45,6
48

[mm]

Abbildung 10-9: Ansicht einer Ecke des Aufnahmetisches von oben; Frasungen und
Bohrungen zur sicheren Fixation des Basisdrahtes wahrend des dynamischen
Prifvorgangs
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10.1.2 Steuer-,

Mess-,

Verschaltung

und Regeltechnik; Zusammenbau,

Montage und

Die fur die elektronische Steuerung notwendigen Bauteile sowie notwendiges

Zubehor bezogen wir Gberwiegend von der Firma Conrad-Elektronik (Hirschau,

[60]). Die genauen Bezeichnungen mit Bestellnummern sind der unten ange-

fuhrten Elektrostickliste (Tabelle 10-2) zu entnehmen:

St. Bezeichnung Mal3e Bestellnummer
E15| 1 Gleichstrommotor 12 V, 85 x 60 mm Eglsﬂs-zlilraezctl)iig
E16| 2 Miniatur-Kippschalter 14 x9 x 10 mm Nr.: 700380 77
E17| 1 Stab. Klein-Netzteil 40 x 60 mm Nr.: 195413-77
e1gl 1 Dre'hzahlsteller 100 x 70 mm. Nr.: 196460 62
fur Gleichstrommotore
E19| 1 Vorwgﬁ:%(fos-tggv?/rr:?zréhler 99 x 67 mm. Nr.: 11 55 33
E20| 1 Mikro-Schalter 20 X 6 x 10 mm. Nr.: 704490 77
1 | Labornetzgerat, 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 2mm? 3m Nr.: 608629 77
1 Lotkolben Nr.: 811300 77
1 Lotzinn Nr.: 811947 77

Tabelle 10-2: Elektrische und elektronische Bauteileliste mit Zubehor
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Sowohl der Up/Down-Zahler, als auch der Drehzahlsteller (Abbildung 10-10.
unten) wurden als Bausatz geliefert. Gemal3 der Schaltungsbeschreibung und
Bauanleitung der mitgelieferten Begleitpapiere waren diese Baugruppen
zunachst zusammenzubauen und auf den Platinen anzubringen. Hierflr war ein

Lotkolben und Niedervoltschaltlitze erforderlich.

Abbildung 10-10: Up/Down-Zahler (E19) und Drehzahlsteller (E18) nach dem
Zusammenbau

Beim Verloten der Bauteile auf den Platinen ist nicht nur auf richtige Polaritat

und Zuordnung einzelner Bauteile zu achten, sondern auch auf den fachgerech-

ten Umgang mit dem Lotkolben. Insbe-
sondere Halbleiter, LED's oder IC's
konnen durch Uberhitzung beim Einl6ten
zerstort werden und so die Funktion des
ganzen Bauteils verhindern.

Nach erfolgtem Zusammenbau des

Vorwahl-Up-Down-Zahlers und Dreh-

zahlstellers werden diese zusammen mit
Abbildung 10-11: _ dem stabilisierenden  Klein-Netzteil
Stabilisierendes Klein-Netzteil (E17)

(Abbildung 10-11) auf der Bodenplatte

der dynamischen Materialprifmaschine montiert. Die Bohrungen der Basisplati-

nen sind auf die Bodenplatte zu Ubertragen 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.
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Abbildung 10-12: Kippschalter (E16), Bananenstecker und Buchse

Der Miniatur-Kippschalter (Abbildung 10-12, oben) wird mit einer 10 mm

Bohrung in der frontalen Plexiglasverblendung eingelassen und durch die

mitgelieferte Konterscheibe und Multter 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.

Schaltpunkt

L
' < Lotanschliisse

Abbildung 10-13:
Position des Mikroschalters (E20)

Entsprechend den Malen der
Abbildung 10-13 wird der Mikro-
schalter an die Konstruktions-
stutze angebracht. In dem Korpus
des Schalters befinden sich im
Abstand von 9,5 mm zwei Bohrun-
gen von 2,4 mm. Hiertber wird der
Schalter Uber Gewindeschrauben
(M 2,3) und entsprechenden
Gewindebohrungen an der Kon-
struktionsstitze montiert. Es ist
darauf zu achten, dass der Mikro-
schalter bei jeder Vor - und

Zurickbewegung des Fuhrungs-
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tisches Uber die Rolle, den Hebelarm und Schaltpunkt eine mechanische
Schaltung ausfuhrt, die Uber die Lotanschlisse zum Zahler 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.

Bananensteck-
verbindungen

Mikro-
schalter

D P

u ~220V

stabilisiertes O
Kleinnetzteil

o
Up/Down- Drehzahl- ~220V

Zahler steller

Kippschalter

Abbildung 10-14: Schematische Darstellung des Schaltkreises
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10.2 Messergebnisse der stat. und dyn. Versuchsreihen

Lo6t- und Laserschwei3verbindungen - unbehandelt
Lotverbindungen - Propan/O,-Flamme - Techniker ,IV*:

- |248,22|246,55/303,57] - [220,13]209,79 282,49” 814 | 1310 | 983

- 38,17| 44,29| 43,62 - 37,17| 36,61| 47,20

Lotverbindungen - Wasserstoffflamme - Techniker 111

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

Lotverbindungen - Wasserstoffflamme - Techniker 11

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

Lotverbindungen - Wasserstoffflamme - Techniker 1

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

Lotverbindungen - Kohleelektrode - Techniker "

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

Lotverbindungen - 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

Lotverbindungen - 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

Lotverbindungen - 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

Lotverbindungen - 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

Lotverbindungen - Transfersoldering - Techniker |

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

Laserschweil3verbindungen - ,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 1 115 ) 164 | 171

Laserschweil3verbindungen - ,Com4Laser":

223,52|224,01| 186,56| 223,12| 201,68 270,6| 160,33| 250,12

50,08 150,54) 14081 - |131,77|141,80| 144,42] - | S50 | 104 | 406 | 217

Tabelle 10-3: Messwerte unkorrodierter Flgeverbindungen. Links vom Doppelstrich:
‘maximale” und “mittlere” Trennwerte der statischen Prifung, diese Werte einer Flige-
verbindung (Einheit: N) sind Ubereinander angeordnet (oben: ‘maximaler” Wert).
Rechts: dynamische Priifung (Anzahl der zyklischen Auslenkungen).
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Lot- und Laserschweil3verbindungen nach Einlage in Eisen(lINChlorid
Lotverbindungen - Propan/O,-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

Lotverbindungen - Wasserstoffflamme - Techniker 111

78,44 | 85,96 [165,48| 85,48 | 69,32 | 55,09 | 84,52 | 51,56

34,64 | 34,64 | 48,25 | 45,59 | 5550 | 23,46 | 57,07 | 38,46 | 204 | 212 | 590 | 1010

Lotverbindungen - Wasserstoffflamme - Techniker 11

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

Lotverbindungen - 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

Lotverbindungen - Kohleelektrode - Techniker 11"

132,73| 60,16 - 43,29 | 89,06 - 120,96| 86,72
19,10 | 26,44 - 26,39 | 77,67 - 89,3 | 42,94

Lotverbindungen - Kohleelektrode - Techniker 1"

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

Lotverbindungen - Kohleelektrode - Techniker I*:

24,52 - 70,24 | 49,62 | 29,92 | 41,80 | 36,96 | 50,88

18,77 | - | 3023|3767 | 21,96 | 22,65 | 20,45 | 35,61 | 124 | 28 | 74 | 178

Lotverbindungen - 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

Lotverbindungen - 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| 4371 11 | 710 | 591 | 62

Lotverbindungen - Transfersoldering - Techniker |

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

Laserschweil3verbindungen - ,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

Laserschweif3verbindungen - ,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 Fugeverbindungen nach Exposition in Fe(lll)Cl. Links
vom Doppelstrich: ‘'maximale’ und “mittlere” Trennwerte der statischen Prufung, diese
Werte einer Fugeverbindung (Einheit: N) sind Ubereinander angeordnet (oben "maxi-
maler” Wert). Rechts: dynamische Priifung (Anzahl der zyklischen Auslenkungen).
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Lot- und LaserschweiRverbindungen nach Einlage in kiinstl. Speichel

Lotverbindungen - Propan/O,-Flamme - Techniker ,IV*:

69,76
15,56

26,24
43,86

49,23
13,86

180,01
89,74

30,63
15,05

- 37,64
- 19,35

35,72
13,09

43,96
22,32

127,82
57,95

43,64
15,82

36,36
33,17

Lotverbindung

en - Wasserstoffflamme - Techniker

46,3 | 57,21
30,02 | 36,18

36,09
28,05

74,24
52,90

102,65
60,52

66,82
38,9

61,44
24,14

57,21
28,70

60,41
14,07

112,89
44,79

82,17
36,04

66,17
43,96

Lotverbindung

en - Wasserstoffflamme - Techniker

55,80 | 59,13
33,00 | 26,93

29,05
23,84

55,12
29,53

32,07
21,92

- 26,24
- 23,47

31,43
17,74

26,31
18,74

36,48
30,64

22,05
14,51

38,47
15,66

Lotverbindung

en - Wasserstoffflamme - Techniker

87,02 | 79,91
22,26 | 28,42

37,76
15,83

25,58
15,15

37,12
20,14

93,55 | 32,64
37,73 | 21,93

59,55
40,92

68,52
40,84

30,72
18,28

89,71
25,61

45,39
25,36

Lotverbindung

en - Kohleelektrode -

Techniker II*:

62,67 | 63,98
33,99 | 45,23

63,95
2,63

23,4
7,55

42,12
10,42

37,99 | 42,16
21,1 | 26,88

98,01
34,42

31,79
47,79

5,76
5,09

54,01
36,23

38,01
24,68

Lotverbindung

en - Kohleelektrode -

Techniker I

37,76 | 23,64
36,82 | 18,04

46,6
29,11

67,82
49,7

39,56
27,27

- 43,52
- 9,52

72,27
40,79

45,32
20,17

25,56
18,99

59,47
10,86

21,12
13,70

Lotverbindung

en - Kohleelektrode -

Techniker ,I*:

37,76 | 31,24
22,95 | 14,98

27,21
21,38

63,36
31,25

51,05 | 28,11
30,42 | 16,51

32,01
23,18

25,60
20,77

104,96
37,97

30,72
25,22

Lotverbindungen - Transfersolderin

- Techniker ,|

119,50
86,50

65,62
49,83

89,61
66,68

148,23
70,65

112,64
39,48

92,80 | 76,16
4255| 44,76

51,08
37,71

46,60
20,81

85,34
74,43

178,22
106,41

98,56
58,36

Lotverbindung

en - Transfersoldering - Techniker |

188,13 -
118,08 -

105,37
62,58

170,99
74,03

343,68
124,27

84,46
47,74

184,43
80,79

151,85
72,54

77,05
51,37

224,64
76,03

122,24
90,43

110,72
32,47

Lotverbindung

en - Transfersoldering - Techniker |

58,76 | 46,08
38,87 | 35,66

65,23
34,51

246,21
68,18

153,69
70,93

58,24
33,69

61,38
39,13

174,08
67,77

128,47
69,76

118,86
33,86

105,60
53,57

66,51
30,55

Laserschweil3verbind

ungen -

,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

Laserschweil3verbind

ungen - ,Com4Laser":

210,08|225,92

246,69

157,56 (173,56

169,88

206,72
134,29

163,31
132,17

214,721231,21

208,64

140,4 |151,74

125,61

200,01
122,33

220,63
160,27

161,92
130,96

200,64
148,56

Tabelle 10-5: Statische Prufung: Messwerte der Fligeverbindungen nach Exposition in
kiinstlichem Speichel. Die ‘'maximalen” und “mittleren” Trennwerte einer untersuchten
Flugeverbindung (Einheit: N) sind Ubereinander angeordnet (oben: ‘'maximaler” Wert).
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Lot- und LaserschweiRverbindungen nach Einlage in Kukis®

Lotverbindungen - Propan/O,-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

Lotverbindungen - Wasserstoffflamme - Techniker 111

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

Lotverbindungen - Wasserstoffflamme - Techniker 11

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

Lotverbindungen - 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

Lotverbindungen - Kohleelektrode - Techniker "

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

Lotverbindungen - 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

Lotverbindungen - 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

Lotverbindungen - 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
4481 | 71,73| 72,78| 66,33 | 59,85| 91,34| 46,57 | 60,92 | 35,5 | 51,64 | 73,06| 63,37

Lotverbindungen - 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

Lotverbindungen - Transfersoldering - Techniker |

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

Laserschweil3verbindungen - ,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

Laserschweil3verbindungen - ,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 Prifung: Messwerte der Fligeverbindungen nach Exposition in
Kukis® (Zahnspangenreiniger). Die “maximalen’ und “mittleren” Trennwerte einer
untersuchten Fugeverbindung (Einheit: N) sind Ubereinander angeordnet (oben:
‘maximaler” Wert)
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10.3 Darstellung exemplarischer Messwerte der statischen

Pruafung in
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Abbildung 10-15: Diese Diagramme zeigen
korrodierten LoOtverbindungen nach statischer

‘mittleren” (Fnean) Trennwerte aus dem jeweiligen Inlay eines Diagramms.

Werte-Darstellungen von acht nicht
Prufung. Die registrierten Kraftwerte
(ca. 400 je Probe) sind in einem Zugkraft- Auslenkungsdiagramm aufgetragen. Die
vier oberen Diagramme zeigen Verbindungen des Technikers ,1“, durchgefihrt mit
dem Flammenl6tverfahren Wasserstoffflamme; die unteren vier Létverbindungen des
Techniker ,I1“ wurden mittels der Technik Transfersoldering angefertigt, ein Verfahren
der elektrischen Widerstandserhitzung. Abzulesen sind die ‘'maximalen” (Fna) und
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Lotverbindungen - korrodiert
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Abbildung 10-16: Die vier oberen Diagramme zeigen Lotverbindungen des Techni-
kers IlI*, durchgefihrt mit dem Flammenldtverfahren Wasserstoffflamme; diese
Proben waren 90 Tage in kinstlichem Speichel eingelegt. Die unteren vier Lotverbin-
dungen sind vom Techniker ,I“ Uber die Kohleelektrode angefertigt worden, ein
Verfahren der elektrischen Widerstandserhitzung; diese Proben waren 48 Stunden in

dem Zahnspangenreiniger Kukis® einer korrodierenden Wirkung ausgesetzt.

142




10 Anhang

Laserschweil3verbindungen - unbehandelt
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Abbildung 10-17: Diese Diagramme zeigen statische Prifergebnisse nicht korrodier-
ter Laserschweil3verbindungen. Die vier oberen Proben sind ausgefiihrt von der
Vertreiberfirma Dentaurum [56] mit dem Gerat ,Com4Laser”, die unteren vier wurden
mittels des Gerates ,Laserstar Cobra“ (Fa. Bego [57]) von dem zahtechnischen Labor
Fa. Eichel [63] angefertigt.
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LaserschweilR3verbindungen - korrodiert
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Abbildung 10-18: Diese Diagramme zeigen statische Prifergebnisse korrodierter
Laserschweil3verbindungen. Die vier oberen Proben sind ausgefiihrt von der Vertrei-
berfirma Dentaurum [56] mit dem Gerat ,Com4dLaser”; diese waren in kiinstlichem
Speichel eingelegt. Die unteren vier wurden mittels des Gerates ,Laserstar Cobra“
(Fa. Bego [57]) vom zahntechnischen Labor Fa. Eichel [63] angefertigt und sind dem

Elektrolyt Eisen(ll)Chlorid als Korrosionsmedium ausgesetzt worden.
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