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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Einfdhrung

Durch das seit dem 01.01.1995 in Kraft getretene Medizinproduktegesetz ist der
Zahntechniker gesetzlich verpflichtet, Arbeiten hoher Reproduzierbarkeit und Qualitét
herzustellen und diese auch zu dokumentieren [90]. Kieferorthopédische Geréte gelten
laut Gesetz als Sonderanfertigungen (8 12 MPG) [90]. Diese Arbeiten miissen daher
weder eine CE-Kennzeichnung tragen noch muf3 das zahntechnische Labor en
zertifiziertes Qualitétssicherungssystem nachweisen [44, 90, 98]. Allerdings ist der
Zahntechniker verpflichtet, fir Sonderanfertigungen sogenannte Konformitéts-
erklarungen abzugeben, die belegen, dal3 seine Produkte den geltenden Qualitéts-
mal3stdben nach den "Grundlegenden Anforderungen” der EG-Richtlinie 93/42/EWG
genligen. Auch Universitéten, die zahntechnische Labors betreiben, missen die
Anforderungen des Medizinproduktegesetzes erfillen [44]. Dem Zahnarzt oder
Kieferorthopaden obliegt die Kontrolle des vom Zahntechniker Ubergebenen
Therapiemittels und seine wissenschaftlich korrekte Anwendung [44].

In ener Informationsschrift des Bundesgesundheitsamtes (1993) zum Thema
"Legierungen in der zahnarztlichen Therapie’ wird gefordert, da3 Lotungen von
Zahnersatz auf das Notwendigste beschrankt werden; auch bel kieferorthopéadischen
Gerdten soll das Schweil3en bevorzugt werden [12]. Fir Fulgearbeiten im
zahntechnischen Labor ist das Laserschweil3verfahren mit dem gepulsten Nd:YAG-
Laser zur Anwendungsreife entwickelt worden und bietet gegentiber den verschiedenen
Lotverfahren deutliche Vortelle [25, 66, 75, 93]. Nach wie vor wird jedoch in vielen
Bereichen der kieferorthopadischen Zahntechnik gel6tet, zumal die Anschaffung eines
Lasergerédtes fur viele zahntechnische Labors noch zu teuer ist und bis jetzt nur etwa
jedes siebte gewerbliche Labor ein Laserschwel 3gerét besitzt [6].

Ziel der Untersuchung war es daher, Fehlerquellen bel den kieferorthopadischen
Lotverfahren aufzudecken, um eine Optimierung im Sinne der Qualitétssicherung zu

erreichen. Die Qualitét einer Lotverbindung héngt von der mechanischen Stabilitét [38,
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102, 103], dem Grad der Benetzung [30, 82], der Legierungshildung zwischen den zu
verldtenden Werkstoffen [39, 79, 102, 103], dem Ausmald an Einschltssen und
Hohlrdumen in der L6tzone [2, 30, 102, 103] und der Korrosionsfestigkeit [5, 30] ab. Im
Bereich der Lotstelle verandern sich die Materialeigenschaften der Drahte, was zu
geringerer mechanischer Festigkeit und héherer Korrosionsanfalligkeit fuhrt [3, 5, 26,
36, 84, 94]. Die klinischen Folgen reichen von Dimensionsverlust bis hin zum
Versagensbruch der Flgeverbindung. Neben der unerwinschten funktionellen
Minderung kénnen Korrosionsprodukte biologische Effekte hervorrufen [21, 51, 55, 81,
85]. In welchem Ausmal? klinisch relevante gesundheitsschédigende Auswirkungen auf
Patienten entstehen, ist nur unvollstandig bekannt [37, 81]. Fir die Biokompatibilitét
von Lo6tungen spielt also die Korrosionsfestigkeit im  Speichel und in
Aufbewahrungsmedien eine entscheidende Rolle [23, 26, 40]. Zur taglichen Pflege und
Reinigung von kieferorthopadischen Apparaturen sind im Handel spezielle
Zahnspangenreiniger erhdltlich, die festsitzende Belége und Bakterien entfernen. Laut
Herstellerangaben verhindern Spezialzusétze die Korrosion von empfindlichen
Metalltellen. In verschiedenen Untersuchungen sind jedoch Wechselwirkungen
zwischen metalischen Werkstoffen, vor alem Silberlotverbindungen und
Zahnspangenreinigern beobachtet worden [4, 26, 71, 72, 80].

Durch Korrosionsuntersuchungen in dem technischen Korrosionsprifungsmedium
Eisen-111-Chlorid, einem kinstlichen Speichel und einem Zahnspangenreiniger sollte
untersucht werden, ob bei den von drei verschiedenen Technikern mit verschiedenen
Lotverfahren hergestellten Lotstellen eine unterschiedliche Korrosionsanfaligkeit zu
erkennen ist. Es sollte gekléart werden, ob die korrosionsmindernden Eigenschaften der
Reiniger auch bei Flgeverbindungen mit herstellungsbedingten Fehlern zur Geltung
kommen und ob verfahrenstechnische Einfltsse sich hierbei bemerkbar machen.

1.2 Fragestellung

Anlal3 zu dieser Untersuchung war, dal3 immer wieder angelaufene oder sogar durch

Korrosionsschaden mechanisch geschwéchte Loétstellen an  kieferorthopédischen
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Geréten des Patientenstammes beobachtet wurden. Es stellte sich die Frage, wie es zu

diesen Veranderungen kommt und wie man ein weiteres Auftreten verhindern kann.

Ziel der Untersuchung war es, die in der Poliklinik fur Kieferorthopadie verwendeten

Lotverfahren auf ihre Lotsicherheit, das heif3t die Bewdhrung bei routineméaldig

durchgefuhrten Fligearbeiten im zahntechnischen Labor zu untersuchen und den Einflufld

der individuellen Arbeitsweise der Techniker auf das Lotergebnis zu Uberprifen. Es

sollten Fehlerquellen sowohl bel den Lotverfahren as auch bel den Technikern

aufgedeckt werden, um eine Optimierung im Sinne der Qualitétssicherung erreichen zu

konnen.

Folgende Fragen sollten geklért werden:

Gibt es Unterschiede in Art und Haufigkeit von Lotfehlern zwischen den
untersuchten L 6tverfahren?

Welchen Einflul? hat die individuelle Arbeitsweise des Technikers auf das
L 6tergebnis (Art und Haufigkeit von Létfehlern)?

Gibt es Fehlerguellen in der Handhabung der Lotverfahren durch den Techniker,
durch deren Vermeidung das L 6tergebnis verbessert werden konnte?

Ist die Gestaltung der Létverbindung bel den kieferorthopadischen Flgearbeiten
|6tgerecht?

Gibt es Unterschiede in der Korrosionsanfélligkeit der Lotstellen zwischen den
L 6tverfahren?

Gibt es Unterschiede in der Korrosionsanfalligkeit der Lotstellen zwischen den
Technikern?

Gibt es eine Korrelation zwischen den verfahrens- oder technikerbedingten
Unterschieden im Lotergebnis und unterschiedlicher Korrosionsanfaligkeit der
L 6tverbindungen?

Gibt es ein Lotverfahren, welches hinsichtlich Handhabung, Loétsicherheit und
Korrosionsverhalten am geeignetsten erscheint?

Wie kann das Auftreten von Létfehlern durch den Techniker verringert oder

sogar vermieden werden?
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In diesem Zusammenhang sei auf zwei weitere paralellaufende Dissertationen in der

Poliklinik fir Kieferorthopadie Wirzburg verwiesen:

= Untersuchungen der mechanischen Festigkeit von Lotverbindungen und
L aserschweif3ungen in Abhangigkeit von Verfahren und Techniker [66].

= Vergleich des Laserschweil3ens mit den untersuchten Lotverfahren sowie der
Sauerstoff-Propan-Flammenlétung  eines Fremdlabors  hinsichtlich  des
Korrosionsverhaltens[25].
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2 Loten

2.1 Definition

Nach DIN 8505 Teil 1 ist Loten ein thermisches Verfahren zum stoffschlissigen Flgen
und Beschichten von Werkstoffen, wobei eine flissige Phase durch Schmelzen des
Lotes (Schmelzloten) oder durch Diffusion an den Grenzflachen (Diffusionsdten)
entsteht. Die Temperatur des Schmelzbeginns (Solidustemperatur) der Grundwerkstoffe
wird dabei nicht erreicht. Als Lot wird eine als Zusatzwerkstoff zum Léten geeignete
Legierung oder reines Metall beschrieben. FluBmittel sind nichtmetallische Stoffe, die
vorwiegend die Aufgabe haben, vorhandene Oxide von der Lotfl&che zu beseitigen und

ihre Neubildung zu verhindern [17].

Weichldten wird mit Loten durchgefihrt, deren Liquidustemperatur unter 450°C liegt
und Hartl6ten mit Loten, deren Liquidustemperatur tber 450°C liegt (DIN 8505, Tell 2)
[17]. Loétungen in der Dentaltechnik werden ausschliefdlich als Hartlétungen
durchgefthrt.

2.2 Anwendungsbereiche des L 6tens

In der Kieferorthopadie und Orthodontie kommen Drahte unterschiedlicher Elastizitét,
Starke und Profile sowie verschiedene Bander und Aufschweifdteile zur Anwendung
[100]. Das Drahtmaterial fur herausnehmbare Apparaturen (Platten und funktions-
kieferorthopadische Gerdte) besteht aus korrosionsbesténdigem rostfreien Stahl. Es
werden Ublicherweise runde Dréhte mit einem Durchmesser von 0,5-0,9 mm
verwendet. Die Palette der Drahte, die im Rahmen der Behandlung mit festsitzenden
Geréten verwendet werden, ist wesentlich grof3er. Allerdings dirfen Drahte aus Nickel-

Titan- oder Beta-Titanlegierungen nicht gel 6tet werden [89].
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In folgenden Bereichen der kieferorthopadischen Zahntechnik kommen L6tungen zur
Anwendung [100]:

= Zur Anbringung von Federn und Hakchen, Rohrchen und Stops an Labialbogen,
Halteelementen, dem Gesichtsbogen und anderen Drahtteilen.

= Be der Anfertigung von festsitzenden Luckenhaltern und der festsitzenden
Quadhelix-Apparatur.

= Zur Reparatur von Labialbogen und Halteelementen.

= Zur Befestigung der Ublichen Attachements auf den Béndern.

Die haufigste Indikation fur Lotungen stellt die Verbindung von Zusatzelementen mit
dem Labialbogen als Basiselement dar.

Das Léten in der Kieferorthopédie ist jedoch mehr, als das reine Verbinden von
Metallteilen. Die Konstruktion von Lo&tverbindungen spielt haufig eine Rolle in
komplizierten Prozessen der Kraftlbertragung und Bewegungsabléufen [26, 100].
Wichtig ist daher die sichere Verbindung der Metallteile ohne nennenswerten Verlust

der mechanischen Eigenschaften [100].

2.3 Fugeverfahren in der kieferorthopé&dischen Zahntechnik

2.3.1 Flammenlétungen

Unter Flammenl6ten versteht man Lotverfahren, bel denen das Erwérmen durch einen
von Hand gefiihrten Brenner, durch eine gasbeheizte Vorrichtung oder durch eine
Maschine vorgenommen wird [106]. In der Dentaltechnik findet ausschliefdlich das
manuelle Flammenléten Anwendung. Die Erwarmung erfolgt mit Brenngas-Luft- oder
Brenngas-Sauerstoff-Gemischen. Beim Hartloten wird bevorzugt Azetylen, Propan,
Butan, Erdgas oder Wasserstoff als Brenngas und Sauerstoff oder Luft als Heizgas
eingesetzt [20]. Sauerstoff selbst ist ein unbrennbares Gas, jedoch fir einen
Verbrennungsvorgang unbedingt erforderlich. Die Zugabe von Sauerstoff zu den

Brenngasen erfolgt zur Erhéhung der Flammentemperatur und zur Vergrof3erung der
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Flammenleistung [106]. Verwendung finden vor alem Propan-Luft-, Propan-
Sauerstoff- und Azetylen-Sauerstoff-Gemische [ 106].

Das manuelle Flammenl6ten findet in der Regel mit einem speziellen Létbrenner statt.
Der Létbrenner hat hierbel die Aufgabe, ein Brenngas-Luft- oder Brenngas-Sauerstoff-
Gemisch zu verbrennen und die dadurch entstehende Warmemenge fur den L6tprozef3
abzugeben. Durch Ventile am Brenner kann die Gasmenge eingestellt werden. Die
Flamme eines Azetylen-Sauerstoff-Gemisches, aber auch anderer Gas
Sauerstoffkombinationen, besteht im wesentlichen aus drei Zonen (Abb. 1).
PRSKAWETZ (1971) empfiehlt das Vorwarmen der Legierungen mit grof3er luft-
beziehungsweise sauerstoffarmer Flamme. Das weitere Erwérmen soll in der heil3en
reduzierenden Zone der Gasflamme erfolgen, bis das Lot schmilzt und in den Lotspalt
fliedt [14, 79].

Abb. 1
- Lotflamme eines Azetylen-Sauerstoff-
oxidierende Zone Gemisches mit den drel Lotzonen (aus
1 KORBER, K. und LUDWIG, K. [58]).
reduzierende Zone Der innere Flammenkegel ist scharf

begrenzt, wird von unverbranntem Gas
gebildet. Die blauviolett  geféarbte
reduzierende Flammenzone ist sehr heil.
Der aul3ere, gelb geféarbte Flammenmantel
ist stark oxidierend, da von auf3en
zusétzlich Luftsauerstoff herantritt und ist
ebenfalls heili.

|
kalte Zone

2.3.2 Fugen durch eektrische Wider standser hitzung

Unter elektrischer Widerstandserhitzung versteht man ein Verfahren, bei dem das
Erwdrmen im algemeinen durch elektrischen Stromfluld erfolgt. Jeder Korper, der von
einem elektrischen Strom durchflossen wird, setzt diesem einen Widerstand entgegen,
wodurch eine Erwarmung zustande kommt (Joule-Effekt) [20, 106]. Die hierbei
entstehende Warmemenge ist abhangig vom Quadrat der Stromstérke, vom elektrischen
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Widerstand des zu verlétenden Werkteils und von der Zeitdauer, in welcher der
elektrische Strom fliefdt [20, 29, 106]. In den meisten Falen erfolgt daher das

Widerstandsl 6ten mit hohen Stromstarken und relativ kurzen Létzeiten [106].

2321 El ektrisches Widerstandsschwei (3en

Punktschweil3en ist eine Form des elektrischen Widerstandsschwei Rens. Hierbel werden
die zu verbindenden Teile zwischen zwei spitzen Kupferelektroden aufeinandergeprefit
und einem Stromimpuls von kurzer Dauer und hoher Stromstérke ausgesetzt. Als Folge
des elektrischen Widerstandes kommt es zwischen den Elektroden zu einer eng
umgrenzten Erhitzung bis zur Solidustemperatur des zu verschweif3enden Materials
[29]. Durch den Druck entstent eine kleinflachige Verbindung der erweichten
Fugeflachen. Die eigentliche Befestigung erfolgt anschlief?end durch Verl6ten.
Rostfreier Stahl ist aufgrund seines hohen elektrischen Widerstandes und seiner
geringen Warmeleitfahigkeit gut geeignet fir Punktschweil3ung, da die Hitzewirkung
auf den Bereich der Punktschweiffung begrenzt bleibt [29]. Die Parameter Druck,
Stromfluld und Zeit missen so abgestimmt sein, dald der Stromfluld exakt so lange
andauert, bis das Material schmilzt und der Druck zwischen den Elektroden die
Werkstlicke zusammenpreldt, bis sie wieder erhértet sind [29, 107]. Hierzu missen die
Elektroden sauber sein, um den Stromfluf3 zu ermdglichen [8, 29]. Die Stromstarke mufl3
bei dickeren Werkstoffen hoher sein, als bei dinneren [29]. Zu hohe Stromstérken
schmelzen die Werkstiicke und verbrennen die oberste Schicht der Oberfléche [83].

2.3.2.2 El ektrisches Widerstandsl 6ten

Beim Widerstandsioten nutzt man den Effekt, dal3 in stromdurchflossenen
Kohleelektroden extrem hohe Temperaturen entstehen, um das Lot zu schmelzen, ohne
die Dréhte selbst zu erhitzen [29]. Beim Widerstandsl6ten wird beziglich der
Erwarmungsart zwischen dem direkten und indirekten Widerstandsl6ten unterschieden.
Beim Widerstandsl6ten mit direkter Erwarmung entsteht in den zu verl6tenden Teilen,
durch ihren eigenen elektrischen Widerstand bedingt, direkt die Arbeitstemperatur
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[106]. Beim Widerstandsléten durch indirekte Erwarmung geben mittels
Widerstandserhitzung vorgeheizte Kohleglektroden nur durch Warmeleitung ihre
Energie ab, so dal3 die mit ihnen in Kontakt kommenden Telle nur indirekt auf die
Arbeitstemperatur erwarmt werden [106].

2.4 Lote

24.1 Allgemeines

Je nach Verwendungszweck stehen dem Zahntechniker heute eine sehr grof3e Vielfalt
von Lotwerkstoffen zur Verfigung. Lote, die in der Dentaltechnik eingesetzt werden,
mussen wie die Dentallegierungen eine gute Mundbestandigkeit aufweisen. Nach DIN
EN 29333 sind die meisten Lote und einige ihrer Eigenschaften genormt. Diese Normen
legen die Anforderungen und Prifungen fest, denen die Lote fur die Zahntechnik selbst
und in Kombination mit Dentallegierungen mindestens gentigen missen. Im
Vordergrund steht dabei die Mundbestéandigkeit und die Gewebevertréglichkeit der
L 6tverbindung neben den normalen Anforderungen an ihre mechanische und chemische
Stabilitat.

Fur die im zahnérztlichen Bereich ausschliefdlich verwendeten Hartlote gelten die DIN-
Normen DIN EN 1044. In der kieferorthopadischen Zahntechnik kommen zum Verléten
von rostfreien Edelstahldrahten vor allem Silberlote zum Einsatz, die bis zu 70 % Silber
enthalten. Es handelt sich dabei um  Silber-Kupfer-Legierungen, deren
Schmelzintervallgrenzen zwischen 600-750°C liegen [14]. Zur weiteren Herabsetzung
der Schmelztemperatur des reinen Silberlots (961°C) werden neben Kupfer
(Schmelzpunkt 1083°C) niedrigschmelzende Komponenten wie Zinn (Schmelzpunkt
238,8°C) und Zink (Schmelzpunkt 419°C) in aufeinander abgestimmten Anteilen
zulegiert [79].
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2.4.2 Anforderungen an dasL otmaterial
Nach folgenden Anforderungen werden die Lote ausgewahlt und angewandt:

= Die Arbeitstemperatur des Lotes muf3 50-150°C unterhalb der Solidustemperatur
des Grundwerkstoffes liegen [20, 64, 79].

* Eine Artgleichheit oder Ahnlichkeit des Kristallgitters muR vorhanden sein, da
dadurch ein ausreichender Diffusionsvorgang gewahrleistet wird [79].

= Lote missen Uber DUnnflUssigkeit verfigen, damit siein die schmalen Létspalten
einflief3en konnen [79].

= Eine gute Anlauf-und Korrosionsbestandigkeit des Lotesist notwendig [14].

2.5 FluBmittel

Eine Grundvoraussetzung fir eine optimale Lotung ist die Benetzung des
Grundwerkstoffes durch das fliissige Lot. Diese ist aber nur dann gegeben, wenn die zu
benetzenden Flachen eines Werkstoffes wahrend des L 6tprozesses frei von Oxiden sind
[20, 39, 56, 79, 106]. Unmittelbar nach der mechanischen Vorbehandlung der
Werkstlicke bilden sich bei Raumtemperatur rasch neue Oxidschichten, die vor dem
eigentlichen Loétprozef3 mittels nichtmetallischer Flul3mittel entfernt werden miissen
[20]. Auch beim Erwérmen der Werkstiicke und des Lotes auf Temperaturen uber
750° C kommt es stéandig zur Bildung von Metalloxiden. Flu3mittel haben die Aufgabe,
die wadhrend des Erwarmungsprozesses entstehenden Oxidbelége aufzulésen und die
blanken Oberflachen bis zum Benetzungsprozef3 durch das Lot vor weiterer Oxidation
zu schitzen [20, 39, 56, 79, 106].

Die Arbeitstemperatur des Lotes mufd im Wirktemperaturbereich des Flul3mittels liegen.
Das heil3t, die Benetzungstemperatur des Flul3mittels mufd mindestens 50° C unterhalb
der Arbeitstemperatur liegen, damit eine vollstdndige Oxidhautbeseitigung bel
Erreichen der Arbeitstemperatur sichergestellt ist [20]. Es sollten deshalb nur auf
Dentallote abgestimmte FluBmittel verwendet werden [20, 106]. Eine moglichst niedrig
liegende Wirktemperatur des Flul3mittelsist anzustreben, denn um so eher ist ein Schutz
gegen die sich bei der Loterwérmung bildenden Oxide gegeben [106].
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Neben der Funktion der chemischen Reinigung der Metallflachen setzt das Flumittel
die Grenzflachenspannung zwischen Werkstoff und fllssigem Lot herab und erméglicht
das Benetzen durch Verkleinerung der Oberflachenspannung des fliissigen Lotes [20,
56, 106].

Das Losungsvermogen der Flu3mittel ist begrenzt. Das heildt, die Lotzeit spielt fir das
Losungsvermdgen und damit fur die Wirksamkeit des Flul3mittels eine entscheidende
Rolle [39, 92, 106]. Aus diesem Grunde sollte die Gesamtzeit des L6tvorganges im
Wirktemperaturbereich des FluBmittels drel bis funf Minuten nicht Gberschreiten [20,
39, 92, 106]. Fals ein Werkstick einmal zu lange erwarmt und mit geséttigtem
FluBmittel Gberzogen ist, nitzt ein neuerliches Auftragen von zusétzlichem Fumittel
nichts mehr. Die zu verl6tenden Teile missen erneut gesdubert und die L6tung mit einer

stérkeren Warmequelle durchgefihrt werden [106].

Man unterscheidet zwischen Flumitteln fur das Weichldten und FluBmitteln fir das
Hartl6ten. DIN EN 1045 enthélt eine Einteilung der Flu3mittel zum Hartléten. Der Typ
F-SH 2 mit einem Wirktemperaturbereich zwischen 750°C und 1100°C Uberdeckt
gerade den Bereich der Loéttemperaturen, die in der Dentaltechnik im wesentlichen
Anwendung finden [39, 106]. Diese Flumittel enthalten Borverbindungen und Fluoride
[79, 92, 106]. Das vidlfach verwendete Borax (Schmelzpunkt 741°C) ist fur die
niedrigschmelzenden Silberlotverbindungen jedoch nicht geeignet [79, 88, 92, 106].
Flumittel fir die Dentaltechnik liegen zumeist in Pastenform vor und werden vor dem
Anheizen auf das kalte Werkstiick gebracht.

2.6 Benetzbarkeit, Diffusion und L egierungsbildung

Eine gute Benetzbarkeit ist Voraussetzung daftr, da3 das flissige Lot in den auf
Arbeitstemperatur erwarmten Grundwerkstoff und dieser in das Lot diffundiert [57].
Damit ist eine Legierungshildung verbunden, die irreversibel ist [20, 39, 106]. Eine
schlechte Benetzbarkeit liegt vor, wenn dieser Diffusionsprozef3 unterbleibt. Ist eine

gute Benetzung eines Grundwerkstoffes durch ein Lot gegeben, so wird wahrend der
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Legierungsbildung Energie in Form von Warme freigesetzt. Diese bewirkt, dal3 sich ein

Lottropfen auf der Oberflache des erwarmten Grundstoffes ausbreitet [39].

Die mechanischen Eigenschaften von Lotstellen werden von Art und Ausdehnung der
Diffusionsschichten beeinflufd. Beim Léten diffundieren sowohl Elemente des Lotes in
den Grundwerkstoff as auch Elemente des Grundwerkstoffes in das Lot [20]. Dieser
Vorgang ist abhéngig von Diffusionseigenschaften der an der Verbindung beteiligten
Werkstoffe, der Temperatur und der Dauer [20, 88, 106]. Die Dicke der sich bildenden
Legierungsschicht ist um so grofder, je hoher die Arbeitstemperatur des Lotes im
Verhdtnis zur Schmelztemperatur des Grundwerkstoffes liegt [20, 88]. Beim Hartl6ten
von Stahl mit Silberloten in der Dentaltechnik liegen aufgrund der niedrigen L6tzeiten
die Legierungsschichtdicken unter 1 um [20] und sind haufig mikroskopisch kaum
nachweisbar [88]. Je nach Metall-Lot-System kann es bel begrenzter Loslichkeit auch
zur Bildung von intermetallischen Phasen kommen [20]. Dabel handelt es sich um
Zwischenschichten, die haufig spréde sind und deshalb die Festigkeit der
Lotverbindung mindern kdnnen [88]. Nicht immer verlauft die Diffusion an allen
Punkten der Werkstoffoberflache mit gleicher Geschwindigkeit ab. In manchen Féllen
diffundieren die Lotbestandteile an den Korngrenzen viel rascher als durch die
Kornoberflache. Diese sogenannte Korngrenzendiffusion kann beim Vorhandensein von
Zugspannungen zur ,, Létbrichigkeit® [88] beziehungsweise , Lotrissigkeit” [20] von
Stahlen fuhren. Die Lotrissigkeit wird vielfach auch im Zusammenhang mit
SpannungsrifZkorrosion (Kap. 3.3.6) diskutiert [20, 88].

2.7 Gestaltung einer L 6tverbindung

Fur die Qualitdt einer Lotverbindung ist die |6tgerechte Konstruktion und Formgebung
der zu verbindenden Teile von ausschlaggebender Bedeutung. Die Gestaltung einer
Lotverbindung erfordert eine besondere Vorbehandlung der Oberflachen, damit eine
gute Benetzung und ein Flief3en des Lotesin Arbeitsrichtung moglich ist.
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2.7.1 Vorbereitung der zu verlétenden Oberflachen

Der Benetzungsvorgang erfordert beim Loten absolut reine Oberflachen [106]. Daher
muissen Oxide und Verunreinigungen durch Abbeizen oder mechanische Bearbeitung
beseitigt werden [56, 79, 106]. Letzteres bewirkt durch das Entstehen von Schleifrillen
eine VergrofRerung der Oberflache [56, 92]. Bel grofReren Rauhtiefen ist darauf zu
achten, dald die entstandenen Oberfl&chenrillen in Lotflief¥richtung liegen, um den
Lotfluf? nicht zu behindern [106].

2.7.2 Der kapillare Fulldruck als Grundlage |6tger echter Konstruktion

Liegen die Oberflachen zweier Werkstticke planparallel gegentiber, so benetzt das Lot
beide Oberflachen und die frel werdende Oberflachenenergie bewirkt, dald das Lot in
den Spalt hineingetrieben wird. Diese Kraft wird der kapillare Filldruck genannt [20,

39, 88, 106]. Mift man, wie hoch das fllissige benetzende Lot entgegen der Schwerkraft
in Kapillaren unterschiedlicher Durchmesser aufsteigt, so ergibt sich, dal3 die Steighthe
der Schmelze umgekehrt proportional zum Durchmesser der Kapillaren ist [20, 39, 57,
106]. Der kapillare Fulldruck wird um so groRer, je kleiner der Durchmesser der
Kapillare ist. FUr die Praxis bedeutet dies, dal? der Létspalt nicht zu breit werden darf,
da sonst der kapillare Fulldruck zu klein wird, der das Lot in den Lotspalt treibt. Wiein
Abb. 2 dargestellt ist, darf die Breite des Loétspaltes jedoch nicht beliebig verringert
werden, da sonst die Reibung zwischen Grundwerkstoff und einschief3endem Lot zu
grof3 wird [39]. Dadurch kann die Schmelze den Létspalt nicht vollsténdig ausfillen,
und der angestrebte Verbund wird geschwéacht. Die gunstigste Létspaltbreite liegt bel
ca. 0,1 mm [57, 106]. Die geringstmogliche Spaltbreite ist beim Hartléten an Luft zum
einen vom Ldsevermdgen des Fluldmittels fir Oxide [20, 88] und zum anderen von den
Werkstoffeigenschaften des Lotes und des Grundmetalls abhangig [88, 92]. Beim Loten
mit FluBmittel liegt die empfohlene Létspaltbreite zwischen 0,05 und 0,2 mm [20, 92,
106].



14 Loten

mb mm
200 A\
s » 200
Spalt zu en
T150 g . T
Pk Spalt richtig
h
100
Spalt zuldssig fiir Handlétung | 100
50 Spalt zu weit
l
. _—_ 0
0 o1 02 03 04 05 O
Abb. 2 Kapillarer Fulldruck pK und Steighdhe h in Abhangigkeit von der

Spaltbreite b (aus DORN, L. [20]).

2.7.3 Gestaltung des L 6tspaltes

Optimal ist es, wenn die zu verlotenden Werkstiicke im Bereich der Lotstelle
planparallel sind. Dabel sollte der Abstand konstant sein und zwischen 0,05 und 0,2 mm
betragen (Kap. 2.7.2). In diesem Fall spricht man von einem Lotspalt und von

Spaltléten [39] (Abb. 3 a).

Ist dagegen der Abstand zweier Werkstiicke im Bereich der zu verl6tenden Teile nicht
konstant und grofer als 0,2 mm, so handelt es sich um eine Létfuge, das dazugehdrige
Arbeitsverfahren wird Fugenldten genannt (Abb. 3 b). Der Spalt wird beim Fugenl6ten

haufig v- oder x-formig vorbereitet [92].

Es ist ein moglichst parallelwandiger Spat zu wéhlen, der sich keinesfals in
LotfluRrichtung erweitern darf [20, 79]. Beim Verloten zweier paralleler Dréhte mit
rundem Querschnitt ist aufgrund der Gestalt der Lotfuge mit einer Lunkerbildung zu
rechnen [39] (Abb. 3 b).
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Abb.3at+b  Breitedes Lotspaltes. - a Lotspalt und Spaltlten, b Létfuge und
Fugenl6ten (Lunkerbildung in der Lotnaht).
2.7.4 Verbindungsformen der L 6ttechnik

Die Verbindungen in der Lottechnik konnen in Stumpfstbl3e, T-Stofe und
Uberlappverbindungen eingeteilt werden (Abb. 4 a-c).

|| | a
] b
— |

I c

Abb. 4 a-c Verbindungsformen in der Zahntechnik. - a Stumpfstol3, b T-Stof3 und
¢ Uberlappverbindung.

In der kieferorthopédischen Zahntechnik ist die wohl héufigste Form die
Uberlappverbindung eines rechtwinklig abgebogenen Zusatzelementes aus federhartem
Draht mit Durchmesser 0,6 mm und einem Labialbogen aus hartem Draht mit dem
Durchmesser 0,9 mm.
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2.8 LOtgerechte Erwéarmung

Damit das Flul3mittel mit den Metalloxiden reagieren und sie auflésen kann, darf beim
Loten die Lotstelle nicht zu schnell erwérmt werden. Wird das Flumittel zu schnell
erhitzt, kann Wasser, welches in pastenformigen und fllssigen FluBmitteln enthalten ist,
nicht rechtzeitig verdampfen [20]. Es kommt zur Blasenbildung und damit zu
EinschlUssen in der Lotnaht [56, 79]. Die minimale Lotzeit wird in der Literatur mit
funf bis zehn Sekunden angegeben [20, 106]. Die maximale Lotzeit liegt durch das
begrenzte L 6sungsvermogen des Flumittels bel drei bis funf Minuten [20, 39, 92, 106].
Auch die Richtung der Warmezufuhr ist beim L6ten von Bedeutung [20]. Damit das Lot
fliefken und den Grundwerkstoff benetzen kann, muf3 das Werkstlick an der Lotstelle auf
Arbeitstemperatur erwarmt worden sein. Bel Erwdrmung des Werkstiickes von der
Seite, auf der das Lot angesetzt wird, besteht die Gefahr, dal3 das Lot nicht durch den
gesamten Spalt fliefdt, sondern vom Spalt wegfliefdt. Diesist der Fall, wenn entferntere
Stellen im Spalt noch nicht die Arbeitstemperatur erreicht haben. Empfohlen wird daher
eine Erwdrmung von der der Lotzufuhr entgegengesetzten Seite.

2.9 Fehler baam Hartloten

29.1 Lotfehlerarten

Nach DorN (1985) sind in DIN 8515 die Lotfehler nach Fehlerarten eingeteilt (Tab. 1).

Tab. 1 Einteilung der Lotfehler nach Fehlerarten [20]

L otfehler Beschreibung

Risse Zweidimensional, inter- oder transkristalin, in Lot, Ubergangszone
oder Grundwerkstoff
Dreidimensional (volumenhaft)

Hohlraume Gaseinschltisse: Poren, Porositéten, Porennester, Porenzeilen, Blasen

Lunker: Erstarungshohlraume

Feste Einschliisse | Feststoff-, Oxid-, Fremdmetall-, FluRmittel el nschl lisse

Bindefehler Benetzungsfehler, Fullfehler (Spalt, Lotmenge)

Kerben, Versatz, Verzug, Lotlberlauf, Nahteinfal, Durch-

Formfenler schmel zung, Aufblahung (durch FluBmittelreste)
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2.9.2 Ursachen fur Lotfehler und MifRerfolge von L 6tungen
Lotfehler und MifZerfolge von Létungen kdnnen meistens zuriickgeftihrt werden auf

= nicht genigende Reinigung der Telle vor dem Loten: Oxidreste verhindern die
vollstandige Benetzung des Lotes auf dem Grundwerkstoff [14, 41],

= ungenigende Entfernung der Fulmittelreste nach dem Loétvorgang
(FluBmittelreste fuhren zu Korrosion) [20],

= ungeeignetes und/oder zu wenig FlulBmittel [14, 41],

= ungeeignetes Lot [41],

= unzureichender Fullgrad des Lotspaltes: Poren und Lunker durch zu breiten oder
zu schmalen Létspalt und/oder durch Flu3mitteleinschliisse [20, 41],

= Uberschreitung von Wirktemperatur oder Wirkdauer des FluRmittels und dadurch
unzureichendes Benetzen und Ausbreiten des Lotes [20],

= schlechtes Flief?en des Lotes aufgrund nicht ausreichender Erhitzung [14]
und/oder

»  Uberhitzung des Lotes [14].

2.9.3 Beeanflussung des Grundwerkstoffes durch das L 6tverfahren

Fehler beim Loten, die durch Beeinflussung des Grundwerkstoffes durch das
Lotverfahren zustande kommen, sind nach DorN (1985) Grobkornbildung,
Versprodung, Lotkomponentenverdamfung, Lotrissigkeit, Flul3mittelkorrosion und
Schrumpfrisse. Unter Grobkornbildung verstent man die Zunahme der Korngrof3e im
Grundwerkstoff durch zu hohe Lottemperaturen und zu lange Lotzeiten [20]. Wenn
rostfreie Stahldréhte Uber langere Zeit im Temperaturbereich zwischen 500 und 900° C
erhitzt werden, tritt eine Reaktion zwischen Chrom und Kohlenstoff auf. Es bildet sich
Chromcarbid, das sich an den Korngrenzen ausscheidet [14]. Dadurch wird die

Legierung sprode und die Korrosionsbestandigkeit wird verringert (Kap. 3.5.2).
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2.10 EinflUsse auf die Festigkeit von L 6tver bindungen

Die tats&chliche Bruchfestigkeit von Létverbindungen liegt oft unterhalb der theoretisch
moglichen [3]. Dies liegt zum einen daran, daR durch Uberhitzung des Lotes oder
FluBmittels Einschlisse und Hohlrédume die Lotnaht schwéachen [3]. Ungentigend
ausgefllte L 6tspalte wirken sich in den meisten Féllen festigkeitsmindernd aus [16, 43,
102, 106]. Poren, Lunker und Einschltsse begunstigen die Rif3bildung im Werkstoff
sowie bel entsprechender Belastung den Versagensbruch und niedrigere Festigkeits-
werte [19]. Hierbei ist es jedoch nicht gleichgliltig, ob der schlechte Fillgrad dadurch
erzielt wurde, dal3 eine einzige grol3e Pore oder zahlreiche Mikroporositéten in der
L 6tverbindung enthalten sind. Grundsétzlich sind wenige, daftir aber grof3e Einzelporen
viel ungunstiger als Uber die gesamte Lotstelle vertellte Kleinstporen [106]. Die
Entstehung von Hohlrdumen in der Lo6tverbindung kann auch aus einem zu engen
Lotspalt resultieren (Kap. 2.7.2). Zum Bruch einer Flgeverbindung kann es aber auch
durch deren mangelnde Korrosionsresistenz kommen, die zu Dimensionsverlust,
Versprodung und Rifdbildung vor allem unter mechanischer Belastung fuhrt.

Sowohl aus den Festigkeitskennwerten des Lotes als auch des Grundwerkstoffes lassen
sich Ruckschltsse auf die Festigkeit der Lotverbindung ziehen. Mal3geblich fur die
Festigkeit sind die Werte des Lotes im Guf3zustand und nicht die Werte des gezogenen
Drahtes oder des gewalzten Bandes, da das Lot in der Lotverbindung im Guf3zustand
vorliegt [20]. Die Zugfestigkeit einer Létverbindung nimmt bei gleichem Lot und
gleicher Lotspaltbreite mit der Zugfestigkeit des Grundwerkstoffes zu [20].

Auch die Grofe der Lotflache hat enen Einflul auf die Festigkeit von
Lotverbindungen. Mit  zunehmender Lotflache nimmt  aufgrund  zunehmender
Wahrscheinlichkeit der Lunkerbildung die Zugfestigkeit der Lotverbindung ab [20, 92,
106]. Als weiterer Faktor fur die Festigkeit ist die Arbeitstemperatur zu nennen. Ist die
Temperatur an der Létstelle zu niedrig, so kann das Lot nicht richtig flief3en und benetzt
die Laétstelle nicht vollstandig. Mangelnde Diffusionsvorgange und Legierungsbildung
fuhren zu einer Lotstelle mit schlechten Festigkeitselgenschaften [20, 106]. Andererseits
darf die Léttemperatur auch nicht zu hoch sein, da sonst die Gefahr besteht, dal3 aus

dem Lot Legierungselemente ausdampfen oder sich der Grundwerkstoff nachteilig



Loten 19

veradndert [20, 106] (Kap. 2.9.3). Zur Festigkeitssteigerung tragt auch das Halten der
L 6ttemperatur nach Verflissigung des Lotes bel [20]. Es bildet sich dann eine stérkere

Diffusionszone zwischen Lot und Werkstoff aus.
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3 Korrosion

3.1 Definition und Reaktionsarten

Gemal3 DIN 50900 ist Korrosion die Reaktion eines metallischen Werkstoffes mit
seiner Umgebung, die eine mef3bare Verdnderung des Werkstoffes bewirkt und zu
einem Korrosionsschaden fihren kann [18]. Diese Reaktion ist in den meisten Féllen
elektrochemischer Art. Es kann sich aber auch um chemische oder um
metallphysikalische Vorgéange handeln (T ab. 2).

Tab. 2 Reaktionsarten der Korrosion mit Beispielen [97]
Reaktionsart Beispiele
Elektrochemisch Rosten des Stahles, Patina auf Kupferdachern
Chemisch Zundern des Stahles in heil3en Gasen
Metallphysikalisch Zinnpest: Zerfal von Zinn bei tiefen Temperaturen

Allgemein kann man nach KAESCHE (1979) die Korrosion als eine Phasengrenzreaktion
bezeichnen, wobel die ablaufenden Vorgénge entweder in einem trockenen Milieu (in
Gasen) oder aber in einem feuchten Milieu (in Anwesenheit eines Elektrolyten)
ablaufen konnen. Die letztere Situation, die die eigentliche klinische Bedeutung besitzt,

wird auch a's e ektrochemische K orrosion bezeichnet.

3.2 Grundlagen eektrochemischer Korrosion

3.2.1 Elektrochemische Spannungsreihe

Wird ein Metal in enen flissigen Elektrolyten gebracht, so findet eine
Wechselwirkung zwischen Metall und Elektrolyt statt. Abhangig von der Natur des
Elektrolyten und des Metalls besteht eine unterschiedliche Tendenz des Metalles, durch
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Elektronenabgabe in den lonenzustand und "in Lésung” zu gehen. Dieser Lésungsdruck
kann als elektrische Spannung gemessen werden, wenn das Metall gegen eine
Bezugselektrode geschaltet wird. Die unter bestimmten Bedingungen gemessene
Spannung eines Metalles gegeniber dem Wasserstoff wird als Normalpotential

bezeichnet. Diese Potentiale ergeben geordnet die el ektrochemische Spannungsreihe der

Elemente, innerhalb welcher die Metalle mit der kleinsten Ldsungstendenz positive und
die hochsten Werte haben und als "edel” bezeichnet werden.

3.2.2 Galvanische Elemente

Werden zwei Metalle mit unterschiedlichen Potentialen in einen Elektrolyten gebracht

und miteinander direkt oder indirekt verbunden, so entsteht ein galvanisches Element.

Aufgrund dieses elektrischen Kontakts kommt ein Elektronenflul3 zustande, welcher um
so groRer ist, je weiter die Potentiale der zwei Metalle in der Spannungsreihe
auseinander liegen. Das unedlere Metall wird zur Anode, es gibt Elektronen ab
(Oxidation) und korrodiert. Das edlere Metall wird zur Kathode, an der lonen des
Elektrolyten unter Elektronenverbrauch reduziert werden, es wird nicht angegriffen. An
der Anode sinkt wegen der Hydrolyse auch der pH-Wert ab, wahrend er an der Kathode
steigt (Abb. 5).

Anode d\
4 OO pH|
\
O~
Kathode x
3 0p+ Hy0 pH T
Abb. 5 Schematische Darstellung der galvanischen Korrosion im wasserigen

Elektrolyten (aus WIRZ, J. [101]).
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Auf metalischen Oberflachen konnen anodische und kathodische Bereiche
nebeneinander auftreten. Der menschliche Speichel mit den in ihm enthaltenden Salzen
stellt chemisch gesehen einen wasserigen Elektrolyten dar [28, 68, 96]. Er ist demnach
in  Grenzen elektrisch leitféhig, wodurch ene eektrochemische Korrosion
hervorgerufen werden kann. Aus den bisher dargelegten Erlauterungen ist verstandlich,
da® auch im Mund zwei verschiedene Metale zusammen mit dem Speichel ein
gavanisches Element bilden. Stehen die Metalle in direktem Kontakt, kann der

Elektronenstrom wie im Draht flief3en und die Korrosion kann ablaufen.

3.2.3 Korrosionsdemente

Bei den verschiedenen Korrosionselementen (Tab. 3) werden Anode und Kathode nicht
von definierten Metallkorpern gebildet, sondern auch von mikroskopischen
Werkstoffbereichen, die von der ionenleitenden Phase bedeckt sind. Die Elektronen
flieRen durch das Innere der metallischen Teile. Deshab ist ein Korrosionselement

grundsétzlich kurzgeschl ossen.

Tab. 3 Ubersicht der Korrosionselemente [28, 96, 97].
Name Definition Beispiel
Kontaktelement unterschiedliche Metalle, die | Goldgul3krone und
sich bertihren Amagamfillung in
Kontakt, L6tfugen
L okal element wirksame Elektrodenflachen [ heterogene Geflige

(Anode/Kathode) sind sehr Geflige mit Korngrenzen-
klein (Geflgebestandteile) ausscheidungen

Konzentrationselement | gleiche Elektroden, Elektrolyt [ BelGftungselemente,
hat unterschiedliche Wassertropfen auf Stahl
Konzentrationen an Anode
und Kathode

3.24 Passivierung

Eine bestimmte Form der Korrosion, die Oxidation, kann auch nitzlich sein. Reines
Eisen wird von Sauerstoff stark angegriffen. Es kommt zur Rostbildung. Chrom reagiert
ebenfalls mit Sauerstoff, jedoch kommt es durch die Ausbildung einer sehr stabilen
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Chromoxidschicht zu ener sogenannten Passivschicht, die eine weitergehende
Oxidation verhindert [63]. Diesen Vorteill nutzt man bel der Herstellung rostfreier
Stéhle, indem man dem Eisen ausreichend Chrom zulegiert. Bei rostfreiem Stahl beruht
die Korrosionsresistenz also auf einem oberflachlichen Oxidfilm von wenigen
Atomlagen Stérke (ca. 10 nm), der vom Werkstoff in leitenden Medien gebildet wird
[101]. Zwischen Passivschicht und umgebendem Elektrolyt bildet sich ein
Gleichgewicht mit gelosten und wieder angelagerten Teilen aus [96, 101]. Durch die
Passivierung weist die Stahllegierung dann ein edleres Verhalten auf, als aufgrund der
elektrochemischen Spannungsreithe zu erwarten wére. Mechanische oder chemische
Zerstérung des schitzenden Films oder Einwirkung eines Mediums, welches nicht nur
diesen Film zerstort, sondern auch dessen Neubildung behindert, fuhrt zur Korrosion
[63]. Chlor as Vertreter der Halogene ist im biologischen Milieu immer vorhanden. Es
ist bekanntermal3en aggressiv gegentiber Passivschichten und vermag diese zu zerstoren
[71, 101]. Charakteristischerweise ist dieser Angriff immer lokal und auRert sich in
Lochfral3- oder Spaltkorrosion [101].

3.3 Korrosionserscheinungen und -arten

Neben dem gleichmaiigen Metallabtrag und der Lochfral3korrosion, die nach ihren
Korrosionserscheinungen benannt werden, gibt es weitere Korrosionsarten, die auf den
verschiedenen Korrosionselementen (Tab. 3) basieren: Kontaktkorrosion, selektive
Korrosion, interkristalline Korroson und Spaltkorrosion. Durch zusdtzliche
mechanische Beanspruchung von Werkstiicken kommen zwel weitere Formen der

Korrosion zustande, die Spannungs- und die Schwingungsrif3korrosion.

3.3.1 Der gleichméafige Metallabtrag

Man spricht von gleichmalliger Korrosion, wenn die Korrosionsgeschwindigkeit an
allen Stellen der Metalloberflache denselben Wert hat [46]. Diese Form der Korrosion
kommt bei den gebrauchlichsten Dentallegierungen im Mund nur sehr selten vor, dadie

verwendeten Materidien grofdtentells eine genlgend grof®e Korrosionsresistenz
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aufgrund ihrer Passivierbarkeit aufweisen. Fir die Praxis haben daher die zahlreichen

Féalle ungleichméaldiger Korrosion die grofiere Bedeutung.

3.3.2 Lochfrafd

Als Lochfra3 wird der lokalisierte Angriff auf die Metalloberflache bezeichnet.
Storstellen in der Passivschicht konnen durch Stérungen der Metallstruktur, heterogene
Einschlisse oder Oberflachenfehler zustande kommen [60, 97]. Der winzige
Lochbereich wirkt anodisch, Metall wird aufgelost. Die ausgedehnte Umgebung
dagegen ist eine grol3e Kathodenflache [60, 97]. Durch einen autokatal ytischen Prozef3
[2, 101] erfolgt der Abtrag vor allem im Loch (Abb. 6) [97].

Metall Passivschicht

N
6o
Abb. 6 Lochfrald in chloridhaltigen Elektrolyten (aus WIRZ, J. [101]). Der

durch die Metallauflésung vorhandene Uberschul3 an positiver Ladung
wird durch Chlorionen ausgeglichen. Durch die aufgrund der Hydrolyse
vorhandenen H*-lonen kommt es zur Anreicherung von Salzsiure und
zum Abtrag im Loch.

3.3.3 Kontaktkorrosion

Bel Kombination von Materialien mit unterschiedlichen elektrochemischen Potentialen

(Stellung in der Spannungsreihe) bildet sich im Speichel aufgrund der
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Potentialdifferenzen ein elektrischer Strom, es tritt Kontaktkorrosion auf [28, 46, 97].
Auch aneinanderstol3ende polierte und unpolierte Flachen eines Materials kénnen

K ontaktelemente bilden und zu K orrosionserscheinungen fihren [28, 60]

3.34 Selektive- oder interkristalline Korrosion (Kornzerfall)

Bel heterogenen Legierungen bzw. heterogenem Gefiige konnen selektiv unedlere
Bestandteile herausgel 0st werden [28, 97]. Bei eutektischen Legierungen beispielsweise
besteht im festen Zustand eine Mischungsilicke. Es bilden sich keine homogenen
Mischkristalle [28]. Heterogene Gefiige entstehen auch durch Uberhitzung beim Léten
oder durch falsche Abkuhlung [47]. Dabei kommt es zum grobkérnigen Erstarren mit
Konzentrationsunterschieden im einzelnen Korn, dal3 heildt unterschiedlichen
Potentialen und damit zu galvanischen Erscheinungen [24, 47]. Auch durch Einschllisse
von Verunreinigungen, wie zum Beispiel von Oxiden, die wahrend des L6tprozesses
gebildet werden, durch Kohlepartikel, oder durch Flu3mittelriicksténde entstehen
heterogene Geflige [24]. Be austenitischen Stdhlen scheiden sich  beim
Wiedererwdrmen Chromcarbide an den Korngrenzen aus (Kap. 2.9.3). Der an Chrom

verarmte Kornrand wirkt anodisch und geht in Losung (interkristalline Korrosion) [97].

Dadurch kdénnen Risse zwischen den Kornern entstehen.

3.3.5 Spaltkorrosion

Die Bildung von Bellftungs- oder Konzentrationselementen in engen Spalten ist
Voraussetzung fur die Spaltkorrosion [96, 97]. Durch Unterschiede in Zusammen-
setzung und Konzentration des umgebenden Elektrolyten oder durch geringe
Sauerstoffzufuhr bilden sich elektrochemische Potentialdifferenzen [28, 97]. Diese Art
von Korrosion kann aso in feinen Spalten, Lunkern, Rissen und tieferen Gasblasen
auftreten. Dabei bilden die schlecht bellfteten Bereiche die Anode und werden
abgetragen, die Stellen hoherer Sauerstoffkonzentration wirken als Kathode [97]. Das
chemische Milieu in diesen Spalten ist gekennzeichnet durch einen hohen Chlorionen-
gehalt, niedrige Sauerstoffkonzentration und niedrigen pH-Wert [60, 96]. Hydrolyse
und lokaler pH-Wertabfall beschleunigen den Korrosionsvorgang (Abb. 7) [60].
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Abb. 7 Vorgang bel der Spaltkorrosion (aus WIRZ, J. [101]).

3.3.6 Spannungsrif3korrosion und Schwingungsrif3korrosion

Spannungsrifkorrosion wird beobachtet, wenn Zugspannungen (auch Eigenspannungen
im Material) auf bestimmte kritische Metall/Medienpaarungen einwirken [97]. Die
Neubildung der Passivschicht wird an den gestérten Stellen verhindert, dabei haben
auch Temperatur und Konzentrationen bestimmter Elemente einen Einfluf [97]. Durch
Katverformung, wie zum Beispiel Biegen des Drahtes mit einer Zange, finden
Strukturveranderungen im Metall statt, die eine Anderung des elektrochemischen
Potentials zwischen verformten und unverformten Zonen zur Folge haben [60, 91, 94,
95]. Kaltverformte Teile verhalten sich anodisch, wahrend die unverformten Teile sich
kathodisch verhalten. Auch Werkstoffverbindungen, die unter Spannung stehen, kénnen

in korrosiven Medien Ri(3bildungen aufweisen [60].

Schwingungsrikorrosion tritt im Zusammenhang mit dynamisch wechselnder
Festi gkeitsbeanspruchung (Biegelast) von metallischen Werkstlicken in Elektrolyten auf

[97].

3.4 Korrosionsbedingungen im Mundmilieu

Dentallegierungen unterliegen in der Mundhohle funktionellen Einfliissen und treten in
Wechsel beziehungen mit dem Mundmilieu. Diese Interaktionen sind komplexerer Natur
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und werden durch die vielfdltigen Milieufaktoren der Mundhohle (Quantitdt und
Qualitét des Speichels, Plague, pH-Wert, Nahrungs- und Genuf3mittel, Medikamente)
geprégt [85]. Vor alem ist die Korrosion im biologischen Milieu nicht einfach eine in
vitro nachvollziehbare elektrochemische Korrosion. Sie wird durch die im Speichel
gelosten lonen, Sauren, Puffer, Eiweil3stoffe und Enzyme beeinflu®t und in der
Mundhohle auf3erdem noch durch eine mikrobielle Korrosion Uberlagert [81, 85, 101].
Im frisch sezernierten, von Mundbakterien noch nicht beeinfluf3ten Speichel, sind das
im wesentlichen die lonen von Chlor, Bicarbonat und Natrium [28]. Bakterien des
Mundmilieus bilden innerhalb weniger Stunden auf festen Oberflachen die mikrobielle
Plaque. Durch vergdrende Téatigkeit der Mundbakterien bei der Glykolyse wird der
akalische Speichel angesiuert [28]. Die dabei entstehenden Sauren zerfallen in H'-
lonen und Sdureanionen (z. B. Milch- und Essigsaureionen). Unter Plague kann es
dadurch vermutlich zu lokaler Zerstérung der Passivschicht und damit zur Korrosion
kommen [28, 49]. WILSEN et al. (1995) erklaren die Mechanismen, durch die Bakterien
Korrosionsprozesse initiieren, folgendermal3en: Die organischen Sauren konnen
einerseits, wie oben erwdhnt, direkt mit dem Metall reagieren, andererseits konnen
durch ihre Anwesenheit kathodische und anodische Bereiche entstehen. Die
Plaquematrix fordert die Korrosionsvorgange, da sie Diffusionsprozesse verhindert und
sich so ein saures Milieu etablieren kann. Bel vielen Bestandteilen des Speichels, zum
Beispiel Muzinen, geht man davon aus, dal3 sie keinen oder nur geringen Effekt auf die
Korrosion haben [26]. Von anderen Stoffen, wie beispielsweise Amylase und y-
Globuline weil3 man heute, dal3 sie korrosionsinhibierend wirken kdnnen [26]. Alle
diese Faktoren missen beachtet werden, wenn man Aussagen Uber die

Mundbestandigkeit von Dentallegierungen treffen will.

3.5 In-vitro- und in-vivo-Korrosionstests

3.5.1 Uberblick iber die verschiedenen Unter suchungsmethoden

In der Literatur ist ein breites Spektrum an Untersuchungsmethoden fir in-vitro- und in-
vivo-Korrosionstests zu finden. Die Schwierigkeit besteht darin, fur die verschiedenen

Fragestellungen zur Korrosion die geeignete Untersuchungsmethode zu finden.
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Die Messung der Gewichtsabnahme von Metallproben ist eine der dltesten
Korrosionsprifmethoden [95]. Um jedoch exakte Werte zu erhalten, muld gewéahrl eistet
sein, dal3 samtliche Korrosionsprodukte von der Oberflache entfernt werden. Das kann,
ohne die Metalloberflache zu beschédigen, sehr schwierig sein [95]. Zu den chemisch
ausgelegten Korrosionsuntersuchungen zéhlen die Analyse der Verdnderung des pH-
Wertes, Messung des Drucks oder Volumens eventuell as Korrosionsprodukte
entstehender Gase oder Messung der im Korrosionsmedium enthaltenen Metallionen
durch Immersion der Proben in geeigneten Korrosionsmedien [95]. In der Literatur
werden viele verschiedene In-vitro-Korrosionsprufungen in  unterschiedlichsten
Elektrolyten beschrieben (Kap. 3.5.2.1). Oft fehlt es jedoch an Vergleichs
moglichkeiten, da die einzelnen Untersuchungsparameter stark variieren oder nur

mangel haft beschrieben sind.

Elektrochemische Untersuchungen eignen sich dazu, das Korrosionsverhalten
verschiedener Legierungskombinationen in Lotverbindungen zu untersuchen und damit
eine Reihung oder Kategorisierung zumindest innerhalb einer Legierungsgruppe
vorzunehmen. Die Ermittlung von Strom-Spannungs-Kurven mittels der potentio-
dynamischen Polarisation ist eine hdufig angewandte und anerkannte Methode [ 33, 50,
96]. Es werden hierfur Priufkorper gegentiber einer Referenzelektrode in kinstlichem
Speichel an eine variable elektrische Spannungsquelle gelegt, wodurch kathodische und
anodische Reaktionen eingeleitet werden und entsprechende Korrosionsstréome durch
den Elektrolyten flief3en [50]. Anhand ihrer Strom-Potential-Beziehungen kdnnen zur
Charakterisierung von Metadlen Aussagen Uber die Fahigkeit der spontanen
Passivierung einer Legierung, den Potentialbereich der Passivitét, die Korrosionsrate im
Passivzustand sowie Uber den Zusammenbruch der Passivitdt anhand des
Lochfral3potentials getroffen werden [33]. Das jewellige Verhaten hangt unter anderem
von der Zusammensetzung des angreifenden Korrosionsmediums, seinem pH-Wert, der
Zeitdauer der Einwirkung und schliefdlich dem Gefligezustand der Legierung ab [32].
Die Resultate solcher Untersuchungen sind jedoch nur dann vergleichbar, wenn sie
unter gleichen und standardisierten Bedingungen durchgeftihrt werden. Geis-
GERSTORFER et a. (1987) haben den Einflu3 der Variation klinisch relevanter

Versuchsparameter auf die Mel3ergebnisse potentiodynamischer Polarisationsversuche
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untersucht und Hinweise zur Durchfihrung standardisierter potentiodynamischer
Polarisationsmessungen unter Klinisch relevanten Bedingungen gegeben. Diese
Methode ist dann gut standardisierbar und liefert bel geringem Zeitaufwand

reproduzierbare Ergebnisse.

Die Ergebnisse chemischer und elektrochemischer Korrosionsversuche sind jedoch
nicht ohne weiteres vergleichbar [10]. Bei chemischen Korrosionsversuchen kann sich
das Korrosionspotential frei einstellen, wéhrend bei elektrochemischen Versuchen das
Potential von auf3en gesteuert wird. Zudem sind die Potentiale, die in elektrochemischen
Tests erreicht werden, unrealistisch hoch im Vergleich zu den Bedingungen in der
Mundhohle, die Korrosionsbel astung ist daher unphysiologisch [34, 50].

In der aktuellen Literatur findet man eine Verlagerung der Untersuchungsschwerpunkte
auf die Abgabe von Korrosionsprodukten aus den metallischen Werkstoffen. Die
Methoden, die vorgeschlagen werden, erlauben meist auch die Bestimmung kleinster
Mengen. Es handelt sich je nach Fragestellung um die Atomabsorptionsanalyse (AAS),
die  Atomemissionsspektroskopie  (ICP-AES) und die energiee  oder
wellenléngendisperse Rontgenspektralanayse (EDS) in Kombination mit einem
Rasterel ektronenmikroskop zur optischen Beurteilung des Korrosionsangriffes. Um die
Folgen der Korrosion auf eine mogliche Schadigung des Organismus beurteilen zu
koénnen, wird mit Hilfe von Zellkulturuntersuchungen das zytotoxische Potential der
korrosiv herausgelosten Metallionen untersucht [35, 37, 51, 85]. Da, wie bereits
erwdhnt, die  Korrosionsanfélligkeit ~ zahnérztlicher  Legierungen  neben
Zusammensetzung, Guf3gefiige und Verarbeitung von einer Reihe biologischer Faktoren
abhangt, ist es schwierig, aus Ergebnissen von in-vitro-Versuchen auf das Verhalten in
der Mundhohle zu schlief3en [81]. Die Schwierigkeit bei den in-vitro-Tests besteht
immer noch darin, eine Trennlinie zwischen Legierungen, die klinisch risikolos
einsetzbar sind und Legierungen, die nicht ausreichend korrosionsresistent sind, zu
ziehen [96]. Um in Zukunft die mit Hilfe von in-vitro-Korrosionsversuchen
gewonnenen Erkenntnisse noch aussagekraftiger machen zu kénnen, ist es erforderlich,
durch in-vivo-Untersuchungen zusétzliche Daten zu sammeln. Dies kann zum einen

durch Dokumentation von Kklinischen Korrosionserscheinungen [60] und Auftreten von
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Allergien [21, 45] efolgen. Zum anderen soll durch Speichelanalysen
kieferorthopadischer Patienten zum Nachwels gelOster Metallbestandteile [52, 59, 61]
und Blutuntersuchungen [9] die Gefahr ener Allergiserung durch die
Korrosionsprodukte eingeschédtzt werden. Die Aussagekraft der Speichelanalysen
hinsichtlich der Korrosion kieferorthopédischer Gerdte im Mund gegentber licht- und
rasterel ektronenmikroskopischen Korrosionsuntersuchungen scheint jedoch gering zu
sein [59, 61]. WEBER (1985) nennt als weitere in-vivo-Methode die Exzision und

Analyse von im Sinne einer Metallose veranderten Schleimhautbezirken.

3.5.2 Untersuchungen zur Korrosionsanfalligkeit kiefer orthopadischer Drahte
und ihrer Silberlotverbindungen

Elektrochemische Untersuchungen kieferorthopédischer Dréhte ergaben deutlich
reduzierte Korrosionsresistenz nach langerer Erwarmung auf Temperaturen Uber 500° C
[34, 91, 95]. Dafur verantwortlich sind Chromcarbidausscheidungen an den
Korngrenzen, da die unmittelbar angrenzende Matrix infolge der Chromverarmung und
der damit reduzierten Passivierungsfahigkeit nicht mehr korrosionsbestandig ist [20, 34,
95]. Neben der erhdhten Korrosionsanfélligkeit ist sowohl die maximale Belastbarkeit
as auch die Drahthérte reduziert [42, 54]. Da die Arbeitstemperaturen von Silberloten
zwischen 600-700°C [14] liegen, kommt es durch den L6tvorgang zu den beschriebenen
Gefligeveranderungen im Stahl [2, 5, 84].

Die unterschiedliche Zusammensetzung von rostfreiem Stahl und Silberlot, die
Gefugeveranderungen im Stahl durch Erhitzung wahrend des Loétprozesses und die
Einschlisse von Oxiden oder Flul3mittelresten sind im wesentlichen verantwortlich fr
die Bildung von gavanischen Elementen und erhdhen damit deutlich die
Korrosionsanfélligkeit verloteter kieferorthopadischer Dréhte im Vergleich zu
unbehandelten Dréhten [2, 5, 69, 82].

Nach ROGERs (1979) und MUELLER (1982) existieren in Silberlotverbindungen

mikrostrukturelle Phasen, die einen hoheren Gehalt an Kupfer und Zink und einen
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geringeren an Silber haben. In chloridhaltigen Ldsungen kommt es bevorzugt zum

korrosiven Angriff dieser kupfer- und zinkreichen Phasen [72].

Korrosionsuntersuchungen an verschiedenen Bestandteilen kieferorthopéadischer Geréte
ergaben, dal3 nicht nur Lotstellen [2, 26, 36], sondern auch gebogene Dréhte im
Gegensatz zu ungebogenen [60, 91, 94, 95] und federharte gegentiber harten Drahten
[94] erhohte Korrosionsanfalligkeit zeigen und sogar innerhalb verschiedener Chargen
Unterschiede im Korrosionsverhalten auftreten [94, 95]. In-vitro-Untersuchungen
simulierter kieferorthopadischer Gerdte belegen, dal3 sich die Korrosionsanfélligkeit
unter dynamischer Belastung erhoht [53].

3521  Uberblick der verschiedenen kiinstlichen Speichel

In der Literatur findet sich eine grof3e Anzahl verschiedener Zusammensetzungen von
Korrosionsmedien, die as "kunstliche Speichel" in Korrosionsuntersuchungen
verwendet werden. Die Schwierigkeiten in der Entwicklung eines kiinstlichen Speichels
kommen durch die sehr komplexe Zusammensetzung des menschlichen Speichels
zustande [32]. Die Flissigkeiten, die von der Parotis, der Submandibular- und
Sublingualdrise sowie von den zahlreichen kleinen Speicheldriisen abgesondert
werden, weichen in ihrer Zusammensetzung deutlich voneinander ab. Sie werden
zusétzlich beeinflul von Art, Intensitdt und Dauer der Stimulierung, von den
Erndhrungsgewohnheiten, von der Tageszeit, vom Alter und Geschlecht des
Individuums sowie von Krankheiten und Medikamenteneinnahme [32, 68]. Es ist daher
nahezu unmaoglich, eine Ldsung herzustellen, die exakt die chemischen und
physikalischen Eigenschaften des natirlichen Speichels besitzt. Ebenso fraglich ist es,
ob man mit nur einer Speichelformel eine umfassende Aussage Uber das
Korrosionsverhaten treffen kann. [32]. Die Tab. 4 gibt einen Uberblick tber die
verschiedenen fir chemische und elektrochemische Korrosionsuntersuchungen

eingesetzten kinstlichen Speichell 6sungen.
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Tab. 4 Uberblick der fir Korrosionsuntersuchungen eingesetzten kinstlichen
Speichel.
Elektrolytlésung | Zusammensetzung Literatur |Art |Methode Eigenschaften
Ringerlésung 9g NaCl; 0,249 CaCl,; Angelini C 37°C, 30d, Cl-Konz. 5 mal
0,43g KCL; 0,2g NaHCO; | 1988 L pH=k.A. hoher alsin natirl.
dest. H,O auf 1000ml Speichel
NaCl-L6sung 0,9% Berge C 37°C,24d, |k.A.
1981 L pH=k.A.
Grimsdottir | C 23°C, 14 d, k.A.
1992 D,L |pH=k.A.
0,16 M Mueller E k.A. k.A.
1981 L
Natrium/Kalium- | 0,1 %, 1% Stegemann |EC | k.A k.A.
phosphat-l16sung 1958 D,L
Fusgjama-Speichel | 0,4 g/l NaCl; 0,49/l KCL; | Gjerdet C pH=5,1; k.A.
0,795g/I CaCl, 2H,0; 1987 D 37°C; 7d
0,789/l NaH,Po,; 0,005¢/l | Kappert EC |pH=6,4; 37°C | k.A.
NaS; 1g/l Harnstoff 1988 D
Mod. Fusajama- 0,4 g/l NaCl; 0,4g/l KCL; | Geis- EC |pH=5,0-52 |KSCNT
Speichel 0,795¢/l CaCl, 2H,0; Gerstorfer/ | Nem | Zus. KSCN= | Korr.geschw.keit 1
0,690¢/I NaH,Poy; Weber 0, 0,05 und bei potentiodynam.
0,005¢/l Na,S; Harnstoff | 1985 0,3 ¢ Korr.testsvon
1g/l NEM-L egierungen
Kunstl. Speichel 1,479 KCL; 1,259 Angelini C 37°C; 60d Niedrigerer pH-
NaHCO; 1991 L mit Wert, héher Cl-
0,52g KSCN; 0,199 Milchsaure Konz. Als natiirl.
NaH,Po, 2H,0; dest. H,O auf pH=2 Sp. beschleunigt
auf 1000ml, Korrosion
Kunstl. Speichel 0,4g NaCl; 1,21g KCL, Barrett C 37°C; 28d pH-Wert wie
0,78g NaH,Po, 2H,0; 1993 D mit NaOH natiirl. Speichel
0,005g Na,S 9 H,0; 1g auf pH=6,75
Harnstoff; 1000 ml
NaCl- 0,2mol/l NaCl-Losung + | Geis- C 37°C; 7d, Milchsdure als
Losung/Milchsdure | 0,2mo/l Milchséure Gerstorfer | Nem | pH=2 wes. Korrfaktor in
1985,86,87 natiirl. Speichel
Kappert C 37°C; Stat.
1996 Em | 1+3+3d; Immersionstest
pH=2,3 nach DIN EN ISO
1562 und 6871-1
Pafdler EC |37°C, nach DIN 13912
1997 D,L |pH=23
NaCl- 0,1mol/lI NaCl/Milchsdure | Strietzel C 28d NaSCN: Fe-
Losung/NaSCN 0,2mol/l NaSCN/ " 1997 D Abgabe 1,
0,2mol/l NaF/ " NaF: Cr-Abgabe 1
im Vergl. zu NaCl
NaCl-L6sung/ 0,2 mol/l NaCl, 0,003 Lakatos- EC |38°C, k.A.
Zitronensaure/ mol/l Zitronensaure, Varsanyi D pH=6,4
Na,HPO, 0,014 mol/l Na,HPO, 1977
Eisensulfat/ 89 Eisensulfat, 4 ml Rogers C 24 h, Aggressive Lsg.
FluRsdure-L 6sung | FluRséure, 96ml dest. H,O | 1977 L pH=k.A. Korr.geschw. 1
Schwefel saure 0,5M H,SO, Toms 1988 |EC |30°C ASTM 1980,
D NACE 1980

C = chemische und EC = elektrochemische Untersuchungsmethode; Nem = Nichtedel-
metalllegierung, D = KFO-Dréhte und L = L6tungen untersucht; k.A. = keine Angaben
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Der statische Immersionstest wird mittlerweile in vielen deutschen und auch
internationalen Priifnormen von Dentallegierungen (zum Beispiel DIN 13912 [75], DIN
EN ISO 1562 und 6871-1 [48] as Korrosionsprifmethode empfohlen. Die Prufkorper
werden dabei fur sieben Tage in eine korrosive Losung, bestehend aus 0,1 mol/Il
Natriumchlorid und 0,1 mol /I Milchsaure, mit dem pH-Wert 2,3 bei 37° C eingel agert.

35.2.2 Korrosionsanfalligkeit von kieferorthopéadischen Drahten und Lotstellenin

Reinigungsl 6sungen

Von LINGE (1964) wurde zur grindlichen Reinigung von kieferorthopadischen
Behandlungsgeréten empfohlen, diese ,fir etwa 10 Minuten in die angegebene 3%-
Losung der rauchenden Salzsaure® einzulegen, ,mit nachfolgendem Abbirsten unter
fliefendem Wasser und schliefdlich Neutralisation der eventuell noch vorhandenen
Séurereste in einer schwachen Lauge (z. B. Seifenlésung)“. Nach LINGE sind durch
diese Behandlung an den Drahtelementen keine feststellbaren Schaden aufgetreten,
jedoch fuhre eine langere Immersion zur Schwarzfarbung des Stahldrahtes, die sich aber
schnell und ohne Schwierigkeiten mit einer Polierbirste wieder beheben liefe.

MACCALLUM et a. (1968) unterscheidet die Reinigungsmittel in Reinigungsl6sungen
und abrasive Reinigungsmittel. Bel den Reinigungsldsungen gibt es hypochloridhaltige
und akalische peroxidhaltige und solche, die verdinnte Mineralsduren enthalten. Zu
den abrasiven Reinigungsmitteln sind Pasten und Puder zu zdhlen. MACCALLUM et al.
weisen auf die Aggressivitdt hypochloridhaltiger Reinigungslosungen und Sduren
gegentber Stahldréhten hin. BACKENSTOSE und WELLS (1977) beobachteten
Anlauferscheinungen an rostfreien Stahldréahten und empfehlen daher ebenfalls,
peroxidhaltige Reinigungslosungen den aggressiven hypochloridhaltigen vorzuziehen.
Auch RossiwALL (1973) empfiehlt statt saurehatiger Produkte die Verwendung von
saurefreien, peroxidischen Reinigungsmitteln zur taglichen Pflege von heraus
nehmbaren kieferorthopadischen Apparaturen. PITTNER und ROSSIWALL (1975) konnten
nach Immersion heil3~ und kaltpolymerisierte Acrylate und Legierungen von
Dehnelementen in  Kukis® keine mikromorphologischen Veranderungen der

Kunststoffoberflachen im Sinne von Erosion beziehungsweise Korrosion feststellen. An
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den Dehnschrauben aus nichtpassivierbaren Legierungen (Neusilber) waren jedoch
Korrosionsschaden zu erkennen. Mittels anodischer Polarisationsmessungen stellten
MUELLER et al. (1979) fest, dal? Silberlotverbindungen von rostfreiem Stahl unabhangig
vom Reinigungsmittel aufgrund ihrer minderwertigen elektrochemischen Eigenschaften

korrosionsanfalig sind. Reinigungsmittel mit hohem pH-Wert und hohem Cl--Gehalt
rufen hohere Korrosionsraten bel Stahldréhten und vor allem an Silberlotverbindungen

hervor as Reinigungsmittel mit neutralem pH-Wert und geringerem Cl--Gehalt, da
Chloridionen die Auflésung der Passivierungsschicht und damit eine Korrosion in Form
von Lochfrald beginstigen [71]. MUELLER et a. (1983) beobachteten nach einer
24stindigen  Immersion  von  Silberlotverbindungen in  zwel  verschiedenen
hypochloridhaltigen Reinigungslésungen mikroskopische Oberflachenveranderungen.
Eine Verlangerung der Immersionszeit auf eine Woche erhodhte die Korrosions
progression in den untersuchten Reinigungslésungen, nach einer dreiwéchigen
Immersion wurden drastische Schaden festgestellt. RABE et al. (1986) fanden, dal’ durch
Zahnspangenreiniger bedingte Korrosion an Silberlotverbindungen bevorzugt in der
Umgebung von Volumenfehlern (Gasblasen, Porenzeilen) auftritt und beobachteten, dal3
mit zunehmender Tiefenkorrosion und Mikroporositdt auch die Biegefestigkeit im
elastischen Verformungsbereich herabgesetzt wird.

Erhebungen am Patientenstamm der Poliklinik fur Kieferorthopadie in Wirzburg
ergaben, dal3 eine grofRere Anzahl der Patienten regelmdaldig Spezidreiniger fur
Zahnspangen verwendet [25]. Zur Zeit unserer Untersuchungen trat ein Fall auf, bei
dem innerhalb kiirzester Zeit die unsachgeméf3e Verwendung eines Speziareinigers
zum Bruch innerhab der L6tung gefiihrt hatte (Abb. 8).
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Abb. 8 Klinisches  Auftreten von  Korrosionsschdden  nach  nicht
vorschriftsgemal3em Gebrauch eines Zahnspangenreinigers (Einlage des
Gerétes bis zu 20 Stunden statt den vom Hersteller empfohlenen 10
Minuten).

3.5.3 Vergleichende Untersuchungen verschiedener L 6tverfahren

Seit der Einfihrung des rostfreien Stahls in die Kieferorthopadie bringt seine
Verbindung durch Léten immer noch Probleme mit sich, da er, wie oben erwahnt, durch
Erhitzen beim Lo&tproze3 einige seiner gunstigen Eigenschaften verliert. Seitdem
beschéftigten sich zahlreiche Autoren mit der Entwicklung geeigneter Flul3mittel/Lot-
kombinationen und verschiedener Flgeverfahren, um die Hitzeschadigung des
rostfreilen Stahles durch den Lo6tproze? zu verringern. Lange Zeit war das
Flammenl6tverfahren mit Brenngas-Luft oder Brenngas-Sauerstoff-Gemischen das
vorherrschende Fugeverfahren [27, 29]. In den dreifdiger Jahren wurde das elektrische
Widerstandsschweif3en und als Weiterentwicklung das elektrische Widerstands 6ten
(Kap. 2.3.2) in der kieferorthopadischen Zahntechnik populd und schien durch
Reduzierung des zu erhitzenden Bereiches das Problem [6sen zu kénnen [27, 29, 77].
BINDER (1976), ROGERS (1978) und ZIETSMAN und FiDOS (1982) weisen jedoch
deutlich darauf hin, dal3 es trotz genauester Einhaltung der Parameter Stromstérke,
Spannung, Zeit und Druck der Elektroden auf die zu verbindenden Teile durch die
Hitzeeinwirkung lokal zu Verénderungen der Gefligestruktur des Drahtes und damit zu
reduzierter Festigkeit und zu massiver Korrosionsanféaligkeit kommt.



36 Korrosion

GASTON (1951) favorisiert daher eine Kombination aus Punktschweif3en und Loten. Er
empfiehlt, zuerst die zu verbindenden Dréhte an ein oder zwei Stellen punkt-
zuschweifR3en und dann den Lotspalt mit Lot zu bedecken. Der Vorteil dieser Arbeits-
weise sei, dal? die Drahte in exakt der gewtinschten Position fixiert werden konnen und
es durch den folgenden L6tvorgang nicht mehr zum Verzug der Positionierung kommt.
Als weiteren Vorteil gegeniber der reinen Verbindung durch elektrisches
WiderstandsschweiRen nennt er, da ein lokales Uberhitzen der Drahtteile vermieden
wird, beziehungswel se hitzegeschéadigte Areale von Lot bedeckt werden konnten [29].

PARKER (1960) beschreibt eine Form des elektrischen WiderstandslGtens mittels
Kohleelektrode, bel der das eine Kabel mit Hilfe einer Krokodilsklemme in
unmittelbarer Nahe des zu verl6tenden Bereiches eines Drahtes oder Bandes angebracht
wird, wahrend mit der Kohleelektrode am Ende des anderen Kabels das Lotstlick im
Lotspalt erhitzt wird, indem sich dadurch der Stromkreis schliefdt. Im Gegensatz zur
gluhenden Kohleelektrode wirden die Drahtteile im Bereich der Krokodilsklemme
kaum warm, die Hitzeschadigung des Drahtes bliebe also gering [77].

In der Literatur findet man wenige Studien, in denen die Qualitét von L6tverbindungen
in Abhangigkeit vom Ld&tverfahren untersucht wird. GARDINER und AAMODT (1972)
verglichen Flammenl6tverfahren (Gas-Luft- und reine Gasgemische) mit verschiedenen
Lotverfahren mittels direkter und indirekter Widerstandserhitzung hinsichtlich
Mikrohérte, metallographischem Erscheinungsbild und Festigkeitsverhalten. Die
elektrischen Widerstandsl6tungen mittels Kohleelektrode, wie von PARKER (1960)
beschrieben, wiesen das schlechteste Festigkeitsverhalten und den schlechtesten
Fullgrad des Lotspaltes auf. Die Autoren fihren dies auf die schlechte Warmeverteilung
im Bereich des Lotspaltes zurtick. LAIRD und VON FRAUNHOFER (1972) konnten jedoch
keine Unterschiede in Mikrohdarte und Festigkeitsverhalten zwischen Gas-Luft-
Flammenl6tungen und elektrischen Widerstandsl6tungen feststellen. BROWN et al.
(1982) verwendeten fur die Flammenlétungen ein HydrolGtgerdt (Wasserstoff-
Sauerstoff-Gemisch) und erreichten damit hohere Festigkeitswerte als bei den
konventionellen Gas-Luft-Flammenl6tverfahren und den direkten und indirekten
Widerstandd 6tverfahren.



Korrosion 37

Untersuchungen, in denen ein individueller Einflul® verschiedener Techniker auf das
L 6tergebnis bestétigt wird, finden sich lediglich bei GARDINER und AAMODT (1969).
Vor dlem bei den Flammenlotverfahren wurden grof3e Unterschiede in der Dauer des
L6tvorgangs und in der Handhabung der Verfahren beobachtet [27].
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4 Material und Methode

4.1 Herstellung der L6tver bindungen

411 Materialien

Tab.5 Auflistung der verwendeten Materialien. Die Angaben der Legierungs-
zusammensetzungen entsprechen den Herstellerangaben. - Ch.-Nr.
Chargen-Nr.; Gew% Gewichtsprozent.

Material / Hersteller Zusammensetzung / Char genkennzeichnung
"Remanium " Ch.-Nr.: SE 30646 (g 0,6), SE 37375 (2 0,9)
(kieferorthopédischer Draht) Chrom: 16-18 Gew%
hart (¢ 0,9 mm) Nickel: 6-9 Gew%
federhart (@ 0,6 mm) Mangan: max. 2 Gew%
Silizium: max. 1,5 Gew%
Dentaurum; Pforzheim Molybdan: < 0,8 Gew%
Kohlenstoff: < 0,12 Gew%
Phosphor: < 0,045 Gew%
Schwefel: < 0,03 Gew%
Eisen: Rest
"Lotpléttchen” Ch.-Nr. 20970
Mit FluBmittelfullung Silber: 45 Gew%
Kupfer: 20 Gew%
Dentaurum; Pforzheim Zink: 8 Gew%
Zinn: 4 Gew%
sonst: Flulmittel
"Drahtelektroden mit Lot" Ch.-Nr.: k.A. OrderNr. 381-201
Silber: 56 Gew%
Dentaurum; Pforzheim Kupfer: 22 Gew%
Zink: 17 Gew%
Zinn: 5 Gew%
"Silver Solder" Ch.-Nr. k.A. OrderNr. 759-0025
Rollenlot Silber: < 55 Gew%
Kupfer: <22 Gew%
Ormco; Glendora Zink: < 18 Gew%
Zinn: <5 Gew%
Flumittel "Ultra Flux", Kaliumtetraborat: 30 - 40 Gew%
Schmelzpunkt: 800 F Borsdure: 20 - 30 Gew%
Kaliumpentaborat: 1 - 5 Gew%
Engelhard, Plainville Kaliumbifluorid: 20 - 30 Gew%
Natriumdodecylsulfat: 0 - 0,5 Gew%
Wasser: 10 - 20 Gew%
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Zur Herstellung der Loétverbindungen fir die in dieser Arbeit durchgefihrten
Untersuchungen wurden die in der Poliklinik fur Kieferorthopadie in Wirzburg
bevorzugt eingesetzten Materidlien ausgewédhlt. Zur Verwendung kam der
kieferorthopédische Draht Remanium® in den Qualitéten hart und federhart und je nach

L 6tverfahren entsprechendes Lotmaterial der Firmen Dentaurum und Ormco (T ab. 5).

4.1.2 Probendesign

Die Lotstellen wurden als Uberlappverbindungen zwischen einem rechtwinklig
abgebogenen federharten Draht mit g 0,6 mm und einem harten Draht mit g 0,9 mm
hergestellt. Die verwendeten Drahtabmessungen orientierten sich an den in der Praxis

gebréauchlichen Kombinationen eines Labialbogens mit einer Feder.

Eine Probe bestand aus einem etwa 4 cm langen "Labialbogen” und drei rechtwinklig
abgebogenen "Federn" (A, B und C). Der Uberlappungsbereich sollte jeweils 5 mm

betragen (Abb. 9).
| | | "Feder" ¢ 0,6 mm

"Bogen" ¢ 0,9 mm

5 mm 5 mm 5 mm

A B C

Abb. 9 Schematische Darstellung des Probendesigns
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4.1.3 Vorbereitungder zu verlétenden Drahtteile

Die zu verbindenden Drahttelle wurden vor dem eigentlichen Lo6tprozel3
punktgeschweil¥, um enen enheitlichen und reproduzierbaren Lotspalt zu
gewdhrleisten. Das Punktschweil3en erfolgte mit dem Punktschweil3gerdt "Assistent”
(Dentaurum, Pforzheim). Mit Hilfe zweler Kupferelektroden wurden die
aneinanderliegend fixierten Dradhte punktférmig verschweildt (Geréteeinstellung:
Stufenschalter zur Regulierung des Schweilimpulses auf Stufe 2).

414 Lotverfahren

Die in der Poliklinik fur Kieferorthopadie der Universitdt Wirzburg vorwiegend
verwendeten Lotverfahren wurden untersucht. Dabei handelt es sich um ein
Flammenl 6tverfahren (Wasserstoff/Sauerstoffgasgemisch) und zwel Verfahren, die auf
direkter und indirekter elektrischer Widerstandserhitzung basieren: die Létung mittels
Kohleelektrode und das Transfersoldering. Die Verfahren werden der Abkirzung halber
im folgenden as Wasserstoffflamme, Kohleelektrode und Transfersoldering bezeichnet.
Die drei Verfahren wurden zu Vergleichszwecken von den drei Technikern der
Poliklinik fur Kieferorthopadie in Wurzburg durchgefihrt, um den Einflu3 der
individuellen Arbeitsweise auf das L 6tergebnis zu Uberprifen.

Die Techniker bekamen Ubereinstimmende Vorgaben und sollten folgende Punkte

einhalten:

= Probendesign (Kap. 4.1.2),

= Drahtmaterial derselben Rolle,

= Lotmateria derselben Packung,

= Flulmittel derselben Flasche,

= reproduzierbar immer dieselbe Geréteeinstellung,
= Standardisierter Reinigungsprozef3,

= Verpackung der Proben.



Material und Methode 41

4.1.4.1  Flammenl6tung mit Wasserstoff-Sauerstoff-Gemisch

Verwendet wurde das "Hydro-Lotgerét electronic” der Firma Dentaurum. Dieses Gerét
verfigt Gber ein Handstiick mit Drehventil zur Regulierung der Gasmenge. Das Gerét
funktioniert nach Angaben des Herstellers wie ein elektronisch geregelter Gasreaktor,
der eine schnelle Aufheizgeschwindigkeit aufgrund der hohen Flammentemperatur

aufweist.

Die punktformig verschweil3ten Drahtelemente wurden in einem Lothalter mittels
zweier Krokodilsklemmen fixiert. Der Lotspalt wurde vor dem Létvorgang mit
FluRmittel benetzt. Gel 6tet wurde mit dem Rollenlot der Firma Ormco.

Abb. 10 Wasserstoff-Sauerstoff-Flammenl 6tung mit dem Brenner des
Hydrol 6tgerétes (Dentaurum).

Bei diesem Flammenlttverfahren werden die mit FuBmittel benetzten Drahtteile
gleichméllig mit der Flamme erhitzt (Abb. 10). Sobald der Fulmittellberzug ein
glasiges Aussehen erlangt, wird das Lot an den Lotspalt herangefiihrt, bis das
geschmolzene Lot den Létspalt gleichméaliig bedeckt. Die Drahtelemente werden mit
der Flamme direkt erhitzt. Dabel wird mindestens der Schmelzpunkt des Flulmittels
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erreicht. Die Temperatur der Drahte steigt dadurch meist auf Werte, die oberhalb der
Schmelztemperatur des L otes liegen.

4.1.4.2  Direkte Widerstandsl 6tung mittels Kohleel ektrode

Verwendet wurde das Punktschweil3gerét "Master 2002" (Dentaurum) (Abb. 11). Bei
diesem Gerédt wird in die obere Halterung eine Kohleelektrode und in die untere eine
Kupferelektrode eingespannt. Zwischen die beiden Elektroden werden die zu
verldtenden Telle gelegt, wobei das Flul3mittel enthaltende Lotplé&ttchen mit Hilfe der
Pinzette zwischen die Kohleelektrode und die zu verlotenden Teile gespannt wird. Der
Stromflud kommt durch den Kontakt der Teile mit den Elektroden zustande. Die
elektrische Erhitzung der Drahtelemente und des Lotes bewirkt das Schmelzen des
Lotes. Der Stromkreis kann mit Hilfe eines Ful3schalters oder manuell unterbrochen

werden.

Abb. 11 Lotung mittels Kohleelektrode am Punktschweil3gerat Master 2002
(Dentaurum).



Material und Methode 43

4.1.4.3  Transfersoldering

Das Transfersolderingverfahren wurde ebenfalls am Punktschweil3gerédt "Master 2002"
durchgefuihrt (Abb. 12). Verwendet wurden Messingdrahtelektroden (Dentaurum).
Dabel handelt es sich um eilnen Messingdraht, der an einem Ende kugelférmig mit Lot
besetzt ist. Die Messingelektrode wird in den Lottrager des Gerétes eingespannt. Die
punktformig verschwel 3ten Drahtelemente werden manuell an das |ottragende Ende der
Messingdrahtelektrode gehalten. Mit einer Kohleelektrode wird der Messingdraht
solange erhitzt, bis der Schmelzpunkt des Lotes erreicht ist und das Lot in den Lotspalt
fliedt. Die zu verlotenden Teile werden bei diesem Verfahren nur indirekt erhitzt,
erreichen deshalb am Berthrungspunkt mit der Lotkugel gerade die Schmelztemperatur

des Lotes, an entfernter liegenden Stellen ist die Temperatur niedriger.

Abb. 12 Transfersoldering am Punktschwei3gerét Master 2002.

Nahere Angaben fur die Benutzung der Punktschwel3gerdte sind den Anleitungen der

Hersteller zu entnehmen.
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4.1.5 Politur, Kennzeichnung und Reinigung der Proben

Nach dem Lo6tvorgang wurden die Proben zehn Minuten im Ultraschallgerét " Sonorex
Super Rk 102 H" (Bandelin, Berlin) mit Oxidentferner (Tickopur RD7, Bandelin)
gereinigt. Danach wurden die Loétstellen nachbearbeitet, gummiert und poliert. Die
Proben wurden mit Hilfe von Kerben unterschiedlicher Anzahl am Labialbogen und an
Feder A und unterschiedlicher Lange der unverl6teten Federenden gekennzeichnet. Jede
Lotstelle (A-C) einer Probe konnte so jederzeit dem entsprechenden Techniker,
Verfahren und vorgesehenen Korrosionstest zugeordnet werden. Die Verteilung der
Proben auf die jeweiligen Korrosionstests erfolgte randomisiert. Abschlief3end erfolgten
nochmals je funfmindtige Ultraschallreinigungen mit Universalreiniger (Tickopur RDS5,
Bandelin), 5% Extranl6sung (Bandelin) und Reinstwasser.
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4.2 Versuchsplan und Anzahl der hergestellten L 6tstellen

Vorbereitung der zu verl 6tenden Drahte a s Uberlappverbi ndungen
durch drei Techniker (T1-T3)

v o v v

T1 T2 T3
n=60 n=60 n=60 n=60 n=60 n=60

T v 3 333 333

L 6tung mittels Wasser- Kohled ektroden- Transfersoldering
stoffflammen=180 n=180

[6tung n=180
v v v

Ausarbeitung, Kennzeichung, Politur und Ultraschall reinigung der Proben

v

T1

v

T3

v

v

REM -Untersuchung der Qualitats-
merkmale, Photodokumentation n=324

Mechanische Tesung*
(Zugbd astung) n=108

v

Korrosionsuntersuchungen n=324

Dokumentation
n=108

v v v

FeCl3 Kukis® kst. Speichd
(60 min) (48 h) (90 d, 37°C)
n=108 n=108 n=108

v v v

ICP-AES-Anayseder Korros onsmedien
n=24 (je 12 Lotstellen pro Analyse)

v v v

REM -Untersuchung der Qualitats-
merkmale, Photodokumentation n=324

v

Mechanische Tegung* n=324

* Teil e ner weiteren Doktorarbeit [66]

Abb. 13

Versuchsplan zur

Ermittlung des Einflusses von Lotverfahren,

individueller Arbeitsweise und korrosiver Belastung auf die Qualitét

von Lotverbindungen.
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4.3 Untersuchung der Qualitdtsmerkmale

4.3.1 Messung der L 6tzeit

Die Dauer des Loétvorgangs spielt fur die Qualitdt einer Lotverbindung eine
entscheidende Rolle. Daher wurde bei je 12 Létungen pro Techniker und Verfahren die
L 6tzeit gemessen. Die Messung erfolgte mit der Stoppuhr vom Beginn der Erhitzung an
bis zur Unterbrechung der Wéarmezufuhr. Die Lotzeit wurde in ganzen Sekunden
notiert. Gleichzeitig wurde die Handhabung der jeweiligen Verfahren beobachtet und

individuellen Unterschiede zwischen den Technikern vermerkt.

4.3.2 Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen, EDX-Analyse,

stereomikroskopische Auswertung

Um ene Charakteriserung der Loétverbindungen zu erreichen, sollten die
Oberflachencharakteristika der Lotoberflachen und deren Beeinflussung durch die
Immersion in Korrosionsfllssigkeiten dokumentiert und interpretiert werden. Die
rasterel ektronenmikroskopischen Untersuchungen der Lotstellen wurden mit dem
Rasterelektronenmikroskop DSM 940 (Carl Zeiss, Oberkochen) durchgeftihrt. Mit
diesem Mikroskop konnten zugleich auch die qualitativen EDS bzw. EDX-Anaysen
(Energy + Dispersive X-Ray; EDX System QX 2000, Fa. Link Analytical X-Ray
Systems) der Létstellen durchgefihrt werden. Die EDX-Analyse wurde bei auffalligen
Oberflachenmerkmalen und insbesondere zur Unterscheidung von Korrosionsprodukten
von Poliermittelrickstanden angewandt [2, 103]. Das Rasterel ektronenmikroskop ist mit
einem Videoprinter (Videocopy processor P66E, Mitsubishi, Tokyo) ausgestattet.
Vorder- und Riickseite jeder Lotstelle wurden systematisch in UbersichtsvergroRerung
(15 bis 20fache Vergrél3erung je nach Lange der Lotstelle) per Videokopie festgehalten.
Von wesentlichen Strukturmerkmalen wurden zusétzlich bei 100-, 200-, 500-, 1000-
oder 2000facher VergrofRerung Fotografien mit einer an das Rasterel ektronenmikroskop
angeschlossenen Fotokamera (Contax 167MT, Kyocera, Tokyo) hergestellt. Die
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Strukturauffélligkeiten wurden mit Hilfe eines Farb- und Zahlencodes sortiert und

entsprechend auf jeder Videokopie fUr die statistische Auswertung festgehalten.

Anlauferscheinungen, Farbveranderung, Menge und Konsistenz der Korrosionsprodukte
sind offensichtliche Merkmale der Korrosion, die zur Auswertung herangezogen werden
kénnen. Zur qualitativen Beurteilung der Lotstellen wurden Fotografien in 8facher
VergrofRerung vor und nach Korrosion angefertigt und die Lotoberflachen in 8 bis
10facher LupenvergroRerung unter dem Stereomikroskop (Mantis®, Vision

Engineering, Emmering) betrachtet.

Die Lotstellen wurden anhand folgender Qualitéts- und Oberflachenmerkmal e graduell

eingestuft und deren prozentuale Haufigkeiten bestimmit.

43.2.1  Uberlappungsiange

Die Uberlappungslange von Federfull und Labialbogen wurde anhand des Malistabes
auf den am Rasterelektronenmikroskop hergestellten Videokopien gemessen. Es

erfolgte el ne mathematische Rundung auf 1/10 mm.

4322 Pardlélitéa der Lotverbindung

In einigen Féllen erfolgte die Fligung der abgewinkelten Feder nicht in der Langsachse
des Bogens. Ab einer Abweichung der Achse des Federfules von 7°, welches einer
Abweichung um den Durchmesser der Feder von 0,6 mm entspricht, wurden die
Lotstellen as "schief verbunden™ eingestuft (Abb. 14).
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"Feder"

0,9 mm]

5 mm "Bogen"

Abb. 14 Geometrie der Loétverbindung (Schemazeichung). - eine Abweichung
der Achse des FederfulRes um den Durchmesser der Feder (0,6 mm) von
der Langsachse des Bogens entspricht nach tan X = 0,6/5 mm einem
Winkel von 7°. Mit einer Abweichung der Achsen von > 7° wurden die
Lotstellen as "schief verbunden™ bewertet.

4.3.2.3  Grad der Lotbedeckung

43231 Dimensionierung

Da die Dimensionierungen, also Grad der Lotbedeckung der Flgepartner, im
Uberlappungsbereich bei den Verfahren und auch innerhalb der Techniker
unterschiedlich ausfielen, erfolgte die Bewertung der Lotstellen anhand folgender
Klassifizierung:

» Klassel= geringe Lotbedeckung des Ldtspaltes - dinne Lotnaht (Abb. 15 a)

» Klasse2= mittlere Lotbedeckung des Lotspaltes - die Aul3enseiten der Drahte im
Uberlappungsbereich sind nicht von Lot bedeckt (Abb. 15 b)

» Klasse3 = nahezu vollsténdige Ummantelung - beide Aul3enseiten sind teilweise
bis vollstéandig mit Lot bedeckt (Abb. 15 c)

» Klasse4= Irreguldre Formen: Dimensionierungen, die von der angestrebten
L otstellengestaltung extrem abweichen wie z.B. Uber die Héalfte des
L otspaltes nicht von Lot bedeckt, Lottberschufd in Form von Tropfen,
Buckeln etc. (Abb. 16 a-c)
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a

Abb.15a-c  Rasterelektronenmikroskopische (REM-) Aufnahmen von Lotstellen
mit geringer (), mittlerer (b) und vollstandiger (c) Lotbedeckung der
Drahte im Uberlappungsbereich (je 17fache V ergrofRerung).

Abb.16a-c REM-Aufnahmen von Loétstellen mit abnormen Dimensionierungs-
formen. - a Kohleelektrodenl6tung, b und ¢ Transfersolderingl Gtungen
(je 17fache VergrofRerung).

4.3.2.3.2 L otbedeckung des Federendes und des 90°-K nickes

Die rechtwinklig abgebogene Feder hatte im Bereich der Lotstelle ein mit dem
Seitenschneider abgeknipstes Ende (Abb. 15 b). Es wurde untersucht, wie haufig die
Federenden und der 90°-Knick der Feder mit Lot bedeckt wurden.

4.3.2.3.3 L otbedeckung des L 6tspaltes

Nicht ausgeflossene Lotspaltareale fanden sich als Lotfehler Uberwiegend auf der der
Arbeitsseite abgewandten Seite der Lotstellen, selten wurden aber auch vollstandig
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offene Lotspaltareale auf Vorder- und Riickseite beobachtet (Abb. 17 a-c). Das Ausmal}
der mangelhaften Lotbedeckung wurde anhand einer Gradeinteilung in
Millimeterschritten bis zu 5 mm beurteilt. Zusétzlich erfolgte eine dichotome Einteillung
in Lotstellen mit vollsténdiger und mit nur teilweiser Lotbedeckung des Létspaltes, da
schon bei einem 1 mm offenen Loétspalt von einer fehlerhaften Lotung gesprochen

werden kann.

a

Abb.17a-c REM-Aufnahmen von Lotstellen mit mangelhaft ausgeflossenem
Lotspalt. - a 19fache Vergroflerung, b keine Verbindung zwischen
Feder und Lot (19fache Vergrofderung), ¢ 50fache Vergrofderung.

4.3.2.4  Bearbeitungsspuren und Poliermittelriickstande

Die Nachbearbeitung der Lotstellen durch Politur und Renigung wurde
rasterel ektronenmikroskopisch auf Durchfiihrung und Wirksamkeit gepruft. Es erfolgte
eine Beurteilung des Ausmalies an Polierriefen und an Poliermittelriicksténden auf der

L otoberflache anhand der Einteilung in jeweils drei Gruppen (Tab. 6).

Tab.6 Gradeinteilung der Merkmale Poliermittelriickstande und Bearbeitungs-
Spuren
Grad Polier mittelrickstande Bearbeitungspuren
Grad O |keine Poliermittelriickstande keine Bearbeitungsspuren sichtbar
Grad 1 |vereinzelt Auflagerungen Polierspuren sichtbar
Grad 2 | plagueartige Auflagerungen tiefe Polierriefen
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4325 Porositéten auf der Lotoberflache

4.3.25.1 Gasblasen (20-300 pum )

Wenn das Lot erhitzt wird, werden verdampfende Komponenten, Flul3mittelreste oder
wahrend des Létvorgangs entstehende Oxide eingeschlossen, die Porositéten in der
Lotnaht verursachen [2, 3]. Diese sind rund begrenzt und die Oberfléche ist aufgrund
des bel der Erstarrung entstehenden hohen Innendrucks glattwandig [19] (Abb. 18 a+b).

a

Abb. 18 a+b REM-Aufnahme von Gasblasen. - a Lotstelle mit Grad 3 Gasblasen
(17fache VergroRerung); b einzelne Gasblase (100fache VergroRerung).

Die Bewertung der L6tstellen erfol gte anhand folgender Gradeinteilung:

Grad 0 = keine Gasblasen

Grad 1 = weniger als 10 Gasblasen < 50 um

Grad 2 = biszu 30 Gasblasen < 50 pm

Grad 3 = mehr as 30 Gasblasen, bzw. Gasblasen >100 um
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4.3.25.2 Lunker (20-100 pm)

Lunker sind Hohlraume, die als Folge der Erstarrungskontraktion auftreten. Sie sind im
Gegensatz zu Gasblasen durch eine unregelmdllige Form gekennzeichnet. Die
Dendritenaste wachsen ungehindert in den Hohlraum hinein [19] (Abb. 19 a+b).

Abb. 19 a+b  Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von Lunkern. - a 500fache
VergrofRerung; b 1000fache Vergrof3erung.

Folgende Gradeinteilung wurde der Bewertung zugrunde gelegt:

Grad 0 = keine Lunker

Grad 1 = biszu 10 Lunker <50 pm

Grad 2 = biszu 30 Lunker <50 pm

Grad 3 = mehr as 30 Lunker oder > 100um

4.3.25.3 Mikroporositdten (< 20 pm)

Mikroporositdten treten vor allem im Lotrandbezirk auf und an Stellen der Létnaht, die
bei der Lotung am weitesten vom Hitzezentrum entfernt sind. Vom Draht abgehobene
Lotrander sind ein Zeichen dafur, dal3 keine diffusionsunterstiitzte Verbindung vorliegt
(Abb. 20 b).
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Die Auswertung der Lotstellen hinsichtlich dieses Kriteriums erfolgte nach folgender

Gradeinteilung:

Grad 1 = Mikroporositdten (< 20 um) des Lotrandes an Federende oder 90°-Knick
Grad 2 = vereinzelt Porositdten (< 20pum) auch an den Ubrigen Randbereichen

Grad 3 = gesamter Lotrand und Bereiche der Lotoberfléche porig

a b

Abb.20a+b Porositdten am Lotrand. - a homogener Lotrand einer Wasserstoff-
flammenlotung (200fache VergrofRerung), b pordser, vom Draht
abgehobener Lotrand einer Transfersolderinglétung  (500fache
Vergrof3erung.

4.3.2.6  Impressionen der Kohleelektrode

Bel den L6tungen mittels Kohleelektrode treten die Dréhte beim Létvorgang in direkten
Kontakt mit der Kohleelektrode, wo es neben dem Schmelzen des Lotpléttchens auch
zum lokalen Aufschmelzen des Drahtes kommen kann. Der Eindruck der
Kohleelektrode im Draht bleibt als rundes, abgeflachtes Areal sichtbar, sofern dieses
nicht vom geschmolzenen Lot Uberdeckt wird (Abb. 21 a). An der Stelle des
Eindruckes der Kohleelektrode treten mikroskopisch Srukturveranderungen im Draht in
Erscheinung (Abb. 21 b). Es erfolgte eine Einteilung der Lotstellen in "Impressionen

vorhanden” und "keine Impressionen vorhanden".
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Abb. 21 Impression der Kohleelektrode. - a Lotstelle mit deutlich sichtbarer
Impression (Original in achtfacher VergréfRerung), b REM-Darstellung
der Strukturveranderungen im Draht im Bereich einer Impression
(100fache Vergréfierung).

4.4 Korrosionsuntersuchungen und -medien

44.1 Eisen-111-Chlorid

Der Eisenchloridtest (ASTM 1980, [1]) dient dem Chemiker zur Untersuchung der
Bestandigkeit von rostfreien Stéhlen und Nickel-Basislegierungen mit Chrom im
Meerwasser [104, 105]. Eisen-111-Chlorid wird as technischen Korrosionsmedium
verwendet, da aufgrund der hohen Oxidationsstdrke des Mediums nach kurzer
Inkubationszeit die Korrosionsanfélligkeit einer Legierung Uberprift werden kann.
Dieses aggressive Korrosionsmedium eignet sich daher dazu, in vergleichenden
Untersuchungen sehr schnell und sehr deutlich Qualitatsunterschiede zu ermitteln [105].
Eisen-111-Chlorid liegt als wasserfreies Salz und as Eisen-111-Chlorid-Hexahydrat vor
[73]. Das verwendete wasserfreie Eisenchlorid bildet dunkle, in der Aufsicht griine
Bléttchen, die leicht nach Salzsaure riechen, stark hygroskopisch und an der Luft
Wasser anziehen, so dal3 sie zu einer dunkelbraunen Flussigkeit zerflie3en [73]. Die

Losung reagiert infolge Hydrolyse stark sauer.
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Versuchsdurchfiihrung

Die 10%ige Eisen-111-Chloridlésung wurde hergestellt aus 10 g Eisen-lII-Chlorid
(Merck Schuchardt, Hohenbrunn), die in 100 ml Reinstwasser aufgeldst wurden. Je vier
Proben (zwolf Lotstellen) wurden bei Raumtemperatur in unverschlossene Bechergléser
mit 25 ml 10%iger Eisen-111-Chloridldsung mittels Haltevorrichtung eingetaucht. Die
Immersionszeit betrug 60min. Danach wurden die Proben mit destilliertem Wasser

abgespult und getrocknet.

4.42 Zahnspangenreiniger (Kukis®)

Die Zusammensetzungen verschiedener Spezialreiniger variieren je nach Hersteller. Die
meisten beinhaten Oxidierungsmittel, Sauremittel, Hypochloride und Enzyme als
aktive Bestandteile. Die Reinigungswirkung der Zahnspangenreiniger besteht darin, die
anhaftenden Speisereste und bakteriellen Beldge auch an den fir die Zahnbirste
unzuganglichen Stellen wie Dehnelementen, Sdgespalten und Klammeransdtzen zu
entfernen. Zusétzlich haben sie eine desinfizierende und desodorierende Wirkung. Die
Wirkung des in Tablettenform vorliegenden Produktes besteht unter anderem darin, dal3
es sich in Wasser unter sprudelnder Gasentwicklung auflést. Durch die Turbulenz
kommt es zur mechanischen Abtragung angeloster Belége [80]. Chemische Zusétze

unterstiitzen diese Wirkung.

Unter den handelsiiblichen Zahnspangenreinigern fiel die Wahl auf Kukis®, ein Produkt
der Reckitt & Colman Deutschland AG (Hamburg), das sowohl in Apotheken als auch
in Drogeriemérkten erhdltlich ist. Kukis® gehdrt zu den sauerstofffreisetzenden
selbsttdtigen Reinigern [78] Die Reinigungswirkung beruht auf 0,-Abspaltung,
enzymatischer Proteolyse von Plagueeiweif3stoffen und Chelation [15]. Ferner sind
organische Sauren, Antiseptika und Geschmackskorrigentien zugesetzt. Nach
Herstellerangaben enthdlt der Reiniger Kukis® die Peroxidverbindungen
Natriumperborat und Kaliumpersulfat. Diese Verbindungen zerfallen in wéaldriger

Losung bei Anwesenheit bestimmter Stoffe und setzen naszierenden Sauerstoff frei,
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dadurch werden organische Verunreinigungen oxydiert und damit die Desinfektion und

Desodorierung erreicht [78].

Versuchsdur chfiihrung

Die Packungsbeilage des Herstellers empfiehlt, eine Tablette Kukis® in einem Glas mit
warmem Leitungswasser aufzulésen. Pro Becherglas wurde daher eine Tablette in
100 ml warmem Leitungswasser aufgel 6st. Je vier Proben (zwdlf Létstellen) wurden in
die Bechergladser mit je 100 ml Losung berthrungsfrei mittels Haltevorrichtung
eingetaucht. Die Proben wurden 48 Stunden bei Raumtemperatur (20-23°C)
unverschlossen in den Becherglésern belassen, ohne dal3 die Lésungen ausgewechselt
oder bertihrt wurden. Anschlief3end wurden die Proben, wie vom Hersteller empfohlen,
unter fliefRendem Wasser gut abgesplilt.

Nach Angaben des Umweltamtes der Stadt Wirzburg 1999 weist das Leitungswasser in
Wirzburg eine Gesamthérte von 5,0-7,5 mmol/l (Nitratgehalt 38 mg/l, Sulfatgehalt 260
mg/l) und einen pH-Wert von 7,02-7,3 auf.

4.4.3 Kunstlicher Speichel

Verwendet wurde der kiinstliche Speichel nach Geigy (Ciba-Geigy, Frankfurt) welcher
derzeitig fir Korrosionsuntersuchungen in der Abteilung fir experimentelle
Zahnmedizin in Wuirzburg Anwendung fand (Zusammensetzung und Herstellungs-

anweisung siehe Anhang).

Ver suchsdurchfiihrung

Je vier Proben (12 Ldtstellen) wurden in Becherglaser mit je 70 ml Lésung
berGihrungsfrei mittels Haltevorrichtung eingetaucht. Die Bechergléser wurden mit
Parafilm® (American National Can, Menasha, USA) verschlossen, um ein Verdunsten

der FlUssigkeit zu vermeiden, aber dennoch eine Luftzufuhr aufrechtzuerhalten. Die so
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praparierten Bechergléaser wurden 90 Tage lang im Brutschrank (Memmert, Schwabach)

bei einer konstanten Temperatur von 37°C aufbewahrt.

4.4.4 Rasterelektronen- und stereomikroskopische Auswertung

4441 K orrosionsschaden des Stahldrahtes nach Immersion in Eisen-I11-Chlorid

Folgende Merkmale beziehungsweise Lokalisationen auf den Lostellen wurden auf
korrosionsbedingte Defekte nach Immersion in Eisen-111-Chlorid hin untersucht:

= Defekte am 90°-Knick der Feder

= Defekte an nicht von Lot bedeckten Federenden

= Defekte an nicht von Lot bedeckten L 6tspaltarealen
= Impressionen der Kohleelektrode

= Impressionen der nicht von Lot bedeckten Punktschweil3ungen

Das Ausmal der Korrosionsdefekte im Stahldrant wurde anhand folgender
Gradeinteilung beurteilt:

Grad 1 = biszu 5 Defekten im Stahl
Grad 2 = mehr as 5 Defekte oder mindestens 2 Defekte gréfder 150 pm
Grad 3 = mehr a's 10 Defekte oder mindestens 5 Defekte grofer 150 um

4442 Korrosionsschaden des Lotes

Die Korrosionsschaden des Lotes wurden getrennt nach Defekten der Lotoberflache
(Tab. 7) und Defekten des Lotrandes (Tab. 8) bewertet.
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Tab.7 Gradeinteilung der Korrosionsdefekte auf der Lotoberflache bel den
verschiedenen Korrosionsmedien.

Korrosionstest Gradeinteilung

Grad 1: vereinzelt leichtere Korrosionsschéden auf der
Oberfl&che (Erosionen)

Grad 2: mehrere deutliche Korrosionsschaden (Porositéten
und Gasblasen mit Lochfral?)

Grad 3: massive Korrosionschaden auf der Oberfléche (tiefe
Erosionen, zahlreiche Lochfral3areale)

Eisen-111-Chlorid

Grad 1. wenig Korrosion, Oberflache gleichmaliig angelaufen
K ukis® Grad 2: vereinzelt Korrosionsdefekte auf der Lotoberflache
Grad 3: zahlreiche Korrosionsdefekte auf der Lotoberfldche

Grad 1. Glanz verloren, leicht angelaufen
Kunstlicher Speichel | Grad 2: angelaufen, vereinzelte Korrosionsareale
Grad 3: grolere Korrosionsareae

Tab.8 Gradeinteilung der Korrosionsdefekte am Lotrand bel den
verschiedenen Korrosionsmedien.

Korrosionstest Gradeinteilung

Grad 1: vereinzelte korrodierte Randareale
Eisen-111-Chlorid Grad 2: Randbereiche an mehreren Stellen korrodiert
Grad 3: kompletter Rand korrodiert, fransig, abgehoben

Grad 0: keine Korrosion

Kukis®, Grad 1: Rand vereinzelt korrodiert, vereinzelt abgehoben
Kunstlicher Speichel Grad 2: Rand an mehreren Stellen korrodiert
Grad 3: kompletter Rand korrodiert, abgehoben

445 |CP-AES-Analyse

(Inductively coupled plasma atomic emission spektrometry)

In der ICP-AES werden Atome und lonen zur Emission von Licht einer
elementspezifischen Wellenlange angeregt. Da die Bildung angeregter Atome eine

hohere Energiezufuhr erfordert, werden thermische (heiRe) Plasmen als
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Anregungsguelle fur die AES eingesetzt. Induktiv eingekoppelte elektromagnetische
Hochfrequenzen erzeugen ein Plasma mit Temperaturen von 5.000 bis 10.000 K, wobei
Argon wegen seiner leichten lonisierbarkeit als Plasmagas verwendet wird. Die Probe
wird als Aerosol in die Plasma-Fackel eingebracht und verdampft. Dadurch werden die
freigesetzten Atome und lonen zur Emission von Strahlung angeregt. Uber einen
Lichtleiter wird die emittierte Strahlung an die optischen Systeme geleitet, wo sie in
einzelne spektrale Komponenten zerlegt wird. Die Spektralinien konnen for
verschiedene Elemente sequentiell oder simultan gemessen werden. Die Intensitét der

Lichtemissionist ein MalR fur die Konzentration des betreffenden Elementes.

Die ICP-AES-Analyse der unverdinnten Korrosionsflissigkeiten diente dem
guantitativen und qualitativen Nachweis der korrosiv herausgel6sten Lotbestandteile
Silber, Kupfer, Zink und Zinn in den Korrosionsmedien. Die ICP-AES-Anaysen
wurden freundlicherweise im Analytischen Dienstleistungszentrum (ADZ) des
Fraunhofer-Institut for Silikatforschung durchgeftihrt und erfolgten mit dem Gerét
Spectroflame ICP der Firma Spectro (Kleve).

Die unverdinnten Korrosionsflissigkeiten wurden in inerten verschlie3aren
Kunststoffflaschen der Analyse Ubergeben. Zusétzlich wurden Leerproben der Eisen-
I1I-Chlorid-, Kukis® und kinstlichen Speichellésungen analysiert (Tab. 9). Die
Ergebnisse wurden als lonenkonzentrationen in ug/ml geliefert. In den Untersuchungen

war Zinn jewells unter der Nachweisgrenze.

Tab.9 lonenkonzentration der Lotbestandteile Silber, Kupfer, Zink in den
L eerproben.
L eerprobe . lonenkonzentrationen (pg/ml) .
Silber Kupfer Zink
Eisen-111-Chlorid 0,064 41,5 2,5
Kukident 0 0,34 0,8
Transfersoldering 0 0,1 0
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Die lonenkonzentrationen der Leerproben wurden fir die Auswertung und Darstellung
der Ergebnisse von den lonenkonzentrationen in den Korrosionsldsungen der Proben
subtrahiert.

Nachweisgrenzen fir die ICP-AES (nach Angaben des ADZ):
=  Kupfer: 1-2 pg/mi
= Silber: 2-4 pg/mi
= Zink: 1-2 pg/ml
= Zinn: 10-20 pg/ml

45 Statistische Auswertung

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgte mit dem Softwareprogramm SPSS 9.0 fir

Windows.

Die Qualitatsmerkmae wurden nach Stérke der Merkmalsausprégung im Sinne einer
Rangordnung ausgewertet. Daher wurden als nichtparametrische Signifikanzprifungen
der H-Test nach Kruska-Wallis und der Chi-Quadrat-Anpassungstest verwendet. Als
Signifikanzniveau wurde p = 0,05 gewahlt. Bei den metrisch skalierten Merkmalen
Uberlappungslange und Lotzeit konnte keine Normalverteilung festgestellt werden,
daher wurde ebenfalls der nicht parametrische Kruskal-Wallis-Test verwendet. Es
erfolgte eine Bestimmung des Mittelwertes, des Medianwertes, der Minimum- und
Maximumwerte, sowie der Standardabweichung. Der Medianwert als derjenige Wert,
der die Verteilung in zwei gleich grof3e Bereiche teilt, ist bei schiefen (unsymmetrischen
Verteilungen) aussagekraftiger als der arithmetische Mittelwert.
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5 Ergebnisse der Qualitatsunter suchungen

5.1 Dauer desL 6tvorgangs

Beim Verfahren Wasser stoffflamme ergaben sich im Gegensatz zu den anderen beiden
Verfahren signifikante Unterschiede zwischen den Technikern (Tab. 10). Die
Medianwerte lagen zwischen 3,5 und 6 Sekunden mit der zeitlichen Hierarchie
Techniker 2 < Techniker 3 = Techniker 1. Bel den Kohleelektrodenlétungen waren
sowohl die Mediane (2-3s) as auch die Spannweiten zwischen Minimum- und
Maximumwerten geringer as bei den anderen Verfahren. Lediglich bei Techniker 2 gab
es ,,Ausreil3er nach oben®. Beim Transfersoldering lag die Lotzeit mit Medianwerten
zwischen 8 und 9,5 Sekunden deutlich hoher as bei den anderen beiden Verfahren;

»Ausreil¥er nach oben* kamen haufiger vor (Abb. 22).

Tab. 10 Dauer des Lotvorgangs in Sekunden. Mittelwert (MW), Median (ME),
Standardabweichung (STABW), Minimum (Min) und Maximum (Max),
p aus dem Kruskal-Wallis-Test.

Verfahren Techniker [ n | MW | ME | STABW | Min | Max | p
12| 65 | 60 0,91 50 | 80
12| 38 | 35 0,87 3,0 | 50 0,000
12| 60 | 6,0 0,85 50 | 7,0
121 31 | 30 0,52 20 | 40
121 28 | 20 1,47 20 | 7,0 10,054
12| 25 | 25 0,52 20 | 30
121 89 | 90 2,64 50 | 13,0
12| 98 | 80 4,24 7,0 | 20,0 10,432
121 106 | 95 3,26 70 | 19,0

[ERN
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Abb. 22 Dauer des Loétvorgangs in Sekunden - Vergleich der Techniker pro

Verfahren. Die dicken Balken stellen die Medianwerte, die Boxen den
Interquartilbereich mit 50 % der Werte dar. Die von der Box
ausgehenden Linien fuhren jeweils bis zum hochsten und niedrigsten
Wert ohne Ausreil3er zu berlcksichtigen, die Punkte stellen
Extremwerte dar, die mehr als drei Boxenlangen aufRerhalb des
Interquartilbereichs liegen.
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5.2 Uberlappungsliange

Die Uberlappungslangen der Lotstellen unterschieden sich bei den Technikern
signifikant. Die Vorgabe einer Uberlappungsidnge von 5 mm wurde am ehesten von
Techniker 1 mit einem Median von 5,2 mm und der geringsten Standardabweichung
eingehalten (Tab. 11). Techniker 2 lag mit einem Median von 6,4 mm weit Uber der
Vorgabe. Die Spannweite zwischen Minimum- und Maximumwerten erstreckte sich
Uber ganze 2 mm (Abb. 23). Techniker 3 nahm sowohl bezilglich des Medians (5,65
mm) als auch der Standardabweichung eine Mittelstellung ein.

Tab. 11 Uberlappungslange der Lotstellen in mm. Mittelwert (MW), Median
(ME), Standardabweichung (STABW), Minimum (Min) und Maximum
(Max), p aus dem Kruskal-Wallis-Test.
Techniker n MW ME |STABW | Min M ax p
1 108 5,2 5,2 0,16 4,8 5,8
2 108 6,4 6,4 0,38 55 7,5 0,000
3 108 5,6 5,7 0,22 5,2 6,3
8,0
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Abb. 23 Uberlappungslange in mm - Vergleich der Techniker.



64 Ergebnisse der Qualitatsuntersuchungen

5.3 Geometrieder L6tverbindung

Tab. 12 Geometrie der Lotverbindung. Anzahl und Prozentzahl der parallel und
schief verbundenen L étstellen (p aus dem Chi-Quadrat-Test).
: arallele Verbindun schiefe Verbindun
Techniker " pAnzahl % . Anzahl % . P
1 108 100 93 8 8
2 108 104 96 4 4 0,000
3 108 79 73 29 27

Der Antell der ,,schiefen* Lotverbindungen lag bel Techniker 1 und 2 unter 10 % und
ist somit tolerierbar (Tab. 12). Bel Techniker 3 wurden jedoch 26,9 % der Lotstellen als

nicht regelrecht verbunden beurtelilt.

5.4 Grad der Lotbedeckung

54.1 Dimensionierung

Hinsichtlich dieses Kriteriums waren sowohl bei alen drei Verfahren signifikante
Unterschiede zwischen den Technikern (Tab. 13) as auch signifikante Unterschiede
zwischen den Verfahren festzustellen (Tab. 14). Bel dem Verfahren
Wasser stoffflamme wies die Mehrheit der Lotstellen dinne Lotndhte und mittlere
Lotbedeckung des Lotspaltes auf. Bei Techniker 1 und Techniker 2 fanden sich keine
Lotstellen mit vollstandiger Ummantelung (Tab. 13 und Abb. 24 a-c). Bei den
Transfersolderingl6tungen dagegen waren die meisten Lotstellen vollsténdig mit Lot
ummantelt und es traten keine Lotstellen mit geringer Lotbedeckung auf (Tab. 14).
Auch beim Verfahren Kohleelektrode wies die Mehrheit der Lotstellen mittlere bis
vollstandige Lotbedeckung des Uberlappungsbereiches auf, lediglich eine einzige diinne
Lotnaht fand sich bei Techniker 2. Der Antell der irreguléren Dimensionierungsformen
war beim Verfahren Wasserstoffflamme sehr gering: Bei Techniker 1 und 3 fand sich

keine und bel Techniker 2 nur eine einzige Lotstelle mit irregulérer Form. Bel den
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K ohleel ektrodenl 6tungen war der Anteil an irreguléaren Formen insgesamt am héchsten,

insbesondere bel Techniker 3 mit 31 %.

Bel Techniker 2 variierten die Dimensionierungen der Loétstellen zwischen den drei
Verfahren am wenigsten: Die Uberwiegende Mehrheit der Lotstellen wies eine mittlere
Lotbedeckung des Lotspaltes auf und der Antell der irreguldren Formen war am
geringsten. Bei Techniker 1 traten bei alen drel Verfahren keine Lotstellen mit
geringer Lotmenge auf. Bel Techniker 3 variierte die Dimensionierung der Lotstellen
bei allen Verfahren am stérksten. Beim Verfahren Wasserstoffflamme zeigten die
meisten seiner Lotstellen nur eine geringe Lotbedeckung. Dagegen waren beim
Transfersoldering die meisten seiner Lotstellen vollsténdig ummantelt. Bel ihm trat

auch der grofdte Anteil an irreguléren Dimensionierungen der Lotstellen auf.

Tab. 13 Dimensionierung der Lotstellen. Vergleich der Techniker je Verfahren.
Anzahl der Lotstellen in den Klassen 1- 4 (p aus dem Kruska-Wallis-
Test).
Verfahren Techniker | n |Klassel|Klasse2 | Klasse3|Klasse4| p
1 36 0 28 8 0
Wasserstoffflamme 2 36 8 27 0 1 0,000
3 36 25 11 0 0
1 36 0 9 19 8
Kohleelektrode 2 36 1 33 2 0 0,000
3 36 0 21 4 11
1 36 0 9 23 4
Transfersoldering 2 36 0 24 11 1 0,000
3 36 0 8 24 4

Klasse1 = dinne Lotnaht

Klasse2 = mittlere Lotbedeckung, die AuRenseiten der Drzhte im Uberlappungs-
bereich sind unbedeckt

Klasse 3= nahezu vollstdndige Ummantelung, beide AulRenseiten sind teilweise bis
ganz mit Lot bedeckt

Klasse4 = Irregulare Formen
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a Wasser stoffflamme
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Abb. 24 a-c  Dimensionierung der Lotstellen
Klasse 1 = dinne Lotnaht
Klasse 2 = mittlere Lotbedeckung. Die Aulenseiten der Dréhte im
Uberlappungsbereich sind unbedeckt
Klasse 3 = nahezu vollsténdige Ummantelung, beide AulRenseiten sind
teilweise bis ganz mit Lot bedeckt.
Klasse 4 = Irreguldre Formen
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Tab. 14 Dimensionierung der Lotstellen — Vergleich der Verfahren. Anzahl der
Lotstellen in den Klassen 1-4 (Klasseneintellung siehe Tab. 13, p aus
dem Kruskal-Wallis-Test).

Verfahren n | Klassel | Klasse2 | Klasse3 | Klasse4 p
Wasserstoffflamme | 108 33 66 8 1
Kohleelektrode 108 1 63 25 19 0,000
Transfersoldering | 108 0 41 58 9

5.4.2 Lotbedeckung desabgeknipsten Federendes

Bei den Wasser stoffflammenldtungen lag der Anteil unbedeckter Federenden bel allen
drei Technikern deutlich Gber 50 % (Tab. 15 und Abb. 25). Die Verteillung bedeckter
und unbedeckter Federenden war bel Techniker 1 und 2 etwa gleich. Techniker 3 hob
sich mit 94 % unbedeckter Federenden signifikant von den anderen Technikern ab. Bei
Techniker 1 und 2 war jewells bei etwa der Halfte der Kohleelektrodenlétungen das
Federende nicht mit Lot bedeckt. Techniker 3 lief3 wieder einen hdheren Anteil (72 %)
der Federenden unbedeckt. Die Unterschiede sind jedoch laut Statistik nicht signifikant.
Beim Verfahren Transfer soldering dagegen erwiesen sich die Unterschiede zwischen
den Technikern als signifikant: Etwas mehr als die Hélfte der Federenden (58 %) blieb
bei Techniker 1 unbedeckt. Die geringste Zahl unbedeckter Federenden (28 %) fand
sich bei Techniker 2, die héchste Zahl (78 %) zeigte sich wie schon bei den anderen
Verfahren bel Techniker 3.

Zusdtzlich fiel auf, dal3 die abgeknipsten Federenden unterschiedlich nachgearbeitet
wurden. Techniker 3 lief3 die abgeknipsten Federenden vdllig unbearbeitet, auch wenn
sie nicht mit Lot bedeckt waren. Bel den Lotstellen von Techniker 2 waren die
abgeknipsten Federenden Uberwiegend abgeflacht oder abgerundet. Techniker 1 gléttete
die abgeknipsten Federenden, reduzierte jedoch nicht den Draht im Querschnitt.
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Tab. 15 L otbedeckung des abgeknipsten Federendes. Anzahl der Lotstellen, bel
denen die Federenden mit Lot bedeckt oder unbedeckt waren (p aus
dem Chi-Quadrat-Test).

Verfahren Techniker | n | Endeunbedeckt | Ende bedeckt p

1 36 25 11

Wasserstoffflamme 2 36 25 11 0,013
3 36 34 2
1 36 19 17

Kohleelektrode 2 36 18 18 0,114
3 36 26 10
1 36 21 15

Transfersoldering 2 36 10 26 0,000
3 36 28 8

%1007 i (6l

T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3
Wasserstoffflamme  Kohleelektrode Transfersoldering

[l Ende der Feder unbedeckt [ Ende der Feder mit Lot bedeckt

Abb. 25 Grad der Lotbedeckung des abgeknipsten Federendes. Prozentzahl der
L 6tstellen mit bedeckten und unbedeckten Federenden.
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5.4.3 Lotbedeckung des90°-Knickesder Feder

Hinsichtlich der Lotbedeckung des 90°-Knickes der Feder traten bel alen Verfahren
signifikante Unterschiede zwischen den Technikern auf (Tab. 16). Beim Verfahren
Wasser stoffflamme war der 90°-Knick zumeist nicht mit Lot bedeckt (Tab. 16,
Abb. 26). Bei Techniker 3 fand sich lediglich eine Létstelle mit Lotbedeckung in
diesem Bereich. Mehr als die Hafte der Kohleelektrodenlétungen von Techniker 2
und 3 wiesen eine mangel hafte Lotbedeckung des 90°-Knickes auf, wogegen 84 % der
Lotstellen von Techniker 1 in diesem Bereich mit Lot bedeckt waren. Beim Verfahren
Transfersoldering wurde bei Techniker 2 etwas mehr als die Halfte der 90°-Knicke as
unbedeckt festgestellt, wéhrend Techniker 1 und 3 bei der Mehrheit der Lotstellen den
90°-Knick mit Lot bedeckten. Techniker 3 erzielte mit 86 % bedeckter 90°-Knicke den

hochsten Anteil unter den Technikern und den drel Verfahren.

Tab. 16 Lotbedeckung des 90°-Knickes der Federenden — Vergleich der
Techniker pro Verfahren. Anzahl der Lotstellen mit lotbedecktem und
unbedecktem 90°-Knick (p aus dem Chi-Quadrat-Test).

Verfahren Techniker | n unbedeckt mit L ot bedeckt p

1 36 22 14

Wasserstoffflamme 2 36 32 4 0,000
3 36 35 1
1 36 6 30

Kohleelektrode 2 36 23 13 0,000
3 36 22 14
1 36 11 25

Transfersoldering 2 36 21 15 0,000
3 36 5 31
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[ 90°-Knick der Feder unbedeckt Ml 90°-Knick der Feder mit Lot bedeckt

Abb. 26 Lotbedeckung des 90°-Knickes der Federenden. Prozentzahl der
L 6tstellen mit lotbedecktem und unbedecktem 90°-K nick.

5.4.4 Lotbedeckung desL ttspaltes

Beim Verfahren Wasser stoffflamme wurde der Létspalt an Uber 90 % der Lotstellen
von alen drei Technikern vollstdndig mit Lot bedeckt (Abb. 28, Tab. 17). Die
unbedeckten Létspaltanteile, die nur bei wenigen Lo6tstellen auftraten, waren maximal 1
mm grof3 (Abb. 27). Bei Techniker 1 war nur ein Lotspalt nicht vollsténdig bedeckt, bei

Techniker 2 und Techniker 3 war dies bei jewells zwei Loétstellen der Fall.

Die Létungen mittels Kohleelektrode ergaben den héchsten Anteil an Lotstellen, bei
denen der Lotspalt nicht vollstandig ausgeflossen war (Abb. 28, Tab. 17). Bei
Techniker 3 waren dies sogar 31 % der Lotstellen, wobel 20 % einen unbedeckten
Bereich bis zu 2 mm aufwiesen (Abb. 27). Zwei Lotstellen zeigten sogar je 3 und 4 mm
lange offene Lotspalten. An zwel Lotstellen war der Lotspalt Uber die gesamte Lange
von 5 mm des Uberlappungsbereiches unbedeckt. Bei Techniker 1 und Techniker 2
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der Anteil an mangel haft ausgeflossenen L 6tspalten war jedoch auch bei ihnen hoher als

fanden sich zwar keine Lotstellen, bel denen der Létspalt mehr als 4 mm unbedeckt war,

Ergebnisse der Qualitatsuntersuchungen
beim Verfahren Wasserstoffflamme.

FlOO %
90
80
70
60

rIIIIIIII

// //////// //////// //////// //// —
//////// ///// / . -
IIIIIII-|

IIIII/ W//////////.l

SN
/// /////////w /7

— )

IIIIIIII
//%///////////////// // / / / ///

ELMLIITIN
W o

|

Auftreten unbedeckter Lotspaltareale. - Prozentzahl der Lotstellen mit
bedeckten (O mm) und unbedeckten L6tspaltarealen. Klasseneinteilung
nach Lange des offenen Lotspaltareals (1-5 mm).

Lotstellen war jedoch insgesamt hoher as beim Verfahren Wasserstoffflamme (Abb.
27). Bei Techniker 1 war an 11 % der Lotstellen der Létspalt bis zu einem Millimeter
unbedeckt. Bel Techniker 2 war nur eine Lotstelle hinsichtlich der Lotbedeckung des

Das Verfahren Transfersoldering nahm eine Zwischenstellung zwischen den beiden
mit mehr als 4 mm unbedeckten Lotspalten vor, der Anteil an fehlerhaft ausgeflossenen
L otspaltes fehlerhaft, der Lotspalt war jedoch auf einer Lange von 2 mm offen. Unter

obengenannten Verfahren ein. Es kamen zwar bei keinem der Techniker , Ausreil3er”
L otstellen mit bis zu 3 mm unbedeckten Lotspal ten.

den Lotungen von Techniker 3 fanden sich drel Lotstellen mit bis zu 1 mm und zwel

Abb. 27



72 Ergebnisse der Qualitatsuntersuchungen

Tab. 17 L otbedeckung des L 6tspaltes. Anzahl der Lotstellen mit vollstandig und
nur tellweise bedeckten Lotspatarealen — Vergleich der Techniker
(p aus dem Kruskal-Wallis-Test).

vetaver | Temike | v | Lopaini | o T
1 36 35 1
Wasserstoffflamme 2 36 34 2 0,812
3 36 34 2
1 36 27 9
K ohleelektrode 2 36 30 6 0,385
3 36 25 11
1 36 32 4
Transfersoldering 2 36 35 1 0,242
3 36 31 5

Die dichotome Einteilung in Lotstellen mit vollstndiger und unvollstandiger
Lotbedeckung der Loétspalte ergab innerhalb der Verfahren keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Technikern (Tab. 17).

9 100 6 6
90+ n=36
80
70
60

28 97H |o4l] |04 . . 89 97 o6
69

30+

20+

10

0

T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3
Wasserstoffflamme  Kohleelektrode Transfersoldering

[0 Lotspalt bedeckt B L6tspalt unbedeckt

Abb. 28 L otbedeckung des L 6tspaltes. Prozentzahl der Lotstellen mit vollstandig
und mit nur teilweise bedeckten Lotspaltarealen - Vergleich der
Techniker.
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Der Vergleich der Techniker unabhangig vom Verfahren ergab ebenfals keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Technikern (p = 0,182 nach dem Chi-Quadrat-
Test). Das bedeutet, dal3 bei keinem Techniker signifikant mehr Lotstellen mit
unbedeckten Lotspalten auftraten. Zusammenfassend &3t sich jedoch sagen, dal3 bel
Techniker 3 bel den Verfahren Kohleelektrode und Transfersoldering jeweils den
groften Anteil fehlerhafter Lotstellen herstellte und die Auspragung nicht bedeckter
Spaltarea e ebenfalls grof3er war als bel den anderen zwei Technikern.

Der statistische Vergleich der Verfahren unabhangig vom Techniker zeigte, dald das
Verfahren Kohleelektrode eine signifikant geringere Loétsicherheit hinsichtlich der
vollstandigen Lotbedeckung des Lotspaltes aufwies (p < 0,05 nach dem Chi-Quadrat-
Test). Insgesamt 24 % der Lotstellen wiesen unbedeckte Lotspalten unterschiedlicher
Auspragung auf.

5.5 Bearbetungsspuren und Polier mittelr ickstande

5.5.1 Bearbeitungsspuren

Die Beurteilung der Lotoberflachen auf Berarbeitungsspuren hin ergab signifikante
Unterschiede zwischen den Technikern (Tab. 18). Bei Techniker 2 wiesen 73 % der
Lotstellen tiefe Polierriefen auf. Es fanden sich keine Lotstellen, die frei von
Bearbeitungsspuren waren. Bei der rasterel ektronenmikroskopischen Untersuchung der
Lotstellen von Techniker 2 fiel auf, da3 eine deutliche Bearbeitung nach dem
Lotvorgang vorgenommen worden war. Die abgeknipsten Federenden wurden
abgeflacht und abgerundet, Uberschiissige Lotanteile waren nicht zu finden, sie wurden
also wahrscheinlich weggeschliffen. Dies war erkennbar an plangeschliffenen
Oberflachen, teilweise reduzierten Drahtquerschnitten aufgrund exzessiver Politur und

auspolierten Gasblasen.

Bel Techniker 1 wiesdie Mehrheit der Lotstellen (66 %) sichtbare Berarbeitungsspuren

auf, bei 22 % waren keine Polierriefen zu erkennen und 13 % hatten potentiell
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korrosionsanfallige tiefe Polierriefen. Bel Techniker 3 lag die Uberwiegende Mehrheit
der Lotstellen (71 %) ebenfals in Gruppe 1 mit sichtbaren Bearbeitungsspuren, 27 %
der Lotstellen wiesen keine Spuren auf. Techniker 3 stellte die wenigsten Lotstellen her,
die tiefe Polierriefen aufwiesen. Die rasterel ektronenmikroskopische Untersuchung der
Lotstellen von Techniker 3 ergab, dal diese nach dem Létvorgang offenbar nur wenig
nachbearbeitet wurden. Lotilberschiisse in Form von Tropfen oder Bauchen wurden

stehengel assen, die abgeknipsten Federenden blieben fast immer unbearbeitet.

Tab. 18 Bearbeitungsspuren auf der Lotoberflache — Vergleich der Techniker.
Anzahl und Prozentzahl der Lotstellen mit Grad 0-2 (p aus dem Chi-
Quadrat-Test).
Techniker N Grad 0 Grad 1l Grad 2
Anzahl| % |Anzahl| % |Anzahl| % P

1 108 23 21 71 66 14 13

2 108 0 0 29 27 79 73 0,000

3 108 29 27 77 71 2 2

Grad 0 = keine Bearbeitungsspuren sichtbar
Grad 1 = Polierspuren sichtbar
Grad 2 = tiefe Polierriefen auf der ganzen Oberfl&che

55.2 Poliermittelr ickstande

Bel der rasterel ektronenmikroskopischen Untersuchung der Lotoberflachen fanden sich
nur wenige Lotstellen, auf denen keine Poliermittelriicksténde zu erkennen waren (T ab.
19). Bel der Uberwiegenden Mehrheit der Lotstellen aler Techniker fanden sich
vereinzelte Auflagerungen und Poliermittelrickstdande auf der Lotoberflache.
Plaqueartige Auflagerungen wiesen bei Techniker 1 13 % der Lotstellen auf, bei
Techniker 2 und Techniker 3 waren 28 % bzw. 27 % der Lotstellen mit derartigen
Poliermittelriicksténden behaftet.



Ergebnisse der Qualitatsuntersuchungen 75

Tab. 19 Poliermittelriickstande auf der Lotoberflache — Vergleich zwischen den
Technikern. Anzahl und Prozentzahl der Létstellen mit Grad 0-2 (p aus
dem Kruskal-Wallis-Test).

Techniker N Grad 0 Grad 1 Grad 2 0
Anzahl % Anzahl % Anzahl %
1 108 4 4 90 83 14 13
2 108 0 0 78 72 30 28 0,04
3 108 1 1 78 72 29 27

Grad 0 = keine Poliermittelriicksténde
Grad 1 = vereinzelt Auflagerungen auf der Lotoberflache
Grad 2 = plagueartige Auflagerungen auf der Lotoberflache

5.6 Porositaten auf der Lotoberflache
5.6.1 Verfahrensabhangige Oberflachenbeschaffenheit
Die unterschiedliche Erwé&mung des Lotes bel den Verfahren resultierte in

verschiedenartigen Lotoberflachenstrukturen (Abb. 29 a-c). Die Lotoberflachen der
Wasserstoffflammen- und Kohleelektrodenl6tungen wirkten eher feinporig, wogegen

die Transfersolderingl 6tungen dendritische Oberflachenstrukturen aufwies.

Abb.29a-c REM-Aufnahmen typischer Lotoberfléchenstrukuren (je 500fache
VergrofRerung). - a Wasserstoffflammenlotung, b Kohleelektroden-
|6tung und ¢ Transfersolderingl Gtung.
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5.6.2 Gashlasen

Beim Verfahren Wasser stoffflamme wurden hinsichtlich der Menge an Gasblasen
insgesamt keine signifikanten Unterschiede zwischen den Technikern gefunden
(Tab. 20). Die graphische Auswertung zeigt eine sehr dhnliche Haufigkeitsverteilung
bei allen drei Technikern (Abb. 30 a). Bei Techniker 2 ist die Vertellungskurve leicht
zu den hoheren Gradeinteilungen verschoben. Bei allen drei Technikern lag die
Mehrheit der Lotstellen in der Gruppe mit Grad 1. Grad O ist bei Techniker 1 und
Techniker 2 unbesetzt, lediglich bei Techniker 3 fand sich eine einzige Lotstelle ohne

Gasblasen auf der Lotoberflache.

Tab. 20 Auftreten von Gasblasen — Vergleich der Techniker je Verfahren.
Anzahl der Lotstellen mit Grad 0-3 (p aus dem Kruskal-Wallis-Test).
Verfahren Techniker | n |Grad0|Gradl|Grad 2| Grad 3 p
1 36 0 20 12 4
Wasserstoffflamme 2 36 0 16 14 6 0,296
3 36 1 20 13 2
1 36 6 23 6 1
Kohleelektrode 2 36 11 22 3 0 0,020
3 36 5 19 10 2
1 36 3 23 9 1
Transfersoldering 2 36 3 11 9 13 0,010
3 36 4 15 10 7

Grad 0 = keine Gasblasen

Grad 1 = weniger als 10 Gasblasen < 50 pm

Grad 2 = bis zu 30 Gasblasen < 50 um

Grad 3= mehr als 30 Gasblasen bzw. Gasblasen > 100 um
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Abb. 30 a-c
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Auftreten von Gasblasen - Vergleich der Techniker pro Verfahren.

Prozentzahl der Lotstellen mit Grad 0-3.
Grad 0 = keine Gasbhlasen

Grad 1 = weniger als 10 Gasblasen < 50 um

Grad 2 = bis zu 30 Gasblasen < 50 pm

Grad 3 = mehr as 30 Gasblasen, bzw. Gasblasen >100 pm
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Das Verfahren K ohleelektrode lieferte gemal’ der statistischen Auswertung signifikante
Unterschiede zwischen den Technikern, wenngleich die graphische Darstellung eine
ahnliche Gradverteilung bei den drei Technikern zeigt (Abb. 30 b). Wie beim Verfahren
Wasserstoffflamme war der Anteil an Létstellen mit Grad 1 am hochsten (Tab. 20).
Allerdings fanden sich bei 14 - 31 % L 6tstellen aller Techniker keine Gasblasen auf der
L otoberflache wobei Techniker 2 das beste Ergebnis lieferte. Lotstellen mit Grad 2 oder
Grad 3 kamen insgesamt seltener vor als beim Verfahren Wasserstoffflamme. Bel
Techniker 3 traten haufiger Lotstellen mit mehr als 10 Gasblasen auf as bel den
anderen beiden Technikern.

Auch beim Transfer soldering traten signifikante Unterschiede zwischen den Techniker
auf. Wie bel den anderen beiden Verfahren war die Gruppe der Loétstellen mit Grad 1
am starksten besetzt (Abb. 30 ¢ und Tab. 20). Be Techniker 1 variierte die
Haufigkeitsverteilung wenig im Vergleich zu den anderen beiden Verfahren. Vor alem
bei Techniker 2 und Techniker 3 traten Grad 2 und Grad 3 haufiger auf als bei den
ersten beiden Verfahren. 36 % der Lotstellen von Techniker 2 wiesen mehr als 30
Gasblasen, bzw. Gasblasen mit einem Durchmesser kleiner als 100 um auf, dies war
insgesamt das schlechteste Ergebnis.

Der Vergleich der drei Verfahren unabhangig vom Techniker ergab nach dem Kruskal-
Wallis-Test mit p<0,05 eine signifikant unterschiedliche Verteilung der Gasblasen.
Beim Verfahren Transfersoldering traten haufiger L6tstellen mit zahlreichen und
grofderen Gasblasen auf als bei den anderen Verfahren (Abb. 31), der Anteil an
Lotstellen mit Grad 3 betrug hier 20 %. Allerdings wiesen 9 % der Lotstellen keine
Gasblasen auf. Beim Verfahren Wasserstoffflamme waren nur 1 % der Lotstellen frei
von Gasblasen. Der Antell an Létstellen mit zahlreichen beziehungsweise Uber 100 um
grof3en Gasblasen war zwar geringer als beim Verfahren Transfersoldering, lag jedoch
Uber den beim Verfahren Kohleelektrode ermittelten Werten. Beim Verfahren
K ohleelektrode wurden nur 2,8 % der Lotstellen Grad 3 zugeordnet. Mit 21,3 % lieferte

dieses Verfahren den hochsten Anteil an gasblasenfreien Létstellen.
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Abb. 31 Verteilung von Grofde und Anzahl der Gasblasen in Abhangigkeit vom
Verfahren. Prozentzahl der Létstellen mit Grad 0-3.
Grad 0 = keine Gasblasen
Grad 1 = weniger als 10 Gasblasen < 50 um
Grad 2 = bis zu 30 Gasblasen < 50 pum
Grad 3 = mehr as 30 Gasblasen, bzw. Gasblasen >100 pm

5.6.3 Lunker

Baeim Verfahren Wasser stoffflamme waren die meisten Lotstellen frei von Lunkern
(83-97 %). Grad 2 und Grad 3 kamen nicht vor (Abb. 32 a). Die Techniker

unterschieden sich nicht signifikant voneinander (Tab. 21).

Bei den Kohleelektrodenldtungen fanden sich signifikante Unterschiede zwischen den
einzelnen Technikern hinsichtlich der Verteilung der Lunker (Tab. 21). Techniker 1
hinterlief3 die meisten Lunker auf der Lotoberflache (Abb. 32 b). 75 % der von ihm
hergestellten Létstellen wiesen mehr als 10 Lunker auf und nur 6 % waren lunkerfrei.
Bel Techniker 2 und 3 wurden deutlich weniger Lotstellen mit mehr als 10 Lunkern
(Grad 2 oder 3) gefunden, bel Techniker 3 kam Grad 3 gar nicht vor. Techniker 2 stellte
den hochsten Anteil an Lotstellen her, die frei von Lunkern waren. Bei Techniker 3

wurden die meisten Lotstellen Grad 1 zugeordnet, gefol gt von Grad 0.
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Tab. 21 Auftreten von Lunkern auf der Lotoberflache. Vergleich der Techniker
pro Verfahren. Anzahl der Lotstellen mit Grad 0-3 (p nach dem
Kruska-Wallis-Test).

Verfahren Techniker | n |Grad 0| Grad1l|Grad2| Grad 3 p

1 36 30 6 0 0

Wasserstoffflamme 2 36 35 1 0 0 0,080
3 36 34 2 0 0
1 36 2 7 16 11

Kohleelektrode 2 36 15 13 5 3 0,000
3 36 11 17 8 0
1 36 34 1 1 0

Transfersoldering 2 36 31 4 1 0 0,233
3 36 29 6 1 0

Grad 0= keine Lunker

Grad 1= bis zu 10 Lunker < 50 um

Grad 2= bis zu 30 Lunker < 50 um

Grad 3= mehr als 30 Lunker oder > 100 um

Die Haufigkeitsverteilungen innerhalb der Grade beim Verfahren Transfersoldering
zwischen den verschiedenen Technikern unterschieden sich nicht signifikant
voneinander (Tab. 21) wund &wmneln den Verteilungen beim Verfahren
Wasserstoffflamme (Abb. 32 c) Vereinzelt kamen bel allen Technikern Lotstellen vor,
die bis zu 30 Lunker auf der Lotoberfl&che aufwiesen. Bei Techniker 1 wurden die
wenigsten Lotstellen mit Lunkern gefunden, gefolgt von Techniker 2. Bei Techniker 3
betrug der Antell an Lotstellen mit Grad 1 immerhin 17 %.

Das Kohleelektrodenverfahren unterschied sich signifikant von den anderen beiden
Verfahren (p<0,05 nach dem Chi-Quadrat-Test). Bei der Mehrheit der mittels
Kohleelektrode hergestellten Lotungen waren Lunker unterschiedlicher Menge und
Grof3e auf der Lotoberflache zu finden. Bei den beiden anderen Verfahren war dies nur
vereinzelt der Fall (Abb. 32 a-c).
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Abb. 32 a-c
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Auftreten von Lunkern auf der Lotoberflache - Vergleich der Techniker.
Prozentzahl der Lotstellen mit Grad 0-3.
Grad 0 = keine Lunker

Grad 1 = biszu 10 Lunker <50 pm
Grad 2 = biszu 30 Lunker <50 um

Grad 3 = mehr as 30 Lunker oder > 100um
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5.6.4 Mikroporositaten

Tab. 22 Auftreten von Mikroporositdten auf der Lotoberflache. Vergleich der
Techniker pro Verfahren. Anzahl der Lotstellen mit Grad 1-3 ( p nach
dem * Chi-Quadrat-Test bzw. dem *Kruskal-Wallis-Test).

Verfahren Techniker n Gradl | Grad2 | Grad3 p

1 36 4 23 9

Wasserstoffflamme 2 36 12 19 5 0,056*
3 36 15 16 5
1 36 7 25 4

Kohleelektrode 2 36 6 20 10 0,476*
3 36 6 24 6
1 36 3 12 21

Transfersoldering 2 36 0 18 18 0,061"
3 36 0 7 29

Grad 1 = Porositéten des Lotrandes (< 20 um) an Federende oder 90°-K nick
Grad 2 = vereinzelt Porositéten (< 20 um) auch an den dbrigen Randbereichen
Grad 3 = gesamter Lotrand und Bereiche der Lotoberfléche porig

Bel alen drel Verfahren unterschieden sich die Techniker hinsichtlich der Verteillung
der Porositéten nicht signifikant voneinander (Tab. 22). Die Verfahren zeigten laut
Chi-Quadrat-Test mit p < 0,05 signifikant unterschiedliche Verteilungen der Porositéten
(Tab. 23).

Die Mehrheit der Lotstellen, die durch die Verfahren Wasserstoffflamme und
Kohleelektrode hergestellt wurden, wiesen Grad 2 auf (Tab. 22, Abb. 33 a-c). Bel den
Wasserstoffflammenlétungen traten bel 29 % der Loétstellen lediglich vereinzelt
Porositéten des Lotrandes am Federende oder am 90°-Knick der Feder auf (Tab. 23).
17 % der Lotstellen zeigten entlang des gesamten Lotrandes Porositéten. Bei den
Kohleelektrodenl6tungen war der Anteil an Lotstellen mit grof3eren Porositétenarealen
insgesamt etwas hoher as beim Verfahren Wasserstoffflamme. Das Verfahren
Transfersoldering ergab Lotstellen, die in der Mehrheit Uber die gesamte Oberflache
pords waren, bel Techniker 2 und 3 gab es keine Lotstellen mit Grad 1.
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ADbb. 33a-c  Auftreten von Mikroporositéten auf der Lotoberfléche. Vergleich der
Techniker je Verfahren. Prozentzahl der Létstellen mit Grad 1-3.
Grad 1 = Porositéten des Lotrandes an Federende oder 90°-Knick
Grad 2 = vereinzelt Porositdten auch an den Ubrigen Randbereichen
Grad 3 = gesamter Lotrand und Bereiche der Lotoberflache porig



84 Ergebnisse der Qualitatsuntersuchungen

Tab. 23 Verteilung der Mikroporositéten - Vergleich der Verfahren. Anzahl und
Prozentzahl der Lotstellen Grad 1-3 (p aus dem Chi-Quadrat-Test).

Grad 1 Grad 2 Grad 3
Anzahl % Anzahl % Anzahl % P

Wasserstoffflamme | 108 31 29 58 54 19 18
Kohleelektrode | 108 19 18 69 64 20 18 | 0,000
Transfersoldering | 108 3 3 37 34 68 63

Techniker n

5.7 Impressionen der Kohleelektrode

Hinsichtlich der Haufigkeit von Impressionen der Kohleelektrode auf den Lotstellen
unterschieden sich die drei Techniker signifikant. Mit 89 % traten bei Techniker 3 am
haufigsten Impressionen der Kohleelektrode im Stahldraht auf. Bei Techniker 1 waren
Impressionen an 53 % der Lotstellen zu beobachten; die von Techniker 2 hergestellten

L otstellen wiesen diese Impressionen nur in 31 % der Félle auf.

Tab. 24 Impressionen der Kohleelektrode. Anzahl der Lotstellen mit
Impressionen bzw. ohne Impressionen je Techniker (p nach dem Chi-
Quadrat-Test).
. Keine I mpressionen | mpr essionen
Verfahren Techniker | n Anzahl % Anzahl % p
1 36 17 47 19 53
K ohleelektrode 2 36 25 69 11 31 0,000
3 36 4 11 32 89
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5.8 Zusammenfassung der Ergebnisse
Tab. 25 Ubersicht der Ergebnisse der Qualitétspriifung.
Merkmal yquhrm (W, 'K, T) Techn.ike_r.(Tl-TS) .
Signifikanz | Reihung Verfahren Signifikanz Reihung
W-Flamme + T1>T3 > T2
L otzeit + T » W > K | Kohledektrode - T1>T3>T2
T-Soldering - T3>T1>T2
. L W-Flamme + T1>T2» T3
pimensonenng + T>K >W |Kohledlektrode +  |T1>T13>T12
(Grad 1-3) T-Soldering + T3>T1» T2
Grad der W-Flamme + T1=T2» T3
L otbedeckung + T>K >W |Kohleelektrode - T2>T1>T3
Federende T-Soldering + T2>T1>T3
Grad der W-Flamme + T1>T2>T3
L otbedeckung 90°- + T>K » W | Kohled ektrode + T1p» T2>T3
Knick T-Soldering + T3>T1>T2
. W-Flamme - T3=T2>T1
L Otspalt unbedeckt + K » T>W | Kohledektrode ; T3> T1>T12
(Ausmal}) :
T-Soldering - T3>T1>T2
W-Flamme - T2>T1>T3
Gasblasen + T>W >K |Kohleelektrode + T3>T1>T2
T-Soldering + T3>T2>T1
W-Flamme - T1>T3>T2
Lunker + K » T>W |Kohleelektrode + T1P» T3>T2
T-Soldering - T3>T2>T1
W-Flamme - T1>T2>T3
Mikroporositéten + T>K >W |Kohleelektrode T2>T3>T1
T-Soldering - T3>T2>T1
Uberlappungsldnge + T2>T3>T1
Geometrie der L 6tverbindung + T3 T1>T2
Bearbeitungsspuren + T2» T1>T3
Poliermittelriicksténde + T2>T3>T1
Impressionen der Kohleelektrode Kohled ektrode + T3>T2>T1

"+" signifikante und"-" nicht signifikante Unterschiede;

»" geringfligige Unterschiede und " » " ausgeprigte Unterschiede.

Die Reithung der Techniker beginnt jeweils bei demjenigen, bei dem hinsichtlich des
Merkmals die meisten Létstellen mit hohen Werten, bzw. Graden vorlagen, dasselbe gilt
fUr die Reihung der Verfahren.
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6 Ergebnisseder Korrosionsunter suchungen

6.1 Korrosionin Eisen-111-Chlorid

Bel Lupenbetrachtung der in Eisen-111-Chlorid korrodierten Lotstellen fiel auf, dal3 der
Drahtanteil der Flgestellen sowohl aul3erhalb der Fugestelle als auch am Rand der
Lotoberflache groRRere Korrosionsschdden in Form von Lochfral3 aufwies. Die
Lotoberflache der Lotstellen war weniger massiv angegriffen as der Stahldraht.
Abgelaufene Korrosionsvorgange waren erkennbar als Lochfral3 im Bereich von
Gasblasen und Lunkern, as erosive, muldenférmige Defekte im Bereich poréser
Lotoberflachenareale und am Lotrand durch anhaftende Korrosionsprodukte und
Verstérkung von Porositdten. Vor allem die Transfersolderingl 6tungen wiesen nach der
Immersion porése, schwammartige Oberflachenstrukturen auf. Bel  den
Korrosionsprodukten handelte es sich hauptsachlich um braunschwarze kugelige
Ausblthungen, die am Lotrand zu finden waren und seltener um rostbraune bis
braunschwarze Belage auf der Lotoberflache, die sich nur schwer abkratzen lief3en. Die
K ohleelektrodenl6tungen wiesen grofdtenteils makroskopisch eine eher einheitliche
mattsilbrig bis weildliche Oberflache auf, wahrend bel den Wasserstoffflammenl 6tungen
und den Transfersolderingl6tungen haufiger braunlich-"rostige" Areale zu beobachten
waren. Die rasterelektronenmikroskopisch ndher untersuchten Defekte werden im
folgenden getrennt nach der Lokalisation im Stahlanteil und auf der Lotoberflache

beschrieben.

6.1.1 Ergebnisseder rasterelektronenmikroskopischen Untersuchung

6.1.1.1 Korrosion des Stahldrahtes

Lochfral3korrosion wurde beobachtet an Inhomogenitéten im Draht, an freiliegenden
abgeknipsten Federenden, an durch Hitzeeinwirkung veranderten Gefligebereichen und
am 90°-Knick infolge der Verformung veradnderten Flgebereichen. Spaltkorrosion trat
an nicht mit Lot bedeckten Lotspaltarealen oder auch an abstehenden Lotrandern auf
(Abb. 34 a+b).
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a

Abb.34atb Das Zusammentreffen von Kontakt- und BelUftungselement am
abstehenden Lotrand (a) fuhrte zu massiver Lochfral3korrosion nach
60 min Immersion in Eisen-111-Chlorid (b) - Rasterelektronenmikros-
kopische (REM-) Aufnahmen in 200facher Vergroferung.

6.1.1.1.1 Defekte am nicht mit Lot bedeckten abgeknipsten Federende

Das Drahtende der abgewinkelt angesetzten Feder wurde mit dem Seitenschneider
abgeknipst. Dadurch entstehen scharfe Kanten und eine unter Spannung stehende
Oberflache. An freiliegenden abgeknipsten Federenden traten nach Immersion in Eisen-
[11-Chlorid massive Korrosionsdefekte im Stahl auf (Abb. 35).

Abb. 35

REM-Aufnahme einer Lotstelle mit
massive Defekten am freiliegenden
Federende nach 60 min Immersion in
Eisen-111-Chlorid (50fache V ergrof3erung).
Die Verformung beim Abknipsen mit dem
Seitenschneider fuhrt zu Gefligeverander-
ungen, die Oberflache ist scharfkantig und
rauh.
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Tab. 26 Anzahl der nicht mit Lot bedeckten abgeknipsten Federenden (n=12 je
Techniker und Verfahren). Anzahl und Prozentzahl der Federenden, die
nach 60 min Immersion in 10%iger Eisen-111-ChloridlGsung

Korrosionsdefekte zeigten.
0, 0
Verfahren Techniker E?&iﬁ? Aknozrarl.1| uAnnch?ﬂl. k(fr)r. unk/(c))rr.

1 11 10 1 91 9

Wasserstoffflamme 2 10 8 2 80 20
3 11 8 3 73 27

1 8 8 0 100 0

Kohleelektrode 2 7 6 1 86 14
3 10 7 3 70 30

1 10 7 3 70 30

Transfersoldering 2 5 5 0 100 0
3 8 5 3 63 37

Die nicht von Lot bedeckten Federenden korrodierten in 63 - 100 % der Félle (Tab. 26).
Bel Techniker 3 lag die Haufigkeit mit 63 - 73 % niedriger as bel den beiden anderen
Technikern. Es lie3 sich keine Abhangigkeit der Korrosionsanféligkeit vom

Herstellungsverfahren erkennen.

6.1.1.1.2 Defekte am Bogen der Feder

Im Bereich des 90°-Knicks erwies sich das Geflige durch die starke Verformung und die
hinzukommende Erhitzung beim Lotvorgang als korrosionsanfallig (Abb. 36 a). Bel
einigen Lotstellen trat durch die zusétzliche Lotrandlage in diesem Bereich massive
Spaltkorrosion entlang des gesamten Lotrandumfangs auf (Abb. 36 b). Dies fuhrte zur
Schwéchung des Drahtquerschnitts und in zwei Fadlen zur Zusammenhangstrennung.
Tab. 27 zeigt die Haufigkeit, mit der es bei den Lotstellen mit Lotbedeckung des 90°-

Knickes zu massiver Spaltkorrosion kam.
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Abb.36at+b REM-Aufnahme von Lotstellen mit Korrosionsdefekten im Bereich des
90°-Knickes der Feder aufgrund des durch die Verformung verénderten
Drahtgefiiges. - a Lochfral3 (50fache Vergrol3erung), b Spaltkorrosion
entlang des gesamten Lotrandumfangs bel Lotbedeckung des 90°-
Knickes (100fache Vergrof3erung).

Tab. 27 Anzahl der Lotstellen mit Lotrandlage im Bereich des kaltverformten
90°-Knickes (n=12 je Techniker und Verfahren). Anzahl und
Prozentzahl der Lotstellen mit Korrosionsdefekten in diesem Bereich
nach 60 min Immersion in 10%iger Eisen-111-Chloridldsung.

0, 0,
Verfahren Techniker bBeggﬁEt Akncfr?l?l tfnnkz(?rhrl. ko/(r)r. unk/(c)Jrr.
1 3 3 0 100 0
Wasserstoffflamme 2 0 - - - -
3 0 - - - -
1 12 12 0 100 0
K ohleelektrode 2 6 4 2 67 33
3 4 1 3 25 75
1 7 5 2 71 29
Transfersoldering 2 8 4 4 50 50
3 11 4 7 36 64

Die Haufigkeit, mit der es bel Lotstellen mit lotbedecktem 90°-Knick zu massiver
Spaltkorrosion am Lotrand kam, lag zwischen 25 und 100 %. Eine Abhangigkeit vom
Verfahren liel3 sich bei der geringen Anzahl der beobachteten Lo6tstellen nicht
feststellen. Die Haufigkeit der Defekte lag bel Techniker 3 unter 50 %, bei Techniker 1
dagegen tber 70 %.
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6.1.1.1.3 Defekte im nicht mit Lot bedeckten L 6tspalt

An nicht mit Lot bedeckten Lotspalten fand infolge von Konzentrations- bzw.
Bel Giftungselementen Spaltkorrosion statt (Abb. 37 a-c).

Abb.37a-c REM-Aufnahmen von Lotstellen mit Spaltkorrosion an offenen
Lotspaltarealen.- a 50fache Vergrol3erung, b Lotstelle mit offenem
Lotspalt vor und ¢ nach 60 min Immersion in Eisen-111-Chlorid (je
20fache Vergrofl3erung).

Tab. 28 Anzahl der Lotstellen mit offenen Loétspaltarealen (n=12 je Techniker
und Verfahren). Anzahl und Prozentzahl der korrodierten Lotspalte
nach 60 min Immersion in 10%iger Eisen-111-Chloridldsung.

Verfahren Techniker Lgﬁg?lt Aknozra:l?l t'JA\nnch?rT. szr)r. untli/(c))rr.

1 0 - - - -

Wasserstoffflamme 2 2 2 0 100 0
3 1 1 0 100 0

1 4 3 1 75 25

Kohleelektrode 2 2 2 0 100 0

3 6 5 1 83 17

1 2 2 0 100 0

Transfersoldering 2 0 - - - -
3 0 - - - -

Es wurde insgesamt eine hohe Korrosionsanfalligkeit der nicht mit Lot bedeckten
Lotspaltareale festgestellt, im Mittel korrodierten 88 % der untersuchten Lotstellen
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(Tab. 28). Bei der geringen Anzahl der untersuchten Félle lie3 sich jedoch keine

Abhangigkeit vom Techniker oder Verfahren erkennen.

6.1.1.14 Defekte an Impressionen der Kohleelektrode

Die Haufigkeit von Impressionen der Kohleelektrode in Abhangigkeit vom Techniker
wurde in Kapitel 5.7 untersucht. Infolge der lokalen Uberhitzung kam es zu
unregel méafiigen Gefuigestrukturen im Stahldraht, die in Elektrolyten anodische Bereiche
darstellten und korrodierten (Abb. 38 a-c).

Korrosionsdefekten an
Impressionen der Kohleelektrode nach 60 min Immersion in Eisen-I11-

REM-Aufnahmen zweier Lotstellen mit

Chlorid. Infolge der lokalen Uberhitzung entstanden Gefiige-
veranderungen im Draht und beglnstigten die Bildung von galvanischen
Elementen. - a 17facheVergrofRerung, b Ausschnittsvergrof3erung von
Abb. 36a (50fache Vergréf3erung), ¢ 100fache Vergrofderung.

Tab. 29 Anzahl der Lotstellen mit Impressionen der Kohleelektrode (n=12 je
Techniker). Anzahl und Prozentzahl mit korrosionsbedingten Defekten

nach 60 min Immersion in 10%iger Eisen-111-Chloridldsung.

Verfahren

Techniker

Impress.
vor handen

Anzahl
korr.

Anzahl
unkorr.

%
korr.

%
unkorr.

K ohledlektrode

1

6

4

2

67

33

2

2

2

0

100

0

3

11

9

2

82

18
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Aufgrund der Strukturveranderungen sowohl im Draht als auch im Lot, zeigten
67 - 100 % der Impressionen korrosionsbedingte Defekte nach 60 min Immersion in
Eisen-111-Chlorid (Tab. 29).

6.1.1.15 Defekte der durch Punktschwei Rung entstanden Impressionen

An Stellen, an denen die Drahte mittels Punktschweil3ung verbunden wurden,
entstanden durch das punktformige Aufschmelzen durch die Elektrode Schweil3punkte
mit wulstformig aufgeworfenem Rand und veranderter unregelméaidiger Stahlstruktur. Je
nach dem Grad der Lotbedeckung blieben diese Schweil3punkte von Lot unbedeckt und
wiesen nach Immersion der Lotstellen in Eisen-111-Chlorid korrosionsbedingte Defekte
auf (Abb. 39 atb). Es erfolgte eine satistische Auswertung der Anzahl der
Schwel3punkte und der tatséchlich korrodierten Punkte nach Immersion in Eisen-111-
Chlorid.

Tab. 30 Anzahl der durch Punktschwel3ung entstandenen Impressionen an je 12
Lotstellen pro Techniker. Anzahl und Prozentzahl der korrodierten und
unkorrodierten Schweil3punkte nach 60 min Immersion in 10%iger
Eisen-111-Chloridl6sung.

Verfahren Techniker SSB\r/lvlig Aknozr?hl lf\nnkz(?rr:l. k:fr)r. uni/(c))rr.

1 28 14 14 50 50

Wasserstoffflamme 2 16 12 4 75 25
3 41 21 20 51 49

1 21 9 12 43 57

K ohleelektrode 2 16 10 6 63 37

3 16 12 4 75 25

1 20 9 11 45 55

Transfersoldering 2 6 3 3 50 50
3 11 5 6 45 54
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Bel 43 - 75 % der nicht mit Lot bedeckten Schweil3punkte wurde Lochfral3korrosion
festgestellt (Tab. 30). Der Einflu der Techniker war nicht ausgepragt. Im Mittel
korrodierten 54 % der Schwel (3punkte.

a b

Abb.39at+b REM-Aufnahme einer durch Punktschweil3ung entstandenen Impression
im Draht vor (a) und nach 60 min Immersion in Eisen-I11-Chlorid (b)
(Je 200fache Vergrofierung).

6.1.1.1.6 Gesamtbeurteilung der Stahlkorrosion
Unabhangig von der Lokalisation wurden Menge und Grof3e der Defekte im Stahldraht

zusammenfassend beurteilt (Tab. 31).

Bel den Wasser stoffflammenlotungen (Tab. 31, Abb. 40 a) wurde der grofite Anteil
der Lotstellen von Techniker 1 und 3 mit Grad 3 und damit am schlechtesten beurteilt.
Grad 1 wurde bei Techniker 1 nicht, bei Techniker 3 nur bei einer Lotstelle festgestellt.
Dagegen traten bei der Mehrheit (58 %) der von Techniker 2 hergestellten Lotstellen
weniger massive Stahldefekte auf, ihnen wurde daher Grad 2 zugeordnet.

Im  Gegensatiz zum  Vefahren  Wasserstoffflamme  war  bel den
Kohleelektrodenlotungen das Ausmald der Stahlkorrosion nicht signifikant
unterschiedlich. Bei alen Technikern wurde die Mehrheit der Lotstellen mit Grad 3
bewertet (Tab. 31, Abb. 40 b). Die Lotstellen von Techniker 3 zeigten bis auf eine ale
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eine hohe Anzahl an Stahldefekten. Bel Techniker 1 wurde der zweithochste Anteil der
Lotstellen Grad 3 zugeordnet. Dagegen fanden sich bei Techniker 2 insgesamt weniger
Lotstellen mit Grad 3, alerdings auch keine, die weniger as funf Stahldefekte

aufwiesen.

Die Transfersolderinglétungen von Techniker 3 unterschieden sich signifikant von
den Lotstellen bel den anderen beiden Technikern (Tab. 31, Abb. 40 c¢). Alle von ihm
hergestellten Lotstellen wiesen weniger als funf Stahldefekte auf und wurden somit
Grad 1 zugeordnet. Bei jeweils der Mehrheit der von Techniker 1 und 2 hergestellten
Lotstellen wurde Grad 2 festgestellt, Grad 3 trat deutlich weniger haufig auf as beim
Verfahren Kohleelektrode. Bei Techniker 2 wurden im Gegensatz zu Techniker 1

immerhin zwel Lotstellen mit weniger a's funf Defekten gefunden.

Tab. 31 Anzahl der Loétstellen mit Stahldefekten Grad 1-3 nach 60 min
Immersion in 10%iger Eisen-111-Chloridlésung. Vergleich der
Techniker je Verfahren (p aus dem Kruskal-Wallis-Test).

Verfahren Techniker | n Grad 1 Grad 2 Grad 3 p

1 12 0 3 9

Wasserstoffflamme 2 12 2 7 3 0,029
3 12 1 3 8
1 12 1 3 8

Kohleelektrode 2 12 0 5 7 0,254
3 12 1 0 11
1 12 0 9 3

Transfersoldering 2 12 2 8 2 0,000
3 12 12 0 0

Grad 1 = biszu 5 Defekten im Stahl
Grad 2 = mehr as 5 Defekte oder mindestens 2 Defekte gréfder 150 pm
Grad 3 = mehr als 10 Defekte oder mindestens 5 Defekte grofer 150 pum
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Abb. 40 a-c
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-

Prozentzahl der Lotstellen mit Stahldefekten Grad 1-3 nach 60 min
Immersion in 10%iger Eisen-111-Chloridlésung. Vergleich der
Techniker je Verfahren.

Grad 1 = biszu 5 Defekten im Stahl

Grad 2 = mehr as 5 Defekte oder mindestens 2 Defekte gréfder 150 pm
Grad 3 = mehr als 10 Defekte oder mindestens 5 Defekte grofer 150 pum
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Tab. 32 Anzahl und Prozentzahl der Lotstellen mit Stahldefekten Grad 1-3 nach
60 min Immersion in 10%iger Eisen-l11-Chloridiésung. Vergleich der
Verfahren (p aus dem Kruska-Wallis-Test).

Verfahren N Grad 1 Grad 2 Grad 3 o
Anzahl % | Anzahl % | Anzahl %
Wasserstoffflamme | 36 3 8 13 36 20 56
K ohleelektrode 36 2 6 8 22 26 72 0,000
Transfersoldering | 36 14 39 17 47 5 14

Grad 1 = biszu 5 Defekten im Stahl
Grad 2 = mehr as 5 Defekte oder mindestens 2 Defekte gréf3er 150 pm
Grad 3 = mehr als 10 Defekte oder mindestens 5 Defekte grofer 150 pum

Bei der Beurteilung der Stahldefekte insgesamt ergaben sich signifikante Unterschiede
zwischen den Verfahren unabhéngig vom Techniker (Tab. 32). Beim Verfahren
Transfer soldering traten deutlich weniger Lotstellen mit Grad 3 auf als bei den beiden
anderen Verfahren. Die Transfersolderinglétungen zeigten den hdchsten Anteil an
Lotstellen mit weniger as funf Stahldefekten. Der Unterschied zwischen den
Wasser stoffflammenlétungen und den Létungen mittels Kohleelektrode war weniger
deutlich. Tendenziell &3t sich aber sagen, dal3 bel den Kohleelektrodenltungen der
hochste Anteil an Létstellen mit Grad 3 Stahldefekten festgestellt wurde.



Ergebnisse der Korrosionsuntersuchungen 97

6.1.1.2 Korrosion des Lotes

6.1.1.2.1 Korrosion der Lotoberflache

Bel den Wasserstoffflammenlétungen wich die Beurtellung der Lotstellen von
Techniker 3 deutlich von den beiden anderen Technikern ab. Drel Viertel der Lotstellen
wiesen nur vereinzelt Korrosionsschaden auf der Lotoberflache auf (Tab. 33,
Abb. 41 a). Die Auswertung bei Techniker 1 und 2 ergab geringe Unterschiede. Die
Mehrheit der Lotstellen zeigte deutliche Korrosionsschaden. Bel beiden Technikern
wurden keine Lotstellen mit Grad 1 bewertet. Die von Techniker 2 hergestellten
L 6tstellen wiesen allerdings etwas haufiger massive K orrosionsschaden auf (Grad 3).

Tab. 33 Anzahl der Lotstellen mit Korrosionsschaden der Lotoberflache
Grad 1-3 nach 60 min Immersion in 10%iger Eisen-l11-Chloridldsung.
Vergleich der Techniker je Verfahren (p aus dem Kruskal-Wallis-Test).

Verfahren Techniker n | Gradl | Grad2 | Grad 3 p

1 12 0 11 1

Wasserstoffflamme 2 12 0 9 3 0,000
3 12 9 3 0
1 12 3 8 1

K ohleelektrode 2 12 5 7 0 0,318
3 12 7 4 1
1 12 0 6 6

Transfersoldering 2 12 0 3 9 0,077
3 12 0 1 11

Grad 1 = vereinzelt leichtere Korrosionsschaden auf der Oberfléche (Erosionen)

Grad 2= mehrere deutliche Korrosionsschaden (Porositdten und Gasblasen mit
Lochfrald)

Grad 3 = massive Korrosionsschaden auf der Oberfléche (tiefe Erosionen, zahlreiche
Lochfral3aredle)
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a Wasser stoffflamme
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Abb.41a-c  Prozentzahl der Lotstellen mit Korrosionsschaden auf der Lotoberflache
Grad 1-3 nach 60 min Immersion in 10%iger Eisen-111-Chloridldsung.
Grad 1 = vereinzelt leichtere Korrosionsschaden auf der Oberfléche
Grad 2= mehrere deutliche Korrosionssch&den (Porositdéten und Gas-
blasen mit Lochfrald)
Grad 3= massive Korrosionsschaden auf der Oberflache (tiefe
Erosionen, zahireiche Lochfral3areale)
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Auch bei den Kohleelektrodenlétungen fiel die Bewertung bei Techniker 1 und 2
ahnlich aus (Tab. 33, Abb. 41 b). Dagegen wiesen die von Techniker 3 hergestellten
Lotstellen wieder einen hohereren Anteil an Loétstellen mit nur  wenigen
Korrosionsschéden der Lotoberflache auf.

Bel den Transfersolderingl6tungen fanden sich bei keinem der Techniker Lotstellen
mit vereinzelten Korrosionsschéden der Lotoberflache (Tab. 33, Abb. 41 ¢). Im
Vergleich zu den Ergebnissen bei den anderen beiden Verfahren ist der Anteil an
Lotstellen mit massiven Korrosionsschéden (Grad 3) deutlich héher. Bei Techniker 3
wurden bis auf eine Lotstelle alle mit Grad 3 bewertet. Techniker 1 fertigte den
zweithtchsten Anteil an Lotstellen mit Grad 3 an.

Tab. 34 Anzahl und Prozentzahl der Lo&tstellen mit Korrosionsschdden der
Lotoberflache Grad 1-3 nach 60 min Immersion in 10%iger Eisen-111-
Chloridlésung. Vergleich der Verfahren.

Verfahren N Grad 1 Grad 2 Grad 3 D
Anzahl % | Anzahl % | Anzahl %
Wasserstoffflamme | 36 9 25 23 64 4 11
Kohleelektrode 36 15 42 19 53 2 6 0,000
Transfersoldering | 36 0 0 10 28 26 72

Grad 1 = vereinzelt leichtere Korrosionsschaden auf der Oberfl&che (Erosionen)

Grad 2= mehrere deutliche Korrosionsschaden (Porositdten und Gasblasen mit
Lochfral3)

Grad 3= massive Korrosionsschaden auf der Oberfléche (tiefe Erosionen, zahlreiche
Lochfral3areale)

Nur beim Verfahren Wasserstoffflamme zeigten sich  hinsichtlich  der
Korrosionsschaden auf der Lotoberflache signifikante Unterschiede zwischen den
Technikern (Tab. 33). Die Unterschiede zwischen den Verfahren waren jedoch
ausgepragter (Tab. 34). Bel den Transfersolderinglétungen wurde ein deutlich
hoherer Antell an Lotstellen mit Grad 3 gefunden wurde als bei den anderen Verfahren.
Bel den Kohleelektrodenldtungen trat der hochste Anteil an Lotstellen mit nur
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vereinzelten Korrosionsschdden auf der Lotoberflache auf. Die Mehrheit der
Wasserstoffflammenl 6tungen wurde mit Grad 2 bewertet.

a

Abb.42a-c  REM-Aufnahmen von Transfersolderingltungen. - a Durch strukturelle
Unterschiede auf der Lotoberflache ist die unter der Oberfléche
eingeschlossene Blase zu erahnen; b Lotstelle nach Immersion in Eisen-
[11-Chlorid mit korrosiv eréffneter Blase (beide 17fache Vergrof3erung);
c 100fache VergrofRerung eines Blasenbodens, die Kavitat ist
glattwandig und scharf begrenzt.

Beim Transfersoldering war neben der porésen Oberfléche ein entscheidender Grund
fur die schlechte Bewertung, da3 eingeschlossene, wéhrend des Lotvorgangs
entstandene Blasen ertffnet wurden und regelrechte Locher auf der Lotoberflache
hinterlief3en (Abb. 42 a-c).

Abb. 43

REM-Aufnahme der Oberflache einer
Transfersolderingl6tung nach 60min
Immersion in Eisen-ll1-Chlorid
(500fache VergrofRerung). Das Lot
weist eine sehr pordse, von Dendriten
durchzogene Oberflachenstruktur auf.
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6.1.1.2.2 Korrosion des Lotrandes

Tab. 35 Anzahl der Lotstellen mit Korrosionsschaden am Lotrand Grad 1-3 nach
60 min Immersion in 10%iger Eisen-l11-Chloridiésung. Vergleich der
Techniker je Verfahren (p nach dem Kruskal-Wallis-Test).

Verfahren Techniker | n Grad 1 Grad 2 Grad 3 p
12
12
12
12
12
12
12
12
12

[ERN
N
=
o
o

Wasserstoffflamme 0,163

Kohledlektrode 0,005

Transfersoldering 0,896
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Grad 1 = vereinzelte korrodierte Randareale
Grad 2 = Randberei che an mehreren Stellen korrodiert
Grad 3 = kompletter Rand korrodiert, fransig, abgehoben

Bel Betrachtung der graphischen Darstellung der Auswertung (Abb. 44 a-c) erkennt
man kaum Unterschiede zwischen den Verfahren Wasserstoffflamme und
Kohleelektrode. Bel beiden Verfahren tberwog insgesamt Grad 2. Nur bel Techniker 2
traten jeweils zwei L6tstellen mit komplett korrodiertem Lotrand (Grad 3) auf. Die von
Techniker 3 hergestellten Lotstellen wurden haufiger mit Grad 1 bewertet, a's die der
anderen beiden Techniker, fir das Verfahren Kohleelektrode war dieser Unterschied
signifikant (Tab. 35). Beim Transfersoldering wiesen deutlich mehr Lotstellen einen
komplett korrodierten Rand auf. Grad 1 konnte bei keiner einzigen Lotstelle festgestel It
werden. Bei den Transfersolderinglétungen ergaben sich wie beim Verfahren

W asser stoffflamme keine signifikanten Unterschiede zwischen den Technikern.
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Abb. 44 a-c  Prozentzahlen der Ldtstellen mit Korrosionsschaden am Lotrand Grad
1-3 nach 60 min Immersion in 10%iger Eisen-111-Chloridl6sung.
Grad 1 = vereinzelt Korrosion am Rand
Grad 2 = Randbereiche an mehreren Stellen korrodiert
Grad 3 = kompletter Rand korrodiert, fransig, abgehoben
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Tab. 36 Anzahl und Prozentzahl der Lotstellen mit Korrosionsschaden am
Lotrand Grad 1-3 nach 60 min Immersion in 10%iger Eisen-ll1-
Chloridiésung. Vergleich der Verfahren (p aus dem Kruskal-Wallis-
Test). Gradeinteilung siehe Tab. 35.

Verfahren N Grad 1 Grad 2 Grad 3 D
Anzahl % | Anzahl % | Anzahl %
Wasserstoffflamme | 36 9 25 25 69 2 6
K ohleelektrode 36 12 33 22 61 2 6 0,000
Transfersoldering | 36 0 0 16 44 20 56

Die Unterschiede zwischen den Verfahren waren deutlicher ausgepragt as zwischen
den Technikern. Das Verfahren Transfersoldering wurde mit Abstand am schlechtesten
beurteilt, wodurch beim statistischen Vergleich der Verfahren en signifikanter
Unterschied zustande kam (T ab. 36).

Je nach Randbeschaffenheit der Lotstellen wurden unterschiedlich ausgepragte

K orrosionserscheinungen beobachtet (Abb. 45 a-c).

Abb.45a-c  REM-Aufnahmen verschiedener Korrosionserscheinungen am Lotrand.
- a Korrosionsprodukte am Lotrand einer Wasserstoffflammenl 6tung
(500fache VergroRerung); b Porositdéten am Lotrand einer
Transfersolderingl6tung wurden durch Korrosion verstarkt (200fache
Vergrof3erung); ¢ erosiver Abtrag am Lotrand und auf der Oberflache
einer Kohleelektrodenl 6tung (100fache Vergréf3erung).
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6.1.2 Ergebnisseder ICP-AES-Analysen

Die lonenanaylse der Eisen-I11-Chloridkorrosionsmedien ergab fir den Lotbestandteil
Kupfer in alen neun untersuchten Korrosionslésungen die hochsten Werte (Tab. 37),
die zwischen 21,6 pg/ml und 141,1 pg/ml lagen. Die Zinkkonzentrationen betrugen
8,9 - 5,8 pg/ml. Die Konzentrationen an Silberionen waren mit 0,216 pg/ml - 1,2 pg/ml
deutlich niedriger.

Tab. 37 lonenkonzentration (in pg/ml) der Lotbestandteile Silber, Kupfer, Zink
nach 60 min Immersion von je 12 Lotstellen pro Techniker und
Verfahren in 25 ml einer 10%-Eisen-I11-Chloridl6sung.

: lonenkonzentration (pg/ml)
Verfahren Techniker Siber Kupfer Zink
1 0,317 22,2 114
2 0,386 33,5 15,9
Wasserstoffflamme 3 0.216 216 8.9
Mittelwert 0,306 25,8 12,1
1 1,204 40,6 36,5
2 0,416 37,6 22,6
Kohleelektrode 3 0,346 226 166
Mittelwert 0,655 33,6 25,2
1 0,551 82,0 37,4
Transfersoldering 2 0,626 121,2 51,2
3 0,826 141,1 55,8
Mittelwert 0,668 114,8 48,1

Die lonenkonzentrationen beziehen sich auf die lonen, die aus jewells 12 Létstellen in
25ml Eisen-111-Chloridlésung herausgelost wurden. Zur Angabe der mittleren
lonenmenge (M in pg), die aus einer Lotstelle im Korrosionsmedium herausgel 6st
wurde, erfolgte eine Umrechnung von den Konzentrationswerten (C in pg/ml) gemal3
der Forme M =C*V/n=C* 25ml / 12.

Im vorliegenden Fall ist das Volumen der Korrosionslosung V=25 ml und die Anzahl
der gleichzeitig korrodierten Lotstellen n=12. Die umgerechneten Werte sind in
Abb. 46 a-c graphisch dargestellt.
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Die in den Korrosonddsungen der Wasserstoffflammenlotungen ermittelten
lonenkonzentrationen der Lotbestandteile Silber, Kupfer und Zink lagen unter denen der
anderen beiden Verfahren und betrugen im Mittel 25,8 pg/ml Kupfer, 12,1 pg/ml Zink
und 0,3 pg/ml Silber (Tab. 37), was einer mittleren lonenmenge pro Lotstelle von 53,7
Mg Kupfer, 25,1 ug Zink und 0,6 pg Silber entspricht. Die Unterschiede in den
Konzentrationen und mittleren lonenmengen pro Lotstelle sind zwischen Techniker 1
und 3 gering. Die hochsten Werte wurden bel Techniker 2 ermittelt (Abb. 46 a).

Die lonenkonzentrationen in den Korrosionsdsungen der Kohleelektrodenlétungen
waren etwas hoher als die fur die Wasserstoffflammenl 6tungen ermittelten Werte. Sie
betrugen durchschnittlich 33,6 pg/ml Kupfer, 25,2 pg/ml Zink und 0,7 pg/ml Silber
(Tab. 37). Diese Konzentrationen entsprechen einer durchschnittlichen lonenmenge pro
Lotstelle von 70 pug Kupfer, 52,6 pg Zink und 1,4 pug Silber. Zwischen den Technikern
gab es leichte Unterschiede. Die grofiten mittleren lonenmengen wurden bel
Techniker 1 ermittelt, gefolgt von Techniker 2 und Techniker 3 (Abb. 46 b).

Die Kupferkonzentrationen in den Korrosionsldsungen beziehungsweise die mittleren
lonenmengen pro L6tstelle, betrugen beim Transfer soldering durchschnittlich mehr als
das Dreifache der bei den anderen beiden Verfahren ermittelten Werte (Tab. 37). Die
mittleren Zinkionenmengen waren etwa doppelt so hoch. Die Silberkonzentrationen
lagen nur geringfigig Uber den Werten bei den Wasserstoffflammenl 6tungen. Zwischen
den Technikern sind die Unterschiede in den lonenkonzentrationen und lonenmengen
pro Lotstelle deutlicher ausgepréagt als bei den anderen Verfahren (Abb. 46 c). Be
Techniker 3 wurden die hoéchsten Werte ermittelt, gefolgt von Techniker 2 und
Techniker 1.
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Abb.46a-c  Menge (in pg) der durch ICP-AES-Analyse ermittelten Silber-, Kupfer-
und Zinkionen pro Lotstelle je Techniker und Verfahren nach 60 min
Immersion in den Eisen-111-Chloridkorrosionsldsungen. Vergleich der
Techniker pro Verfahren.
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6.2 Korrosion in Zahnspangenreiniger (Kukis®)

6.2.1 Ergebnisseder REM- und L upenunter suchung

Die Korrosionsschaden beschrankten sich auf die Lotoberflache und den Lotrandbezirk.
Korrosionsdefekte im Stahldraht, wie sie im Eisen-111-Chlorid-Test beobachtet wurden,
traten nicht auf. Die silbrig glénzenden Lotoberflachen waren dunkel angelaufen. Bei
den Kohleelektrodenldtungen glanzte die Oberflache jedoch grofdtenteils noch leicht,
wahrend die Wasserstoffflammenl 6tungen und vor allem die Transfersolderingl6tungen
eine matte grau bis dunkelgrau-braune Oberflache aufwiesen. Auffallig waren
braunschwarze kugelige Ausblihungen entlang des vom Draht abgehobenen Lotrandes
bei einigen Wasserstoffflammenlotungen und bei nahezu allen Transfersoldering-
I6tungen. Diese Korrosionsprodukte befanden sich teilweise auch as poriger,
rostbrauner bis braunschwarzer Belag auf der Oberflache, der sich nur schwer abkratzen
lield. Aus den grofReren offenen Poren drangen zusétzlich hellgriine pulvrige Massen
("Ausblihungen"). Sie hafteten nur lose auf der Oberflache des Lotwerkstoffes und
liefen sich im trockenen Zustand leicht abklopfen oder abbirsten. Beim Verfahren
Transfersoldering traten nach Korrosion bis zu millimetergrof3e tiefe Erosionen auf, die
ebenfals mit hellgrinen und rotbraunen Korrosionsprodukten gefillt waren und
goldene oder rote Innenwande hatten. Wenn die Lotoberflachen nicht von
Korrosionsprodukten bedeckt waren, sah man silbrig-hellbraune scharf abgegrenzte
Arede, die vom Rand oder von grofReren Gasblasen ausgingen. Haufig war am Lotrand
ein schmales portses hellgrau-braunes Band entlang des gesamten Lotrandes zu
erkennen. Teilweise wirkte der Rand ausgefranst und poros.
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Abb. 47 a-c

L otstellen nach  48stindiger
Immersion in Kukis®. - a korrosiv
ertffnete Blase bel einer Transfer-
solderingl6tung; b scharf  be-
grenzte Erosionen ausgehend von
Gasblasen; ¢ Korrosionsprodukte
entlang des Lotrandes (Origina in
achtfacher Vergrof3erung).

6.2.1.1 Korrosion der Lotoberflache

Die Beurteilung der Korrosionsschdden auf der Lotoberflache nach 48stindiger
Immersion in Kukis® ergab bei alen drei Verfahren leichte aber nicht signifikante
Unterschiede zwischen den Technikern (Tab. 38). Zwischen den Verfahren jedoch
waren deutliche und signifikante (p < 0,05 aus dem Kruskal-Wallis-Test) Unterschiede
zu erkennen (Abb. 48 a-c).

Bei den Wasser stoffflammenlétungen traten bei den meisten Lotstellen nur wenige
Korrosionsdefekte (Grad 2) auf (Tab. 38, Abb. 48 a). 25 % der Létstellen von
Techniker 1 wiesen lediglich Anlauferscheinungen auf, wohingegen bel Techniker 2
und 3 Grad 1 nicht vorkam. Die von Techniker 3 hergestellten L6tungen wurden
einheitlich mit Grad 2 bewertet. Bel Techniker 2 fand sich der hdchste Antell an
L 6tstellen mit zahlreichen Korrosionsdefekten auf der Lotoberfléache (Grad 3).
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Der schwéachste Korrosionsangriff der Lotoberflache erfolgte beim Verfahren
Kohleelektrode. Die Mehrheit der Lotstellen wies lediglich farblich bedingte
Anlauferscheinungen auf (Grad 1) (Tab. 38, Abb. 48 b). Grad 3 kam bei keinem der
Techniker vor. Bei Techniker 1 fand sich der hochste Anteil an Lotstellen mit Grad 1
gefolgt von Techniker 3.

Beim Verfahren Transfersoldering hatten Uber 50% der Lotstellen zahlreiche
Korrosionsdefekte auf der Lotoberflache (Grad 3) (Tab. 38, Abb. 48 c). Be
Techniker 2 wurde insgesamt der starkste Korrosionsangriff beobachtet, keine der von
ihm hergestellten Létstellen wurde mit Grad 1 beurtellt.

Tab. 38 Anzahl der Lotstellen mit Korrosionsschaden der Lotoberfléche Grad 1-
3 nach 48stiindiger Immersion in Kukis®. Vergleich der Techniker je
Verfahren (p aus dem Kruskal-Wallis-Test).

Verfahren Techniker | n | Gradl | Grad2 | Grad 3 p

1 12 3 8 1

Wasserstoffflamme 2 12 0 9 3 0,072
3 12 0 12 0
1 12 9 3 0

Kohleelektrode 2 12 6 6 0 0,441
3 12 8 4 0
1 12 1 4 7

Transfersoldering 2 12 0 4 8 0,568
3 12 2 4 6

Grad 1 = wenig Korrosion (Oberflache gleichmaliig angelaufen)
Grad 2 = vereinzelt Korrosionsdefekte auf der Lotoberflache
Grad 3 = zahlreiche Korrosionsdefekte auf der Lotoberflache
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Abb. 48a-c.
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Prozentzahl der Lotstellen mit Korrosionsschéden der Lotoberflache
Grad 1-3 nach 48stiindiger Immersion in Kukis®. Vergleich der
Techniker je Verfahren.

Grad 1 = wenig Korrosion (Oberflache gleichmaliig angelaufen)

Grad 2 = vereinzelt Korrosionsdefekte auf der Lotoberfléche

Grad 3 = zahlreiche Korrosionsdefekte auf der Lotoberflache



Ergebnisse der Korrosionsuntersuchungen 111

6.2.1.2 Korrosion des Lotrandes

Die Bewertung der Korrosionsschdden am Lotrand war zwischen den Verfahren
deutlich unterschiedlich (Tab. 39, Abb. 49 a-c). Zwischen den Technikern waren nur

|ei chte Unterschiede zu erkennen.

Bei den Kohledlektrodenlétungen wurden die schwéachsten Korrosionsschdden am
Lotrand beobachtet, die meisten Lotstellen zeigten nur vereinzelt Korrosionsstellen
(Grad 1). Jewells zwei Lotstellen pro Techniker wiesen keinerlei Korrosion (Grad 0) am
Rand auf, was bei den anderen Verfahren nicht vorkam. Keine der L6tstellen wurde mit
Grad 3 bewertet. Bel der Mehrheit der Wasser stoffflammenl6tungen war der Lotrand
an mehreren Stellen korrodiert und abgehoben (Grad 2). Grad 3 kam insgesamt weniger
haufig vor als Grad 1. Bel den Transfer solderinglétungen wurden keine L6tstellen mit
Grad O oder Grad 1 bewertet, Uber die Hafte der Lotstellen zeigte Korrosionsschaden

entlang des gesamten L otrandes (Grad 3).

Tab. 39 Anzahl der Lotstellen mit Korrosionsschéden am Lotrand Grad 0-3 nach
48stiindiger Immersion in Kukis®. Vergleich der Techniker je Verfahren
(p aus dem Kruskal-Wallis-Test).

Verfahren Techniker | n |Grad 0| Grad1l|Grad2| Grad 3 p
12 2 9 1
12 10 1 0,895
12
12
12
12
12
12
12

[ERN
o

Wasserstoffflamme

Kohleglektrode 0,928

Transfersoldering 0,648
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Grad 0 = keine Korrosion

Grad 1 = Rand vereinzelt korrodiert, vereinzelt abgehoben
Grad 2 = Rand an mehreren Stellen korrodiert

Grad 3 = kompletter Rand korrodiert, abgehoben
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Abb.49a-c  Prozentzahl der Lotstellen mit Korrosionsschdden am Lotrand Grad 0-3
nach 48stiindiger Immersion in Kukis®. Vergleich der Techniker pro
Verfahren.
Grad 0 = keine Korrosion
Grad 1 = Rand vereinzelt korrodiert, vereinzelt abgehoben
Grad 2 = Rand an mehreren Stellen korrodiert
Grad 3 = kompletter Rand korrodiert, abgehoben
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6.2.2 Ergebnisseder ICP-AES-Analysen

Die lonenanaylse der Kukis®-K orrosionsmedien ergab wie im Eisen-111-Chlorid-Test in
sieben der neun Korrosionslésungen die hochsten Werte fur den Lotbestandtell Kupfer
(Tab. 40). Die Konzentrationen lagen zwischen 0,88 pug/ml und 108,4 pg/ml. Die
Zinkkonzentrationen betrugen 1,2 - 58,0 pg/ml. Die Konzentrationen an Silberionen
lagen mit 0,025 pg/ml - 0,07 pg/ml deutlich niedriger.

Tab. 40 lonenkonzentrationen (in pg/ml) der Lotbestandteile Silber, Kupfer,
Zink nach 48stuindiger Immersion von je 12 Loétstellen pro Techniker
und Verfahren in einer 100 ml Lésung K ukis®.

. | onenkonzentr ationen mi
Verfahren Techniker Siber Kupfer (] Zi)nk
1 0,068 7,3 7,9
2 0,055 33,8 26,4
Wasserstoffflamme 3 0.04 126 106
Mittelwert 0,054 17,9 15,0
1 0,025 0,88 1,2
2 0,04 12,0 9,6
Kohleelektrode 3 0.04 8.8 74
Mittelwert 0,035 7,2 6,1
1 0,07 88,4 50,7
Transfersoldering 2 0.05 108.4 58,0
3 0,05 58,0 51,7
Mittelwert 0,057 84,9 53,5

Die lonenkonzentrationen, welche die Korrosion von 12 Létstellen in 100 ml Kukis®-
Korrosionsddsung beschreibt, wurde in die mittlere herausgelGste lonenmenge pro
Lotstelle gema3 M = C * 100 ml / 12 umgerechnet und graphisch in Abb. 50 a-c
dargestellt.

Die in den Korrosonddsungen der Wasserstoffflammenlotungen ermittelten
lonenkonzentrationen lagen Uber denen der Kohleel ektrodenl 6tungen und deutlich unter
den beim Verfahren Transfersoldering ermittelten Konzentrationen. Die
Konzentrationen betrugen im Mittel 17,9 pg/ml Kupfer, 15,0 pg/ml Zink und 0,1 pug/ml
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Silber (Tab. 40), was einer herausgel 6sten lonenmenge von 149,1 ug Kupfer, 124,7 ug
Zink und 0,5 pg Silber pro Lotstelle entspricht. Die hochsten Werte wurden bei
Techniker 2 ermittelt, gefolgt von Techniker 3 und Techniker 1 (Abb. 50 a).

Die mittleren lonenkonzentrationen (Tab. 40) beziehungsweise lonenmengen pro
Lotstelle in den Korrosionslésungen der K ohleelektrodenlétungen betrugen etwa die
Hélfte der fur die Wasserstoffflammenlotungen ermittelten Werte. Sie betrugen
7,2 ug/ml (60,2 ng) Kupfer, 6,1 pg/ml (15,0 pg) Zink und 0,04 pg/ml (0,3 pg) Silber.
Die hochsten Werte wurden bei Techniker 2 ermittelt, Techniker 3 wies nur geringfiigig
niedrigere Werte auf (Abb. 50 b). Die fur Techniker 1 ermittelten mittleren

lonenmengen pro L 6tstelle waren deutlich geringer.

Die mittlere Kupferkonzentrationen (84,9 pg/ml) in den Korrosionsdsungen der
Transfersolderinglétungen betrugen mehr als das Vierfache der Werte bel den
Wasserstoffflammenl 6tungen und mehr als das Zehnfache der Konzentrationen bel den
K ohleelektrodenl6tungen (Tab. 40). Die mittleren Zinkkonzentrationen (53,5 pg/ml)
waren ebenfals deutlich hoher as bel den anderen Verfahren. Die
Silberkonzentrationen lagen durchschnittlich bel 0,06 pg/ml. Diese Konzentrationen
entsprechen einer durchschnittlichen lonenmenge pro Lotstelle von 707,6 pg Kupfer,
445,6 pg Zink und 0,5 pg Silber. Die hochsten Werte wurden bel Techniker 2 ermittelt,
gefolgt von Techniker 2 und 3 (Abb. 50 c).

Die Unterschiede zwischen den Verfahren waren ausgeprégter als zwischen den
Technikern. Die Transfersolderingl6tungen erzielten deutlich hohere Werte als die
anderen beiden Verfahren (Abb. 50 a-c).
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Abb. 50 a-c
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Menge (in pug) der durch ICP-AES-Analyse ermittelten Silber-, Kupfer-
und Zinkionen pro Létstelle in den Kukis®-Korrosions dsungen.

Vergleich der Techniker pro Verfahren.



116 Ergebnisse der Korrosionsuntersuchungen

6.3 Korrosion in kinstlichem Speichel

6.3.1 Ergebnisseder REM- und L upenuntersuchung

Nach Korrosion in kinstlichem Speichel war der Korrosionsangriff trotz der wesentlich
langeren Immersionsdauer weniger ausgepragt als im Zahnspangenreiniger. Bei einigen
Lotstellen hatte die Lotoberflache lediglich ihren Glanz verloren oder wies
Anlauferscheinungen  auf.  Korrosionserscheinungen traten in - Form  von
silbrighellbraunen scharf begrenzten Erosionen der Lotoberflache oder schmaen
pordsen hellbraunen Lotrandbereichen auf (Abb. 51 a-c). Die Korrosionsprodukte
waren von dhnlicher Farbe und Konsistenz wie bei den Loétstellen, die dem

Zahnspangenreiniger ausgesetzt waren.

Abb. 51 a-c

Darstellung von Lostellen nach
90tagiger Immersion in kinstlichem
Speichel. - a Korrosionsprodukte
auf der Lotoberflache bel ener
Wasserstoffflammenl6tung; b und ¢
Transfersolderingl Gtungen mit
Anlauferscheinungen und Erosionen
(Originale in 8facher Vergroferung)
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6.3.1.1 Korrosion der Lotoberflache

Bel den Wasser stoffflammenl6tungen erbrachten die Auswertungen bei Techniker 1
und 3 sehr dhnliche Ergebnisse, Techniker 2 unterschied sich dagegen signifikant
(Tab. 41). Beim Verfahren K ohleelektrode wichen die Bewertungen der Lotstellen von
Techniker 2 und 3 wenig voneinander ab (Abb. 52 a-c), die Unterschiede zu Techniker
1 waren nicht signifikant. Die von Techniker 1 gefertigten Wasserstoffflammen- und
Kohleelektrodenlotungen zeigten &hnliche Haufigkeitsvertellungen innerhab der
einzelnen Grade. Bei ihm wiesen die meisten Lotstellen lediglich Anlauferscheinungen
auf (Grad 1). Die Beurteilung der Transfersolderinglotungen fiel bel jedem Techniker
deutlich schlechter aus als bei den anderen Verfahren. Grad 1 kam seltener vor als bel
den Verfahren Wasserstoffflamme und Kohleelektroden, bei Techniker 3 wurden die
meisten Lotstellen mit grofleren Korrosionsarealen auf der Lotoberflache gefunden
(Grad 3).

Tab. 41 Anzahl der Lotstellen mit Korrosionsschdden der Lotoberflache
Grad 1-3 nach 90 Tagen Immersion in kinstlichem Speichel (37°C).
Vergleich der Techniker je Verfahren (p aus dem Kruskal-Wallis-Test).

Verfahren Techniker | n | Gradl | Grad2 | Grad3 p
12 0
12
12
12
12
12
12
12
12

[EEY
(0]
N

Wasserstoffflamme 0,025

K ohleglektrode 0,295

Transfersoldering 0,085

WINIPIWINIRP]lWIDN
OFRPIN|A~ONINIDN
ArlO|N]O|B|OWJOT| O
QIO WIN|WIO|O|F

Grad 1 = Glanz verloren, leicht angelaufen
Grad 2 = angelaufen, vereinzelte Korrosionsareale
Grad 3 = grof3ere Korrosionsareale
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a W asser stoffflamme

% 100-
90+

70 O Grad 1
[0 Grad 2

# Grad 3

40
30+
20
104

Techniker 1  Techniker 2 Techniker 3

b K ohleelektrode

90+ n=12

70+ OGrad 1
[0 Grad 2
Grad 3

Techniker 1  Techniker 2 Techniker 3

C Transfersoldering

(Grad 1
[0 Grad 2
7 Grad 3

Techniker 1  Techniker 2 Techniker 3

Abb.52a-c  Prozentzahl der Lotstellen mit Korrosionsschaden der Lotoberflache
Grad 1-3 nach 90tégiger Immersion in kinstlichem Speichel (37°C).
Vergleich der Techniker je Verfahren.
Grad 1 = Glanz verloren, leicht angelaufen
Grad 2 = angelaufen, vereinzelte Korrosionsareale
Grad 3 = grof3ere Korrosionsareale
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Die graphische Darstellung der Haufigkeitsverteilung bei den Verfahren (Abb. 53)
verdeutlicht, dald insgesamt zwischen den Verfahren Wasserstoffflamme und
Kohleelektrode keine sgignifikanten Unterschiede zu erkennen waren. Die
Transfersolderingl 6tungen wiesen, wie auch in den anderen Korros onstests beobachtet,

ausgepragten Korrosionsangriff der Lotoberflachen auf.

9% 100- n=36
90+
80+
70+
60-
40+ %//’ 44 %/5///44
30+ /
o] [
0 - .

Wasser stoffflamme  Kohledektrode  Transfersoldering
|OGrad 1 OGrad 2 MGrad 3|

Abb. 53 Prozentzahl der Létstellen mit Korrosionsschaden Grad 1-3 auf der
Lotoberflache nach 90tagiger Immersion in kinstlichem Speichel
(37°C). Vergleich der Verfahren unabhangig vom Techniker.
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6.3.1.2 Korrosion des Lotrandes

Bei der Beurteilung der Korrosionssch&den am Lotrand waren insgesamt geringere
Unterschiede zwischen den Technikern je Verfahren und auch zwischen den Verfahren
zu erkennen als bei den beiden anderen Korrosionstests (Tab. 42, Abb. 54 a-c).

Bei den Wasserstoffflammenl6tungen kam haufiger Grad 1 vor als bei den anderen
Verfahren. Bei Techniker 2 fiel auf, dal’ den Kohleelektrodenltungen haufiger Grad 2

und Grad 3 zugeordnet wurde a's den Transfersol deringl Gtungen.

Tab. 42 Anzahl der Lotstellen mit Korrosionsschaden am Lotrand Grad 0-3 nach
90 Tagen Immersion in kunstlichem Speichel (37°C). Vergleich der
Techniker je Verfahren (p aus dem Kruskal-Wallis-Test).

Verfahren Techniker | n |Grad0|Grad1l|Grad2|Grad3| p
12 6
12 10
12
12
12
12
12
12
12

[EEN
N
N
o

Wasserstoffflamme 0,140

Kohledlektrode 0,619

Transfersoldering 0,005

wiNvkRrlwNdRlw N
o|lh|o|lo|r|o|lu|r
Mo|lo|lo|lw| oo
alviwl|lo|lo|o|k |k
w|lo|lo|r|nv|iolo|o

Grad 0 = keine Korrosion

Grad 1 = Rand vereinzelt korrodiert, vereinzelt abgehoben
Grad 2 = Rand an mehreren Stellen korrodiert

Grad 3 = kompletter Rand korrodiert, abgehoben
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Abb. 54a-c Prozentzahlen der Létstellen mit Korrosionsschaden am Lotrand Grad
0-4 nach 90 Tagen Immersion in kinstlichem Speichel (37°C).
Grad 0 = keine Korrosion
Grad 1 = Rand vereinzelt korrodiert, vereinzelt abgehoben
Grad 2 = Rand an mehreren Stellen korrodiert
Grad 3 = kompletter Rand korrodiert, abgehoben
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6.3.2 Ergebnisseder ICP-AES-Analysen

Die ermittelten lonenkonzentrationen im kinstlichen Speichel als Korrosionsldsung
waren wesentlich niedriger as in den Eisen-1lI-Chlorid- und  Kukis®-
Korrosionddsungen. Die lonenkonzentrationen aller drel Lotbestandteile lagen unter
1 pg/ml (Tab. 43). Die lonenmengen pro Lotstelle betrugen zwischen 0,2 und 5,5 pg
(Abb. 55 a-c). Die Unterschiede zwischen den Technikern und auch zwischen den
Verfahren sind gering. Lediglich bei Techniker 3 wurden in den KorrosionslGsungen der
Transfersolderingl6tungen  deutlich  héhere  Werte ermittelt. Beim Verfahren
Transfersoldering waren die Zinkkonzentrationen héher als die Kupferkonzentrationen,
ebenso bei den von Techniker 2 hergestellten Kohleelektrodenl6tungen. In den Gbrigen
Korrosionsldsungen tberwogen die Kupferkonzentrationen.

Tab. 43. lonenkonzentration (in pg/ml) der Lotbestandteile Silber, Kupfer, Zink
nach 90 Tagen Immersion von je 12 Lotstellen in 70 ml kinstlichem
Speichel bel 37°C.

: lonenkonzentration (pg/ml)
Verfahren Techniker Siber Kupfer Zink
1 0,11 0,22 0,21
2 0,04 0,32 0,19
Wasserstoffflamme 3 0.12 0.27 0.10
Mittelwert 0,09 0,27 0,17
1 0,08 0,36 0,17
2 0,04 0,39 0,41
Kohleelektrode 3 0.06 0.34 0.23
Mittelwert 0,06 0,36 0,27
1 0,04 0,27 0,36
Transfersoldering 2 0,04 0,29 0,39
3 0,07 0,57 0,94
Mittelwert 0,05 0,38 0,56

Die lonenkonzentrationen, die die Korrosion von 12 Lotstellen in 70 ml kinstlichem
Speichel beschreibt, wurde in die mittlere herausgeldste lonenmenge pro Lotstelle
gema3M =C* 70 ml / 12 umgerechnet und graphisch in Abb. 55 a-c dargestellt.
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Abb. 55a-c

Techniker 1 Techniker 2 Techniker 3

a W asser stoffflamme
Mg 10
8,
O Silber
61 I Kupfer
@ Zink
4,
2,
0 ‘ : ‘
Techniker 1 Techniker 2 Techniker 3
b Kohledektrode
Mg 107
8,
O Silber
67 I Kupfer
B Zink
4,
2,
0 ‘ : ‘
Techniker 1 Techniker 2 Techniker 3
C Transfersoldering
Mg 101
8,
1 Silber
6 m Kupfer
B Zink
4,
2,
0

Menge (in pug) der durch ICP-AES-Analyse ermittelten Silber-, Kupfer-
Zinkionen pro Loétstelle im  kinstlichen Speichel  as

und

Korrosionsldsung. Vergleich der Techniker pro Verfahren.
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6.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Tab. 44 Vergleich der Ergebnisse der Korrosionsuntersuchungen.
Korro- Merkmal Verfahren Techniker (T1, T2, T3)
) erkm — - . 5
sionstest Signif. | Reihung Verfahren Signif. | Reihung
| W-Flamme + T1>T3» 12
Stahl- + | K>wW» T[Kohledlektrode | -  |T3>T1> T2
korrosion -
T-Soldering + T1>T2» T3
iond W-Flamme + T2>T1>T3
Korrosonder| | + ) W g [Kohledektrode | - |T1>T2>T3
L otoberflache -
Eisen-111- T-Soldering - T3>T2>T1
Chlorid K ond W-Flamme - T2>T1>T3
OITOSIONAes| | 1 p K = w [Kohledlektrode | + |T2>T3>T1
L otrandes -
T-Soldering - T3=T1>T2
W-Flamme T2>T1>T3
ICP-Analyse T » K>W | Kohleelektrode T1>T2>T3
T-Soldering T3>T2>T1
K ion d W-Flamme - T2>T3>T1
orrosion der
L otoberflache + T>W>K Kohleelgktrode - T2>T3>T1
T-Soldering - T2>T1>T3
K ion d W-Flamme - T3>T2>T1
. orrosion des —
Kukis® L otrandes + T>W>K Kohledgktrode - T3=T1>T2
T-Soldering - T2=T1>T3
W-Flamme T2>T3>T1
ICP-Analyse T » W > K | Kohled ektrode T2>T3>T1
T-Soldering T2>T1>T3
ion d W-Flamme + T2 T3>TI
Korrosonder | |+ o\ [Kohledektrode | - | T2>T3>T1
Lotoberflache -
T-Soldering - T3>T2>T1
N K ion d W-Flamme - T1>T2>T3
Kungtlicher | Korrosondes| | o i 5\ [Kohledektrode | - |T2>T3>T1
Speichel Lotrand :
T-Soldering + T3>T1>T2
W-Flamme T2>T3>T1
ICP-Analyse T » K»>» W | Kohleglektrode T2>T3>T1
T-Soldering T3 12> Tl

"+" signifikante und "-" nicht signifikante Unterschiede;
" " ausgeprigte und "»" geringe Unterschiede. Die Reihung der Techniker beginnt
jeweils bel demjenigen, bei dem hinsichtlich des Merkmals die meisten L6tstellen mit
hohen Werten beziehungsweise Graden vorlagen, dasselbe gilt fur die Verfahren.
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7 Diskussion

7.1 Diskussion der Methodik

7.1.1 Untersuchung der Qualitatsmerkmale

Die rasterel ektronenmikroskopische Untersuchung sowie die begleitende EDX-Analyse
ist eine vielfach beschriebene und anerkannte Methode zur Dokumentation und
Interpretation von Oberflachencharakteristika und deren Beeinflussung durch die
Immersion in Korrosionsflussigkeiten [2, 22, 31, 34, 36, 69, 70, 72, 94, 103]. Die
Messung der Dauer des Lotvorgangs [27], des Fullgrades des Loétspaltes [16, 19, 102,
104] sowie des Ausmaldes von Porositdten in der Létnaht [16, 27, 94] sind ebenfalls
probate Methoden zur Ermittlung von Qualitatsunterschieden. Die Untersuchung eines
weiteren wichtigen Kriteriums fir die Qualitdt von Lotverbindungen, des
Festigkeitsverhaltens, wurde in einer paralel laufenden Doktorarbeit verfolgt [66]. Die
mechanische Relevanz der in dieser Arbeit ermittelten Qualitétsunterschiede, Létfehler
und Unterschiede im Korrosionsverhalten wird eine abschlief3ende Bewertung der
Verfahren ermoglichen [66]. In der vorliegenden Arbeit beschréankte sich die
Untersuchung der Haufigkeit von Gasblasen, Lunkern und Mikroporositdten sowie des
Fullgrades des L 6tspaltes auf die von auf3en sichtbaren Oberflachen und Lotspaltareale.
Zerstorungsfreie Untersuchungsmethoden wurden deswegen gewahlt, weil die Proben
fir die mechanischen Untersuchungen [66] unzerstort sein muften. Um spéter
Ausschluf¥riterien fur minderwertige L 6tstellen formulieren zu konnen, wurden bewuf3t
Oberflachenmerkmale gewahlt, die fir den Zahntechniker von auf3en sichtbar sind. Um
die Loétverfahren hinsichtlich der Wéarmeentwicklung wéahrend des Lotvorgangs zu
charakterisieren, kann man Gefligezustdnde der beteiligten Legierungen im
Anlieferungszustand und deren Beeinflussung durch den Létvorgang dokumentieren.
Aus obengenannten Griinden wurde auf eine zusétzliche Herstellung metall ographischer
Schliffe verzichtet. Zu Aussagen Uber die Beeinflussung des Gefliges durch den
Lotvorgang sei auf die entsprechende Literatur verwiesen [38, 62, 69, 82, 84, 87, 88],

auf wesentliche Inhalte wird im folgenden in der Diskussion eingegangen.
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7.1.2 Korrosionsuntersuchungen

Elektrochemische Untersuchungen wie das Messen von Ruhepotentialen,
Stromdichtepotentialen und Korrosionswiderstdnden eigenen sich gut dazu, das
Korrosionsverhalten verschiedener Legierungskombinationen in Létverbindungen zu
untersuchen und damit eine Rethung oder Kategorisierung zumindest innerhalb einer
Legierungsgruppe vorzunehmen. Sie sind jedoch sehr aufwendig und geben nicht
immer die Situation in der Mundhohle und im Organismus wieder. In der vorliegenden
Untersuchung wurden daher Immersionstests verwendet. Der Nachweis von korrosiv
herausgel 6sten Metallbestandteilen mittels AAS- [5, 7, 34, 36, 53, 63, 72, 76, 94, 104]
bzw. ICP-AES-Analyse [51, 85] ist eine vielfach beschriebene Methode, abgelaufene
Korrosionsvorgange nachzuweisen. Desweiteren wurden augenscheinliche Merkmale
der Korrosion wie Anlauferscheinungen, Farbveranderung, Menge und Konsistenz der
Korrosionsprodukte zur Auswertung herangezogen, wie es schon von anderen Autoren
praktiziert wurde [4, 59, 69, 70, 71, 72, 80, 95]. Bei der Definition der Kriterien zur
Beurteilung der Lotfehler und der Korrosionsschéden wurde darauf geachtet, moglichst
gut unterscheidbare Kriterien auszuwdhlen, die eine hohe Reproduzierbarkeit
gewdhrleisten. Aus diesem Grunde machte eine Gradeinteilung in mehr as vier

Gruppen keinen Sinn.

In den vorliegenden Korrosionsuntersuchungen wurde die Menge der durch Korrosion
herausgel 6sten Metallbestandteile unter statischen Bedingungen, also an mechanisch
unbelasteten Proben, ermittelt. Die Ubertragung der Ergebnisse in vivo ist nur
tendenziell moglich. Létstellen an kieferorthopédischen Geréten kénnen sich in der
Nutzperiode in verschiedenen mechanischen Belastungszustanden befinden [70];
Federn und andere Hilfsteile als Bestandteile einer kieferorthopadischen Apparatur
werden aktiviert, um Zahnbewegungen durchfihren zu kénnen. Oft kommt es schneller
und leichter zum Versagensbruch einer Verbindung, wenn gleichzeitig
Korrosionsprozesse an mechanisch belasteten Stellen auftreten. Flgestellen, auf die
sténdig eine Belastung unterhalb der Zerreif3grenze einwirken, zeigen nach einiger Zeit
Versagen. In Anwesenheit von Elektrolyten (Speichel, Zahnspangenreiniger), kann die
Zeit bis zum Versagensbruch deutlich verringert werden [70]. Das liegt daran, dal3
Mikrorisse, die wahrend der Belastung aufgetreten sind, durch die Penetration von
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Elektrolyten durch Korrosion verstarkt werden. Porositéten und Gasblasen kodnnen
sowohl fur die Initiierung von Mikrorissen as auch fur das Voranschreiten derselben

verantwortlich sain.

7121  Eisen-llI-Chlorid-Test

Die 10%ige Eisen-111-Chloridldsung sollte als sehr aggressives Medium die Korrosion
beschleunigen, um zwischen den verschiedenen Werkstoffen und Qualitdten der
Lotstellen deutliche Unterschiede ermitteln zu konnen und um die korrosive Relevanz
der Lotfehler zu beurteilen. Dadurch zeichneten sich auch signifikante Unterschiede
zwischen Art und Haufigkeit der Lotfehler bel den einzelnen Technikern in der
Korrosionsbeurteilung ab. Dennoch bedarf die Anwendbarkeit des Eisen-111-Chlorids
als Korrrosionstest zur Prifung dentaler Legierungen einer kritischen Beurteilung.
STENDER (1985) weist darauf hin, dal3 frele Eisen-l11-lonen in der Mundhohle kaum in
nennenswerten Konzentrationen anzutreffen sind. Zur Ermittlung klinisch relevanten
Korrosionsverhaltens eignet sich dieser Test nur sehr eingeschrankt und auch nur dann,

wenn Werkstoffart und -eigenschaften zusétzlich berticksichtigt werden.

7.1.2.2  Zahnspangenreinigertest

Es ging bel den Untersuchungen nicht darum, die korrosiven Auswirkungen
verschiedener Zahnspangenreiniger zu vergleichen, hierzu wird auf die aktuelle
Literatur verwiesen [26, 72, 80]. Silberlote sind aufgrund ihrer schlechten
elektrochemischen Eigenschaften unabhéngig von der Art des Zahnspangenreinigers
korrosionsanfalig [71]. Es sollten vielmehr die im technischen Korrosionsmedium
Eisen-111-Chlorid ermittelten Unterschiede in der Korrosionsanfdligkeit der
Lotverbindungen in Abhangigkeit von Verfahren und Techniker auf ihre klinische
Relevanz geprift werden. Die Wahl eines Zahnspangenreinigers zusétzlich zum
kinstlichen Speichel erschien auch deshalb wichtig, da Zahnspangenreiniger eine
andere Zusammensetzung als Speichel aufweisen und damit andere Korrosions-
reaktionen hervorrufen.
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Die Immersionsdauer betrug mit 48 Stunden das 192-fache der vom Hersteller
empfohlenen 15min Einwirkzeit. Bedingt durch diese hohe Immersionsdauer konnten
sowohl mittels visueller Untersuchungsmethode a's auch durch die ICP-AES-Analyse
Unterschiede zwischen den Verfahren ermittelt werden. Simuliert wurde allerdings eine
Extremsituation. Nur im Einzelfall wird es in vivo vorkommen, dal3 kieferorthopédische
Apparaturen tatsachlich ununterbrochen 48 Stunden in der Reinigungsldsung

verbleiben.

7.1.2.3  Kinstlicher Speichel

In der vorliegenden Untersuchung wurde ein kinstlicher Speichel verwendet, der nicht
den aktuellen DIN-Normierungen entspricht. Anfang des Jahres 1996, als die
Untersuchungsmethodik fir die vorliegende Arbeit festgelegt wurde, fand sich in der
Literatur eine  Vielzahl  verschiedener  Speichelzusammensetzungen  und
Versuchsparameter, die in Korrosionsuntersuchungen Anwendung fanden
(Kap. 3.5.2.1). Erst seit Mitte des Jahres 1996 ermdglicht die Normierung von
kinstlichen Speicheln oder Korrosionstests, wie beispielsweise der schon beschriebene
statische Immersionstest, die Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit anderen Autoren.

7124 ICP-AES-Analysen

Da in de vorliegenden Untersuchung mittels ICP-AES-Analyse die
lonenkonzentrationen der Lotbestandteile Silber, Kupfer und Zink ermittelt wurden,
konnten Aussagen Uber das Ausmal? der Korrosion des Lotanteils getroffen werden. Im
nachhinein gesehen, hétte die zusétzliche Bestimmung von korrosiv herausgel dsten
Drahtbestandteilen die Interpretation der Ergebnisse im Eisen-111-Chlorid-Test
erleichtern kénnen, da aus Silberlotverbindungen kieferorthopadischer Dréhte nicht nur
Lotbestandteile, sondern auch Bestandteile des Drahtes herausgel6st werden [34, 42].
Jeweils alle zwolf Lotstellen eines Technikers pro Verfahren wurden gemeinsam einer
Korrosionsosung  ausgesetzt. Durch die Bestimmung dieser kumulierten
lonenkonzentrationen wurden Unterschiede in den Verfahren deutlich sichtbar und die



Diskussion 129

Exemplarstreuung auf3er acht gelassen. Die Gesamtionenmenge der einzelnen Lotstellen
wurde nur gemittelt. Es konnen daher keine Aussagen gemacht werden CUber

Standardabwei chungen und Extremwert bel den zwolf Lotstellen.

Die Lotstellen wurden nach der Immersion mit Reinstwasser abgespuilt und getrocknet.
Die lose anhaftenden K orrosionsprodukte gingen dabei verloren und wurden damit auch
nicht von der ICP-AES-Analyse der Korrosionsmedien erfald. Durch die Falung und
Adsorption an den Gefal3wanden entzogen sich die unldslichen Korrosionsprodukte
ebenfalls dem Nachweis. Dementsprechend erfassen die ICP-AES-Analysen nicht die
Gesamtheit der herausgelosten lonen; geringe  Meldungenauigkeiten  durch

unterschiedliche Entfernung der losen Korrosionsprodukte sind moglich.

7.2 Diskussion der Ergebnisse

7.2.1 Ergebnisseder Qualitatsprifung

7.21.1  Bewertung der Lotverfahren

Die Untersuchung der einzelnen Verfahren ergab deutliche verfahrensbedingte
Unterschiede in den Qualitétssmerkmalen, wobei jedes Verfahren eigene Schwachstellen
erkennen lief3, die zum Teil aber auch durch falsche Handhabung des Verfahrens durch

den Techniker zustande kamen.

Die geringe Lotsicherheit des Kohleelektrodenverfahrens in Bezug auf mangelnde
Lotbedeckung des Loétspaltes bel 24% der Lotstellen und das haufige Auftreten von
Impressionen der Kohleelektrode ist zum einen begriindet durch die kurze und lokal
begrenzte sehr hohe Erhitzung der zu verlétenden Drdhte. Zum anderen wird die
Haufigkeit dieser Lotfehler noch erhdht durch die schwierigere Handhabung des
Verfahrens. Es ist bei der kurzen Lotzeit sehr schwierig, den richtigen Zeitpunkt
abzupassen, an dem der Stromflufd unterbrochen werden muf3. Wird der Kontakt der
Elektroden zu frih gelost oder wurde die Kohleelektrode nicht sorgféltig mit
Sandpapier gereinigt, ist der Stromdurchflufd behindert und es kommt aufgrund des
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ungentigend geschmolzenen Lotes keine Diffusionsverbindung und keine vollsténdige
Fullung des L6tspaltes zustande. Bei zu langer Lotzeit kommt es durch den Druck der
Elektroden und die hohe Stromstérke zum stérkeren Aufschmelzen des Drahtes und
damit zu Gefligeveranderungen mit reduzierten physikalischen Eigenschaften. Zudem
gestaltet sich die Plazierung der runden Dréhte und des Lotplattchens zwischen die

Elektroden als schwierig und zeitaufwendig.

Beim manuellen Flammenldten mul? der Techniker ebenfalls Geschick und Erfahrung
besitzen, um die richtige Arbeitstemperatur zu erreichen und die abzuschmelzende
Lotmenge sowie den Zeitpunkt des Lotansetzens richtig zu bestimmen [106]. Der
Techniker kann durch individuelle Handhabung direkt Einflu3 nehmen auf Lo6tzeit,
Flammeneinstellung, Flammenzonennutzung und damit Erhitzung der Werkstiicke,
Lotmenge und Grad der Lotbedeckung. Dadurch bedingt wurden bei diesem Verfahren
die groften Schwankungen innerhalb der untersuchten Merkmale beobachtet. Durch die
direkte Erhitzung der Werkstiicke und des Lotes mit der Flamme ist zum einen die
Gefahr der Hitzeschadigung des Drahtes mit der damit verbundenen Minderung der
mechanischen Eigenschaften sowie seiner Korrosionsresistenz gegeben [62]. Zum
anderen kann es durch Uberhitzung des Lotes zur Verdampfung von Lotkomponenten
und zu Oxid- oder Flumitteleinschllissen kommen. DIELERT (1978), JAGGI (1988) und
DOBERSTEIN (1990) weisen darauf hin, dald bel Flammenl6tungen trotz sorgfaltigster
Einhaltung der entsprechenden L6tvorschriften Gaseinschlisse und Schwindungslunker
in der Lotnaht nicht vermeidbar seien. Dies bestétigte sich auch in der vorliegenden
Untersuchung, da nur ein Prozent der Wasserstoffflammenl6tungen frei von Gasblasen

waren.

Das Prinzip beim Transfersoldering, durch indirekte Erhitzung der Drahtteile die
Gefahr der Hitzeschadigung der Gefuigestrukturen maoglichst gering zu halten, scheint
auf den ersten Blick von groRem Vorteil zu sein. Die zu verlétenden Drahtteile
erreichen am BerUhrungspunkt mit der lottragenden Elektrode gerade die
Schmelztemperatur des Lotes, an entfernter liegenden Stellen ist die Temperatur noch
niedriger. Es stellte sich jedoch heraus, dal3 die Benetzung auf den kéteren
Drahtoberfléchen herabgesetzt ist. Es wurden haufig abstehende Lotrénder beobachtet,



Diskussion 131

welches ein Zeichen dafur ist, dal3 keine diffusionsunterstiitzte Verbindung zum Draht
zustande kam. Auch das Lot soll eigentlich durch die elektrische Widerstandserhitzung
der mit ihm verbundenen Drahtelektrode nur indirekt erwérmt werden. Es wurde jedoch
beobachtet, dal3 die Techniker zur Beschleunigung des langeren Lotvorgangs, wie auch
in Abb. 12 zu sehen ist, mit der Kohleelektrode die Lotkugel direkt erhitzten. Dadurch
kann es zur Uberhitzung der Schmelze kommen. Dies fuhrt zur Ausbildung eines
gréberen Korns, wobei mit zunehmender Dauer der Uberhitzung die KorngroRe
zunimmt. Erstarrt dann die Lotschmelze auf den kélteren Drahtoberflachen, kann es
sogar zur Aushildung eines dendritischen Gefliges kommen, wie raster-
elektronenmikroskopische Aufnahmen in hohen Vergrof3erungen bestétigen (Abb. 29c,
Abb. 43) Durch die Uberhitzung des Lotes sowie auch des FluRmittels kann es durch
Verdampfung von Lotkomponenten oder Flul3mittelbestandteilen zum Einschlufd sehr
grof3er Blasen kommen, wie aufgrund der korrosiven Eroffnung einiger Blasen in den

K orrosionsuntersuchungen beobachtet werden konnte (Abb. 42 a-c).

Im folgenden werden die Ergebnisse der Qualitatsprifung ausfuhrlich diskutiert, dazu

sei nochmals auf die Zusammenfassung der Ergebnisse in Tab. 25 hingewiesen.

7.2.1.2 Dauer des Lotvorgangs und Art der Erwarmung

Die Dauer des Lotvorgangs war signifikant unterschiedlich zwischen den drei
Lotverfahren (Tab. 25). Bel den Verfahren Kohleelektrode und Transfersoldering gab
es im Gegensatz zum Flammenl6tverfahren keine signifikanten Unterschiede zwischen
den Technikern (Tab. 25). Der Grund dafur liegt in der Handhabung der Verfahren. Die
Kohleelektrodenltung und das Transfersoldering werden beide weitestgehend
maschinell am Punktschweil3gerét durchgefiinrt. Die Erhitzung erfolgt bel der
K ohleelektrodenl 6tung auf Knopfdruck durch den direkten Kontakt der Elektroden mit
Lot und Werkstiick. Der Létvorgang dauert nicht mehr als durchschnittlich 2,5 s. Die
von DORN (1979) empfohlene minimae Loétzeit von finf bis zehn Sekunden wird
deutlich unterschritten. Das Flu3mittel hat nicht gentigend Zeit, die bel der Erwérmung

entstehenden Metalloxide aufzulGsen, was die Voraussetzung fir eine Benetzung des
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flissgen Lotes mit dem Grundwerkstoff sowie fur Diffusionsvorgange und
Legierungsbildung darstellt (Kap. 2.8). Eine individuelle EinfluRnahme auf die Dauer
des Lotvorgangs ist kaum feststellbar, was durch die niedrige Standardabweichung und
Variationsbreite der Ergebnisse bestdtigt wird. Beim Transfersoldering erfolgt die
Erhitzung ebenfalls durch Kontakt der Elektroden, dauert jedoch durch die nur indirekte
Erhitzung des Werkstiicks wesentlich langer. Die "Ausreil3er nach oben” bei beiden
Verfahren kamen durch ungentgende Reinigung der Kohleelektrode vor dem

L 6tvorgang zustande, wodurch der Stromdurchfluf3 behindert wird [8, 29].

Bel den Wasserstoffflammenl 6tungen haben die Techniker Einfluld auf die Dauer des
L 6tvorgangs, was die signifikanten Unterschiede erklart. Durch individuelle Einstellung
der Flammengroéfle, Flammenzonennutzung und damit Erhitzung der Teile und durch
unterschiedlich langes Halten der Flamme nach dem Lotflul} ist die Lotzeit direkt
beeinfluBbar. Bel Techniker 2 war die Lo6tzeit signifikant kirzer als bei den anderen
beiden Technikern. Bei der Beobachtung seines Létvorgangs fiel auf, dald in der sehr
hei3en reduzierenden blauvioletten Flammenzone, also an der Spitze desinneren Kegels
gel6tet wurde, teillweise kam es zum Glihen des Lotes. Die Flamme wurde sofort nach
Einschief3en des Lotes in den Lotspalt entfernt. Techniker 1 und 3 |Gteten mit der Spitze
der reduzierenden blauen Flammenzone. Zudem hielten sie die Flamme noch etwa eine
Sekunde, nachdem das Lot in den Lotspalt geschossen war, auf die Lotstelle, bevor die

Flamme entfernt wurde.

Die gleichen Beobachtungen zum Zusammenhang zwischen Flammenzonennutzung
und L6tzeit machten GARDINER und AAMODT (1969) in vergleichenden Untersuchungen
verschiedener Lotverfahren, die von zwei Technikern durchgeftihrt wurden. Die
Mittelwerte der Lo6tzeit liegen allerdings bel den beiden Flammenl6tverfahren tber den
von uns ermittelten Werten, wohingegen die mittlere LOtzeit bei  der
K ohleel ektrodenl 6tung nur 0,5 Sekunden betrug [27].
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7.2.1.3  Uberlappungsiange und Geometrie der Lotverbindung

Sowohl die Uberlappungsiange als auch die Geometrie der L6tverbindung unterliegen
dem EinfluR des Technikers, was durch die statistisch signifikanten Unterschiede bel
diesen Untersuchungsmerkmalen bestétigt wird (Tab. 25).

Techniker 1 hielt sich ziemlich exakt an die vorgegebene Uberlappungsldnge von fiinf
Millimetern mit nur geringer Standardabweichung. Er war der einzige, der ene
Schablone beim Biegen zu Hilfe nahm. Techniker 2 hatte nicht nur die hochste
Abweichung von der vorgegebenen Lange, sondern auch die grofdte Standard-

abweichung.

Die Messung der Uberlappungsdénge diente zum einen der Uberprifung der
Einhaltungssorgfalt der Vorgaben, zum anderen der Einschétzung des Verhaltens bei
den nachfolgenden mechanischen Zugbelastungsversuchen [66], welches nach

HANNEMANN (1989) auch abhangig von der Uberlappungsiange ist.

Ebenfalls relevant fir das mechanische Verhalten ist, ob bei der Fligung der beiden
Dréhte die Langsachsen Ubereinstimmen. Eine nicht achsengerechte Verbindung der
Uberlappenden Drahte bei 27 % der Lotstellen von Techniker 3 ist daher nicht
akzeptabel.

7.21.4  Bearbeitungsspuren und Poliermittelriickstande

Eine glatte Oberflache ist grundsétzlich korrosionsbestandiger als eine rauhe, da eine
rauhere Flache eine grofdere Oberflache darstellt und dadurch dem chemischen Angriff
mehr Flache zur Verfigung stellt. Galvanische Elemente kénnen an unterschiedlich
rauhen Oberfléchen [5, 13, 23, 26, 28] entstehen. Storstellen in der Passivationsschicht
wie Kratzer oder tiefere Polierriefen sind bevorzugte Startplétze fur Lochfral3korrosion
[60]. Auch aus mikrobiologischen Griinden ist eine glatte Oberflache besser as eine
rauhe, welche Plaguebildung beglnstigt. In der Plaque gebildete bakterielle Sauren
kénnen Passivationsschichten lokal auflésen und so die Korrosion fordern [28, 49, 99].
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Eine grundliche Politur der Lot- und Drahtoberflache nach Bearbeitung mit

Schleifinstrumenten ist daher dringend notwendig.

Bei zwei der Techniker traten bei 30 % der Lotstellen plagueartige Auflagerungen auf,
die mittels EDX-Anayse groltenteils als Poliermittelriickstande identifiziert wurden.
Diese Beobachtungen zeigen, dal3 trotz des aufwendigen standardisierten
Reinigungsprozesses noch Poliermittelriickstande auf den Lotoberflachen zu finden
waren. Die Ultraschallreinigung ist moglicherweise nur unzulanglich geeignet, diese
Poliermittelreste zu entfernen. Da jedoch bel dem dritten Techniker deutlich weniger
plagueartige Auflagerungen auftraten, konnte man auch vermuten, da3 der
Reinigungsprozef’ nicht einheitlich nach Vorschrift durchgefiihrt wurde.

7.215  Grad der Lotbedeckung und Impressionen der Kohleelektrode

Der Grad der Lotbedeckung im Uberlappungsbereich, des Federendes und des 90°-
Knickes war signifikant unterschiedlich zwischen den Verfahren (Tab. 25). Auch bei
den Technikern gab es signifikante Unterschiede in diesen Merkmalen, auf3er bel der
Beurteilung der Lotbedeckung des Federendes der Kohleelektrodenl6tungen (Tab. 25).
Der Grad der Lotbedeckung scheint also ebenfalls verfahrensabhangig und durch den

Techniker steuerbar zu sein.

Bel dem Flammenlétverfahren kann die Lotmenge durch die manuelle Lotzufuhr
individuell bestimmt werden. Die Dimensionierungsformen variierten mehr als bei den
anderen beiden Verfahren und reichten von nur geringer Lotbedeckung bel zwel
Dritteln der von Techniker 3 hergestellten Létstellen bis hin zu vollstandiger
Ummantelung bei fast einem Viertel der Lotstellen von Techniker 1. Der Techniker
kann ebenfalls durch die Lotzufuhr steuern, ob die abgeknipsten Federenden von Lot
bedeckt werden, was die signifikanten Unterschiede hinsichtlich dieses Merkmals

erkléart.

Bel der Kohleelektrodenlétung kann der Techniker die Lotmenge nicht individuell
bestimmen, da das Lotplattchen zwischen die Elektroden und das Werkstiick gespannt
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wird. Die Dimensionierungen variierten deshalb nicht so deutlich wie bel den
Wasserstoffflammenl 6tungen. Die signifikanten Unterschiede kamen nicht zuletzt durch
die unterschiedliche Haufigkeit von abnormen Dimensionierungsformen zustande, die
das Kohleelektrodenverfahren bei falscher Handhabung beglnstigt. Eine Steuerung des
Lotflusses und damit der Lotbedeckung ist nur sehr schwer zu erreichen. Der Techniker
muf3 das Lotplétchen mittig plazieren, eventuell das Werkstiick leicht bewegen und
dabel verhindern, dal3 die Elektroden nach Verfliissigung des Lotes zu lange mit dem
Draht in Kontakt kommen und Impressionen entstehen, die nicht mehr von fllissigem
Lot bedeckt werden. Wird der Kontakt der Elektroden allerdings zu friih gelost, ist das
Lot nicht richtig geschmolzen und bedeckt den Lotspalt ungleichméidig. Wulstférmige
Dimensionierung auf der einen Seite und unbedeckte L 6tspaltareale mit Impressionen
auf der anderen Seite der Lotstelle sind die Folge. Diesen Fehler scheint Techniker 3
gemacht zu haben, was sowohl an seinem hohen Antell irregulérer
Dimensionierungsformen als auch an der Haufigkeit von Impressionen der
K ohleel ektrode und dem hohen Anteil nicht bedeckter L 6tspaltareal e abzulesen ist.

Beim Transfersoldering ist die Lotmenge ebenfalls durch den Lottropfen auf der
Drahtelektrode festgelegt. Die Lotmenge ist etwas grofer als bei dem Fumittel
geflllten Lotplattchen, welches bei den KohleelektrodenlGtungen verwendet wird.
Demzufolge war bei diesem Verfahren der hochste Anteil an Lotstellen mit
vollstandiger Ummantelung zu finden. Durch die indirekte und damit unzureichende
Vorwarmung der Werkstiicke bei diesem Verfahren ist das heif3e Lot nicht geneigt, den
Lotspalt und die benachbarten Gebiete vollstéandig zu benetzen. Es entstehen haufiger
irreguléare Dimensionierungsformen, wenn das Lot durch die schnellere Erstarrung auf
den kélteren Drahtoberfl&chen Tropfen und Buckel bildet.

Bei Techniker 2 war sowohl bei den KohleelektrodenlGtungen als auch bel den
Transfersolderingl6tungen trotz gleicher Lotmenge der Antell an vollstéandig
ummantelten Lotstellen deutlich geringer als bei den anderen Technikern. Der Grund
hierfiir ist, dai die Uberlappungsldnge bei Techniker 2 durchschnittlich 1 bis 2 mm uber
denen der anderen Techniker lag. Die ermittelten signifikanten Unterschiede sind also

sicherlich zu relativieren und in Bezug zur Uberlappungsldnge zu setzen.
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Nicht bedeckte L6tspaltareale unterschiedlicher Ausprégung traten mit insgesamt 24%
bei dem Verfahren Kohleelektrode signifikant haufiger auf als bei den anderen
Verfahren. Der Grund hierfir ist in der Art und Weise der direkten Erhitzung des Lotes
sowie der zu verlGtenden Teile zu suchen. Durch den Stromflufd wird sehr schnell die
maximale Temperatur erreicht, bei der das Lot schmilzt. GARDINER und AAMODT
(1969) stellten bei den Untersuchungen der Bruchfldchen von K ohleel ektrodenl 6tungen
fest, da® grofere Bereiche Hohlrdume aufwiesen, und beobachteten im
metallographischen Schliff geringere Diffusionszonen als bei den anderen untersuchten
Verfahren. Die Autoren erkldaren diese Beobachtungen durch ungleichméidige
Hitzeverteilung entlang der zu verlétenden Dréhte beim L6tvorgang, wodurch das Lot
nicht geneigt sei, in den Lotspalt zu schief3en. Aus demselben Grund ist wohl der Anteil
nicht ausgeflossener Lotspaltareale bei den Transfersolderingl 6tungen hoher als bei den
Wasserstoffflammenlotungen, da hier die Erwarmung der zu verl6tenden Drahte
ebenfalls nur indirekt und unvollstéandig erfolgt. Bel diesem Verfahren kann der
Techniker den Lotflufd durch manuelle Bewegung der Lotstelle noch eher steuern als bei

den Kohleelektrodenl tungen.

Fir die Festigkeit von Loétverbindungen ist sowohl der Fullgrad des Loétspaltes [3, 16,
43, 102, 103] as auch der Grad der Lotbedeckung der verbindenden Dréhte von
wesentlicher Bedeutung. Zugfestigkeitsuntersuchungen von O'TooLE et al. (1985)
ergaben, dai? bei vollstandiger Lotummantelung von Uberlappverbindungen hohere
Festigkeitswerte a's bei geringerer Lotbedeckung des L 6tspaltes erreicht wurden.

7.2.1.6  Gasblasen, Lunker und Mikroporositaten

Bei den Flammenl6tungen ist die Gefahr der Uberhitzung durch die sehr heiRe Flamme
gegeben. Es wurde zudem mehr FluBmittel verwendet als beim Verfahren
Kohleelektrode, bei dem die Fumittelmenge im Lotpléttchen konstant niedrig ist.
Insgesamt war lediglich 1 % der Loétstellen frei von Gasblasen. Beim Transfersoldering
ist der Anteil an Lotstellen mit mehr als 30 Gasblasen oder Gasblasen dber 100 um
etwas hoher als bel den Wasserstoffflammenl 6tungen. Gasblasen entstehen vor allem,

wenn das Lot zu stark erhitzt wird. Verdampfende Komponenten werden
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eingeschlossen, die glattwandige Hohlréume in der Lotnaht verursachen [2, 19]. Sie
konnen aber auch entstehen, wenn das FlulBmittel zu stark erhitzt wird, Blasen bildet
und dadurch zu Porositéten im Lot fuhrt. Durch den Bearbeitungs- und Polierprozel3
werden diese auf der Oberfl&che sichtbar.

Bel den Verfahren Wasserstoffflamme und Transfersoldering waren kaum Lunker auf
der Lotoberflache sichtbar, wahrend bei den Kohleelektrodenlétungen Lunker
signifikant haufiger zu finden waren. Diese Beobachtung 183t sich erklaren durch die
sehr kurze Dauer der hohen Temperatureinwirkung und die scheinbar schnellere
Erstarrung des flissigen Metalls im Gegensatz zu den anderen beiden Verfahren.
Lunker sind Hohlraume, die als Folge der Erstarrungskontraktion auftreten. Sie
entstehen, wenn bestimmte Bereiche des Lotes bereits erstarren, wenn andere noch in
flissiger Form vorliegen. Die erstarrenden Gebiete ziehen aus den noch flUssigen
Gebieten aufgrund ihrer Erstarrungskontraktion flissiges Metall ab, wodurch
Schwindungshohlrdaume entstehen. Lunker befinden sich immer in denjenigen
Bereichen, die zuletzt erstarren. Im Fall von Gul3objekten liegen diese meistens im
Inneren oder in dinnen und kleinen Teilen. In der vorliegenden Untersuchung wurde
festgestellt, dal3 bei den Lotungen Lunker aufgrund der einseitigen Erwarmung

durchaus auch auf einer Seite der Oberfldche auftreten konnen.

Porositéten traten vor allem im Lotrandbezirk und an Stellen der Lotnaht auf, die bei der
Lotung am weltesten vom Hitzezentrum entfernt waren. Innerhalb der einzelnen
Verfahren gab es keine signifikanten Unterschiede zwischen den Technikern. Dies &3t
den Schluf3 zu, dal3 die individuelle Arbeitsweise der einzelnen Techniker keinen
Einflul3 auf das Entstehen von Porositdten am Lotrand hat. Die Haufigkeitsverteilung
der einzelnen Grade unterschieden sich bel den Kohleelektrodenlétungen und den
Wasserstoffflammenl6tungen kaum. Bei den Transfersolderingltungen waren jedoch
deutlich mehr Lotstellen mit Porositdten entlang des gesamten Lotrandes und auf der
Lotoberflache zu finden. Die Ursache hierfir liegt, wie schon erwahnt, in der
Ausbildung eines dendritischen Gefiiges durch die langer andauernde Uberhitzung der
Lotschmel ze durch die heil3e Kohleelektrode. Der Kristallisationskern eines jeden Korns
ist ein Dendrit und besteht aus hoher schmelzenden Legierungsbestandteilen, die rasch
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erstarren. Die Restschmelze erstarrt in den Aul¥enbezirken eines solchen Korns.
Aufgrund der grof3en unregelméiiigen Form der Dendriten, die von der Restschmelze
nicht vollsténdig ausgefillt werden kann, kommt es zu interkristallinen Poren und
Schrumpfungslunkern [47]. Nur die Bereiche des Drahtes, die unmittelbar in Kontakt
mit der lottragenden Elektrode kommen, erreichen die Schmelztemperatur des Lotes.
Auf den weiter entfernt liegenden kalteren Drahtoberflachen ist die Benetzung durch
das erstarende Lot herabgesetzt, am porésen Lotrandbereich kann keine
diffusionsunterstiitzte Verbindung zum Draht entstehen. Dies ist auch der Grund,
warum bei den Transfersolderingl6tungen haufig abstehende Lotrénder zu beobachten

waren.

Nach WuicH (1972) und RABE et al. (1986) wirken ungeniigend ausgefillte Ltspalten
durch Unterbrechung des Formschlusses zwischen Draht und Lo6twerkstoff
festigkeitsmindernd. Poren, Lunker und Einschliisse beginstigen die Rif3bildung im
Werkstoff sowie bei entsprechender Belastung den Bruch [19]. WuicH (1972) betont,
dai es hierbel jedoch nicht gleichglltig ist, ob der schlechte Fillgrad dadurch erzielt
wurde, dal3 eine einzige grof3e Pore vorhanden ist oder zahlreiche Mikroporositéten in
der Lotverbindung enthalten sind. Grundsétzlich seien wenige, dafir aber grof3e
Einzelporen viel unglnstiger als lUber die gesamte Lotstelle verteilte Mikroporositéten.
Neben der Festigkeitsminderung ist durch die vergroflerte Oberflache des offenen
Porensystems verstérkte Tiefenkorrosion als weiterer Nachteil zu nennen. Rauhe,
spezifisch  grol3e Oberflachen der  Poreninnenwande  beschleunigen  den
Korrosionsablauf [80].

7.21.7  Fehlerquellen bei Gestaltung der Lotverbindung und Art der Erwérmung

DoRrRN (1985) empfiehlt, bei der Konstruktion von Lotstellen einen parallelwandigen
Spalt anzustreben. Falls ein gleichmaldig paralleler Spalt nicht moglich ist, sollte sich
der Spalt in Flieffrichtung des Lotes verengen und nicht erweitern, damit das Lot durch
den steigenden kapillaren Fulldruck in den Spalt gesaugt wird [20]. Insofern ist die in
der vorliegenden Untersuchung angewandte Lotspaltkonstruktion als unginstig zu

bewerten. Durch die tberlappende Verbindung zweier Drahte mit rundem Durchschnitt
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ist weder die Parallelwandigkeit des Lotspaltes noch die Verjingung des Lotspaltes in
Flierichtung gewéhrleistet. In den Aulenbereichen des Létspaltes Uberschreitet die
L 6tspaltbreite das fur das Spaltléten empfohlene Maximum von 0,2 mm. Da die Drahte
aneinanderliegend durch die Punktschweif3ung fixiert werden, ist im mittleren Bereich
des Lotspaltes die minimale Lotspaltbreite von 0,05 mm sicherlich haufig
unterschritten. Im gegenuberliegenden aul3eren Bereich des Lotspaltes verbreitert sich
dieser wieder. Wie in Kapitel 2.7.3 beschrieben, beginstigt dies die Lunkerbildung.
Grundsétzlich a3t sich sagen, dal3 bei zu kleinen Lotspaten (< 0,05 mm) die in den
Lotspalt gelangende Fulmittelmenge nicht mehr ausreicht, um die beim Erwérmen
entstehenden Oxidschichten aufzulésen [20, 88, 106]. Deshalb kann bei zu engen
Lotspalten das eintretende flissige Lot nicht in die Werkstiickoberflache diffundieren
bzw. eine Legierungshildung vornehmen [87, 88, 106]. Zum anderen ist bei zu engen
Lotspalten der Lotfluld nicht gewahrleistet. Bei ausbleibendem Platzwechsel von Lot
und Flu3mittel kommt es zu mangel haftem Fullgrad, Einschlissen von Flumittelresten
und Porositéten [2, 20, 92, 106]. Um diese Problematik zu beheben und damit
moglicherwelse auch eine Festigkeitssteigerung zu bewirken, muf3 Gber eine alternative
L 6tspaltkonstruktion nachgedacht werden. Durch mechanische Abflachung der Drahte
im Uberlappungsbereich lieRe sich zumindest die geforderte Parallelitat des Lotspaltes

gewadhrleisten.

Bel alen drel Lotverfahren wurde das Prinzip der indirekten Erwdrmung des L 6tspaltes,
wie in Kapitel 2.8 erlautert, nicht berticksichtigt. Bei Erwarmung des Werkstiickes von
der Seite, auf der das Lot angesetzt wird, besteht die Gefahr, dal? das Lot nicht durch
den gesamten Spalt flief3t oder benachbarte Bereiche benetzt, sondern vom Spalt
wegflief [20]. Vor allem bei den Verfahren Transfersoldering und Kohleelektrode ist
durch die Art der Erwarmung nicht gewéhrleistet, dal3 alle Bereiche des L otspaltes auf
die Arbeitstemperatur des Lotes erhitzt werden. WuicH (1972) weist in diesem
Zusammenhang darauf hin, dal3 insbesondere bel hoher legierten Stéhlen durch die
schlechte Warmeleitung immer die Neigung zu einem 6rtlichen Uberhitzen eines Teiles
der Lotflache besteht, so dal3 knapp neben einer gut vorgewarmten Zone noch unter der
Arbeitstemperatur befindliche Bereiche liegen kénnen. Dies wirkte sich, wie schon oben

erwdhnt, sowohl auf den Fullgrad des Lotspaltes, auf das Auftreten abnormer
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Dimensionierungsformen als auch auf die Oberflachenbeschaffenheit des erstarrenden

Lotes aus.

7.2.2 Diskussion der Ergebnisse der Korrosionsuntersuchungen

Alle drei untersuchten Korrosionslésungen fuhrten bel den Lotstellen zu mehr oder
weniger deutlich  sichtbaren  Korrosionserscheinungen. Bedingt durch die
unterschiedliche Zusammensetzung der Korrosionsmedien wurden erwartungsgemall
auch unterschiedlich ausgepragte Korrosionsreaktionen des rostfreien Stahls und des
Lotes hervorgerufen. Neben Chloridionen, die in alen drei Testlésungen vorhanden
waren und bekanntermalen die Depassivierung von rostfreiem Stahl und Silberlot
bewirken kdnnen, waren im Eisen-111-Chlorid aufgrund der hohen Oxidationszahl die
Eisen-I11-lonen besonders reaktiv gegentiber den im Stahl enthaltenen Eisenionen. Der
Zahnspangenreiniger Kukis® enthalt zusétzlich as resktive Bestandteile die
Oxidationsmittel Natriumperborat und Kaliumpersulfat, die aber wie die kinstliche
Speichell6sung augenscheinlich nur Korrosionserscheinungen am Lot verursachten.

ROGERS (1979) und MUELLER (1982) beschreiben in Silberlotverbindungen die Existenz
von korrosionsanfalligen mikrostrukturellen Phasen, die einen hoheren Gehalt an
Kupfer und Zink und einen geringeren an Silber haben. Diese kupfer- und zinkreichen
Phasen reagieren anodisch, wohingegen der passivierte Stahl und die Silbermatrix als
Kathode wirken [70]. Nach MUELLER et al. (1983) werden in chloridhaltigen Ldsungen
aus Silberlotverbindungen vor alem Zinkionen durch Oxidation zu Hydroxiden, Oxiden
und Chloriden herausgel 6st. Oxidation von Kupfer mit denselben Elementen tritt zwar
auch auf, jedoch aufgrund des Redoxpotentials und elektrochemischer Betrachtungen
unter weniger aktiven Bedingungen [72]. Silber wird in geringer Menge ebenfalls
herausgel 6st [69, 70]. MUELLER (1982) und ROGERS (1977) weisen darauf hin, dai3 die
Passivierungsschicht des Drahtes durch die Flumitteleinwirkung beim Lotprozef3
zerstort wird, wodurch sich auch diese aktivierten Drahtoberfldchen anodisch verhalten
koénnen. In Anwesenheit von Korrosionsmedien geben also sowohl der Stahldraht als
auch das Silberlot lonen ab [34, 42].
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Die beschriebenen Untersuchungen anderer Autoren wurden durch die Ergebnisse der
ICP-AES-Anayse der Testlosungen bestétigt. Die Lotbestandteile Zink, Kupfer und
Silber konnten in unterschiedlichen Konzentrationen in den Testmedien nachgewiesen
werden. Die Silberkonzentrationen waren in alen drei  Korrosionsmedien
erwartungsgemald sehr gering, obwohl Silber mengenmaldig den grofdten Anteil in den
drei verschiedenen Lotmaterialien ausmacht. Sowohl im Eisen-111-Chlorid-Test als auch
in fast alen Korrosionddsungen des Zahnspangenreinigers wurden fir den
zweitgrofdten Lotbestandteil Kupfer die hdchsten Konzentrationen gefunden. Unter den
weniger aggressiven Bedingungen im kinstlichen Speichel wurden aufgrund der
hoheren Losungstension fur Zink die hdchsten Konzentrationen ermittelt, obwohl im
Lot mengenméldig weniger Zink als Kupfer enthalten ist. Trotz der mengenmaldig
unterschiedlichen Verhdltnisse von Kupfer und Zink in den verschiedenen
Lotlegierungen der jeweiligen Verfahren waren die festgestellten Konzentrations-

verhdtnisse fir die Verfahren dhnlich.

In alen drei Korrosionsmedien liefRen sich Unterschiede im Korrosionsverhalten
zwischen den drel verschiedenen Lotverfahren erkennen, wohingegen sich die
individuelle Arbeitsweise der drei Techniker nicht signifikant aul3erte. Vor allem die
Transfersolderingl6tungen zeigten im Vergleich mit den anderen Verfahren die hdchste
Korrosionsanfalligkeit der beschriebenen pordsen Lotoberflachen. Im dendritischen
Geflge liegt eine inhomogene Elementverteilung vor, die aleine schon Anlald gibt fr
interkristalline Korrosion [47]. Aufgrund der Poren und Schrumpfungslunker zwischen

den dendritischen Gefligen kommt es zusétzlich zu Lokal- und BelUftungel ementen

[47].

Zwischen den Wasserstoffflammen- und den Kohleelektrodenltungen waren die
Unterschiede in der ICP-AES-Analyse nicht so ausgepragt wie zu den Ergebnissen der
Transfersolderingltungen.  In - den  Eisen-11I-Chlorid- und den  kinstlichen
Speichelkorrosionslésungen wurden fur die Kohleelektrodenlétungen leicht hohere
lonenkonzentrationen  ermittelt. Im  Zahnspangenreinigertest  ergaben  die
Korrosionddsungen der Wasserstoffflammenl6tungen etwas hohere Konzentrations-

werte. Dies mag entweder an den andersartigen Korrosionsreaktionen im
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Zahnspangenreiniger liegen oder bei der geringen Anzahl der Prifmedien auf Streuung

zurtickzufthren sein.

Im folgenden werden die Ergebnisse der einzelnen Korrosionstests ausfihrlich
diskutiert, dazu sei nochmals auf den Uberblick der Korrosionsergebnisse in Tab. 44

verwiesen.

7.22.1  Diskussion der Ergebnisse des Eisen-111-Chlorid-Tests

Allein die Tatsache, dal3 nach Immersion in Eisen-111-Chlorid der Stahldraht massivere
Korrosionsschaden aufwies als die Lotoberflache, zeigt, dal3 die Beobachtungen nicht

einfach auf klinische Bedingungen Ubertragbar, sondern interpretationsbedirftig sind.

Der Test basiert auf der Tatsache, dal3 an den anodischen Stellen von gebildeten
Lokalelementen am rostfreien Stahl Eisenatome zu Eisen(l1)-lonen oxidiert werden, die
entweder as hydratisierte lonen in Losung gehen oder mit entsprechenden Anionen
Verbindungen bilden, die mehr oder weniger fest am Metall haften [91]. Mit Hilfe
dieses Tests konnten also sdmtliche zu Korrosionselementen im Stahldraht fihrenden
Lotfehler identifiziert werden, da dort das starke Oxidationsmittel Eisen-I11-Chlorid
drastische Spalt- und Lochfraldkorrosion hervorrief. Auch feine Qualitétsunterschiede
der Lotoberfldchen waren durch deutlich unterschiedliches Korrosionsverhalten leichter
differenzierbar. Samtliche Lotfehler wie unbedeckte Lotspalte, Impressionen der
Kohleelektrode, Gasblasen und Lunker, aber auch Verarbeitungsmerkmale wie tiefe
Polierriefen, Impressionen der Punktschweilung und nicht von Lot bedeckte

abgeknipste Enden der Dréhte zeigten nach Korrosion massive Defekte.

Das Drahtende der abgewinkelt angesetzten Feder wurde mit dem Seitenschneider
abgeknipst. Die dadurch entstandenen scharfen Kanten und die nebenenanderliegenden
strukturell unterschiedlichen Bereiche mit hohem Verformungsgrad und unverformte
Bereiche bildeten Kontakt- und Lokalelemente und fihrten daher zu massiven

K orrosionsschéden in diesem Bereich. Ahnliche Beobachtungen beschreibt STEGEMANN
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(1958), der anhand von Potentialmessungen an mit scharfkantigen Zangen stark

verformten Dradhten ebenfalls K orrosionserscheinungen feststellte.

HANNEMANN (1989) stellte in Gefiigeuntersuchungen an Uberlappverbindungen fest,
dal3 es im rechtwinklig abgebogenen Draht aufgrund des kleineren Durchmessers zur
groReren Erwarmung dieses Fugepartners kommt. Im Falle des von ihm ebenfalls
untersuchten Drahtes Remanium® bedeutet dies die Aufhebung des durch die
Kaltverformung stark zeiligen Gefliges durch den Loétvorgang. Aufgrund der
Rekristalisation entstand ein polygonales Geflige mittlerer bis groferer Korngrofe.
Diese verédnderten Gefligestrukturen am 90°-Knick zeigten bel Lotrandlage in diesem
Bereich bei Techniker 1 und 2 in Gber 50 % der Félle massive Spaltkorrosion. Da diese
Konstellation bei Techniker 3 bel weniger als 50 % der Lotstellen zur Korrosion fuhrte
und keine Unterschiede zwischen den Verfahren zu erkennen waren, liegt die
Vermutung nahe, dal3 die Verformung bel diesem Techniker durch die Verwendung
einer Rundzange geringer oder schonender war as mit der scharfkantigen Flachzange,

die seine Kollegen benutzen.

Offene Lotspaltareale fuhrten aufgrund der Entstehung von Beltftungselementen zu
massiver Spaltkorrosion. Nach KRATZENSTEIN (1985) ist solch ein Spalt durch hohen
Chlorionengehalt, niedrige Sauerstoffkonzentration und niedrigen pH-Wert
gekennzeichnet. Hydrolyse und lokaler pH-Wertabfall beschleunigen den

Korrosionsvorgang.

Sowohl BINDER (1976) und ROGERS (1978) as auch ZIETSMAN und FiDOs (1982)
weisen auf die Gefahr der lokalen Gefligeschadigung von Stahldrdhten durch
elektrisches Widerstandsschweif3en hin  und betonen, dal} dies zu lokaler
Korrosionsanfalligkeit fuhrt. Nach ROGERs (1978) fuhrt die Anwendung einer zu hohen
Stromstarke zu tiefen Impressionen im Draht, hitzegeschadigter Gefugestruktur und
damit reduzierter physikalischer Eigenschaften. Um Uberhitzung zu vermeiden, miissen
die Kohleelektroden sorgfaltig gereinigt werden, die Oberflache mul? glatt und eben
sein, Funkenbildung beim SchweiRproze ist ein Zeichen von Uberhitzung [8, 29].
KRATZENSTEIN et al. (1985) beobachteten auch in vivo nach 14 Monaten

Korrosionsbefall von Punktschwei Rverbindungen. Sie erklarten die
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Korrosionsanfélligkeit ~ allerdings mit  eventuellen  Verunreinigungen  der
M etall oberflache durch die Kupferelektroden beim Schwel (3en.

72211 Gesamtbeurteilung der Stahlkorrosion

Bel den Wasserstoffflammenl6tungen traten bei einem hohen Anteil der Lotstellen
zahlreiche Stahldefekte auf. Bei diesem Verfahren werden die Drahtteile mit der
Flamme direkt erhitzt, die Gefahr der Uberhitzung und infolgedessen die Beeinflussung
der Geflgestruktur des Stahldrahtes ist relativ hoch. LAIRD und von FRAUNHOFER
(1972) stellten in metallographischen Untersuchungen der Gefiigestrukturen von Draht
und Lot fest, dal? bel den Flammenl 6tungen deutliche Veradnderungen der Kornstruktur
mit Chromcarbidausscheidungen im Stahldraht auftraten, wahrend die Hitzeschédigung
bei den mittels Widerstandsl6tung hergestellten Lotstellen vernachléssigbar klein war.
Die Ursache dafur, dald in den vorliegenden Untersuchungen be den
Kohleelektrodenlotungen dennoch mehr  Korrosionsschaden als  bel  den
Wasserstoffflammenl6tungen  auftraten, lag in den héaufig beobachteten lokalen
Gefuigeveranderungen im Stahldraht durch Impressionen der Kohleelektrode, die nach
Korrosion grofdtenteils massive Korrosionsschaden aufwiesen.  Unter den
Kohleelektroden waren zudem mehr Lotstellen mit unbedeckten Létspaltarealen, auch
diese zeigten nach Immersion in Eisen-llI-Chlorid massive Stahldefekte. Beim
Transfersoldering werden die Drahte nur indirekt erhitzt, so dald3 die Stahldefekte
erwartungsgemald deutlich schwécher ausfidlen. Zum anderen waren die
nachgewiesenermal3en korrosionsanfélligen abgeknipsten Federenden haufiger mit Lot
bedeckt worden als bei den anderen Verfahren und somit vor Korrosion geschtitzt. Ein
weiterer Faktor konnte der Grad der Lotbedeckung sein. Wenn die Létstelle vollstandig
mit Lot ummantelt ist, ist der Umfang der Lotrandbezirke geringer und damit auch das
Vorhandensein von Kontakteelementen, die zu Stahldefekten am Lotrand fuhren

konnten.
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72212 K orrosionsschaden auf der Lotoberflache

Auch auf der Lotoberflache fuhrten sdmtliche Korrosionselemente bildende heterogene
Gefligebereiche und Lotfehler wie Gasblasen, Lunker und Porositétennester zu
Korrosionserscheinungen, die von flachen Erosionen bis hin zu Lochfral3 reichten. Die
beobachteten Korrosionsschaden fielen allerdings nicht so drastisch aus wie im
Stahldraht.

Vor alem die Transfersolderinglétungen zeigten wie enleitend schon erwédhnt im
Vergleich mit den anderen Verfahren die hochste Korrosionsanfalligkeit der stark
porésen Lotoberflachen. Bel den KohleelektrodenlGtungen fiel die Beurtellung des
Korrosionsangriffes etwas besser aus als bel den Wasserstoffflammenl 6tungen,
hinsichtlich der Korrosionsschdden am Lotrand war die Haufigkeitsverteilung innerhalb

der Bewertungsgrade sehr ahnlich.

Bel den beschriebenen rostfarbenen Korrosionsprodukten, die auf der Lotoberflache und
am Lotrand nach der Aufbewahrung an Luft zu beobachten waren, handelte es sich im
wesentlichen um Eisenoxid (Rost) beziehungsweise Eisenhydroxid.

72213 Vergleich der ICP-AES-Analysen mit den rasterel ektronenmikros-

kopischen Beurteilungen

Mit der ICP-AES-Analyse wurden die Konzentrationen der Lotbestandteile Silber,
Kupfer und Zink bestimmt. Damit kénnen nur zur Korrosion des Lotes quantitative
Aussagen gemacht werden. Folglich konnten die Ergebnisse der rasterelektronen-
mikroskopischen Beurteilung der Stahlkorrosion nicht anhand der herausgelOsten
lonenmenge verglichen werden. Die Reihung der Techniker nach HoOhe der
lonenkonzentrationen innerhalb eines Verfahrens ist identisch mit der Reihung der
Techniker aufgrund der visuellen Beurteilung der Lotoberflache, obwohl die
Unterschiede bei den Verfahren Wasserstoffflamme und Kohleelektrode gering sind.
Die deutlich schlechtere Bewertung des Transfersolderingverfahrens hinsichtlich der
Korrosionsschdden auf der Lotoberflache findet sich durch deutlich hohere

lonenkonzentrationen der Lotbestandteile in den Korrosionsmedien dieses Verfahrens
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bestdétigt. Die Unterschiede zwischen den Verfahren Kohleelektrode und
Wasserstoffflamme sind nur gering. Die Tatsache, dal3 die lonenkonzentrationen beim
Verfahren Kohleelektrode trotz der besseren rasterelektronenmikroskopischen
Beurtellung der  Lotoberflachenkorrosion  hoher waren as bei  den
Wasserstoffflammenl 6tungen, liegt vermutlich an dem deutlich stérkeren Stahlangriff
bei diesem Verfahren. Dadurch wurden hdchstwahrscheinlich auch angrenzende
L otbestandteile herausgel 0st, was bei der rasterel ektronenmikroskopischen Beurteilung

der Lotoberflachen, beziehungsweise des Lotrandes, aul3er acht gelassen wurde.

7.2.2.2  Diskussion der Ergebnisse im Zahnspangenreinigertest

Die Untersuchungen im Zahnspangenreinigertest bestatigten die Beobachtungen anderer
Autoren [26, 71, 72, 80], dal? Silberlotverbindungen kieferorthopédischer Dréhte durch
Bestandteile handelsiiblicher Zahnspangenreiniger angegriffen werden. Wie auch von
RABE et al. (1986) berichtet, waren Korrosionserscheinungen bevorzugt in der
Umgebung von Gasblasen, Lunkern und Porositéten sowie an nicht diffusions

unterstiitzten Lotrandareal en zu beobachten.

Nach 48stundiger Immersion der Lotstellen in Zahnspangenreiniger wiesen wie auch im
Eisen-I11-Chlorid-Test die Transfersolderinglétungen die ausgepragtesten Korrosions-
schaden sowohl auf der Lotoberflache als auch am Rand auf. Auch bei enigen
Wasserstofflammenl6tungen waren entlang des vom Draht abgehobenen Randes
Korrosionsprodukte zu beobachten. Die Kohleelektrodenl6tungen lief?en im Vergleich
zu den anderen Korrosionstests insgesamt nur schwache Korrosionserscheinungen
erkennen. Der Grund dafir liegt darin begriindet, dafl3 bei den Kohleelektrodenl Gtungen
weniger Gasblasen auf den Lotoberflachen auftraten, in denen die
korrosionsmindernden Eigenschaften der Zahnspangenreiniger nicht mehr zur Geltung
kommen. Zwischen den Technikern waren die Unterschiede weniger ausgepragt als

zwischen den Verfahren.

Wie schon erwéhnt, werden in chloridhaltigen Losungen Kupfer, Zink und auch Silber
in unterschiedlichem MalRe durch Oxidation zu Hydroxiden, Oxiden und Chloriden
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herausgel6st [72]. Aufgrund der Anwesenheit von Schwefelverbindungen (Persulfate)
im Zahnspangenreiniger wurden vermutlich auch Sulfide gebildet. Oxide, Hydroxide
und Sulfide von Kupfer und Zink sind unlédlich in waldrigen Ldsungen, wohingegen
Chloride von Kupfer und Zink wasserléslich sind [72]. Bei den beobachteten
festhaftenden Beldgen auf der Lotoberflache handelt es sich daher vermutlich um
Oxide, Hydroxide und Sulfide. RABE et al. (1986) beobachteten nach Immersion von
Silberlotverbindungen in Zahnspangenreiniger ebenfalls braunschwarze Beldge, die sie
as metallisches Silber identifizierten. Die Belége liefden sich rasterelektronen-
mikroskopisch als fein verzweigtes Netz aus Silberdendriten differenzieren. Die mit
blofem Auge erkennbaren griinen, pulvrigen "Ausblihungen” an Poren wiesen in der
EDX-Analyse Phosphor, Kupfer und Zink auf. Dies wird durch die Untersuchung von
RABE et al. (1986) bestétigt, der die intensive Grunfarbung auf die Anwesenheit von
Kupferionen zurtckfuhrt.

Vergleich der ICP-AES-Analysen mit den Beurteilungen mittels REM und Lupe

Wie schon beim Eisen-I11-Chlorid-Test war die Rethung der Techniker nach Hohe der
lonenkonzentrationen innerhalb eines Verfahrens identisch mit der Reihung der
Techniker aufgrund der visuellen Beurteilung der Lotoberflache, obwohl auch hier die
Unterschiede sehr gering waren. Die Konzentrationen der herausgeldsten
L otbestandteile waren bei den Transfersolderingl 6tungen mehr als viermal so hoch wie
die der Wassersstoffflammenldtungen, wodurch bestétigt wird, dal3 die durch
Transfersoldering erreichte Qualitét der Lotoberflache wesentlich korrosionsanfalliger

ist als bei den anderen Verfahren.

Die Korrosionseffekte, die durch die Reinigungslésungen in vitro hervorgerufen
werden, bleiben in vivo oft unbemerkt, da wahrend der zwischenzeitlichen Nutzperiode
die Korrosionsprodukte durch den Speichel, durch Kauprozesse und
Mundhygienemal3nahmen entfernt werden und eine scheinbar unangegriffene
Oberflache zurlcklassen [72]. Das heifdt jedoch nicht, dal3 keine Korrosion
stattgefunden hat. MUELLER (1983) vermutet sogar, dal3 durch die Entfernung der
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Korrosionsprodukte und dadurch immer wiederkehrender Zerstorung der

Passivierungsschicht die Korrosionsraten noch verstérkt werden.

Reinigungsmittel mit einem hohen pH-Wert und hoher Chloridionenkonzentration
bedingen eine hdhere Korrosionsanfalligkeit der Metallegierungen als Reinigungsmittel
mit geringerem Chloridionengehalt, da Chloridionen bekanntermal3en die Auflésung
von Passivationsschichten und damit Lochfral3korrosion fordern [71]. Neben dem pH-
Wert und der Chloridionenkonzentration kénnen auch andere Bestandteile der
Zahnspangenreiniger die Korrosionsresistenz von Metallteilen herabsetzen. Dabei
handelt es sich beispielsweise um Oxidierungsmittel wie Perborate und Peroxide [72],

dieim hier verwendeten Zahnspangenreiniger Kukis® enthalten sind.

Trotz der bewiesenen Korrosionsanfélligkeit von Lotstellen in Zahnspangenreinigern
sollte auf eine derartige Reinigung der kieferorthopédischen Gerdte nicht verzichtet
werden. Die vielféltigen aktiven und passiven Hilfsteile kieferorthopéadischer Geréte
bieten eine Vielzahl von Retentionsnischen fur mikrobielle Plague und stellen fur die
Hygiene eine besondere Problematik dar [15]. Die Keimbesiedlung ist in zweierlei
Hinsicht unerwiinscht. Die Metabolite des Bakterienstoffwechsels und die mechanische
Reizung durch anhaftenden Zahnstein irritieren lokal die oralen Gewebe und konnen zu
Gingivitiden und Stomatitiden fuhren [15, 86]. Zum zweiten konnen auch
kieferorthopadische  Gerdte as Keimtrdger in ener  Infektionskette
Patient/Praxisteam/Labor wirken [15]. Durch effektive Hygienemal3nahmen konnen
diese Risiken verhindert werden. Sowohl MAcCCALLUM (1968) als auch DIEDRICH
(1989) bestétigen, dald Burstenreinigung mit Zahnpasten allein unzureichend ist, um
eine effiziente Plaguereduktion von herausnehmbarem  Zahnersatz — oder
kieferorthopadischer Apparaturen zu erzielen. Die Untersuchungen DIEDRICHS (1989)
belegen, dal? diese Problematik nur mit Reinigungstabletten effektiv vermindert werden
kann. MUELLER (1979) betont allerdings, dal3 vermieden werden muf3, die
herausnehmbaren Apparaturen fir mehrere Stunden in die Reinigungsiésung
einzulegen. Die vom Hersteller empfohlenen Einwirkzeiten miuissen unbedingt
eingehalten werden.
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Der Kieferorthopdde und auch der Patient haben im Normalfall nicht gentigend
Informationen Uber die genaue Zusammensetzung der zahlreichen Zahnspangenreiniger.
In der vorliegenden Arbeit wurde nur ein Zahnspangenreiniger untersucht. Weltere
Untersuchungen sind nétig, um die erhdtlichen Produkte hinsichtlich ihrer
Wirkmechanismen und chemischen Zusammensetzung zu charakterisieren und zu
vergleichen, um Entscheidungen fir eventuell weniger aggressive Produkte zu

ermaglichen.

MUELLER (1982) weist darauf hin, da3 auch chemischen Bestandteilen von
Mundspull6sungen und Zahnpasten Aufmerksamkeit gewidmet werden mul3. Vor allem
die festsitzenden kieferorthopadischen Apparaturen werden im Mund Hygiene- und
kariesprotektiven Mal3nahmen ausgesetzt. MUELLER (1982) konnte Metallauflésungs-
reaktionen von Silberlotverbindungen in Mundspillésungen nachweisen, die auf
Zinkchlorid as aktiven Bestandtell zurtickzufihren waren. Auch fur Fluoride wird

beschrieben, dal? sie Silberlotverbindungen angreifen kénnen [70].

7223 Diskussion der Ergebnisse der K orrosionsuntersuchungen in kinstlichem
Speichel

Da die korrosiven Eigenschaften des kinstlichen Speichels auf seinem
Chloridionengehalt beruhen und nicht wie bei den anderen beiden Testlésungen durch
zusétzlich enthaltene Oxidationsmittel erhdht werden, wirkte er wesentlich weniger
aggressiv. auf die Lotoberflachen der Loétungen. Vielfach traten lediglich
Anlauferscheinungen der Lotstellen auf. An deutlich porGsen Lotrandbereichen und
zusétzlich mit Gasblasen bedeckten Lotoberflachenbereichen konnten jedoch auch mit

blofRem Auge Korrosionserscheinungen beobachtet werden.

Die ermittelten lonenkonzentrationen im kinstlichen Speichel als Korrosionsldsung
waren trotz der 90tégigen Immersionsdauer wesentlich niedriger als in den Eisen-lll-
Chlorid- und Kukis®-Korrosionsésungen. Die lonenkonzentrationen aller drei
Lotbestandteile lagen unter 1ug/ml. Die Unterschiede zwischen den Technikern und

auch zwischen den Verfahren sind gering. Die lonenmengen pro Lotstelle betrugen fur
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Kupfer zwischen 1,3 und 3,3 pg und fir Zink zwischen 0,2 und maximal 5,5 g bei den

Transfersolderingl Gtungen.

Verschiedene Autoren haben die Korrosionsanfélligkeit von kieferorthopadischen
Apparaturen mittels ICP-AES- oder AAS-Analysen der herausgelosten Metall-
bestandteile nachgewiesen [5, 7, 34, 36, 72, 76, 94]. MUELLER €t a. (1983) fanden nach
dreiwdchiger Immersion (37° C) von Silberlotverbindungen kieferorthopédischer
Drahte (Flammenl6tungen) in je 150 ml zwei verschiedener Reinigerlésungen Kupfer-
konzentrationen von 0,3 ppm bzw. 9,6 ppm und Zinkkonzentrationen von 0,8 bzw.
5 ppm, es werden allerdings keine Angaben (iber die Uberlappungsidnge der Lotungen
gemacht. Die Werte, die BERGE et a. (1982) nach 24tdgiger Immersion von
Silberlotverbindungen kieferorthopadischer Drahte in 0,9% Natriumchloridlésung bel
37° C ezidten, betrugen fur Silber 1,1 ug, Kupfer 157,5 ug und Zink 173,5 pg (die
Werte beziehen sich auf 10 Proben, die Uberlappungsldnge betrug 11 cm).
Abweichungen in den Versuchsaufbauten (Korrosionsmedien, Immersionsdauer und
Probendesign) erschweren jedoch den direkten Vergleich der Analysenergebnisse mit
den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchung. Ndherungsweise &3t sich jedoch
sagen, dal3 die ermittelten Werte in derselben Grofenordnung liegen.

Um die Folgen der Korrosion auf eine mogliche Schadigung des Organismus beurteilen
zu konnen, wird versucht, mit Hilfe von Zellkulturuntersuchungen das zytotoxische
Potential der korrosiv herausgel 6sten Metallionen einzuschétzen [35, 37, 51, 85]. Dadie
Korrosionsanfélligkeit ~ zahnérztlicher  Legierungen neben  Zusammensetzung,
GuRgefiige und Verarbeitung wie schon erwéahnt von einer Reihe biologischer Faktoren
abhangt, ist es schwierig, aus Ergebnissen von in-vitro-Versuchen auf das Verhalten in
der Mundhdhle zu schlief3en [30, 81]. Die akute Toxizitét von Metallionen hangt nach
REULING (1989) von einer Vielzahl von Faktoren ab wie z. B. dem Ausmald der
Resorption aus dem Gastrointestinal- bzw. Respirationstrakts, des Verteilungs- und
Ausscheidungsverhaltens im Organismus, der Konzentration in den jeweiligen Organen
und Geweben, der Bildung von Metallsalz und Komplexverbindung, der Reaktion und
Wechselwirkung mit anderen Metallen und der moglichen Potenzierung oder Hemmung

der Metalltoxizitdt durch korpereigene oder koérperfremde Stoffe. Dagegen kdnnen
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chronische Intoxikationen entweder durch lokalisierte Anreicherung eines Schadstoffes
im Organismus oder durch Summierung toxischer Einzelereignisse im Zielorgan
entstehen [81]. Solche Prozesse sind denkbar durch Blockierung von Proteinen,
Nucleinsduren und anderen biologisch relevanten Molekilen durch Bindung von
Metallionen (z.B. Inaktivierung von Enzymsystemen) [55, 70, 81] oder durch Stérungen
von Elektrolytgleichgewichten mit nachfolgender Funktionstérung der betroffenen
Organe oder Gewebe [81].

Viele Metallbestandteile von Legierungen, wie auch Kupfer und Zink, zahlen zu den
essentiellen  Spurenelementen im  Organismus und werden Uber die Nahrung
aufgenommen. Der tagliche Bedarf an Zink betrégt bei einem erwachsenen Menschen
etwa 15 mg [81]. Zink gilt als essentielles Spurenelement fur Wachstum, Entwicklung
und Fortpflanzung des Menschen, daher besitzen Zinkmangelerscheinungen eine
wesentlich hohere Bedeutung als Zinkiberschul3. Laut REULING (1989) sind bisher
keinerlei mutagene bzw. kanzerogene Wirkungen beschrieben worden. Der tagliche
Kupferbedarf des Menschen betrégt 0,03 bis 0,08 mg pro Korpergewicht, jedoch kann
es auch zu Kupferintoxikationen kommen, wobei der Bindung freier Kupferionen an
Proteine und der daraus resultierenden Funktionsbeeintrachtigung dieser Eiwelle die
grofte Bedeutung zukommt [81]. Auch Nickel und Chrom stellen im Gegensatz zu

Silber essentielle Spurenelemente des menschlichen Korpers dar.

Die in vitro gemessenen herausgelGsten lonenkonzentrationen nach Immersion
kieferorthopadischer Dréhte und Apparaturen liegen wie auch in der vorliegenden
Untersuchung weit unter dem taglichen Bedarf an diesen Spurenelementen [7, 53, 76].
Aus oben genannten Griinden kann jedoch keine Korrelation der in vitro erhaltenen

Werte zur biologischen Vertraglichkeit hergestellt werden.

Neben der moglichen toxischen Wirkungen von Metallbestandteilen auf den
Organismus ist eine Allergiserung durch Kontakt mit metallischen Werkstoffen
denkbar [28]. DUNLAP (1989) beschreibt den Fall einer Patientin mit vorhandener
Nickelalergie, bei der wéhrend der kieferorthopadischen Behandlung allergische
Reaktionen der Mundschleimhaut auftraten. KOPPENBURG €t al. (1988) sehen jedoch die
Gefahr einer Induktion von Nickel- und anderen Metallallergien durch Eingliederung



152 Diskussion

kieferorthopadischer Apperaturen in die Mundhohle al's &ufierst gering bis widerlegt an.
Diese Erkenntnisse werden von anderen Autoren bestétigt [9, 45]. Sie gehen davon aus,
dal3 orde Hypersendsitivitdten lediglich Symptome darstellen, die bei einer bereits
bestehenden Uberempfindlichkeitsreaktion verstarkt wurden. Selbst bei Patienten mit
bestehender Nickelallergie sei bei kontrolliertem Einsetzen unter Vermeidung von

Hautkontakt die Eingliederung einer kieferorthopédischen Apparatur maglich.

Bis jedoch vollstandig bekannt ist, in welchem Ausmal geloste Metallbestandteile
Reaktionen toxikologischer, mutagener, kanzerogener oder allergischer Natur
hervorrufen konnen, sollte der Kieferorthopéde beim Einsatz von Materialien auf die
Vertréglichkeit der Werkstoffe untereinander und auf materialangepaldte Fugeverfahren

achten.

7.3 Schlul3folgerungen

Die Korrosionsuntersuchungen zeigten, dal3 das Ausmald3 der verfahrensbedingten
Lotfehler (Gasblasen, Porositéten, offene Lotspaltaredle, durch  Uberhitzung
strukturveranderte Bereiche und mangelnde Legierungsbildung am Lotrand) die
Korrosionsanfalligkeit von Silberlotverbindungen sowohl im Testmedium Eisen-Ill-
Chlorid as auch in den klinisch relevanteren Korrosionslésungen Zahnspangenreiniger
und kunstlicher Speichel erhdhen. Die drei verschiedenen Lotverfahren lief3en deutliche
Unterschiede im Korrosionsverhalten erkennen, wohingegen die individuelle

Arbeitsweise der drei Techniker nur geringe Auswirkungen zeigte.

Die Untersuchung der einzelnen Verfahren ergab deutliche verfahrensbedingte
Unterschiede in den Qualitdtsmerkmalen, wobei jedes Verfahren elgene Schwachstellen
erkennen liel3. Die geringe Lotsicherheit des Kohleelektrodenverfahrens in Bezug auf
mangelnde Lotbedeckung des Lotspaltes bei einem Viertel der Lotstellen, die
mechanische Schwéachung durch Impressionen der Kohleeektrode und die
aufwendigere Handhabung dieses Verfahrens werden durch das akzeptable
Korrosionsverhaten nicht aufgewogen. Das Verfahren Transfersoldering erwies sich
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bezlglich des Korrosionsangriffs als am unginstigsten. Korrosiv ertffnete Blasen und
die vom Draht abgehobenen Lotrénder sind zudem aus plagueretentiven und
hygienischen Grinden bedenklich. Aus den obengenannten mechanischen und
korrosiven Aspekten sind die Verfahren Kohleelektrode und Transfersoldering fur die
routinemaldige Anwendung nicht zu empfehlen. Insofern kann die Aussage von GASTON
(1951) nur unterstiitzt werden, der den Einsatz des elektrischen Widerstandsl 6ten
mittels Kohleelektrode nur dort empfiehlt, wo das Flammenl6ten nicht méglich ist. Mit
dem Flammenlotverfahren konnten die besten Ergebnisse beziglich &ul3erem
Erscheinungsbild, mechanischer Stabilitdt und Korrosionsverhalten erreicht werden,
wenn insbesondere Temperatur und L6tzeit in engen Toleranzen gehaten werden. Es
bleibt abzuwarten, ob die signifikanten Unterschiede der Techniker bezliglich Lotzeit,
Dimensionierung und Fullgrad des Lotspaltes bei den Wasserstoffflammenl 6tungen und
den damit verbundenen K onsequenzen fur die Festigkeit der Lotverbindungen durch die

mechani schen Zugbel astungsversuche [66] bestétigt werden.

Da in vivo nach einer Tragezeit von 10 Monaten Korrosionsschaden nicht nur an den
gel6teten Hilfsteilen kieferorthopédischer Apparaturen, sondern auch an Brackets, den
stark gebogenen Teilen von Adamsklammern, Schrauben etc. zu erwarten sind [60],
sollte unabhéngig vom therapeutischen Plan die Verweildauer der KFO-Gerdte

beschrankt werden.

Die teilweise signifikanten Unterschiede in den Qualitéésmerkmalen auch bei den
verschiedenen Technikern lassen sich durch unterschiedlichen Ausbildungsstand und
unterschiedliche Fahigkeiten der einzelnen Techniker erkléaren. Unter Berticksichtigung
der diskutierten Literatur (Kap. 2) und den in der vorliegenden Untersuchung
bestétigten Aspekten kdnnen dem Zahntechniker die folgende Empfehlungen gegeben
werden, die bei Milerfolgen helfen sollen, eine Fehleranalyse vorzunehmen und

vorbeugende Mal3nahmen fir die Zukunft zu treffen:

= Alle Oxidreste auf den L&tflachen missen mit sauberen Schleifkorpern entfernt
werden, damit das Lot den Grundwerkstoff vollstdndig benetzen kann. Das

Aufrauhen der L6tflache verbessert die Benetzbarkeit des L otes.
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* Um eine Uberhitzung des Drahtes beim Flammenlotverfahren zu vermeiden,
sollte in der vorderen reduzierenden blauen Flammenzone gel6tet werden; ein
Gluhen der Drahtteile muf3 vermieden werden.

= Auch das Lot sollte vor Beginn des Lotens mit Flumittel versehen werden, um
es vor Oxidation zu schiitzen.

= Das FHumittel mul3 durch die Erwérmung langsam getrocknet werden, um
Blasenbildung und damit Porositdten in der spdteren Lotnaht zu vermeiden. Aus
demselben Grund darf auch das Lot nicht Gberhitzt werden.

= Eine indirekte Erwamung des Lotspaltes von der der Lotzufuhr
entgegengesetzten Seite ist durchzufthren, um einen ungestorten Lotflufd durch
den gesamten L6tspalt und eine gleichmaéldige Benetzung zu gewahrl eisten.

= Bei langerer Lo6tzeit und zu hoher Temperatur besteht die Gefahr der Oxidbildung
aufgrund verminderter Wirkung des Flumittels durch Séttigung desselben mit
Metalloxiden. Die Dauer des Loétvorgangs sollte daher drei Minuten nicht
Uberschreiten.

*  FEine vollstandige Ummantelung der Drahte im Uberlappungsbereich fordert zum
einen die mechanische Stabilitdt der Verbindung, zum anderen werden lokale
elektrochemische Elemente zwischen Lotrand und Draht auf ein Mindestmal3
reduziert. Daher mul3 eine vollsténdige Bedeckung des Lotspaltes und der
abgeknipsten Drahtenden sichergestellt werden.

= Das Werkstlck ist langsam abzukihlen, um mechanische Spannungen und
Kristallbildungsfehler aufgrund unterschiedlicher thermischer Ausdehnungs-
koeffizienten von Draht und Lot zu vermeiden.

= Eine sorgféltige Politur der Oberflachen nach dem Loten mufld vorgenommen
werden, da Poren, Inhomogenitéten und schlecht ausgearbeitete Oberflachen die
Korrosionsanfalligkeit fordern.

= Aus haftungsrechtlichen Grinden sollten ausschliefdlich Legierungen mit dem

CE-Zeichen verwendet werden.

Vor Einsatz einer kieferorthopédischen Apparatur sollte durch den Techniker bei jeder
Lotstelle eine Qualitatskontrolle nach obengenannten Kriterien erfolgen und eventuelle
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fehlerhafte L6tungen revidiert oder aussortiert werden. Als Restrisko bleibt, daf3
Lotungen aus elektrochemischer Sicht Problembereiche darstellen. Dieses &3t sich
vollstéandig nur durch Vermeidung reduzieren. L6tungen sollten daher weitestgehend

eingeschrankt werden.
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8 Zusammenfassung

In der vorliegenden Untersuchung wurden die in der Poliklinik fir Kieferorthopadie der
Universitét Wrzburg vorwiegend verwendeten Lotverfahren auf ihre Lotsicherheit, das
heif3t die Bewahrung bei routinemaldig durchgefihrten Fligearbeiten im zahntechnischen
Labor untersucht und den Einflul® der individuellen Arbeitsweise des Zahntechnikers
Uberprift. Bel den Verfahren handelte es sich um ein Flammenl6tverfahren
(Wasserstoff/Sauerstoffgasgemisch) und zwel Verfahren, die auf elektrischer
Widerstandserhitzung basieren: die Lotung mittels Kohleelektrode und das
Transfersoldering. Insgesamt wurden 324 Létstellen von drel verschiedenen Technikern
mittels der drei Verfahren hergestellt. Die Lotstellen wurden als Uberlappverbindungen
des kieferorthopadischen rostfreien Stahldrahtes Remanium® der Firma Dentaurum mit

den Verfahren entsprechenden Silberloten der Firmen Ormco und Dentaurum gefertigt.

Bei alen Technikern wurde bei den einzelnen Verfahren die L6tzeit gemessen. Die
visuelle Qualitétsprifung der L6tstellen erfolgte zum einen in 8-10 facher Vergrofderung
mit dem Stereomikroskop und zum anderen rasterelektronenmikroskopisch vor und
nach Einlage in die Korrosionsmedien. Die Lotstellen wurden anhand von Létfehlern
wie Gasblasen, Lunkern, Porositdten, Impressionen der Kohleelektrode und nicht
ausgeflossenen Lotspaltarealen, sowie Merkmalen des Herstellungsprozesses (L 6tzeit,
Uberlappungslange, Dimensionierung, Bearbeitungsspuren und Poliermittel riickstande)
graduell eingestuft und die prozentualen Haufigkeiten bestimmt. Die Korrosionstests
der Proben erfolgten fur je 12 Loétstellen pro Techniker und Verfahren in drei
verschiedenen Korrosionsmedien: 60 Minuten lang in zehnprozentiger Eisen-lll-
Chloridiésung (je 25 ml, Raumtemperatur), 48 Stunden lang in Zahnspangenreiniger
Kukis® (aufgel6st in je 100 ml Leitungswasser, Raumtemperatur) und 90 Tage lang bei
37°C in je 70 ml kunstlichem Speichel (Geigy). Die unverdinnten Korrosionsmedien
wurden mittels ICP-AES-Analysen (Atomemissionsspektroskopie mit Anregung durch
ein induktiv gekoppeltes Plasma) auf den lonengehalt der Lotbestandteile Silber, Kupfer
und Zink hin Uberprift. Die Ergebnisse der graduellen Auswertungen wurden mittels
Chi-Quadrat-V erteilungstest und Kruskal-Wallis-Test mit dem Statistikprogramm SPSS
statistisch ausgewertet.
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Die Korrosionsuntersuchungen zeigten, dal3 das Ausmald der verfahrensbedingten
Lotfehler (Gasblasen, Porositdten, offene Lotspaltareale, durch  Uberhitzung
strukturveranderte Bereiche und mangelnde Legierungsbildung am Lotrand) die
Korrosionsanfélligkeit von Silberlotverbindungen sowohl in Zahnspangenreinigern als
auch in kunstlichem Speichel erhdhen. Die drei verschiedenen Lotverfahren lief3en
deutliche Unterschiede im Korrosionsverhalten erkennen, wohingegen sich die

individuelle Arbeitsweise der drei Techniker nicht signifikant &ul3erte.

Die Untersuchung der einzelnen Verfahren ergab deutliche verfahrensbedingte
Unterschiede in  den Qualitdétsmerkmalen. Die geringe Loétsicherheit des
Kohledlektrodenverfahrens in Bezug auf mangelnde Lotbedeckung des Lotspaltes, die
mechanische Schwachung durch Impressionen der Kohledektrode und die
aufwendigere Handhabung dieses Verfahrens werden durch das akzeptable
Korrosionsverhalten nicht aufgehoben. Das Verfahren Transfersoldering erwies sich
bezlglich des Korrosionsangriffs as besonders unguinstig. Aufgrund oben genannter
mechanischer und korrosiver Aspekte sind die Verfahren Kohleelektrode und
Transfersoldering fur die routinemédige Anwendung nicht zu empfehlen. Beim
Flammenltverfahren wirkten sich individuelle Arbeitsweise und Fahigkeiten der
Techniker, erkennbar an den teilweise grofRen Schwankungen in der Dauer des
Lotvorgangs und in den Qualitétsmerkmaen, am deutlichsten aus. Um eine
Optimierung des Flammenl6tverfahrens zu erreichen, wurden unter Berticksichtigung
der Literatur und den in der vorliegenden Untersuchung bestétigten Aspekten
Empfehlungen bezlglich |6tgerechter Gestaltung des Lotspaltes, |6tgerechter

Erwarmung und Dimensionierung der Proben gegeben.
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10 Anhang

10.1 Ger atedaten

Dentaurum " Assistent” (Best.Nr.: 080-000)

= Spannung: 220V ~/50 Hz

= zweistufige Schwel (3 und Lotstérkenregulierung

Dentaurum " Master 2002" (Best.Nr. : 082-000)

= Spannung: 220V ~/50 Hz

= Nennleistung: 300 VA

= Impulsstrom: 1000 A

= Stufenlose hochauflésende Dosierung der Schwel(3- und Lotintensitét,

= reproduzierbare Einstellung der Schwell3- und Lotenergie durch digitale
Ladungsmengenanzeige

Dentaurum " Hydro-L 6tger at electronic” (Best.Nr. : 097-000)

= Spannung: 220V ~/ 50 Hz
= 600 bzw. 700 Waitt
= Handsttick mit Drehventil zur Regulierung der Gasmenge

10.2 Korrosionsmedien

Eisen-111-Chlorid, wasserfrei (Merck, Schuchard, Deutschland)

= Nr. 803945521028703, EWG-Nr. 2317294
= Gehalt ideometrisch > 98%
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Kukis®, Spezialreiniger fir Zahnspangen (Reckitt & Colmann Deutschland AG,
Hambur g, Deutschland)

Inhaltsstoffe nach Herstellerangabe auf der Packung:

Sodium Perborate, Potassium Monopersulfate, Sodium Bicarbonate, Citric Acid,
Sodium Citrate, Sodium Carbonate, Sodiumsulfate, PEG 350, Sorbitol, Flavor, Sodium
Dodecyl Benzene Sulfonate, Disodium Ricinoleamido MEA Sulfosuccinate, Silica,
Sodium Chloride, Sulfamic Acid, Metenamine, Cetylpyridiniumchloride, C.I. 42090,
C.1. 61570, C.I. 45380.

Kunstlicher Speichd (Ciba-Geigy)
Zusammensetzung und Herstellungsanleitung:

Losung I:

= 229mg = 1,56 mmol Calziumchlorid + 2 H20
= 61 mg=0,3mmol Magnesiumchlorid + 6 H20
= 636 mg = 10,88 mmol Natriumchlorid

= 450 mg = 6,04 mmol Kaliumchlorid

die Substanzen werden in 500 ml sterilem Aqua dest gel Ost

L6sung I1:

= 263 mg=1,93 mmol Kaliumdihydrogenphosphat
= 506 mg = 2,91 mmol di-Kaliumhydrogenphosphat

die Substanzen werden in 500 ml sterilem Aqua dest gel Ost

Losung | und Losung |1 werden gemischt, pH-Wert der Lésung ist 6,9 und die Losung
darf nicht ausfallen.
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