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Referat und bibliographische Beschreibung

Das Laserschwei’en wurde in den letzten Jahren sehr umfangreich beziglich eines
Einsatzes bei der Verbindung von gegossenen Legierungen untersucht. Der Vorteil
dieser Technik liegt in der Méglichkeit begriindet, die Werkstiicke ohne einen
Zusatzwerkstoff anderer Zusammensetzung verbinden zu kénnen. Des Weiteren kann
mit Hilfe des Laserstrahls die Beeinflussung des Werkstoffes durch die geblndelt
einwirkende Energie nahezu ausschlieRlich auf den Bereich der Verbundzone reduziert
werden. Bisher ist nur in wenigen Studien eine Nutzung des Laserstrahlschweillens
zum Flgen von Drahten, wie sie in der Kieferorthopadie eingesetzt werden, geprift
worden. In der hier vorliegenden Arbeit soll deshalb der Einfluss der Laserparameter
Impulslange, Spannung und Fokus auf die Zugfestigkeit lasergeschweil3ter Chrom-
Nickel-Drahte untersucht werden.

Dafiir wurden Remanium®-Drahte des Durchmessers 1,0 mm mit einer Uberlappung
von 5 mm parallel gelagert und verschweil3t. Die Laserparameter Spannung,
Impulslange und Fokus des Schweilgerates NEOLASER L 126500 der Firma Girrbach
Dental GmbH wurden so variiert, dass 100 verschiedene Laserparameter-
kombinationen zum Einsatz kamen. Die entstandenen Verbindungen wurden bezlglich
ihrer Oberflachenqualitat klassifiziert und einer Zugfestigkeitsuntersuchung unterzogen.
Mit 31 Laserparameterkombinationen konnten Verbindungen mit einer fehlerfreien
Oberflache hergestellt werden, deren Zugfestigkeitswerte sich statistisch signifikant
von den 38 Verbindungen mit Fehlern an der Oberflache unterschieden. Weitere 25
Laserparameterkombinationen  flihrten zu einer makroskopisch  sichtbaren
Materialschadigung, 6 Parameterkombinationen erzeugten keine Verbindung der
Drahte. Diese 31 Prifkérpergruppen wurden keiner Zugfestigkeitsuntersuchung
unterzogen. Bezlglich des Einflusses der Laserparameter konnte nur fir die
Impulslange ein statistisch signifikanter Einfluss auf die Zugfestigkeit und die
Oberflachenqualitat der Verbindungen nachgewiesen werden. Die Laserspannung
beeinflusst dagegen signifikant die Lokalisation der Bruchstelle bei der
Zugfestigkeitsprifung.

Die beispielhaft durchgefiihrte mikroskopische Untersuchung der Gefligeentwicklung
im Schweil3nahtbereich einzelner Verbindungen konnte in allen untersuchten Proben
die Entwicklung einer Warmeeinflusszone nachweisen, deren Auspragung und

Ausdehnung von den eingesetzten Laserparametern abhangig ist.

Zimmermann, Uta: Untersuchungen zum Einfluss ausgewahlter Parameter auf die
Zugfestigkeit lasergeschweildter Edelstahldrahte. Halle, Martin-Luther-Universitat,
Medizinische Fakultat, Zahnmedizinische Dissertation, 78 Seiten, 2005
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1 Einleitung

In der dentalen Technologie sind die sehr komplexen Anforderungen an die Werkstoffe
vielfach nur durch Materialkombinationen erfullbar. Des Weiteren erfordern
komplizierte und umfangreiche Konstruktionen sowohl von Zahnersatz als auch von
kieferorthopadischen Apparaturen die Vereinigung einzelner Teile zu einem
Endprodukt der Zahntechnik, sei es eine Prothese oder ein kieferorthopadisches Gerat.
Daher spielen Flgeverfahren seit jeher eine grofe Rolle.

In der Zahntechnik werden bereits verschiedene Technologien zum Flgen von
Metallen eingesetzt. Zu diesen Verfahren zahlen der An- oder Umguss, das Loéten und
das Kleben sowie verschiedene Methoden des Schweillens. Fur viele Legierungen
wurden die genannten Verfahren auf inre Anwendbarkeit gepruft und die Eigenschaften
der entstehenden Verbindungen untersucht.

Mit zunehmendem technischen Fortschritt, der Suche nach effizienten
Arbeitsmethoden und der Sensibilisierung der Patienten beztiglich der Biokompatibilitat
der eingesetzten Materialien gewinnt das Laserschweil3en immer mehr an Bedeutung.
Auf einen Zusatzwerkstoff anderer Zusammensetzung kann bei dieser Fligemethode
verzichtet werden. Im Gegensatz dazu wird das Loten nach der DIN 8505 definiert als
,die Verbindung metallischer Werkstoffe mittels eines geschmolzenen Zulegematerials,
dem Lot (KORBER und LUDWIG, 1982). Die Gefahr der Korrosion und damit der
Freisetzung von Legierungselementen in die Mundhéhle ist folglich beim
Laserschweilten deutlich geringer als beim Loten.

In der Zahntechnik wird das Laserschweillen unter anderem zum Figen groRer
Bricken, zur Reparatur von Modellgussprothesen oder zur Herstellung kombiniert
festsitzend-herausnehmbaren Zahnersatzes genutzt, um nur einige Beispiele aus dem
Bereich der Prothetik zu nennen. Auch in der kieferorthopadischen Technik findet das
Laserschweillen Anwendung. So wird bei der Fertigung einer festsitzenden Apparatur
im Labor das Schloss an das Band angelasert. Auf diese Weise vermeidet man den
Einsatz eines Lotes und somit die Verwendung einer weiteren Legierung. Auch zur
Herstellung herausnehmbarer  kieferorthopadischer  Gerate kann diese
Fugetechnologie genutzt werden. Als Beispiel sei die Fertigung einer Crozat-Apparatur
genannt, die vollstdndig aus gebogenem Draht besteht und bei der auf Kunststoff
verzichtet wird. Die urspriingliche Apparatur wurde am Anfang des neunzehnten
Jahrhunderts von George B. Crozat entwickelt, der auf die Ideen von Ernest Walker
zurtckgriff, welcher herausnehmbare Apparaturen aus Edelmetallen einsetzte. Auf

einen anderen Wegbereiter des Crozat-Gerates verweist die Bezeichnung



.~Jacksonklammer®. Schon 1887 tauchte der Name Victor Hugo Jackson im
Zusammenhang mit der Jackson-Crib-Apparatur auf, welche aus Stahldraht, Neusilber
aber auch aus Federgold hergestellt worden ist (SCHWARZKOPF und VOGL, 1980).
Seit geraumer Zeit wird auf die Verwendung von Edelmetallen verzichtet und
stattdessen vergutbarer Stahldraht eingesetzt (SCHMEIL und HIRSCHFELDER, 1997).
Zur Herstellung einer Crozat-Apparatur werden die einzelnen Bestandteile gebogen
und anschlieflend auf dem Modell zusammengefligt, vorrangig durch das Léten, in
zunehmendem Mal3e aber durch das Laserschweil3en.

Wahrend fir die dentalen Gusslegierungen eine Reihe von Untersuchungen zum
Einfluss der Schweillparameter vorliegen, sind die Empfehlungen bezlglich des
Laserschweillens kaltgezogener Drahtlegierungen eher sparlich. Aufgrund der
unterschiedlichen Legierungszusammensetzungen und Herstellungsarten und der
daraus resultierenden abweichenden physikalischen  Eigenschaften (z.B.:
Energieabsorption, Warmeleitung) kdénnen die an Gusslegierungen gewonnenen
Erkenntnisse jedoch nicht prinzipiell auf Drahtlegierungen Ubertragen werden. Hinzu
kommt die spezielle Konfiguration der Flgestelle bei tberlapptgeschweildten Drahten,
die aus der Verbindung zweier konvexer Korper resultiert. Des Weiteren ist das
Materialvolumen zur Warmeabfuhr deutlich kleiner als zum Beispiel bei der Verbindung
von Kronenbldcken zu einer Briicke.

Deshalb ist es Ziel dieser Arbeit, den Einfluss der Laserparameter Spannung,
Impulslange und GroRRe des Fokus auf die Festigkeit tberlapptgeschweildter Chrom-
Nickel-Drahte zu bestimmen, wobei die Zugfestigkeit das entscheidende
Qualitdtsmerkmal ist. Damit soll dem Anwender des Laserschweillgerates
LNEOLASER L 126500“ (Fa. Girrbach-Dental, Pforzheim, D) eine vereinfachte
Orientierung zur Wahl der Laserparameter gegeben werden. Den Zahntechnikern wird
somit der Umgang mit dem eingesetzten Lasergerat erleichtert. Neben der Angabe von
Richtwerten fur das Schweilten von Chrom-Nickel-Drahten soll ihnen ein Hilfsmittel zur
Einschatzung der erzielbaren Festigkeitseigenschaften der entstehenden Schweilinaht
zur Verfugung gestellt werden. Zugleich kann damit ein Beitrag zur Qualitatssicherung

in der Zahntechnik geleistet werden.



2 Literaturiubersicht

2.1 Das Laserprinzip

Der Name Laser ist die Abklrzung der angelséchsischen Bezeichnung ,Light
amplification by stimulated emission of radiation®, was sinngemafls heif3t:
Lichtverstarkung durch stimulierte Emission. Das bedeutet: Die Photonenaussendung
erfolgt nicht wie bei einer natirlichen Lichtquelle spontan, sondern wird gezielt induziert
bzw. stimuliert. Dabei werden durch ein &duReres Strahlungsfeld mit der
Quantenenergie, die der Differenz zweier Energieniveaus des Systems entspricht,
Ubergéange vom oberen zum unteren Niveau im angeregten Atom erzwungen. Die so
emittierten Lichtquanten haben die gleiche Frequenz, Phase, Richtung und Polarisation
wie die ausldésende Welle. Es entsteht demzufolge ein Strahl, der sich durch folgende
Eigenschaften auszeichnet:

e Er besteht aus elektromagnetischen Wellen mit einer genau definierten,
laserspezifischen Wellenlange. Diese Strahlung ist monochromatisch
(ERHARDT et al., 1993).

e Es herrscht zeitliche und rdumliche Koharenz (gleiche Phasenbeziehungen).

e Es ist eine geringe Divergenz vorhanden. Das bedeutet, dass die Strahlen
nahezu parallel verlaufen. GILDE (1992) gibt fir den Nd:YAG — Laser eine
Winkeldivergenz von 1x10 ~ rad an.

Eng verknlpft mit der geringen Strahlaufweitung ist die gute Fokussierbarkeit der
Laserstrahlung auf extrem kleine Flachen. Damit verbunden sind die auf sehr eng
begrenzte Bereiche zu konzentrierenden hohen Leistungsdichten, die zur
Materialbearbeitung notwendig sind.

Technisch wird der Vorgang der Laserstrahlerzeugung mit den drei Hauptbestandteilen
eines Lasergerates umgesetzt:

e dem laseraktiven Material,

e den Pumplampen zur Erzeugung einer Besetzungsinversion und

e dem Resonator.

Hinzu kommen Strahlfihrungs-, -fokussierungs- und —formungssysteme.

Als aktives Lasermaterial wird im Falle des Nd:YAG-Lasers das zu den
Seltenerdmetallen oder Lanthaniden zahlende Neodym genutzt. In Form seiner lonen
(Nd*) wird es in ein Yttrium—Aluminium(Oxid)-Granat(YAG)-Einkristall mit einem
Gehalt von 0,5 — 3,5 Gewichtsprozent dotiert (ERHARDT et al., 1993; GILDE, 1992).
Die Erzeugung einer Besetzungsinversion erfolgt beim Nd:YAG-Laser durch das

sogenannte optische Pumpen. Als Pumplampen werden flir gepulste Laser Xenon-



Blitzlampen genutzt, fir Laser im Dauerstrichbetriecb kommen Hochdruck-Krypton-
Lampen zum Einsatz (GILDE, 1992). Das von diesen Lampen auf den Laserstab
einwirkende Strahlungsfeld flhrt zu einer Anregung der Neodym-lonen. Dabei springen
die Elektronen der &uReren Atomhille vom Grundniveau auf ein hodheres
Energieniveau, von welchem sie unter Abgabe von Warme auf das sogenannte obere
Laserniveau zurlickfallen. Auf diesem verbleiben sie vorerst. Das nachstfolgende
Energieniveau ist das untere Laserniveau, welches schnell entleert wird. Ist also das
obere Laserniveau starker besetzt als das energetisch niedrigere untere Laserniveau,
liegt eine Besetzungsinversion vor. Wird wahrend der Verweilzeit im oberen
Laserniveau eine Strahlung eingeleitet, deren Energie der Energiedifferenz dieser
beiden Laserniveaus entspricht, wird die Rickkehr der Elektronen auf das untere
Laserniveau und damit die Abgabe von Energie in Form von Photonen — also
Strahlung - induziert. Dazu dient das erste parallel zur Laserstabachse spontan
emittierte Photon. Dieses trifft nach kurzer Entfernung auf weitere angeregte lonen und
induziert die Photonenemission, welche sich lawinenartig fortsetzt. Das Laserlicht
entsteht also beim Ubergang vom oberen zum unteren Laserniveau.

Eine weitere Voraussetzung zur Laserstrahlerzeugung besteht in einer Rickkopplung
der Strahlung und der Auswahl eines schmalen Frequenzbandes (KNEUBUHL und
SIGRIST, 1989). Diese Bedingung wird durch den sogenannten optischen Resonator
erfullt. Durch Anordnung zweier Spiegel an den Enden des Laserstabes, deren
Entfernung L ein ganzzahliges Vielfaches der halben Wellenlange ist, erzeugt man im
Laserstab eine stehende Welle mit einer bestimmten Lange, die sich durch vielfache
Durchgange durch das Lasermaterial selbst verstarkt. Die Auskopplung des erzeugten
Laserstrahls erfolgt durch einen teildurchlassigen Spiegel des Resonators. Dieser

prinzipielle Aufbau eines Nd:YAG-Lasers ist in der Abbildung 1 dargestellt.

Abb. 1: Aufbau eines Nd:YAG-Lasers
(Quelle: Erhardt et al. 1993, S.26)
1 Blitzlampe zur Erzeugung des
Pumplichtes
2 Reflektor fir Pumplicht
3 aktives Lasermaterial (Nd:YAG)
4 Resonator (Rickkopplungseinheit),

bestehend aus einem undurch-

I&ssigen und einem teildurchlassigen

Spiegel



Da die Leistungsdichte des Laserstrahls am Ausgang der Strahlquelle (bis zu 10°
W/cm?) zur thermischen Materialbearbeitung nicht ausreicht, muss der Laserstrahl vor
dem Auftreffen auf der Materialoberflache durch eine Fokussieroptik geblindelt werden
(ERHARDT et al., 1993).

Allerdings ist die Intensitat der Laserstrahlung im Strahlenquerschnitt nicht konstant.
Die Intensitatsverteilung wird als Mode (TEM = Transversaler Elektromagnetischer
Mode) bezeichnet und vor allem durch den Aufbau des Lasers - insbesondere durch
den optischen Resonator - sowie durch die Art des Lasermediums bestimmt. Ein
Beispiel fur die Intensitatsverteilung der Strahlung eines Nd:YAG-Lasers zeigt die

folgende Abbildung.

Abb. 2: Intensitatsverteilung (Multimode) eines
Nd:YAG-Lasers, gemessen im Fokus
Quelle: ERHARDT et al. 1993, S.63

Nach der Art des Lasermediums unterscheidet man neben den Festkdrperlasern (z.B.:
Nd:YAG-Laser) Gaslaser, Farbstofflaser und Halbleiterlaser. In der Medizin kommen
neben dem oben genannten Festkorperlaser vor allem Gaslaser zum Einsatz. So kann
man zum Beispiel mit einem CO,-Laser in der Neurochirurgie blutungsfrei schneiden.
Argon-Laser, Excimer-Laser und Erbium-Laser werden in der Augenheilkunde genutzt
(EICHLER und EICHLER, 1995). In der Zahnheilkunde gab es viele Versuche, durch
Laserstrahlung herkbmmliche Behandlungsmethoden zu ersetzen oder zu erganzen.
Wissenschaftlich anerkannt ist die Nutzung des CO,-Lasers zur Entfernung benigner
Schleimhauttumoren. Zur Entfernung von Fremdkorperimplantationen (z.B.
Tatowierungen) findet der Argon-Laser im Gesichtsbereich Anwendung. Fur die
Praparation von Zahnhartgeweben und die Entfernung kariésen Dentins konnte jedoch
noch kein Lasersystem entwickelt werden, das den konventionellen
Behandlungsmethoden Uberlegen ist. Zur Abtragung von Gingivahyperplasien werden
in der Parodontologie CO,- und Nd:YAG-Laser genutzt (FRENTZEN und KOORT,
1991).

Die Wirkung der hochenergetischen Laserstrahlung auf Festkorper wird im folgenden

Kapitel an Hand des Schmelzens und Schweilens von Metallen dargestellt.



2.2 Die Wirkung des Lasers auf Materie — Schmelzen und Schweillen

Die unter groRem technischen Aufwand erzeugte Laserstrahlung steht nur zu einem
geringen Teil fur die Materialbearbeitung zur Verfliigung. Der liberwiegende Anteil geht
durch Reflexion, Warmeleitung und Konvektion verloren. So kann nach DILTHEY
(1994) bei Stahlwerkstoffen die Reflexion bis zu 95 % betragen. Entscheidend fur die
Materialbearbeitung ist aber die Absorption der einwirkenden Energie. Sie ist abhangig
vom Werkstoff, von der Oberflachentemperatur, von der Wellenlange des auftreffenden
Lichtes und vom Oberflachenzustand. Der Absorptionsprozess verlauft nach DORN et
al. (1992) bei Metallen in einer Schichtdicke von 0,01 bis 0,1 um und wird durch die
Wechselwirkung mit den freien Elektronen des Metalls bestimmt. Bei niedrigen
Laserstrahlintensitaten wird die Vereinigung zweier Werkstlicke durch das sogenannte
Warmeleitungsschweillen bewirkt. Dabei erfolgt die Erwdrmung der Fligestelle von der
Oberflache her. Es findet eine Schmelzbadbewegung statt, welche von der Oberflache
ausgeht und eine Wirbelstruktur im Inneren der Schmelzzone zur Folge hat. Diese
Prozesse sind zurickzufuhren auf die unterschiedliche Temperaturverteilung im
Material und die Temperaturabhangigkeit der Oberflachenspannung. Infolgedessen
entstehen Scherspannungen, die eine unsymmetrische Bewegung der Schmelze zur
Folge haben und somit auch das optische Bild der Schweilinaht beeinflussen.
Wahrend sich im Zentrum aufgrund der Druckabsenkung eine Vertiefung bildet,
entsteht im Randbereich durch Abbremsen der Schmelze eine Aufwdlbung (BEYER,
1995).

Oberhalb einer bestimmten ,kritischen Intensitat* (I > 10° W/cm?) ist eine sprunghafte
Zunahme der Absorption auf bis zu 80 % zu verzeichnen, man spricht auch von
anomaler Absorption. Diese wird auller auf eine entstehende Plasmawolke vor allem
auf die Ausbildung einer Dampfkapillare - auch Stichloch genannt - zurlickgefiihrt
(DORN et al. 1992). Wahrend beim Warmeleitungsschweifl’en die Erhitzung und damit
das Aufschmelzen des Metalls allein von der Oberflache her durch Warmeleitung in
das Werkstlick erfolgt, kommt es bei hohen Laserstrahlintensitaten zu einer lokalen
Aufheizung des Metalls bis auf die Verdampfungstemperatur. Infolgedessen kann der
Laserstrahl ein feines Loch in das Werkstlick bohren. Es bildet sich die bereits
erwahnte Dampfkapillare, die durch den stdndig entweichenden Metalldampf fur die
Dauer der Strahlungseinwirkung erhalten bleibt, und durch welche der Laserstrahl tief
in das Werkstiick eindringen kann. Dieser Vorgang ist die Grundlage des
Tiefschweillens. Die Strahlung wird an den Kapillarwanden reflektiert und von diesen
absorbiert. Der Energietransport erfolgt also von der Kapillarwand im Inneren des

Werkstlicks aus und nicht von der Oberflache her. Aus diesem Prozess lasst sich auch



die Mdglichkeit des Laserstrahlbohrens ableiten. Ungewollten Bohrungen und damit
Schadigungen des Werkstlckes kdnnen beim Laserschwei?en durch eine ungunstige
Parameterwahl und demzufolge durch zu hohe Laserstrahlintensitaten verursacht
werden.

In den beiden unterschiedlichen Schweilarten liegen die verschiedenen
Schweillnahtgeometrien begriindet. Wahrend mit dem Warmeleitungsschweillen
breitere und flachere Schweillndhte mit einem Tiefen-Breiten-Verhaltnis von 0,5 bis 1
erzielt werden, kann man in der industriellen Fertigung mit dem Tiefschweil’en Nahte

erzeugen, deren Schweillnahtquotient grofRer als zehn ist (BEYER, 1995).

2. 3 Das Laserschweifen in der Zahntechnik

Nachdem der Laser zum ersten Mal 1960 von MAIMAN realisiert worden war (GILDE,
1994), Dberichteten 1964 FAIRBANKS et al. uber die Moglichkeit des
»~schmelzschweillens* von Metallen. GORDON und SMITH entwickelten bald darauf
ein Laserschweil3gerat, welches in der Zahntechnik angewandt werden konnte und
kauflich zu erwerben war (LENZ, 1974).

In den folgenden Jahren wurde das Laserschweilen zunachst fur die prothetische
Zahntechnik genutzt und eine Vielzahl der verwendeten Gusslegierungen auf ihre
Schweilteignung und ihr Schweillverhalten untersucht. Erst deutlich spater entdeckte
man die Anwendungsmaglichkeit dieser Fligemethode auch fiir die kieferorthopadische

Technik. Das Bild einer geschweil3ten Crozat-Apparatur zeigt die Abbildung 3.

Abb. 3: Eine Crozat-Apparatur als
Beispiel fur die Anwendung
des Laserschweildens in der
kieferorthopadischen Technik,
hergestellt von ZTM F. Schmeil,
Universitatspoliklinik fir
Kieferorthopadie an der Martin-

Luther-Universitat Halle-Wittenberg




2.3.1 Das LaserschweiBen in der kieferorthopadischen Technik

Die Zahl der Veréffentlichungen zum Laserschweilen kieferorthopadisch genutzter
Drahte ist gering, obwohl die Schweilibarkeit verschiedener Edelstahldrahte aufgrund
von Untersuchungen und durch die tagliche praktische Anwendung in der industriellen
Fertigung auler Frage steht. So haben zum Beispiel DORN et al. (1992) sowie
DILTHEY (1994, 1995) die austenitischen Chrom-Nickel-Stahle, zu denen auch
Remanium® (Dentaurum, Ispringen, D) zahlt, als schweilbare Werkstoffe aufgefiihrt.
LAATZ (1997) untersuchte die Laserschweil3barkeit des nickelfreien Stahldrahtes
Menzanium® (Scheu-Dental, Iserlohn, D) im Vergleich zu dem konventionellen Chrom-
Nickel-Stahldraht Remanium® anhand der Gefligeausbildung sowie der Zugfestigkeit
und verglich die Ergebnisse mit denen widerstandsgeschweildter und geldteter Proben.
Er lagerte die Drahte gekreuzt tGbereinander und richtete den Laserstrahl mittig auf den
oberen Draht. Die héchsten Zugfestigkeitswerte wurden fir beide Legierungen bei den
Loétverbindungen bestimmt, wahrend die lasergeschweillten Verbindungen die
geringsten Zugfestigkeiten aufwiesen. Andererseits empfehlen VAN BENTHEM und
LAATZ (1997), nach Mdglichkeit auf das Loten zu verzichten, da durch die Zufuhr von
Lotmaterial die Biokompatibilitat der Verbindung negativ verandert wird.
Zu gegenteiligen Ergebnissen kamen HOFMANN und LINDIGKEIT (1999a). Sie
pruften unterschiedliche Drahtverbindungen fir kieferorthopadische Apparaturen auf
ihre Festigkeit. Getestet wurden Drahte des Durchmessers 0,7 mm aus folgenden
Legierungen: Remanium® (Edelstahl in den Qualitaten hart und federhart), Remaloy®
(Kobalt-Basis-Legierung) sowie Noninium® (nickelfreier Edelstahldraht, ebenfalls in den
Qualitdten hart und federhart; alle drei Legierungen: Dentaurum, Ispringen, D). Die
Flgestelle variierten sie wie folgt:

- StolR} an Stol’ ohne Schweillzusatzmaterial,

- Stol} an Stofl und Auffillen des Nahteinfalls mit SchweiRzusatzmaterial,

- Stoll an StolR und Aufdoppeln des Drahtes durch paralleles Anschweil3en eines

artgleichen Drahtes (4 mm lang) mittig zur primaren Schweil3stelle.

In dieser Reihenfolge erzielten sie bei allen Drahtmaterialien eine Zunahme der
Zugfestigkeit. Fir letztgenannte Nahtform bestimmten sie in Abhangigkeit von der
Legierung Werte zwischen 70 % (Remanium®, federhart) und 90 % (Noninium®) der
Zugfestigkeit des Ausgangsmaterials. Sowohl die beiden erstgenannten
Nahtkonfigurationen als auch das Loten mit Silberlot konnten dieses Niveau nicht

erreichen.



PRESCHER (2002) untersuchte Chrom-Nickel-Drahte verschiedener Hersteller und
den Chrom-Mangan-Draht Menzanium® auf die Kerbschlagzugfestigkeit von lediglich
gebogenen, geldteten und lasergeschweildten Verbindungen. Zur Differenzierung der
unterschiedlichen Flgetechniken, Werkstoffe, Durchmesser und Materialgliten wahlte
er Geometrien mit einer Abwinklung von 90°. Die Proben wurden nach provoziertem
Bruch StoR-an-Stof3 mit artgleichem Zusatzmaterial gefligt. Bei den Chrom-Nickel-
Stahlen erzielte er mit den gebogenen Proben die hdéchsten Festigkeiten. Die
lasergeschweifdten Verbindungen erreichten mit 67 % (Durchmesser 0,8 mm) bzw. 72
% (Durchmesser 0,7 mm) hdhere Festigkeiten als die entsprechenden Létungen (52 %
bzw. 58 %). Der Chrom-Mangan-Stahl besal} zwar im gebogenen Zustand bei dem
Durchmesser 0,8 mm eine Uberragende Festigkeit, reagierte aber auf jede
Warmeeinwirkung (Laserschwei’en, Léten) mit erheblichem Stabilitdtsverlust. Die
Festigkeiten wurden auf 35 % bzw. 32 % der gebogenen Proben reduziert. Zur
Bestimmung der Festigkeitseigenschaften in Abhangigkeit vom Biegegrad stellte
PRESCHER Proben der Sorte Remanium © in den Giiten hart und federhart mit
folgenden Abwinklungen her: 60°, 90° und 120°. Bei dem Durchmesser 0,8 mm und
Abwinklungen von 60° und 90° wiesen die Drahte der Gilte hart héhere Festigkeiten
auf als die federharten Drahte. Dies trat bei den Drahten mit dem Durchmesser 0,7 mm
nur bei einer Abwinklung von 60° auf. Er erklarte diese Unterschiede mit der
unterschiedlichen Ausgangsfestigkeit und der geringeren Kaltverfestigung der harten
Drahte. Diese besitzen eine gewisse Reserve fir eine weitere Kaltverfestigung. Des
Weiteren wird der 0,8-mm-Draht im Bereich der Biegestelle am AuRendurchmesser
starker verformt als am Innendurchmesser. Wird eine gewisse Kaltverformung
Uberschritten, kann es zur Versprodung oder Mikrorissbildung kommen.

OSBURG (2002) nutzte fur ihre Untersuchungen die gleichen Drahtsorten wie
PRESCHER. Sie untersuchte an 90° abgewinkelten Proben des Durchmessers 0,8 mm
die Korrosion und die Kerbschlagzugfestigkeit nach siebentdgiger Lagerung in zwei
verschiedenen Korrosionsmedien. Dabei erzielte sie mit den gebogenen
Ausgangsdrahten héhere Festigkeiten als mit den lasergeschweil3ten Proben. Deutlich
schlechtere Ergebnisse wiesen die geldteten Proben auf. Die Festigkeiten der
geldteten Drahte zeigten vor und nach Elektrolyteinfluss die gréften Unterschiede. Des
Weiteren bewirkte die Lagerung im Korrosionsmedium gravierende Veranderungen an
der Oberflache. Neben Krustenbildungen durch Ablagerungen, Poren und Risse stellte
OSBURG bei einigen Drahten auch Briiche am vorher glatten Ubergang zwischen Lot
und Drahtmaterial fest. Bei den gebogenen und lasergeschweil3ten Proben konnte sie
keine Unterschiede feststellen. Die Nickelionenabgabe war insgesamt gering, am

hochsten war sie erwartungsgemafll bei den Chrom-Nickel-Stahlen. Die
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Korrosionslosungen der gelteten Proben zeigten hohe lonenmengen an Kupfer und
Zink. Auch fir andere Metalle ergaben sich groRere Mengen als bei den geschweildten,
gebogenen und unbehandelten Drahten.

Eine ahnliche Untersuchung filhrte LOBLEIN (2002) an Remanium®-Drahten durch. Er
prifte anhand dynamischer Wechsel- und statischer Zugbelastungen die Stabilitat
geloteter und lasergeschweilter Verbindungen, von denen ein Teil zuvor korrosiven
Medien ausgesetzt worden ist. Er wahlte einen UberlappstoR mit einer Lange von finf
mm. Dafir wurde zunachst ein Draht in Form eines ,L“ gebogen, dessen kleiner
Schenkel mittig auf den zweiten Draht gelasert worden ist. Die lasergeschweilten
Verbindungen wiesen mit Ausnahme der dynamischen Wechselbelastung ohne
Einwirkung einer Korrosionslosung statistisch signifikant bessere Werte auf als die
geldteten Verbindungen.

Die Untersuchungen von OHLSCHLAGER (1986) befassten sich nicht mit
kieferorthopadischen Materialien, sondern mit industriell verarbeiteten Drahten. Der
Autor bestimmte bei Draht-SchweilR-Verbindungen im Uberlappsto die héchsten
Tragfahigkeiten mit geringen Schwankungen. Bei Silberdrahten mit 0,5 mm
Durchmesser wurden 87 % der Drahtbruchkraft als Hochstwert ermittelt. Bei
Verwendung des Kreuzungsstofes konnten jedoch nur ca. 50 % der Drahtbruchkraft
erzielt werden.

Wie bereits erwahnt, wurden zu den dentalen Gusslegierungen deutlich mehr
Untersuchungen durchgefiihrt. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse kdénnen jedoch
nicht auf Drahtverbindungen Ubertragen werden. Dies trifft vor allem fir parallel
gelagerte Drahte zu, wie sie in der hier vorliegenden Arbeit verschweil3t wurden. Dieser
Sachverhalt ist durch mehrere Faktoren begriindet, die im Folgenden dargestellt
werden sollen.

In  den Dbisher veroffentlichten Untersuchungen hatte man gegossene
Legierungsplatinen verwendet, deren GrofRe sich von Arbeit zu Arbeit unterschied.
Trotz dieser Abweichungen haben viele der Untersuchungen eines gemeinsam: Die als
Plattchen gegossenen Legierungen werden im Stumpfstoly gefugt. Sie haben bei
exakter Positionierung einen flachigen Kontakt im Schweillnahtbereich (z.B.:
FREYTAG, 1993; HEMME, 1989). Im Gegensatz dazu berlhren sich die Drahte im
Parallelstof3 nur punktféormig. Der Vorteil Uberlappt geschweifter Drahte liegt nach
DORN et al. (1992) in der guten Energieumsetzung, welche nach ihren Angaben aus
der Vielfachreflexion zwischen den parallelen Drahten resultiert. Man nennt diese
Konstellation auch Strahlenfalle. Sie bewirkt eine starke Erhdéhung der

Anfangsabsorption. Schematisch ist dieser Sachverhalt in der Abbildung 4 dargestellt.
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! Achse des Laserstrahls

Abb. 4: Das Prinzip einer Strahlenfalle.
Die konvexen Flachen zweier parallel
gelagerter Drahte flhren zu einer
Mehrfachreflexion des Laserstrahles
zwischen den Drahten (modifiziert nach
DORN et al., 1992).

Ein weiterer Unterschied zum Schweilen von Platinen besteht bei Drahten in der
verminderten Warmeabfuhr durch den umliegenden Werkstoff, da der Querschnitt des
Drahtes und demzufolge das Volumen zur Warmeabfuhr deutlich kleiner ist. Es kann
also weniger Energie an das umgebende Material abgefiihrt werden. Vielmehr gewinnt
der Energietransport durch Warmestrahlung und Konvektion an Bedeutung. Diese
Tendenz wird mit abnehmendem Drahtquerschnitt noch verstarkt, da sich das
Verhaltnis der Oberflache zum Volumen vergroRert.

In diesem Zusammenhang muss auch die unterschiedliche Warmeleitfahigkeit der
Metalle erwahnt werden, wobei die Temperaturleitzahl der wesentlichste
Werkstoffparameter zur Charakterisierung der Warmeabfuhr ist. Wahrend zum Beispiel
Gold eine Temperaturleitzahl von 1,18x10™* m?/s aufweist, besitzen Chrom, Eisen und
Nickel Temperaturleitzahlen zwischen 0,20 und 0,24x10* m2/s. Nach DORN et al.
(1992) ermoglicht eine hohe Temperaturleitzahl eine hohere Aufschmelztiefe, sofern
das Absorptionsverhalten wie zum Beispiel bei Kupfer nicht zu gering ist. Nach
Aussagen der Autoren lasst sich Nickel einschlieBlich seiner Legierungen gut
schweilen. ,Es speichert einen hohen Betrag der eingebrachten Energie, da es eine
hohe Warmekapazitat pro Volumen hat und ermdglicht damit Ausgleichsvorgange im
Material®* (DORN et al., 1992, S. 86). Dies verringere einerseits Warmespannungen,

kdnne aber andererseits zu einer grobkdrnigeren Rekristallisation fuhren.

2.3.2 Die Festigkeit lasergeschweifter Verbindungen im Vergleich zum Loéten

Um die Einsatzmdglichkeit des Laserstrahlschweilens in der dentalen

Flgetechnologie beurteilen zu kdnnen, standen zunachst Vergleiche des

Laserschweiltens mit dem konventionellen Lotverfahren im Mittelpunkt des Interesses.
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Schon 1974 hob LENZ die Zeitersparnis und Exaktheit des Laserschweil3ens im
Vergleich zum Loéten hervor. Des Weiteren wies er auf die Moglichkeit hin,
Schweilungen an verblendeten Kronen durchfiihren zu kénnen, ohne die Kunststoff-
oder Keramikverblendung in Mitleidenschaft zu ziehen.

Bezlglich der Exaktheit kam ESKE (1975) zu einem gegenteiligen Ergebnis. Er
untersuchte die Passgenauigkeit gegossener Inlays aus Degulor M® und Degulor C®
(Degussa Dental, Hanau, D), die nach herkdmmlicher Loétmethode und mittels
Laserstrahl verbunden worden waren. Als Mal} fir die Passgenauigkeit nutzte der
Autor die Spaltbreite zwischen Inlay und Modellstumpf. Dabei ergab die Létmethode
eine Zunahme der Spaltbreite um 56,5 %, wahrend nach der Laserschweil3ung ein um
218 % vergroRerter Spalt bestimmt wurde. Er wies darauf hin, dass beim Loéten die
Temperaturbedingungen gunstiger waren, da nur das Lot zum Schmelzen gebracht
werden musse und nicht die beiden zu verbindenden Enden der Inlays. Des Weiteren
sei die Schmelzzone bei einer Schweilung an der Oberflache breiter als in der Tiefe,
so dass dort der Anteil der Schrumpfung héher ist. Die freien Enden der geschweil3ten
Teile verbiegen sich infolgedessen zu der Seite, aus welcher der Laserstrahl einwirkt.
Die Gegenseite wurde in dieser Untersuchung nicht mit dem Laser bearbeitet, so dass
die Kontraktion der Schmelze wahrend des Abklhlens und Erstarrens nicht
ausgeglichen werden konnte.

DIELERT (1978/79) befasste sich zunachst mit einem anderen Schweil3verfahren, dem
Mikroplasmaschweilien. Er fligte zwei Dentalgoldlegierungen und eine Kobalt-Chrom-
Molybdan-Legierung jeweils in artgleicher Kombination und erzielte damit hinsichtlich
der Festigkeit und der Korrosionsbestandigkeit glnstigere Ergebnisse als mit der
herkbmmlichen Létmethode.

1987 verglichen DIELERT und KASENBACHER das Loten, das
Mikroplasmaschweillen und das Laserschweillen mittels metallographischer
Untersuchungen an der Legierungspaarung Wironium® (Bego, Bremen, D) / Degulor
M®. Beide SchweilRverfahren waren dem Léten (iberlegen. Durch das Laserschweifen
konnten sie eine Vereinigung der Werkstoffpaarung erreichen, die sich im Vergleich
zum Mikroplasmaschweilen durch ihre geringe Nahtbreite und eine mit
metallographischen Verfahren nicht nachweisbare Warmeeinflusszone auszeichnete.
Die Platinen waren vollstdndig durchgeschweillt. Uber die erreichte Zugfestigkeit
machten sie keine Aussagen.

Auch GEIS-GERSTORFER et al. (1990) untersuchten die drei Fligemethoden. Als
Prifmaterial verwandten sie gegossenes Titan und weitere Gusslegierungen. Im
Gegensatz zu oben aufgefiihrten Autoren erreichten sie mit dem Loéten hohere

Festigkeiten als mit dem Plasmaschweiflien. Die hochsten Werte erzielten sie mit den
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lasergeschweilten Verbindungen, die Festigkeit der Prifkdrper im Ausgangszustand
konnte jedoch nicht erreicht werden.

Bezlglich der Festigkeit lasergeschweildten Titans sind die Ergebnisse von KAPPERT
(1991) mit den Untersuchungsergebnissen von GEIS-GERSTORFER et. al. zu
vergleichen. Bei einigen Legierungen kam er zu anderen Resultaten. Er hob hervor,
dass eine gute Loétung durchaus hinsichtlich der Festigkeit mithalten kann. Das
Laserschweilten einer Kobalt-Chrom-Legierung mit reduzierten Gold- oder mit
Palladium-Kupfer-Legierungen fiihrte sogar zu deutlich schlechteren Ergebnissen als
das Loten und das Plasmaschweilien. Der Vorteil der SchweilRverfahren beziiglich der
besseren Korrosionsbestandigkeit bleibt aber auch fir ihn unbestritten.

VAN BENTHEM und VAHL (1978 a, b und ¢, 1979, 1980, 1981, 1984, 1992) fuhrten in
verschiedenen Arbeitsgruppen eine Reihe von Versuchen zum Einsatz des Lasers in
der dentalen Technologie durch. Bezuglich der Zugfestigkeit hoben sie die deutlich
hohere Qualitdt der lasergeschweillten Verbindungen hervor, wobei sich die
continuous-wave-Schweillung (d.h. mittels kontinuierlicher, nichtgepulster Strahlung)
als besonders stabil herausstellte. Fir den Einsatz in der Zahntechnik empfahl VAN
BENTHEM 1992 dennoch den Impulsbetrieb. Beide Autoren wiesen aber darauf hin,
dass bei unglnstiger Legierungszusammensetzung durch den  Anteil
leichtverdampfender Elemente eine Versprédung des Metalls auftreten kdnne. In
diesem Fall besteht die Gefahr, dass die Zugfestigkeit der entstehenden Verbindung
auf das Niveau einer Lotung herabsinkt (VAN BENTHEM und VAHL, 1978 a).
BEHRENS (1990) untersuchte nach der DIN 50125 die Gite lasergeschweilter
Verbindungen an Titan, den Kobalt-Chrom-Aufbrennlegierungen Remanium® 2000 und
Remanium® GM 800 sowie der Nickel-Chrom-Aufbrennlegierung Remanium® CS.
Dabei bestimmte sie in Abhangigkeit von der Legierungsart sehr unterschiedliche
Zugfestigkeiten. Wahrend fur Titan eine Zugfestigkeit von nahezu 100 % des
Ausgangsmaterials erreicht wurde, ist bei der Legierung Remanium® GM 800 lediglich
ein Wert von 57,6 % erzielt worden. Die ermittelten Festigkeiten fiir die beiden anderen
Legierungen lagen zwischen diesen beiden Werten.

HOFMANN (1992 a) verglich die lasergeschweildten Verbindungen der Legierungen
Degulor M®, Remanium® GM700 sowie die Kombination beider mit den geléteten
Verbindungen der gleichen Art. Dabei stellte er keine signifikanten Unterschiede
zwischen den jeweils korrespondierenden Lo6t- und Schweilproben fest. In Bezug auf
das optische Erscheinungsbild, die Passgenauigkeit sowie auf das Verhaltnis von
Aufwand und Risiko hob er aber die Vorteile des Laserschweillens gegeniliber dem

Léten hervor. Im zweiten Teil seiner Veroéffentlichung (1992 b) ging er kurz auf einige
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Anwendungsbeispiele und die qualitdtsbeeinflussende Parameterkombination aus
Gesamtenergiedichte, Fleckdurchmesser, Eindringtiefe und Einwirkdauer ein.

Bei den von HOFFMANN (1996) durchgefihrten Zugfestigkeitsprifungen an
verschiedenen Legierungen waren samtliche Laserverbindungen stabiler als die
dazugehorigen Lotungen. Des Weiteren zeigte er die vielfaltigen Mdglichkeiten der
Laseranwendung im zahntechnischen Laboratorium auf und ging dabei sowohl auf die
Neuanfertigung als auch auf die Fehlervermeidung und -behebung bei komplexen
Arbeiten ein.

WEGENER (2002) untersuchte an acht edelmetallhaltigen Legierungen mit Hilfe der
Biege-Scherprifung, ob das Laserschweilten die Keramikhaftfestigkeit beeinflusst. In
der Mehrzahl der Falle hatte das Laserschweilen keinen Einfluss auf die
Keramikhaftfestigkeit. Er empfahl, gelaserte Legierungsoberflaichen vor dem
Verblenden mit einer Hartmetallfrése zu bearbeiten. Die Keramikhaftfestigkeiten
lasergeschweilter Versuchsgruppen waren nicht Kkorrosionsanfalliger als die
ungelaserten Vergleichsgruppen.

Zwischen 1989 und 1992 erschienen verschiedene Verdffentlichungen
(DOBBERSTEIN, 1990; FISCHER, 1990; MOHR, 1991; SCHWARZ, 1992) zum
Laserschweil’en der in der ehemaligen DDR géangigen Legierungen, der Kobalt-
Basislegierung Gisadent KCM 83, der Nickel-Basislegierungen Gisadent NCA (beide
VEB Feingusswerk Lobenstein, DDR) und Gisadent NCS-1 sowie der Silber-Palladium-
Legierung Sipal 306 (beide VEB Bergbau- und Huttenkombinat Freiberg, DDR). Nach
den Ergebnissen von DOBBERSTEIN (1990) waren die Festigkeitswerte der
lasergeschweilten Proben aller identischen Legierungskombinationen denen geloteter
Verbindungen Uberlegen. Das Gefiige der Schweillnahte stellte sich feinkérniger dar
als das der Ausgangsgeflige, worauf die wesentlich geringere Korrosion der
Schweillnahte im Vergleich zu den Lotnahten zurlickgefiihrt wurde. Demgegeniber
konnte kein einheitliches Hartungsverhalten nachgewiesen werden, was die
materialspezifisch determinierte Wirkung der Laserstrahlung verdeutliche.

Ein ahnliches Ergebnis erhielt FISCHER (1990) fiir die Legierung Gisadent KCM 83
fest. Mit den lasergeschweildten Verbindungen erzielte er um bis zu 50 % hdhere Zug-
und bis zu 21 % hohere Biegefestigkeiten als mit den entsprechenden
Lotverbindungen. Die Prifung der Mikroharte nach VICKERS zeigte eine Aufhartung in
beiden Fiugenahten, wobei der Wert in der Laserschweil3naht um 60 % hoher war als
derjenige der Lotnaht.

MOHR (1991) und SCHWARZ (1992) untersuchten jeweils einen Teil der oben
genannten Legierungen auf ihre Korrosionsanfalligkeit. Trotz unterschiedlicher

Verfahren stellten beide Autoren eine hohere Korrosionsresistenz der
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lasergeschweildten Verbindungen im Vergleich zu den Lotverbindungen fest.
SCHWARZ konnte zeigen, dass das Ausmal der Bildung einer Ubergangszone
zwischen Schweillnaht und Ausgangsmaterial von der Legierungsart und ihrer
Zusammensetzung abhangt. In lichtmikroskopischen Untersuchungen zeigte sich diese
Warmeeinflusszone am korrosionsanfalligsten.

SCHLIEMANN (1989) untersuchte neben den Gefligestrukturen der Létverbindungen
von Gisadent KCM 83, Gisadent NCA und V,A-Stahl auch die Fligezonen der WIG-
geschweilten Verbindungen dieser Legierungen. Als Zusatzmaterial wurden Chrom-
Kobalt-L6t- und Schweil3stabchen (Krupp Widia-Fabrik, Essen, D) eingesetzt. Bei der
Verwendung von V,A-Stahl stellte sich die Fligezone der Schweilungen eher als
Lotbindung dar. Eine Warmeeinflusszone war nachzuweisen. Im Gegensatz dazu
zeigten sich bei den Schweillungen der Gusslegierungen homogene, dendritisch

erstarrte Gefiige in der Schweif3zone.

2.3.3 Der Einfluss der Prozessparameter auf die Qualitat der Laserverbindung

Neben dem Vergleich des Laserschweilens mit anderen Figemethoden haben
verschiedene Autoren auch Untersuchungen zu den Faktoren durchgefiihrt, welche die
Qualitdt der entstehenden LaserschweilRverbindung beeinflussen kdnnten. Dabei
standen die Impulsenergie, die Impulslange, die Grélke des Fokus und der Einsatz
eines Schutzgases im Mittelpunkt des Interesses. Um den Einfluss der einzelnen
Parameter einschatzen zu kénnen, wurden unter anderem die Schweilinahtgeometrie

und die erzielte Zugfestigkeit untersucht.

Einen linearen Zusammenhang zwischen der Impulsenergie und der
Schweilinahtbreite und -tiefe konnten zum Beispiel DOBBERSTEIN (1990), FISCHER
(1990) sowie VAHL et al. (1984) nachweisen. Diese Erkenntnisse wurden durch die
Feststellung von BEHRENS (1990) bekraftigt, die einen Zusammenhang zwischen der
Erhéhung der Spannung und der Zunahme der Zugfestigkeit beobachtete. Allerdings
bemerkten VAHL et al. (1984) bei zu hohen Pulsenergien eine Reduzierung der
Zugfestigkeit. Sie fuhrten dies - ebenso wie VAN BENTHEM (1992, 1994) - auf die
zunehmende Wahrscheinlichkeit der Bildung von Lunkern und Porositaten zurick. So
legten VAN BENTHEM und VAHL schon 1978 (a, b) dar, dass die Impulsenergie nicht
zu hoch gewahlt werden dirfe, um Verdampfungen von Legierungsbestandteilen, die
Entstehung eines porésen Schweilgutes und die Erzeugung von Bohrungen zu

verhindern. 1978 wiesen sie zusammen mit PREDEL nach, dass die verdampfte
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Masse an Metall proportional zur Pulsenergie ist, sofern nur eine reine Verdampfung
auftritt. 1981 stellten VAHL und VAN BENTHEM die Ubereinstimmung des maximalen
Formfaktors (Schweil3nahttiefe/SchweiRnahtbreite) und der maximalen Zugfestigkeit

bei gleicher Pulsenergie fest.

Mit zunehmender Impulslange beobachtete DOBBERSTEIN (1990) eine VergréfRerung
sowohl der Laserspurbreite als auch der Laserspurtiefe. Ebenso konnte BEHRENS
(1990) eine Zunahme der Zugfestigkeit verzeichnen. VAN BENTHEM (1992) empfahl,
unter Berlcksichtigung der Legierungszusammensetzung und der geometrischen
Verhaltnisse der Fligestelle mit der grolRtmoglichen Impulslange zu schweiflien.
TRAUTMANN (2001) konnte bei der Untersuchung von Spannung, Impulsdauer sowie
Lange der zu figenden Korper kaum einen Einfluss auf den Verzug der geschweiliten
Probekdrper feststellen. Eine erfolgreiche Anwendung ist nach seiner Aussage
abhangig von der Erfahrung des Anwenders und der individuellen Anpassung an die
jeweiligen Gegebenheiten der Schweillaufgabe.

VAN BENTHEM und LAATZ (1997) stellten die Impulslange und die Impulsenergie als
entscheidende Einflussfaktoren beim Fiigen von Drdhten aus Remanium® und
Menzanium® heraus. Des Weiteren sollte der Fleckdurchmesser des Laserstrahles
mindestens das 1,2 - 1,5fache des Drahtdurchmessers betragen. Nur so kénne man
bei der von ihnen gewahlten Stol3¢form eine hinreichende Aufschmelzung beider Drahte
gewahrleisten. Ebenso flihrt eine relative Fokuslage oberhalb der Schweilebene zu
einem groRflachigen Aufschmelzen des oberen und damit auch zu einer hinreichenden
Benetzung des unteren Drahtes.

Die Impulsfolgefrequenz bezeichneten VAN BENTHEM und VAHL (1980) als einen
entscheidenden Einflussfaktor auf Harte und Zugfestigkeit. Laut einer spateren
Veroffentlichung (1992) kdnne dieser Parameter in einem Bereich von 1 - 20 Hz variiert
werden, ohne eine signifikante Wirkung auf die Zugfestigkeit lasergeschweildter
Dentallegierungen auszutben. Zur Wahl der optimalen Schwei3parameter empfehlen
sie eine Begrenzung der Impulsfolgefrequenz auf 2 Hz. FISCHER (1990) stellte bei
einer Erhéhung der Impulsfolgefrequenz von 4 auf bis zu 20 Hz bei jeweils konstanten
Ubrigen Parametern eine nahezu lineare Zunahme der Schmelzspurbreite und —tiefe

fest.

Die Notwendigkeit des Einsatzes von Schutzgas wird kontrovers diskutiert. Nach
BRUNNER und JUNGE (1989) sowie DORN et al. (1992) schiitzt das Inertgas das
Schweillbad vor einer Reaktion mit der umgebenden Luft und verhindert somit eine

Oxidation. Des Weiteren wird die Bildung von Lunkern reduziert. Auch in der
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Untersuchung von VAN BENTHEM et al. (1978) erwies sich die umgebende
Atmosphare als entscheidend, da die Massenverlustbetrdge in Luft und Argon
aufgrund unterschiedlicher Oxidbildung, welche die Ausbildung der Schmelze und der
Gasphase beeinflusst, erheblich differieren. 1979 konnten VAHL et al. feststellen, dass
beim Laserpulsschweilen die Atmosphare einen signifikanten Einfluss auf die
Zugfestigkeit hat. Die hdchsten Werte wurden fir die Schweillungen unter
Argonumspulung bestimmt. Im Gegensatz dazu ist nach VAN BENTHEM (1992) die
Schutzgaszufuhr bedeutungslos. Nach FISCHER (1990) bleibt die Verwendung von
Schutzgas ohne Einfluss auf Schmelzspurbreite und —tiefe, wahrend DOBBERSTEIN
(1990) eine signifikante Vergrofierung der Laserspurbreite feststellen konnte. Bei der
Auswertung des Quotienten aus Schweil3nahttiefe und —breite stellte FREYTAG (1993)
mit der Argon-Nah-Abschirmung um 10 — 20 % hdhere Werte als beim Schweillen
ohne Schutzgas bzw. mit Stickstoff- oder Argon-Fern-Abschirmung fest. Diese
Ergebnisse wurden durch die Rontgenuntersuchung und die Bestimmung der
Zugfestigkeit unterstrichen. KEMPKA (1985) konnte lediglich bei Verwendung eines
Vakuums um bis zu 30 — 100 % groRere Schweillnahttiefen feststellen. Ansonsten
zeigten die untersuchten Atmospharen Luft und Argon sowie das Vakuum keinen
Einfluss auf Harte und Zugfestigkeit.

Nach FINKE (1998) kann auch durch Zufuhr von Schutzgas eine Oxidation nicht
vollstandig verhindert werden, da auf der Oberflache des Werkstickes immer
adsorbierter Restsauerstoff vorhanden ist. Dabei bildet sich im Bereich der
Warmeeinflusszone eine schwach gelbe Anlauffarbe, deren Lochfral3potential
tolerierbar sei. Moglicherweise handelt es sich dabei um eine verdickte Passivschicht.
Die Bildung der Anlauffarben, die sich als farbige Streifen parallel zur Schweilinaht
darstellen, beruht nach FINKE auf Diffusionsvorgangen der Legierungselemente zur
Oberflache und anschlieRender Oxidation. Fir das Ausmal der Entstehung dieser
Oxidschichten sind die lokale Temperatur und deren zeitlicher Verlauf entscheidend,
da diese Faktoren die Diffusionsvorgange der Legierungselemente bestimmen.
Wahrend bis zu einer Temperatur von 400 °C lediglich eine Verdickung der
Passivschicht eintritt, erhalten die Anlauffarben oberhalb dieser Bildungstemperatur
eine sogenannte Duplexstruktur. Dabei bildet sich eine chromarme Eisenoxidschicht an
der Oberflache, an welche sich eine Zone ausgepragter Chromanreicherung
anschliel3t. Auf diese wiederum folgt im Bereich der ehemaligen Phasengrenze
Metall/Passivschicht eine chromverarmte Zone. Die zu erkennenden Farben entstehen
in Abhangigkeit von der Schichtdicke durch Interferenzen infolge von Lichtbrechung
und —reflexion, wobei die Farbskala mit zunehmender Schichtstarke von gelb Gber rot

nach blau verlauft. Diese Anlauffarben haben im Gegensatz zu der weniger als 5 nm
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dicken, aus einem dichten, schwerléslichen Chromoxid bestehenden Passivschicht
keine schutzende Wirkung gegen Korrosion.

Auch Uber die Verwendung von Zusatzwerkstoffen gibt es unterschiedliche Aussagen.
VAN BENTHEM (1992) bemerkte, dass durch das Einbringen spaltfiillender Folien
vermehrt Lunker und Gasblasen in der Schweil3zone auftreten, welche eine Reduktion
der ZerreiRfestigkeit zur Folge haben kénnten. Des Weiteren stelle die Uberbriickung
keilformiger Spalte eine besondere Schwierigkeit dar, da eine Folienflllung aus
geometrischen Grinden nur schwer zu realisieren ist. Dennoch kann man fir die
praktische Anwendung die Ergebnisse von SCHELL (1984) nicht auflder Acht lassen.
Nach seinen Empfehlungen sollte man ab einer Spaltbreite von 0,3 mm mit einem

Zusatzwerkstoff arbeiten.

Unter anderem konnten DOBBERSTEIN (1990) und FISCHER (1990) zeigen, dass die
Oberflachenbeschaffenheit nur bei reinen Metallen und stark reflektierenden
Oberflachen einen Einfluss auf die Energieeinkopplung hat. Ansonsten gilt nach
DOBBERSTEIN (1990) das sogenannte Schwellenwertverhalten, was durch die
ahnliche Korrelation der Impulsenergie mit der Schmelzspurbreite und —tiefe bei
Konstanz der anderen Parameter bestétigt wird. Leistungsdichten von 5x10° W/cm?2
erzeugten trotz unterschiedlicher Oberflachenbeschaffenheit der Probekdrper keine
signifikant differenten Schmelzspurgeometrien (DOBBERSTEIN 1990).

KASENBACHER (1997) untersuchte lasergeschweildte Proben der Legierung
Vitallium® (Austenal, Chicago, USA) auf die Existenz von Eigenspannungen. Beide
angewandte Verfahren — die zweidimensionale réntgenographische Spannungser-
mittlung und die dreidimensionale Spannungsermittiung nach der Finite Elemente
Methode — ergaben in der Laserstrahlschweilinaht eine unsymmetrische Verteilung
von Druck- und Zugeigenspannungen. lhre Existenz wurde auch durch verbogene
Kristallebenen belegt, die sich durch metallographische Untersuchungen darstellen
lieBRen. Nach den Ergebnissen bewirken die Zugeigenspannungen direkt keinen
Sprodbruch. Sie kdnnen aber indirekt dazu beitragen, wenn sie die Gesamtspannung
(zusammengesetzt aus Eigen- und Lastspannung) in die Bereiche der Zugfestigkeit

bringen.
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2.3.4 Die Verbindung von Edelmetallen mit Nichtedelmetallen

Mit dem Einsatz kombiniert festsitzend-herausnehmbaren Zahnersatzes tritt ein
weiteres Problem in der Flgetechnologie auf: Nichtedelmetalle und Edelmetalle
muissen miteinander verbunden werden. Mit dieser Frage beschaftigten sich die
folgenden Autoren.

Wahrend HUBERTZ (1991) fur diese Aufgabenstellung die Methode des An- oder
Umgusses favorisierte, stellten GUNDLACH und KUSCHER (1996a, b) die besondere
Bedeutung des Warmeleitungsschweilens heraus und wiesen auf die Besonderheit
dieser Fugetechnik bei der Verwendung der verschiedenen dentalen Legierungen und
deren Kombinationen hin.

In &hnlicher Weise hoben FRENTZEN und KOORT (1991) das Laserschweif’en zum
Vereinigen von unterschiedlichen Legierungen als ein bruchsicheres, reproduzierbares
Flgen mit hoher Passgenauigkeit und Korrosionsbesténdigkeit hervor.

MEYER (1999) testete die Kombinationen der NEM-Legierung Remanium® GM 800
mit je einer der vier verwendeten hochgoldhaltigen Legierungen Orplid EH® (Hafner,
Pforzheim, D), Pontor LFC®, Pontor MPF®, Solaro 3° (alle drei: Fa. Metalor, Stuttgart,
D) auf ihre Qualitat. Die makroskopische Beurteilung allein liel3 auf ein befriedigendes
Schweiliergebnis schliefen. Die angewendeten mikroskopischen Verfahren deckten
jedoch bei allen Legierungskombinationen nicht durchgeschweilte Nahte, thermische
Spannungsrisse, Porositaten und Gasblasen auf.

Auf das Problem der unterschiedlichen Warmeleitfahigkeiten bei der Verwendung von
Edelmetall- und Nichtedelmetall-Legierungen gingen HOFMANN und LINDIGKEIT
(1999b) ein. Sie pruften den Einfluss der Laserstrahlpositionierung mit gleichen und
verschiedenen Anteilen auf den zu verschweiBenden Materialien Orplid H® und
Remanium® GM 800. Die mikroskopische Untersuchung der Fiigestellen zeigte, dass
eine Laserstrahlpositionierung zu 2/3 auf der Legierung mit der groleren
Warmeleitfahigkeit — dem Edelmetall Orplid H®- vorteilhaft ist.

Ein neues Verfahren zur Herstellung von Titansuprastrukturen stellte GLOCKNER
(1997) vor. In Kombination mit der Procera®-All-Titan—Technologie zur Fertigung von
Kronen und Bricken werden mit dem neuen Lasersystem die einzelnen Kronen und
vorgefertigten Zwischenglieder zu Suprastrukturen vereinigt. Genutzt wird hierzu ein
sogenannter Nd:YAG-Stereo- oder Doppellaser. Dabei wird der Laserstrahl gesplittet
und gelangt Uber zwei gegenuberliegende Optiken an das Werkstuck. Durch Beschuss
der Konstruktion von beiden Seiten soll ein Verziehen des Gerustes vermieden

werden.
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2.3.5 Schlussfolgerungen fiir die eigenen Untersuchungen

Betrachtet man die Literatur zum Thema LaserschweiRen im Uberblick, fallt die starke
Ausrichtung der Forschungsarbeiten auf die Beurteilung von dentalen Gusslegierungen
ins Auge. Edelstahldrahte, die sowohl in der Kieferorthopadie als auch in der Prothetik
zur Anwendung kommen, sind bezliglich des Laserschweiltens bisher nur in geringem
Malde untersucht worden.

Aus den Veroéffentlichungen von LAATZ (1997) sowie von HOFMANN und LINDIGKEIT
(1999a) kann man schlussfolgern, dass weder die Laserschweillung gekreuzt-
Uberlappter Drahte noch die Vereinigung der Drahte StoR3-an-Sto} zu einer
ausreichenden Festigkeit fihren kénnen. Lediglich mittels einer Verstarkung der Stof3-
an-Stol3-Verbindung durch ein parallel angeschweiftes Stiick Draht mittig zur primaren
Schweilistelle konnten entsprechende Zugfestigkeiten erzielt werden. Aus dieser
Erkenntnis erwuchs die Frage nach der Madglichkeit einer primar parallelen
Drahtanordnung zur LaserschweilRung, wobei die Strahlung =zentral auf die
Berilihrungsstelle beider Drahte treffen sollte. Bestatigt wurde die Mdglichkeit einer
solchen Schweifinahtkonfiguration durch die Ergebnisse von OHLSCHLAGER (1986)
aus der industriellen Anwendung. Fir die praktische Nutzung dieser
Flgestellenkonstruktion in der Zahntechnik muss aber zundchst geklart werden, mit
welchen Laserparametern eine Verbindung mit gréRtmdglicher Zugfestigkeit erzielt
werden kann. Dabei ist zu beachten, dass die Auswahl der entsprechenden
Laserbetriebsgrélien kompliziert ist, da sowohl durch die bereits erlauterte Strahlenfalle
als auch durch die minimale Bertihrungsflache der Drahte die Gefahr von Bohreffekten
erhoht wird. Hinzu kommen die unterschiedlichen Ausstattungen und Leistungen der in
den Veroéffentlichungen aufgefiihrten Lasergerate. So wird in einer Vielzahl der
Publikationen die Impulsenergie als Einflussfaktor angegeben, wahrend in anderen
Untersuchungen die Spannung aufgefihrt wird. Ein ahnliches Problem stellt die
Angabe des Laserstrahldurchmessers dar, da die VergroRerung oder Verkleinerung
des Strahles in einigen Veroffentlichungen in Skalenteilen angegeben worden ist.

Auf eine Untersuchung der Pulsfrequenz wird in dieser Arbeit aus folgenden Griinden
verzichtetet: In der zahntechnischen Praxis erfolgt die Positionierung des Werkstlickes
in den Fokus des Laserstrahls per Hand, so dass eine individuelle Auslésung des
Laserstrahles erforderlich ist. Des Weiteren steht bei dieser geringen
Probendimensionierung die exakte Ausrichtung der zu fugenden Teile in den
Laserstrahl im Vordergrund. Eine Uberlappungslange der Schweillperlen von
mindestens 60 % wurde allgemein als glinstig angesehen und ist aus diesem Grund in

den Untersuchungen konstant gehalten worden.
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3 Material und Methoden

3.1 Untersuchungsmaterial

Fir die Erstellung der Versuchsreihen wurde der Chrom-Nickel-Stahldraht Remanium®
(Dentaurum, Ispringen, D) in der Qualitat ,federhart” verwendet. Dieser Edelstahl ist ein
allgemein bekannter und preiswerter Werkstoff, der sowohl in der Kieferorthopadie als
auch in der Prothetik zum Einsatz kommt. Die erste Untersuchungsreihe wurde an
Drahten mit einem Durchmesser von 1,0 mm durchgefiihrt. Um gleichzeitig auch
Aussagen zur Laserparameterwirkung bei geringeren Drahtdurchmessern treffen zu
koénnen, sind Drahte des Durchmessers 0,7 mm und 0,8 mm in die Untersuchungen
einbezogen worden. Die Zusammensetzung des Drahtes ist der Tabelle 1 zu

entnehmen.

Tab. 1: Zusammensetzung des Drahtes Remanium® (Dentaurum, Ispringen, D)

Element Fe Cr Ni Mn Si C P S

Gehalt in
Gewichts- | > 67,36 17-19 8,5-10,5 | <2,0 <1,0 <0,07 <0,045 | <0,03

prozenten

Bei diesem Draht handelt es sich um einen legierten Edelstahl, dessen wichtigste

Legierungskomponenten folgende Funktionen erfillen:

® Chrom fUhrt ab einem Legierungsanteil von 12 % durch die Reaktion mit Sauerstoff
zu einer sehr stabilen Chromoxidschicht auf der Oberflache des Metalls. Dieser als
Passivierung bezeichnete Vorgang erhéht die Korrosionsbestandigkeit des Stahles
mafgeblich und verringert damit das allergene Potential (COMBE, 1985; DILTHEY,
1995; SERNETZ, 1996).

® Nickel als weiteres Legierungselement hat starken Einfluss auf das Mikrogefiige
des Stahls. Bei unlegierten Stahlen erfolgt oberhalb von ca. 900 °C die
Umwandlung des bei Raumtemperatur vorkommenden kubisch-raumzentrierten
Kristallgitters (= Ferrit oder o-Eisen) zum kubisch-flachenzentrierten Kristall
(=Austenit oder y-Eisen). Dieser zeichnet sich durch seine deutlich bessere
Formbarkeit und geringere Sprédigkeit aus. Durch das Zulegieren von Nickel wird
das y-Eisen so stabilisiert, dass es auch bei Raumtemperatur existiert
(MARXKORS und MEINERS, 1993).
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® Des Weiteren bewirken neben Chrom und Nickel auch Silizium und Mangan eine
Festigkeitssteigerung (DUBBEL, 1990).

An Hand des von Schaeffler entwickelten und von De Long modifizierten Diagrammes
I&sst sich in Abhangigkeit von den Legierungselementen die Geflgezusammensetzung
des Schweiltgutes bestimmen (ANIK 1995, DILTHEY 1995). Dabei wird die
summarische Wirkung der Ferritbildner Chrom, Molybdan, Silizium und Niob Uber ein
Chromaquivalent und der Austenitbildner Nickel, Mangan, Kohlenstoff und Stickstoff
Uber ein Nickelaquivalent erfasst. Die Legierungselemente sind entsprechend der
Starke ihrer Wirkung gewichtet. Das Schweilgut des Stahles Remanium® enthélt
demzufolge neben dem Austenit zwischen 2 und 12 % Ferrit. Mit zunehmendem
Ferritgehalt nimmt die Festigkeit zu, wahrend die Verformbarkeit abnimmt.

Der Namenszusatz ,federhart” bezeichnet Stahle mit einer Zugfestigkeit zwischen 1800
und 2000 N/mm?. Diese wird wahrend des Herstellungsprozesses - dem Drahtziehen —
eingestellt. Durch Wiederholung des Kaltverformungsprozesses wird die Legierung
gehartet und ihre Festigkeit erhoht. Dabei werden die Gitterebenen gegeneinander
verschoben. Somit wird die Ordnung des Systems gestort. Je héher die Unordnung ist,
um so fester wird der Draht und desto geringer wird seine Verformbarkeit.
Metallographisch ist eine Ziehtextur nachweisbar (SCHATT, 1991). Nur durch Zufuhr
von Energie gelangen die Atome an ihre ursprungliche Position im Gitter, es kommt zur
Rekristallisation. Die Auspragung der Unordnung wird verringert und die
Verformbarkeit nimmt wieder zu. Mit dem Wechsel von Verformung und
Warmebehandlung ist die Einstellung der Zugfestigkeit bei nichtrostenden Stahlen ein
sehr diffizil ablaufender Prozess (SERNETZ, 1999).

3.2 Das LaserschweiRgerat

Geschweilt wurde mit dem ,NEOLASER L 126500“ der Firma Girrbach Dental GmbH
(Pforzheim, D). Dabei handelt es sich um einen im Pulsbetrieb arbeitenden

Neodym:Yttrium-Aluminium-Granat-Laser (Nd:YAG-Laser) mit folgenden technischen

Daten:
Gemittelte Leistung: 30 W Impulsdauer: 0,5-15ms
Brennfleckdurchmesser: 0,2-2,0 mm Impulsfrequenz: 0,5-5 Hz/Dauerpuls

Spannung: 150-390 V Impulsspitzenleistung: 4,5 kW
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Dabei wird die Impulsenergie durch die vom Bediener einzustellende Spannung
festgelegt, die auf einen durch die Wahl des Fokus bestimmten Materialausschnitt
auftrifft.  Mit beiden GrélRen Spannung und Fokus wird gleichzeitig die
Energieflussdichte determiniert. Wie lange der Laserstrahl auf diesen Bereich wirkt,
wird durch die Impulslange bestimmt, die ebenso vom Bediener zu wahlen ist. Somit
wird auch die Pulsleistung beeinflusst. Die Impulsfolgefrequenz kann in den oben
angegebenen Grenzen variiert werden. Die Auslésung der Impulse erfolgt mittels
Fullschalter.

Die Displayanzeige ermdglicht die standige Kontrolle der Parameter. Diese sind auch
innerhalb der Arbeitskammer einstellbar. Das Schutzgas Argon kann wahlweise durch
eine oder zwei justierbare Disen auf die Targetflache gerichtet werden. Als
Positionierhilfe flir das Werkstiick im Fokus des Laserstrahls dient ein Stereomikroskop
mit einem integrierten Fadenkreuz, dessen Mittelpunkt mit der gewiinschten Stelle des
Laserstrahlbeschusses auf der Zielflache in Ubereinstimmung gebracht werden muss.
Wenn sowohl das Fadenkreuz als auch die Werkstlckoberflache deutlich und scharf
gesehen werden, ist die korrekte Ausrichtung in der vertikalen Dimension erfolgt.

Das verwendete Lasergerat ist in der folgenden Abbildung dargestellt:

Abb. 5: ,Neolaser L126500“ der Firma Girrbach Dental GmbH (Pforzheim, D)
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3.3 Probenvorbereitung

Um eine mdglichst gleichmafige Qualitat der Drahte zu gewahrleisten und Differenzen
zwischen einzelnen Tagesproduktionen und Chargen zu vermeiden, wurden die
Ausgangsdrahte von einer handelstblichen 500-g-Rolle abgetrennt. Zunachst sind sie
mit der Hand gerichtet und auf Millimeterpapier beziglich ihrer Geradlinigkeit
kontrolliert worden. Die Separierung in Abschnitte von ca. 60 mm erfolgte mit dem
Seitenschneider. Um die Uberlappungsldnge der Drahtenden genau und
reproduzierbar einstellen zu kénnen, wurden die zu verschwei3enden Drahtenden an
der Schleifmaschine ,DENTARAPID* (Fa. Krupp, D) mit Standardtrennscheiben fir
Chrom-Kobalt-Legierungen (Nr. 672000, Firma Renfert, Hilzingen, D) bei einer
Umdrehungszahl von 10000 U/min begradigt (Abb. 6). Eine Uberhitzung des Drahtes
ist durch intermittierendes Schleifen vermieden worden. Als Halterung diente ein
individuell erzeugter Gipsblock mit einer Fihrungsrille von 1 mm Breite, um eine ruhige
und flachige Lagerung des Drahtes im Winkel von 90° zur Schleifscheibe
gewahrleisten zu konnen (Abb. 7). Die Kanten wurden per Hand mit Hilfe der
Trennscheibe gebrochen. Auf ein Anrauen der Drahte im Bereich der Fugestelle zur
Erhéhung der Absorption ist in dieser Untersuchung verzichtet worden, um wirklich

gleiche Ausgangsbedingungen zu erhalten.

& KRUPP
_ DENTARAPID"

Abb. 6: Die Schleifmaschine Dentarapid wurde zum Begradigen der Drahte genutzt.
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Abb. 7: Detailansicht - Gipsblock mit Flihrungsrille sowie Schleifscheibe

3.4 Haltevorrichtung zum Schweien - Kreuztisch

Fur eine reproduzierbare und lagestabile Positionierung der Drahte wurde ein
Kreuztisch entwickelt, welcher von Hand in zwei Ebenen zu bewegen ist (Abb. 8).
Durch Veranderung des Tisches in vertikaler Richtung konnten die Proben in die
Ebene des Fokus bewegt werden. Die Lageanderung in der horizontalen Ebene
erfolgte mit einer Mikrometerschraube, so dass die Uberlappung der SchweiRpunkte
mit einer Genauigkeit von 0,01 mm eingestellt werden konnte. Auf diesem beweglichen
Tisch befand sich die Halterung fur beide Drahte in Form zweier
Einspannvorrichtungen. Durch je zwei Stellschrauben waren beide Haltevorrichtungen
unabhangig voneinander in zwei Richtungen zu bewegen, so dass die beiden zu
verschweif3enden Drahte in die richtige Position zueinander gebracht werden konnten.
Die Uberlappung der Drahtenden Uber eine Lédnge von 5 mm wurde mittels einer Skala
mit einer Genauigkeit von 0,1 mm eingestellt. Mit dem im Lasergerat installierten
Stereomikroskop konnte die parallele und spaltfreie Lagerung der Drahtenden

kontrolliert werden.
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Abb. 8: Kreuztisch in der Gesamtansicht, entwickelt und gebaut von Herrn H. Benkwitz in der
feinmechanischen Werkstatt des Fachbereiches Physik der Martin-Luther-Universitat
Halle-Wittenberg

3.5 Voruntersuchungen

Uber die Qualitat einer Schweilverbindung entscheidet neben den direkt am Gerét zu
wahlenden Parametern auch die Uberlappung der einzelnen Schweilpunkte. Um diese
EinflussgroRe bei allen Schweillverbindungen konstant halten zu kénnen, wurden
zunachst fur jede Parameterkombination die Durchmesser der einzelnen
Schweiliperlen in Richtung der Schwei3naht mit Hilfe des Fadenkreuzes im Mikroskop
und der Mikrometerschraube des Kreuztisches bestimmt. Auf diese Weise konnte der
Vorschub berechnet werden, der notwendig war, um eine konstante Uberlappung der
Schweilipunkte von 60 % zu gewahrleisten.

Zwecks Erzielung moglichst anlauffarbenfreier Verbindungen wurde von Seiten des
Schweiligeratherstellers Argon als Schutzgas empfohlen. Zur Optimierung seiner
Wirkungen sind zunachst die Ausrichtung der Schutzgasdise und die Menge an
stromendem Argon variiert worden. Als guinstig erwies sich ein Gasdurchfluss von 4,5
ml/min. Die Schutzgasdise wurde in einem Abstand von ca. 10 mm und einem Winkel
von ca. 45 Grad zur Schweiltebene eingestellt. Der Argonstrom war in Richtung des

Arbeitsfortschrittes auf die Schweillnaht gerichtet.
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Des Weiteren wurden flir die Laserbetriebsparameter Spannung, Impulslange und
GroRRe des Fokus die Grenzen bestimmt, innerhalb derer eine Schweillung mit den
gewahlten Drahten moglich war. Die zunachst angenommene Obergrenze der
Spannung (280 V) konnte aufgrund zu haufiger und sehr ausgepragter
Materialschadigungen nicht in die Untersuchungsreihe aufgenommen werden. Aus den
Ergebnissen der Vorversuche resultieren folgende Parameterwerte fiir die eigentliche

Untersuchung:

Spannung: 180V, 205V, 230V, 255V
Impulslange : 1,0 ms; 2,5 ms; 5,0 ms; 7,5 ms; 10,0 ms

Fokus : 0,2 mm; 0,4 mm; 0,6 mm; 0,8 mm; 1,0 mm.

3.6 Erstellen der Versuchsreihe

Von jeder Parameterkombination sollten funf Verbindungen hergestellt werden.
Wahrend der Versuche stellte sich jedoch heraus, dass mit einzelnen
Parameterkonstellationen die Drahte nur oberflachlich erwdrmt worden waren, in der
Schweil’fuge keine Verschmelzungen zwischen den Drahten erfolgten und eine
Verbindung demzufolge nicht erzielt werden konnte. Im Gegensatz dazu wurde bei
anderen Laserbetriebsgroflen der Draht so stark erhitzt, dass Bohreffekte und
Oxidationen bis hin zu Verkohlungserscheinungen auftraten. In beiden Fallen wurde
die Anzahl der Probekoérper auf zwei reduziert und auf die Einbeziehung der

entstehenden Verbindungen in die Festigkeitsuntersuchungen verzichtet.

Vor dem eigentlichen Schweif3en wurden die Drahte mit einem alkoholgetrankten Tuch
gesaubert, um absorptionsbeeinflussende Verunreinigungen zu beseitigen. Zum Flgen
von je zwei Drahten sind diese in die oben beschriebene Probenhalterung mit einer
Uberlappung von 5 mm eingespannt worden. lhre zwanglose Positionierung wurde
mittels des gerateinternen Stereomikroskops Uberprift. Zunachst sind die Drahte zur
Fixierung auf einer Seite mittig, auf der Gegenseite in ca. 1 mm Abstand von den
Uberlappungsenden mit je einem Schweillpunkt geheftet worden. Damit konnte ein
Verzug der Drahte verhindert und die spaltfreie Lagerung der Drahte zueinander
gewahrleistet werden. Fir diese Fixierung kamen bei allen Proben folgende Parameter
zur Anwendung: Fokus 0,3 mm, Spannung 200 V, Impulsldange 1,0 ms. Mit dieser
Parameterkombination konnten minimale Heftpunkte mit geringer Stabilitdt gesetzt

werden (Zugfestigkeit: 199,4 N/mm?, entspricht einer prozentualen Zugfestigkeit von
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10,16 %), welche die Zugfestigkeit der eigentlichen Schweilnaht nicht beeinflussten.
Nach dem Wenden der Proben wurde eine vollstdndige Naht mit Einzelimpulsen
geschweildt. Die Schweillung der Gegenlage erfolgte nach dem Drehen der Probe in
entgegengesetzter Richtung zur ersten Naht. Auf diese Weise sollten die mit Beginn
einer Impulsreihe gewdhnlich geringeren Laserstrahlleistungen gleichmaRig auf beide
Enden der Probekdrper verteilt werden. Die differierenden Leistungen sind laut DORN
et al. (1992) auf eine Erwarmung des Laserstabes durch die Blitzlampenstrahlung
zurlckzufiuhren. Des weiteren kommt es wahrend des Schweillens zu einer
Aufheizung der Probe, was zu einer Erhéhung der Absorption und damit
moglicherweise gleichzeitig zu einer Vergrofierung der Schweillnahttiefe flihren kann
(KEMPKA, 1985). So nimmt nach DORN et al. (1992) der Absorptionskoeffizient mit
steigender Temperatur des Werkstoffes zu.

Die erstellten Probekdrper wurden anhand ihrer makroskopisch zu erkennenden
Oberflachenqualitat eingeteilt und anschlieend der Zugfestigkeitspriufung unterzogen.

Die Klassifizierung der Probekoérper wird in Kapitel 4.1 erlautert.

3.7 Zugfestigkeitspriifung

Die Zugfestigkeitsprifung erfolgte in der Universalprifmaschine Z 020 (Fa. Zwick, Ulm,
D) des Fachbereiches Werkstoffwissenschaften der Fachhochschule Merseburg mit
folgenden Kennwerten:

Die Drahte wurden in Parallelspannképfe beidseitig in gleicher Lange eingespannt und
bei einer Vorkraft von 2 N und einer Prifgeschwindigkeit von 2 mm/min gezogen. Der
Ausgangsdurchmesser der Drahte aulierhalb der Schweillnaht wurde vor der
Zugbelastung mittels eines Messschiebers mit elektronischer Datenangabe bestimmt.
Die entsprechenden Werte flir Spannung und Dehnung sind automatisch registriert und
als Diagramm dargestellt worden. Gleichzeitig erfolgte die computergestitzte
Berechnung der statistischen GroRen Mittelwert, Standardabweichung und
Variationskoeffizient fir jede Priufkérpergruppe (mit je funf Proben).

Als entscheidendes Vergleichskriterium interessierte vor allem die Zugfestigkeit der
geschweil3ten Proben bezogen auf die Ausgangsfestigkeit des ungeschweiliten,
gerichteten Drahtes. Die Drahte wiesen herstellerseitig nicht exakt eine Starke von 1,0
mm auf. Es wurden Durchmesser von 0,97 mm und 0,98 mm gemessen. Ein direkter
Vergleich der Zugfestigkeiten von Ausgangsdraht und Prifkdrpern ist deshalb nicht
moglich gewesen. Fur die beiden Drahtstarken 0,97 mm und 0,98 mm wurden die

Ausgangszugfestigkeiten separat als Mittelwert aus je funf Drahtabschnitten ermittelt
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und fur die jeweiligen Prifkérper als Bezugswerte mit 100 % Zugfestigkeit zugrunde
gelegt. Aus den erhaltenen Absolutwerten der Zerreillfestigkeit der Probekdrper ist
dann ein relativer (prozentualer) Wert ermittelt worden. Erst durch die Berechnung der
prozentualen Zugfestigkeit wurde ein direkter Vergleich aller Proben mdglich.

Des Weiteren unterscheiden sich Ausgangsdrahte und Prifkérper in  ihren
Querschnitten und der Belastungsrichtung wahrend des Zugversuches. Wahrend der
Durchmesser des Ausgangsdrahtes 0,97 mm bzw. 0,98 mm betragt, verdoppelt er sich
bei den gefligten Probekérpern im Bereich der Schweilnaht. Aus einem reinen

Zugversuch wird beim Uberlappstof ein Scherzugversuch.

3.8 Mikroskopische Untersuchungen

Ziel dieses Untersuchungsteils war die Uberpriifung des Gefiiges innerhalb der
Schweilinaht bezlglich der Schweilnahttiefe und -breite. Zu klaren war, ob die
genutzten Laserparameter ein vollstdndiges Durchschweil3en der Proben ermdglichen.
Des Weiteren sollte festgestellt werden, ob eine Warmeeinflusszone bei dem
verwendeten Material nachzuweisen ist und ob ein Zusammenhang zwischen den
Laserparametern und der Grolke der Warmeeinflusszone besteht. Dieser Teil der
Untersuchungen wurde in Zusammenarbeit mit Dr. J. Trempler im Institut fir
Werkstoffwissenschaften des Fachbereiches Ingenieurwissenschaften der Martin-
Luther-Universitat in Merseburg durchgefihrt.

Die untersuchten Proben sind Beispiele unterschiedlicher Oberflachenqualitaten bzw.
Zugfestigkeiten. Die Prufkorper wurden fir die mikroskopische Gefligebetrachtung wie
folgt vorbereitet: Die Uberstehenden Drahtenden wurden an je einer Seite mittels
Seitenschneider entfernt und die Proben senkrecht in das kaltaushartende,
dinnflissige Epoxidharz EPO-THIN 20-8140-032 mit dem Harter EPO-THIN 20-8142-
016 der Firma BUEHLER (Dusseldorf, D) im vorgeschriebenen Mischungsverhaltnis 5
Teile Harz und 1 Teil Harter eingebettet. Die Aushartungszeit betrug 24 Stunden. Die
Schiliffpraparate sind nach dem Entformen automatisch mit der Schleif- und
Poliermaschine ,MOTOPOL 8“ und dem Automatikkopf ,METASERV*“ der Firma
Buehler mit den folgenden Parametern bearbeitet worden: Schleifen mit 200 N fir je 7
Minuten auf den Siliziumcarbidpapieren der Kérnung 320, 400, 600, 800, 1200, 2400
und 4000 bei einer Umdrehungsgeschwindigkeit der Schleifscheibe von 100 U/min. Die
Drehrichtung des Automatikkopfes wurde entgegen der Drehrichtung der
Schleifscheibe eingestellt. Die Politur erfolgte mit einem weichen Tuch
(MICROCLOTH) und Diamantsuspension METADI SURPREME 1um (beides Firma
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Buehler) bei einer Umdrehungsgeschwindigkeit von 50 U/min und einem Anpressdruck
von 100 N bis zur im Mikroskop gepriften Kratzerfreiheit. Diese wurde nach etwa 10
min. erreicht. In den letzten drei Minuten rotierten die Polierscheibe und der
Probenhalter in der gleichen Richtung. Zur Darstellung der Gefigezonen mussten die
Proben anschliefend geatzt werden. Dazu wurde das von GOERENS (BECKERT und
KLEMM, 1984) angegebene Atzmittel fiir nichtrostende Stdhle durch Erhéhung des
Salpetersaureanteils modifiziert.

Es wurden folgende Chemikalien genutzt:

25 ml H,O
25 ml HCL
5 ml HNO;
0,15 — 2 ml Dr. Vogels Sparbeize

Bei letztgenanntem Praparat handelt es sich nach Angaben des Herstellers (Firma
Buehler) um die Mischung eines organischen L&sungsmittels mit Thioharnstoff. Die
Zugabe von Vogels Sparbeize bewirkt nach BECKERT und KLEMM (1984) eine
gleichmaRige Gefiigeentwicklung. Bei dieser Zusammensetzung des Atzmittels ist eine
Einwirkzeit von ca. zwei Stunden erforderlich. Durch eine weitere Erhéhung des
Salpetersaureanteils (5-7 Tropfen) verringert sich diese Zeit auf ca. 30 Minuten.

Die Betrachtung und Auswertung der Gefiligebilder erfolgte mit dem Mikroskop
,NEOPHOT 2“ (Fa. Carl-Zeiss-Jena, D). Fir die Ubersichtsaufnahmen sind folgende
Einstellungen gewahlt worden: Objektiv: 6,3x/0,12; Projektiv: 3,5; Schaltwalze: 10x. Fir
die Detailaufnahmen wurde das Objektiv 25x/0,8 eingesetzt. Mit Hilfe einer am
Mikroskop angeschlossenen Kamera konnten die fotografischen Aufnahmen gemacht

werden. Die Belichtungszeit wurde Uber die Belichtungsautomatik BA 2 gesteuert.
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3.9 Statistische Auswertung

Die statistischen Berechnungen und die Erstellung der Diagramme erfolgten mit dem
Programm SPSS 10.0 (SPSS GmbH Software, Minchen, D). Der Einfluss der
Laserparameter auf die Hohe der Zugfestigkeit wurde mit dem Modell der ein- bzw.
mehrfaktoriellen linearen Regression untersucht. Zur Prifung des Zusammenhanges
zwischen den Laserparametern und der Oberflachenqualitdt der Verbindungen bzw.
zwischen den Laserparametern und der Lokalisation der Bruchstelle wurde der Chi-
Quadrat-Test genutzt. Die Prifung auf Normalverteilung der Zugfestigkeitswerte
erfolgte mit dem Kolmogorov-Smirnov-Test. Mit dem U-Test nach Mann und Whitney
bzw. dem H-Test nach Kruskal und Wallis wurde untersucht, ob sich die Gruppen mit
unterschiedlichen Oberflachenqualititen bzw. Bruchlokalisationen hinsichtlich ihrer

Zugfestigkeiten unterscheiden.
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4 Untersuchungsergebnisse

4.1 Beurteilung der Oberflachenqualitat

Vor der Zugfestigkeitsprifung wurden die einhundert Prifkdrpergruppen nach ihrem
makroskopischen Erscheinungsbild beurteilt. So ergaben sich entsprechend der
Variabilitat der Oberflachenauspragung verschiedene wiederkehrende Eigenschaften,
die zu einer Klassifizierung der entstandenen Drahtverbindungen herangezogen
werden konnten. Bei unglinstiger Kombination der drei Laserparameter Spannung,
Impulslange und Fokus kann es zu einer Zerstérung der Drahte kommen. Dabei gibt es
verschiedene Auspragungsarten dieser Materialschadigungen. Neben Verkohlungen

treten auch Materialverdampfungen und ein explosionsartiger Materialabtrag auf. Ein

Beispiel fur eine solche Verbindung zeigt die Abbildung 9.

Abb. 9: Oberflache einer Verbindung, die mit zu hoher Energie geschweif’t wurde.
Schweillparameter: Fokus 0,2 mm, Spannung 230 V, Impulsldange 2,5 ms;

Drahtdurchmesser: 1,0 mm

Wie die Perlen auf der Drahtoberflache zeigen, lagern sich die herausgeschleuderten
Anteile der flissigen Schmelze als Kondensate auf dem Schweil3gut ab. Diese oder
ahnliche Erscheinungen traten bei 25 verschiedenen Laserparameterkombinationen

auf.
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Im Gegensatz dazu fuhrten sechs Parameterkombinationen nicht zu einer Vereinigung
der beiden parallel gelagerten Drahte, so dass auch diese nicht in die
Zugfestigkeitsuntersuchungen einbezogen werden konnten. Einen Uberblick tber die

zugrundeliegenden Laserparameter dieser beiden Gruppen gibt das folgende

Diagramm.
I Fokus 0,2
12,5 A Fokus 0,4
p () Fokus 0,6
10,0 { 7\ A @ ¢ Fokus 0,8
g /T ® Fokus 1,0
[
o 207 N (A »
(@)]
C
E
2]
S5 75 ¢
o
E
2,5
1,0 +
0
155 280

Spannung in V

Abb. 10: Zusammenfassung der Laserparameter, die zu einer Materialschadigung (—)

fuhrten bzw. keine Verbindung der Drahte erzielten (--- ), Drahtdurchmesser: 1,0 mm

Mit allen anderen Laserparameterkombinationen lassen sich nahezu blanke
Schweildverbindungen herstellen. Diese kénnen noch einmal in folgende zwei Gruppen

unterteilt werden:

1. Drahtverbindungen, bei denen sowohl der Draht als auch die Schweil3naht keine
Anlauffarben aufweisen. Diese Verbindungen sind vollkommen blank. Die
Schweilindhte zeichnen sich durch regelmaflige und runde Schweil’punkte aus.
Von den einhundert mdglichen Laserparameterkombinationen konnten 31 dieser

Gruppe mit einer guten Oberflachenqualitat zugeordnet werden.
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Abb. 11: Beispiel einer optimalen Schwei3naht. Parameter: Fokus 0,4 mm, Spannung 205V,

IPL 2,5 ms; Drahtdurchmesser: 1,0 mm

2. Drahtverbindungen, die ebenso Uber blanke Schwei3nahte verfiigen, jedoch
geringfligige Veranderungen im Randbereich oder direkt in der Schweilinaht
aufweisen. Die betreffenden 38 Parameterkombinationen sind zu der Gruppe mit
einer ,fehlerhaften® Oberflachenqualitdt zusammengefasst worden. So sind zum
Beispiel die Ausgangsdrahte innerhalb eines schmalen Streifens direkt neben den
Schweilndhten gelb angelaufen, wie die Abbildung 12 zeigt. Zu dieser Gruppe
zahlen auch jene Verbindungen, bei denen sowohl die Ausgangsdrahte als auch
die Fugezonen blank sind, die Schwei3nahte jedoch unregelmafig erscheinen. Ist
eine Schweillnaht vorhanden, sind die Schmelzpunkte nicht rund, sondern sie

scheinen zu ,zerflieRen®.
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Abb. 12: Beispiel fur einen Draht mit Anlauffarben; Parameter: Fokus 0,6 mm, Spannung 205 V,
IPL 10,0 ms; Drahtdurchmesser: 1,0 mm

Im Folgenden wird untersucht, ob die eingesetzten Laserparameter einen Einfluss auf

die Qualitat der Schweillnahtoberflache ausuben.

4.1.1 Der Einfluss der Laserparameter auf die Qualitat der Oberflache

Fir alle drei Laserparameter wurde mit Hilfe des Chi-Quadrat-Tests geprift, ob ein
Einfluss auf die Oberflachenqualitat der geschweif3ten Verbindungen nachzuweisen ist.
Dabei sind die 38 ,fehlerhaften® und 31 von vornherein nicht gezogenen
Prifkérpergruppen zu einer Gruppe zusammengefasst worden. Demgegentber stehen
die 31 Verbindungen mit guten Oberflachenmerkmalen.

Mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit p von 0,005 besteht lediglich zwischen der
Impulslange und der Oberflachenauspragung ein statistisch  signifikanter
Zusammenhang. Zwischen der Laserspannung bzw. dem Fokus und der
Oberflachenauspragung konnte dieser Zusammenhang nicht nachgewiesen werden (p
= 0,24 bzw. 0,18).

In der Abbildung 13 ist fir die Oberflachenauspragungen ,gut‘ und ,schlecht® die

prozentuale Verteilung in Abhangigkeit von der Impulslange dargestelit.
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Abb. 13 :

Abhangigkeit von der Impulsléange

Oberflachen-
qualitat

M schlecht
Egut

. Prozentuale Verteilung der Oberflaichenauspragungen ,gut und ,schlecht® in

Mit einer Impulslange von 2,5 ms entstehen bei 60 % der Schweil3verbindungen gute

Oberflachenqualitadten. Im Gegensatz dazu fuhrt die Impulslange 10,0 ms bei 95 % der

Verbindungen zu einer schlechten Oberflachenbeschaffenheit.

Prozent

100%
80%-
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40%-
20%]
0%
0.2 04 06 08 1,0

Fokus in mm

Oberflachen-
qualitat

H schlecht
Egut

Abb. 14: Prozentuale Verteilung der Oberflachenauspragungen in Abhangigkeit vom Fokus

Bei den FokusgréfRen 0,2 mm bzw. 1,0 mm weisen 85 % bzw. 80 % der entstandenen

Schweilverbindungen qualitativ schlechte Oberflachen auf.
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Abb. 15: Prozentuale Verteilung der Oberflachenauspragungen ,gut® und ,schlecht® in
Abhangigkeit von der Spannung

Anhnliche Werte sind bei den Spannungen 230 V (80 %) und 255 V (76%) zu
verzeichnen.

Des Weiteren ist untersucht worden, ob sich die beiden Gruppen unterschiedlicher
Oberflachenqualitaten hinsichtlich ihrer Zugfestigkeiten unterscheiden. Dafiir wurde der
U -Test nach Mann und Whitney genutzt, da mit dem Kolmogorov-Smirnov-Test keine

Normalverteilung der Zugfestigkeitswerte nachgewiesen werden konnte (p = 0,016).
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Abb. 16: Verteilung der Zugfestigkeitswerte in Abhangigkeit von der Oberflachenqualitat

Die Verteilung der Zugfestigkeitswerte der 31 Verbindungen mit einer als ,gut®
klassifizierten Oberflache unterscheidet sich von den 38 Verbindungen mit einer
sfehlerhaften® Oberflache statistisch signifikant. Die Irrtumswahrscheinlichkeit p ist
kleiner 0,0001. Jedoch zeigen die Untersuchungsergebnisse insgesamt, dass die
Festigkeit der Schweillverbindungen nicht allein nach der erkennbaren
Oberflachenqualitat beurteilt werden kann.

Der Einfluss der Laserparameter Impulslange, Spannung und Fokus auf die H6he der

Zugfestigkeit wird in den folgenden Abschnitten untersucht.

4.2 Die Zugfestigkeit fiir den Drahtdurchmesser 1,0 mm

4.2.1 Der Einfluss der einzelnen Laserparameter auf die Zugfestigkeit

Mit Hilfe der einfaktoriellen Korrelationsanalyse konnte nachgewiesen werden, dass

lediglich die Impulsldnge einen signifikanten Einfluss auf die Zugfestigkeit der

geschaffenen Verbindung ausibt (Tab. 2 und Abb. 17 auf Seite 39). Die
Irtumswahrscheinlichkeit p betragt 0,002.
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Zwischen den Laserparametern Spannung bzw. Fokus und der Zugfestigkeit besteht

kein Zusammenhang, wie auch die Abbildungen 18 und 19 auf Seite 40 verdeutlichen.

Es sei darauf hingewiesen,

dass jene drei Parameterkombinationen, die zu

unregelmafigen SchweilRnahten mit einer Zugfestigkeit unter 40 % fuhrten, aus diesen

Betrachtungen ausgeschlossen worden sind. Die Stabilitdt dieser Verbindungen

entsteht maR3geblich durch die Heftpunkte, deren Zugfestigkeit allein 10,2 % betragt.

Tab. 2: Ergebnisse der einfaktoriellen Korrelationsanalyse fiir alle drei Laserparameter

Laserparameter linearer Korrelationskoeffizient | Irtumswahrscheinlichkeit p
Impulslange in ms -0,373 0,002
Spannung in V 0,043 0,73
Fokus in mm -0,127 0,31
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Abb. 17: Abhangigkeit der Zugfestigkeit von der Impulslange bei Nichtbeachtung der Parameter

Spannung und Fokus, Drahtdurchmesser: 1,0 mm
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Abb. 18: Abhangigkeit der Zugfestigkeit von der Spannung bei Nichtbeachtung der

Parameter Impulslange und Fokus, Drahtdurchmesser: 1,0 mm
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Abb. 19: Abhangigkeit der Zugfestigkeit vom Fokus bei Nichtbeachtung der Parameter

Impulslange und Spannung, Drahtdurchmesser: 1,0 mm
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4.2.2 Das Zusammenwirken aller drei Laserparameter

Das Ergebnis der multifaktoriellen Regressionsanalyse zur Kontrolle der gemeinsamen

Wirkung aller drei Laserparameter ist in der Tabelle 3 dargestellt.

Tab.3: Ergebnisse der multifaktoriellen Regressionsanalyse

Laserparameter lin. Regressionskoeffizient Irtumswahrscheinlichkeit p
Impulslange in ms -0,879 0,005
Spannung in V -0,007 0,8
Fokus in mm -0,339 0,9
Konstante 85,594 /

Auch bei gleichzeitiger Betrachtung aller drei Laserparameter Ubt lediglich die
Impulslange einen statistisch signifikanten Einfluss auf die Zugfestigkeit aus
(Irtumswahrscheinlichkeit p = 0,005). Mit Hilfe der berechneten Koeffizienten Iaft sich

eine durchschnittliche Zugfestigkeit wie folgt vorhersagen:

Prozent. Zugfestigkeit = - 0,879 x IPL - 0,007 x Spannung - 0,339 x Fokus + 85,594.

Diese Gleichung liefert Schatzwerte auf der Grundlage der in dieser Arbeit genutzten

Laserparameter.

Fasst man die ermittelten Zugfestigkeiten in Abhangigkeit von den zugrundeliegenden
drei Laserparametern noch einmal zusammen, ergibt sich eine Ubersicht wie in Tabelle
4 auf Seite 42 gezeigt. Darin sind die gemessenen Zugfestigkeiten klassifiziert worden.
Die Ho6he der Zugfestigkeit bildet jeweils den farblichen Hintergrund der
Laserparameterkombinationen. Die Qualitat der Oberflache wurde in dieser Darstellung

nicht bertcksichtigt.
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Tab. 4 : Ubersicht Giber alle Parameterkombinationen und Klassifizierung der resultierenden
Schweillverbindungen an Hand der Zugfestigkeit, Drahtdurchmesser: 1,0 mm

Fokus in mm

Impulslange in ms

230

180 205
>0 230 255 230 255 230 255 230 255 230 255
180 205 180 205 180 205 180 205 180 205
e 230 255 230 255 230 255 230 255 230 255
180 205 180 205 180 205 180 205 180 205
100 230 255 230 255 230 255 230 255 230 255

Erlauter.: Angabe der Spannung in V
I zuotestigkeit > 85 % [ ] zugfestigkeit < 60 %
I:l Zugfestigkeit 80 % < x <85 % I:l keine Verbindung
|:| Zugfestigkeit 60 % < x < 80 % |:| Materialschadigung -

keine Zugfestigkeits-
prifung

Folgende sechs Gruppen zur Klassifizierung der entstandenen Schweil3verbindungen

wurden gebildet:

Die gewlinschte Festigkeit von mindestens 85 % des Ausgangsdrahtes wurde
mit 17 Parameterkombinationen erzielt.

Zwischen 80 % und 85 % der Ausgangsfestigkeit lagen die Ergebnisse bei 18
weiteren Parameterkombinationen.

Zugfestigkeiten zwischen 60 % und 80 % konnten mit 31

Parameterkombinationen erzielt werden.
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4. Unter 60 % lag die Zugfestigkeit bei drei Parameterkombinationen. Sie
erreichten lediglich Festigkeiten zwischen 20,5 % und 37,3 %. Bei diesen
Prufkérpergruppen konnte keine vollstandige Schweilinaht gebildet werden. Die
Verbindungen sind nahezu ausschliel3lich auf die Heftpunkte zurtickzufiihren.

5. Bei weiteren sechs Parameterkombinationen konnten aufgrund fehlender
Verbindungen der Drahte keine Zerreillproben durchgefihrt werden, da mit
Ausnahme der Fixierungspunkte keine Verschmelzungen des Materials sichtbar
waren.

6. Jene Proben, die eine Schadigung des Materials in Form einer
Oberflachenoxidation bis hin zu Verkohlungen und Bohreffekten aufwiesen,
wurden keiner Zugfestigkeitsprifung unterzogen. Dieser Fall trat bei 25 der

insgesamt 100 moglichen Parameterkombinationen auf.

Aus Tabelle 4 ist zu erkennen, dass vor allem bei hohen Spannungswerten in
Kombination mit langen Impulsen und kleinen Laserstrahldurchmessern eine
Schadigung bzw. Zerstérung des Materials auftrat. Bei geringen Spannungen, kurzen

Laserimpulsen und gro3em Fokus konnten keine Verbindungen hergestellt werden.

Des Weiteren ist festzustellen, dass fir die Spannung und den Laserstrahldurchmesser
Bereiche existieren, in denen Anderungen dieser Parameter die Zugfestigkeit nicht
nachhaltig beeinflussen. Beispiele dafiir geben die Diagramme in den Abbildungen 20
und 21 wieder. So kann bei einer Spannung von 205 V und einer Impulslange von 2,5
ms der Fokus zwischen 0,4 und 0,8 mm variiert werden, um Festigkeiten von rund 87%
zu erzielen. Wie die Abbildung 21 zeigt, ist es mdglich, bei einem Fokus von 0,4 mm
und Impulsen von 1,0 ms Lange die Spannung von 230 V auf 255 V zu erhéhen, ohne

die Zugfestigkeit nachhaltig zu verandern.
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Abb. 20: Variation des Fokus bei Konstanz von Impulslange (2,5 ms) und Spannung mit nahezu

gleichbleibender Zugfestigkeit, Drahtdurchmesser: 1,0 mm;

] Fokus 0,4; IPL 1,0ms
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Abb. 21: Variation der Spannung bei Konstanz von Impulslange und Fokus mit nahezu

gleichbleibender Zugfestigkeit, Drahtdurchmesser: 1,0 mm; IPL= Impulsléange
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Fasst man all jene Laserparameter zusammen, die zu einer Zugfestigkeit von
mindestens 85 % des Ausgangsdrahtes flihren, ergibt sich das in Abbildung 22
gezeigte Diagramm. Dabei ist die Dominanz der kurzen Laserimpulse (1,0 ms und 2,5
ms) zu erkennen. Zu beachten ist, dass 3 Laserparameterkombinationen, welche die
geforderte Zugfestigkeit zwar erflllt haben, aber eine unregelmaflige Schweillnaht

aufwiesen, nicht in diese Darstellung aufgenommen worden sind.
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A Fokus 04
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%) ® Fokus 1,0
S
£
o 50 ¢
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0
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Abb. 22: Zusammenstellung der Parameterkombinationen, die zu einer Festigkeit > 85 % des
Ausgangsdrahtes  fihren bei gleichzeitig guter Oberflachenqualitat der

SchweilRverbindungen, Drahtdurchmesser: 1,0 mm

4.3 Die Lokalisation der Bruchstelle und der Einfluss der Laserparameter

Im Anschluss an die Zugfestigkeitspriifung wurden die Prifkérper nach der Lage der

Bruchstelle geordnet. Folgende drei Gruppen sind gebildet worden:

1. Alle 5 Prifkoérper einer Laserparameterkombination brachen auflerhalb der
Schweilinaht. Diese Erscheinung trat bei 45 Laserparameterkombinationen auf.

2. Bei 14 Laserparameterkombinationen versagte die Schwei3naht selbst.

3. Die dritte Gruppe wird von 10 Prifkorpereinheiten gebildet, deren Bruchverhalten
nicht einheitich war. Von den je 5 Prufkérpern einer bestimmten
Laserparameterkombination  versagten einige Prufkorper innerhalb  der

Schweillnaht, andere brachen aufRerhalb.
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Mit Hilfe des Chi-Quadrat-Tests ist untersucht worden, ob zwischen den eingesetzten
Laserparametern und der Lage der Bruchstelle ein Zusammenhang besteht.
Demzufolge hat lediglich die Spannung einen statistisch signifikanten Einfluss auf die
Lage des Bruches wahrend der Zugfestigkeitsprufung (Irrtumswahrscheinlichkeit p =
0,01). Fir die Impulslange und den Fokus konnte dieser Zusammenhang nicht

nachgewiesen werden ( p = 0,06 bzw. 0,78).

Die prozentuale Verteilung der Bruchlokalisation in Abhangigkeit von der Spannung
zeigt das Diagramm in Abbildung 23. 92 % der mit einer Spannung von 255 V
hergestellten Verbindungen brechen auflerhalb der SchweilRnaht. Die restlichen 8 %
versagen innerhalb der Schwei3naht. Bei einer Spannung von 180 V besteht ein
umgekehrtes Verhaltnis. Dabei geben 41 % der Probekdrper innerhalb und nur 27 %

aullerhalb der Schweifdnaht nach.

100%
80%
= 60%- Bruchlokalisation
(0]
B E Bruch innen
a
40%1 OBruch innen und au3en
@ Bruch auf3en
20%
0%

180 205 230 255
Spannung in V

Abb. 23: Prozentuale Verteilung der Lage der Bruchstellen in Abhangigkeit von der Spannung

Die entsprechenden Diagramme fur die beiden Laserparameter Impulslange und
Fokus zeigen die Abbildungen 24 und 25.
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Abb. 24: Prozentuale Verteilung der Bruchstellen in Abhangigkeit von der Impulslange
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Abb. 25: Prozentuale Verteilung der Bruchstellen in Abhangigkeit vom Fokus

Mit Hilfe des H-Tests nach Kruskal-Wallis konnte nachgewiesen werden, dass sich die
drei Gruppen der Bruchlokalisation hinsichtlich ihrer Zugfestigkeiten statistisch
signifikant unterscheiden (Irrtumswahrscheinlichkeit p = 0,05). Zur genaueren
Differenzierung wurden die Gruppen einzeln miteinander verglichen. Die Ergebnisse
des U-Tests nach Mann und Whitney sind in der Tabelle 5 zusammengefasst.
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Tab. 5: Ergebnis des U-Tests nach Mann und Whitney

Testgruppen Signifikanz
aullen VS. innen/aulien 0,14
aullen VvS. innen 0,002
auen/innen  vs. innen 0,001

Demzufolge unterscheidet sich die Gruppe mit einem Bruch innerhalb der Schweilinaht
von der Gruppe mit einem Bruch auferhalb der Schweil3naht bzw. der Gruppe mit
einem uneinheitlichen Bruchverhalten nach multipler Bonferronikorrektur signifikant. In
der Abbildung 26 ist dieser Sachverhalt unter Angabe des Medians der Zugfestigkeiten
graphisch dargestellt.

100

—

80 o

60 «

40 o

prozentuale Zugfestigkeit

20 «

N= 45 10 14
Bruch aulRen Bruch innen Bruch innen
und auflen

Bruchlokalisation

Abb.26: Verteilung der Zugfestigkeitswerte in Abhangigkeit von der Lage des Bruches

Zwischen der Oberflachenqualitat (vereinfachend unterteilt in ,gut” und ,schlecht”) und
der Lokalisation der Bruchstelle existiert bei dieser Klassifikation kein Zusammenhang.
Unterteilt man die Oberflachenmerkmale jedoch in drei Gruppen (blank, unregelmanig,
verfarbt), ist laut Abbildung 27 ein Zusammenhang zu vermuten. Die Prifung mit dem
Chi-Quadrat-Test ergab statistische Signifikanz (Irrtumswahrscheinlichkeit p < 0,0001).
Wahrend 96 % der Verbindungen mit Anlauffarben (Draht verfarbt) auRerhalb der

Schweilinaht brechen, versagen 70 % der Verbindungen mit einer unregelmafligen
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Schweilinaht innerhalb der Fugezone. Bei den blanken Schweildverbindungen
versagen 61 % aulerhalb der Schweilnaht und 16 % innerhalb der Schweil3naht. Die

restlichen 23 % zeigen kein einheitliches Bruchverhalten.

100%

80%-

Bruchlokalisation

60% .
HEinnen

Oinnen u. aulen
HaulRen

Prozent

40%-

20%-

0%

blank verfarbt unregelmafig

Oberflachenqualitat

Abb. 27: Prozentuale Verteilung der Lokalisation der Bruchstelle auf die Oberflachenqualitaten

Diese Abbildung lasst vermuten, dass ein Bruch aul3erhalb der Schweil’naht generell
auf eine hohe Stabilitat der Verbindung hinweist. Das ist jedoch auszuschliel3en, da bei
den aulerhalb der Schweillnaht gebrochenen Verbindungen eine groflere Streuung
der Zugfestigkeitswerte zu verzeichnen war, als bei den Verbindungen mit einem
uneinheitlichen Bruchverhalten. Die Lokalisation der Bruchstelle ist demzufolge als

alleiniges Qualitatskriterium fur die Zugfestigkeit einer Verbindung nicht zu empfehlen.

Die bisher fir Drahte mit einem Durchmesser von 1,0 mm beschriebenen Ergebnisse
kdénnen wie folgt zusammengefasst werden:

Mit 17 der 100 mdglichen Laserparameterkombinationen konnten Zugfestigkeiten von
mindestens 85% der Ausgangsdrahte hergestellt werden. Von diesen wiesen 14
Verbindungen eine blanke und regelmafige Schweil3naht auf, 3 waren durch eine
unregelmallige Schweillnaht gekennzeichnet.

Sowohl die Hoéhe der Zugfestigkeit als auch die Auspragung der Oberflache der
geschweildten Verbindungen werden statistisch signifikant von der Impulslange
beeinflusst. Verbindungen mit einer fehlerfreien Oberflache erzielten im Durchschnitt
signifikant hohere Zugfestigkeiten als Verbindungen mit einer unregelmafligen
Schweilinaht oder Verfarbungen im Randbereich der Schweil3zone. Letzteres Merkmal
tritt auch am Ende der Uberlappungszone der Drahte auf. Eine Schadigung des

einzelnen Drahtes auRerhalb der Uberlappungszone ist demzufolge zu vermuten. Die
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69 gezogenen Prufkdrpergruppen versagten im Zugversuch an verschiedenen Stellen.
Dabei konnten drei Gruppen unterschieden werden. Die Hohe der Zugfestigkeit ist bei
Verbindungen, die innerhalb der Schweillnaht gebrochen sind, statistisch signifikant
kleiner als bei den Verbindungen, bei denen mindestens ein Prufkdrper aul3erhalb der
Schweilinaht gerissen ist. Auf die Lokalisation der Bruchstelle nimmt lediglich die
Spannung Einfluss.

Mit hoher Sicherheit erhalt man Verbindungen mit einer blanken und regelmafigen
Schweillnaht und einer relativen Zugfestigkeit von mindestens 85 % des
Ausgangsdrahtes bei der hier gewahlten Flgekonstruktion mit einer Impulslange von
2,5 ms, einer Spannung zwischen 205 V und 230 V sowie einem Fokus zwischen 0,4
mm und 0,8 mm. Wird ein Laserparameter auf einen Wert aullerhalb dieser Grenzen

verandert, muss mindestens ein weiterer Laserparameter korrigiert werden.

4.4 Zugfestigkeitsergebnisse fur die Drahtstarke 0,7 mm und 0,8 mm

Diese Drahte wurden zum Vergleich der erreichbaren Zugfestigkeiten unter Kenntnis
der Laserparameterwirkung bei einer Drahtstarke von 1,0 mm mit einer geringeren
Anzahl an Parameterkombinationen geschweift. Die Wahl der Impulslange fiel in
Anlehnung an die guten Ergebnisse bei den Drahten 1,0 mm ohne weitere
Veranderung auf 2,5 ms. Unter Bericksichtigung der reduzierten Drahtdurchmesser
erfolgte die Variation der Spannung beginnend bei 170 V Uber 180 V und 205 V bis auf
230 V. Fur den Laserstrahldurchmesser wurde der mittlere Wert 0,6 mm gewahlt. Die

erzielten relativen Zugfestigkeiten enthalt Tabelle 6.

Tab. 6: Prozentuale Zugfestigkeit der Drahte mit kleinerem Durchmesser (0,7 mm; 0,8 mm);

konstante SchweilRparameter: Fokus 0,6 mm; Impulslange 2,5 ms

Durchmesser 0,7 mm Durchmesser 0,8 mm
Spannung [ Zugfestigkeit Spannung in| Zugfestigkeit
in V in % V in %

170 88,5 170 88,2
180 86,7 180 89,6
205 81,9 205 87,0
230 76,2 230 791




51

Zum Vergleich wurden diese Ergebnisse unter Einbeziehung der Drahtstarke 1,0 mm
graphisch dargestellt (Abb. 28). Die Maximalwerte der ermittelten prozentualen
Zugfestigkeiten stimmt mit denen des Drahtes 1,0 mm nahezu Uberein. Sie werden
jedoch bei unterschiedlichen Spannungswerten erreicht. Je diinner der Draht ist, desto
geringer sollte die Spannung gewahlt werden. Ausgehend von dem optimalen Wert ist
auch bei diesen beiden Drahtstarken ein Abfall der Zugfestigkeit mit zunehmender

Spannung zu verzeichnen.
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Abb. 28: Vergleich der Zugfestigkeiten der Drahtstarke 0,7 mm, 0,8 mm sowie 1,0 mm in

Abhangigkeit von der Spannung bei der Impulslange 2,5 ms und dem Fokus 0,6 mm
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4.5 Ergebnisse der Gefiigeuntersuchungen

Nach der in Abschnitt 3.8 geschilderten Methode kann die Gefiigeausbildung der

Schweilverbindungen im  Querschnitt deutlich gemacht werden. In den

Ubersichtsbildern stellt sich die Verbindungszone zwischen beiden Drahten geman
Abbildung 29 dar.

100um
Abb. 29: Querschnitt einer Schweillverbindung (0,4 mm Fokus, 205 V, 2,5 ms);
Drahtdurchmesser: 1,0 mm, prozentuale Zugfestigkeit: 86,90 %, Oberflache: blank,
Bruch: innen und auRen, Zustand nach Atzung, Darstellung im Mikroskop
.Neophot 2“ (Fa. Carl-Zeil3, Jena, D), VergroRerung: 22 x

Die Schwei3punkte erkennt man im Querschnitt als Anschnitt eines Kegels mit
abgerundeter Spitze. Durch Uberlappung oder Beriihrung der Kegelspitzen beider
Lagen erhalt die Schweillnaht eine sanduhrférmige Gestalt. Sie wird von dem
benachbarten Geflige durch eine feine, aber deutlich sichtbare Linie getrennt. An die
Schweinaht schlieBt sich eine Ubergangszone an, welche aus zwei Bereichen
besteht: einer helleren, wenig strukturierten Zone sowie einer dunkel dargestellten,
strukturierten Zone. An diese grenzt das Gebiet des unveranderten Grundgefliges.
Teilweise sind mehrere SchweiRlagen zu erkennen, was auf die enge Uberlappung der

Schweillpunkte zurickzuflhren ist.
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Bei starkerer VergrélRerung sind diese Details deutlicher zu erkennen, wie die
Abbildung 30 zeigt.

Abb. 30: Detailausschnitt aus
Abbildung 29, VergrdRerung
87,5 x

Schmelzzone mit Stengel-

kristalliten

Schmelzlinien Gberlappender

Schweillpunkte

heller Bereich der

Warmeeinflusszone

dunkel gefarbter Bereich
der Warmeeinflusszone

unbeeinflusster

Grundwerkstoff

[ |
100um

Die sich im rechten Bildteil darstellenden perlschnurartigen Linien begrenzen die
einzelnen Schweillpunkte. Das Geflige der Schmelzzone &ahnelt dem eines
Gussgefuges. Die Stengelkristallite orientieren sich in diesem Beispiel zur Oberflache
des Schweillpunktes.

Diese Grundform der Schweif3naht wird durch die Hohe der eingebrachten Energie in
ihrer Auspragung variiert. In Abbildung 31 ist der Querschnitt einer unregelmafigen
Schweil3naht dargestellt, deren Festigkeit 67,90 % betragt.
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Abb. 31: Querschnitt einer unregelmafligen Schweiflnaht (0,6 mm Fokus, 205 V, 1,0 ms),
Drahtdurchmesser: 1,0 mm, prozentuale Zugdfestigkeit: 67,90 %, Bruch: innen,
Zustand nach Atzung, Darstellung im Mikroskop ,Neophot 2“ (Fa. Carl-Zeif, Jena, D),
Vergroflerung: 22 x

Im Gegensatz zu der Abbildung 29 ist die geringere Dimension dieser Schweil3naht
auffallig. Des Weiteren fehlt die zentrale Uberlappung der Schweillkegel beider Lagen.
Zwischen beiden Kegelspitzen ist die urspriingliche Berihrungsflache der zwei Drahte
noch zu erkennen, wie auch die Abbildung 32 auf der folgenden Seite zeigt. Die Drahte
wurden demzufolge in diesem Bereich nicht vollstandig aufgeschmolzen. Allerdings
sind auch in dieser Verbindung die Stengelkristallite innerhalb der Schweil3naht zu

finden. Die Warmeeinflusszone weist eine geringe Ausdehnung auf.
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100pm

Abb. 32: VergroRerte Darstellung des oberen Schweillkegels aus Abbildung 31,
Ubergangszone kaum zu erkennen, unverdnderte Beriihrungsflache der beiden

Drahte im unteren Teil des Bildes, Vergroferung: 87,5 x

Im Beispiel des Anschliffes einer verkohlten Verbindung in den Abbildungen 33 und 34
tritt die Warmeeinflusszone deutlich hervor. Vor allem im zentralen Anteil der
Schweillnaht, vermutlich im Bereich der Kegelspitze der ersten Lage, ist der dunklere
Anteil der Warmeeinflusszone stark ausgepragt. Der Schweil3kegel der sogenannten
Gegenlage nimmt die gesamte Tiefe der Schweil3naht ein, wobei er an der nach unten
orientierten Oberflache eine kraterartige Struktur aufweist. Ein Materialverlust durch
Verdampfung oder Verkohlung ist nicht auszuschlieRen. Anteile der Schmelze der
ersten Lage sind lediglich im unteren Bereich noch zu erkennen. Wahrend die
Stengelkristalle der Schweillnaht in der Abbildung 32 primar zur Oberflache gerichtet

sind, orientieren sie sich in der Abbildung 33 zur Schweil3nahtmitte.
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Abb. 33: Querschnitt einer verkohlten Schweildverbindung (0,4 mm Fokus, 255 V, 2,5 ms);
Drahtdurchmesser: 1,0 mm, keine Zugfestigkeitspriifung, Zustand nach Atzung,
Darstellung im Mikroskop ,Neophot 2 (Fa. Carl-Zei3, Jena, D), VergréRerung: 22 x

Ein vergroRerter Ausschnitt aus dem linken oberen Bildanteil (Abb. 34) weist auch bei
dieser SchweilRverbindung die Stengelkristalle der Schweil3naht, die perlschnurartige
Begrenzungslinie der Schmelzpunkte sowie die Bereiche der Warmeeinflusszone
nach. Allerdings zeigt sich hier eine Besonderheit dieser Ubergangszone. Der dunklere
Anteil der Warmeeinflusszone ist nicht nur grob in seiner Struktur, sondern scheint
auch eine gewisse Orientierung der Kristalle aufzuweisen. Diese sind zur Schweil3naht
gerichtet.
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Abb. 34: VergroRerter Ausschnitt aus Abbildung 33, Darstellung der Schweillnaht und der
angrenzenden Warmeeinflusszone, Vergrofierung: 87,5 x

Zusammenfassend ist festzustellen, dass in allen untersuchten Proben folgende
charakteristischen Gefligeauspragungen nachgewiesen werden konnten: im Bereich
der eigentlichen Schwei3naht das Primargeflige, welches einem Gussgeflige ahnelt,
die sich nach beiden Seiten ausbildende Warmeeinflusszone sowie beidseitig der
unveranderte Grundwerkstoff. Die Form und GroR3e dieser Strukturen wird mafRgeblich
durch die Laserparameterkombinationen bestimmt.
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5 Diskussion

Mit der Einfihrung des Lasers in die zahntechnischen Laboratorien ist eine Vielzahl
von dentalen Legierungen auf ihre Laserschweillbarkeit, die damit zu erreichenden
Festigkeitswerte und die entstehenden Gefligeanderungen untersucht worden. Dabei
standen vor allem die Gusslegierungen im Mittelpunkt des Interesses, wobei unter
anderem geprift wurde, ob eine lasergeschweildte Verbindung die gleiche Festigkeit
erzielen kann wie die bis dahin favorisierte Lotung. In Abhangigkeit von der
konstruktiven Gestaltung und der Legierungszusammensetzung der Probekorper
wurden zu dieser Fragestellung unterschiedliche Aussagen getroffen. Dennoch wird
von der Mehrzahl der Autoren der Vorteil der LaserschweiRung aufgrund der héheren
Korrosionsbestandigkeit und der besseren Biokompatibilitdt betont (KAPPERT, 1991;
MOHR, 1991; SCHWARZ, 1992). Aus diesem Grund ist in der hier vorliegenden Arbeit
auf eine vergleichende Untersuchung entsprechender Létverbindungen verzichtet
worden.

Im Gegensatz zu der grof3en Auswahl von Veréffentlichungen tiber das Schweillen von
Gusslegierungen gibt es wenig Publikationen zum Laserschweilen kieferorthopadisch
genutzter Drahte, obwohl die Schweilibarkeit verschiedener Edelstédhle nachgewiesen
ist. Die Erfahrungen und Erkenntnisse, die aus dem Schweil3en von Gusslegierungen
gewonnen wurden, kdénnen nicht unverandert auf diese Materialgruppe Ubertragen
werden. Diese Tatsache ist durch die unterschiedlichen Werkstoffzusammen-
setzungen, Probekérperformen und Probekorpergrofien sowie die differierenden
Nahtgeometrien bedingt. Der Arbeitsprozess des Schweilens ist jedoch nicht nur von
der Legierungsart und der Werkstlickform abhangig, sondern unter anderem auch von

den im Folgenden erlauterten Begleitbedingungen.

5.1 Kritische Wertung der Methodik

Entsprechend den Forderungen nach anlauffarbenfreien Schweillverbindungen wurde
unter einer Schutzgasatmosphare gearbeitet, da auf diese Weise die Schmelze vor
einer Reaktion mit der umgebenden Luft geschutzt werden kann. Ebenso leistet der
Schutzgasstrom einen Beitrag zur Kuhlung der Schmelze und des Werkstoffes.
Abweichend von der zahntechnischen Praxis wurde auf ein Gipsmodell als Unterlage
verzichtet. Die Drahte sind zur stabilen und spaltfreien Positionierung durch zwei
Klemmbacken fixiert worden. Im Schweil3nahtbereich hatten sie keinen Kontakt zur

Unterlage. Diese Anordnung koénnte im Vergleich mit dem Vorgehen in der
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kieferorthopadischen Technik zu einem veranderten Schutzgasstrom im Bereich der
Schweildnaht fuhren. In beiden Anordnungen ist der Schutzgasstrom auf die
Targetflache gerichtet. Bei der ,freischwebenden® Variante der hier vorliegenden Arbeit
kdnnte ein Teil des Schutzgases auch die Unterseite der Verbindungszone umspult
haben. Andererseits verhindert eine Gipsunterlage das Abstromen des Gases in die
Umgebung, so dass der Argonstrom auf die Schweillebene konzentriert ist. Es ist
insgesamt davon auszugehen, dass diese Unterschiede das Schweil’ergebnis nicht
nennenswert beeinflussen.

Uber die Verwendung eines Zusatzwerkstoffes Iasst sich kontrovers diskutieren. Hier
wurde darauf verzichtet, da einzig die Wirkung der Laserparameter auf das
Schweiliergebnis untersucht werden sollte. Damit konnte eine schwer zu kalkulierende
Fehlerquelle, welche die Zufuhr des Zusatzwerkstoffs darstellt, ausgeschlossen
werden. Auch WOLF (2000) ermittelte bei den Laserschweifungen von Remanium®
GM 380 und Remanium® 2000 ohne Zusatzmaterial weniger Fiigefehler (Risse,
Lunker, u.a.) als bei den vergleichenden Schweillungen mit Zusatzmaterial.

Die Anzahl der Parameterkombinationen aus Spannung, Impulsldnge und GréfRRe des
Laserstrahldurchmessers scheint nach den vorliegenden Ergebnissen zu umfangreich
gewahlt worden zu sein, da eine beachtliche Anzahl der Probekdrper nicht in die
Zugfestigkeitsuntersuchungen einbezogen werden konnte. Dies trifft vor allem fir die
grolkeren Impulslangen zu. Andererseits verlangen eine geringe Spannung und ein
grolter Fokus langere Impulse, um eine Verbindung herstellen zu kénnen. Bei
genauerer Betrachtung ist weiterhin zu bemerken, dass die Anderung nur eines
Parameters zu einem deutlich besseren Schweiliergebnis fihren kann. Um diese
Phanomene umfangreich darstellen zu konnen, war es notwendig, die
Laserbetriebsgréfien in einem grélReren Rahmen zu variieren. Gleichzeitig musste der
Ausschluss einiger Parameterkombinationen in Kauf genommen werden. Auch
OHLSCHLAGER bemerkte, dass es zur Bestimmung optimaler Strahlparameter in der
Regel nicht genugt, nur einen Parameter zu variieren. ,Vielmehr ist es notwendig, eine
geeignete Kombination aller beim Punktschweil’en wesentlichen Parameter zu finden®
(OHLSCHLAGER, 1986).

Eine Aussage Uber die Qualitat eines Werkstoffes oder einer Verbindung kann man mit
Hilfe der Zugfestigkeit treffen. Grundlage flr deren Bestimmung ist der Zugversuch, der
in der industriellen Werkstoffprifung nach der europdischen Norm DIN EN 10 002
durchgeflihrt wird. Dabei sind unter anderem die Probekdrpergestaltung und der
Versuchsablauf festgelegt. Da in der Zahntechnik die Materialdimensionierung deutlich
kleiner ist, wird der Zugversuch in diesem Bereich meist nur in Anlehnung an die

genormte Version ausgefiihrt. Die hier gewahlte Form sollte sich so weit wie mdglich
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an die in der Praxis vorkommenden Bedingungen anlehnen und wurde deshalb
unabhangig von einer festgelegten Bestimmung gestaltet. Im Vordergrund stand die
Verbindung zweier parallel zueinander liegender Drahte, wie sie unter anderem bei der
Herstellung oder Reparatur einer Crozat-Apparatur bendtigt wird, zum Beispiel beim
Flgen des Palatinalbligels oder des Crescents an die Jacksonklammer. Aus der in
dieser Arbeit verwandten SchweilRnahtkonfiguration resultiert auch die Tatsache, dass
die Zugfestigkeit des Ausgangsdrahtes nicht direkt mit jener der Schweillverbindungen
verglichen werden kann. Dieser Umstand wird durch die unterschiedliche Kraftwirkung
auf die zu ziehenden Proben hervorgerufen. Wahrend die Kraft bei einem
ungeschweildten Draht axial wirkt, treten bei diesen Probekdrpern im Zugversuch
zusatzlich Scherkrafte auf. Es handelt sich demzufolge um einen Scherzugversuch.
Bezieht man jedoch die Zerreillfestigkeit jeder LaserschweiRverbindung auf die des
Ausgangsmaterials, tritt dieser eigentlich als Fehler zu bezeichnende Unterschied bei
allen Proben in gleichem Male auf und ist somit bei dem Vergleich der relativen
Zugfestigkeitswerte und der Quantifizierung des Laserparametereinflusses zu
vernachlassigen. Des Weiteren wiesen die Ausgangsdrahte minimale Unterschiede in
ihrem Durchmesser auf. Durch die Umrechnung der gemessenen Zugfestigkeit auf die
Zugfestigkeit des jeweiligen Ausgangsdrahtes konnte eine weitere Fehlerquelle
ausgeschlossen werden.

Die prozentuale Zugfestigkeit von 85 % als Qualitatskriterium fur stabile Verbindungen
wurde willklrlich festgelegt. Es ist jedoch nicht auszuschlieBen, dass auch
Verbindungen mit einer prozentualen Zugfestigkeit von 80 % den Klinischen
Anforderungen gerecht werden.

Mittels Einteilung der Probekoérper anhand der entstandenen Schweilinaht konnte
untersucht werden, ob scheinbar nur an der Oberflache ablaufende Prozesse, zum
Beispiel die minimale Verfarbung der Drahte neben der Fligenaht, auch Auswirkungen
auf die Gesamtstabilitat der Verbindungen haben. Nach den hier vorliegenden
Ergebnissen bietet demzufolge nicht nur die Schwei3naht selbst, sondern auch die
unmittelbare Umgebung der Naht einen Anhaltspunkt fiir den Techniker, um die
Qualitat der von ihm gefertigten Verbindung selbst einschatzen zu kénnen.

Die Untersuchungen zum Einfluss der Laserparameter bei reduziertem
Drahtdurchmesser (0,7 mm, 0,8 mm) stellen lediglich eine Ergdnzung zur vorrangig
untersuchten Drahtstarke 1,0 mm dar. Aus diesem Grund wurden die bereits
gewonnenen Erkenntnisse zu den Laserparametern in diesem Untersuchungsteil
bericksichtigt. So kamen Laserimpulse mit einer Lange von 2,5 ms und Laserstrahlen

mit einem Durchmesser von 0,6 mm zum Einsatz. Vor allem die Drahtstarke 0,7 mm
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ermdglicht den Vergleich der erreichten Zugfestigkeiten mit den Ergebnissen bereits
veroffentlichter Untersuchungen (z.B. HOFMANN und LINDIGKEIT, 1999a).

5.2 Diskussion der Ergebnisse

Ziel der vorliegenden Untersuchungen war es, diejenigen Schweillparameter zu
bestimmen, die bei parallel gelagerten Drahten des Durchmessers 1,0 mm zu
maximaler Zugfestigkeit flhren. Bei Nutzung optimaler Parameterkombinationen
wurden Werte von 89,4 % (1,0 mm Durchmesser) bzw. 88,5 % (0,7 mm Durchmesser)
der Zugfestigkeit eines ungeschweilten Drahtes ermittelt. Diese Ergebnisse liegen
deutlich Uber den von HOFMANN und LINDIGKEIT (1999a) fir die Legierung
Remanium® bestimmten Werten. Zur Ermittlung der gréRtmdglichen Festigkeit in
Abhangigkeit von konstruktiven Bedingungen variierten sie die Gestaltung der
Flgezone. Wie bereits erlautert, verschweildten sie die Drahte sowohl Stol3 an Stof3
(mit und ohne Zusatzwerkstoff) als auch mit einem parallel gelagerten Draht bzw.
einem in der Kieferorthopadie genutzten Edelstahlrbhrchen. Bezogen auf das
Ausgangsmaterial konnten sie bei Remanium® federhart mit einem Durchmesser von
0,7 mm und der Verdopplung des Querschnitts durch einen parallel verschweil3ten 4
mm langen artgleichen Draht eine Zugfestigkeit von 70 % des Ausgangsdrahtes
bestimmen. Eine Ursache flr die differierenden Festigkeiten der hier vorliegenden
Arbeit zu den Ergebnissen von HOFMANN und LINDIGKEIT konnte die
unterschiedliche Konfiguration der Flgestellen sein. Bei der Schweillnahtkonfiguration
von HOFMANN und LINDIGKEIT (1999a) wird durch das Anfligen eines
Drahtabschnittes die Verbindung nachtraglich stabilisiert. Obwohl es sich in beiden
Untersuchungen um eine VergroRerung des Drahtquerschnittes und der gefigten
Flache handelt, ist die Kraftwirkung im Verlauf des Zugversuches unterschiedlich.
Wahrend bei dem zusatzlichen Anschweil3en eines Drahtabschnittes die Kraftwirkung
weiterhin in axialer Richtung erfolgt, treten beim UberlappstoR - wie bereits erwahnt -
zusatzlich Scherkrafte auf. Der Vorteil beider Nahtkonfigurationen gegenlber einer
reinen StofRR-an-StoRR-Verbindung bzw. einer Létung liegt auf der Hand, wenn man die
Ergebnisse von HOFMANN und LINDIGKEIT aus der gleichen Veroffentlichung bei
einer StoR-an-StoR-Schweillung (32 % bzw. 42 % der Zugfestigkeit des
Ausgangszustandes, abhangig von der Laserleistung) und der einer Létung mit einem
Silberstahllot (35 %) betrachtet.

Eine weitere Untersuchung an kieferorthopadisch genutzten Drahten fihrte LAATZ

(1997) durch. Er lagerte zwei Drahte gekreuzt Gberlappend und verband sie mit einem
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zentralen Schweil3punkt, welcher ein Anschmelzen des oberen Drahtes bewirken
sollte. Wahrend HOFMANN und LINDIGKEIT (1999a) bei allen untersuchten
Drahtlegierungen mit dem Laserschweilden bessere Zugfestigkeiten erzielten als mit
dem Loten, erreichte LAATZ (1997) mit dem Loétverfahren die besten Ergebnisse.
Errechnet man die prozentualen Zugfestigkeiten fiir einen 0,9 mm starken Remanium®-
Draht aus den Angaben seiner Diagramme, ergeben sich fir die Létung Festigkeiten
von ca. 63 % und fir die Laserschweillung ca. 38 %. Damit liegen diese Werte sowohl
unter den Ergebnissen von HOFMANN und LINDIGKEIT (1999a) als auch unter den in
der vorliegenden Untersuchung bestimmten Zugfestigkeiten. Das Verhaltnis der
Zugfestigkeitswerte hatte sich eventuell zugunsten der Laserschweildung verschoben,
wenn der Kontaktpunkt beider Drahte in den Fokus des Laserstrahles gefuhrt worden
ware. Ein einzelner Schweil3punkt ist in diesem Falle allerdings nicht ausreichend.
Eventuell ermoglicht der Zusatzwerkstoff beim Loten dieser Konstruktion eine festere
Verbindung, da er um beide Drahte flief3t, ohne einen Draht zu schadigen oder in
seinem Durchmesser zu reduzieren. Die mit dem Laserschweilen erzielten
Zugfestigkeiten sind nach Meinung von LAATZ (1997) fir eine praktische Anwendung
nicht ausreichend. Obwohl die Festigkeitswerte der Létverbindungen hdher waren,
empfahlen VAN BENTHEM UND LAATZ (1997) aufgrund der Verwendung
unterschiedlicher Legierungen auf das Loéten zu verzichten, da die Biokompatibilitat
negativ beeinflusst wird.

Weitere Untersuchungen beschaftigten sich mit dem Laserverbund gegossener
Legierungen, die in Form von Platinen miteinander vereinigt wurden. Obwohl zum
Beispiel die Ergebnisse von BEHRENS (1990) den hier erzielten Zugfestigkeiten sehr
ahnlich sind, kénnen sie nicht direkt miteinander verglichen werden. Die Prifkérper
beider Untersuchungen weisen im Ausgangszustand ein unterschiedliches Gefiige auf.
Wahrend der Edelstahldraht eine Ziehtextur besitzt, liegt bei der Legierung Remanium®
CS wie bei allen Gusslegierungen ein reines Gussgeflge vor. Letzteres wird durch die
Einwirkung der Laserenergie in der Regel zwar feinkérniger und homogener, die
ursprungliche Grundstruktur bleibt jedoch weitgehend erhalten. Im Gegensatz dazu
erhalt der Remanium®— Draht durch den Prozess des Drahtziehens und den daraus
resultierenden Verschiebungen der Kristallebenen eine sogenannte Ziehtextur. Durch
das Aufschmelzen des Metalls beim Laserschweillen geht diese Kristallverschiebung
verloren. Es entsteht ein Geflige, das der einer Gusslegierung ahnelt. Bei dem
Edelstahldraht ist also die Gefligeanderung zwangslaufig in der Schweilzone
ausgepragter als bei den von BEHRENS (1990) oder anderen untersuchten
gegossenen Legierungen. Vergleicht man abschlieRend die Zugfestigkeiten der

gelaserten Drahte mit den Anforderungen der internationalen Norm ISO 9333 an
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geldtete Verbindungen (GUNDLACH und KUSCHER, 1996 b), liegen die
Zugfestigkeiten aller in dieser Arbeit untersuchten Probekdrper deutlich Uber dem
geforderten Wert von 350 N/mm?2,

5.2.1 Der Einfluss der Laserparameter

Nach Begutachtung der entstandenen Verbindungen mit dem bloRen Auge konnten
insgesamt 69 der mdglichen 100 verschiedenen Schweillverbindungen des Drahtes
1,0 mm in die Zugfestigkeitsuntersuchungen einbezogen werden. Sie wiesen also
makroskopisch keine oder scheinbar zu tolerierende Materialschaden auf. Dennoch
konnten nur 17 der ausgewahlten 69 Verbindungen eine prozentuale Zugfestigkeit von
mindestens 85 % erzielen. Mit sechs Parameterkombinationen war die Herstellung
einer Verbindung nicht moglich.

Betrachtet man die Ergebnisse der Zugfestigkeitspriifung im Uberblick, wie in Tabelle 4
auf Seite 42 dargestellt, so fallt folgendes auf: Verbindungen mit einer Festigkeit grol3er
oder gleich 85 % des Ausgangsdrahtes wurden hauptsachlich mit Impulslangen von
1,0 ms und 2,5 ms erzielt. Lediglich bei groRem Fokus (1,0 mm) und mittlerer
Spannung (205 V) ist bei einer Impulslange von 5,0 ms eine vergleichbare Festigkeit
erzielt worden.

Beschrankt man die Untersuchung allein auf das makroskopische Bild der
Schweillnaht, sind auch Impulslangen bis zu 10 ms denkbar, wenn Fokus und
Spannung aufeinander abgestimmt sind. Bezieht man allerdings die Zugfestigkeit und
die Oberflache des angrenzenden, nicht aufgeschmolzenen Materials als
Qualitatskriterien ein, sollte auf den Einsatz von Impulsen langer als 5,0 ms bei dieser
Drahtstarke verzichtet werden.

Die Mehrzahl der Verbindungen mit einer Festigkeit Uber 85 % wurde mit einer
Impulslange von 2,5 ms erreicht. Dabei konnten sowohl die Spannung als auch der
Fokus in den vorgegebenen Grenzen variiert werden. So ist zum Beispiel mit einer
Spannung von 230 V der Fokus zwischen 0,4 mm und 1,0 mm variabel wahlbar, ohne
eine nachhaltige Anderung der Zugfestigkeit feststellen zu missen. Lediglich bei
kleinstem Fokus von 0,2 mm konnte nur mit einer Spannung von 180 V die
Festigkeitsgrenze von 85 % erzielt werden. Demzufolge 14t sich bei einer Impulslange
von 2,5 ms der Fokus zwischen 0,2 mm und 1,0 mm frei wahlen, wenn man den
Einsatz der Spannung beachtet, also bei kleinem Fokus geringe Spannungswerte nutzt

und bei grotem Fokus zu héheren Spannungen hin tendiert. Bei mittlerem Fokus
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(0,4 - 0,8 mm) ist die Wahl der Spannung im Rahmen von 205 V - 230 V nahezu ohne
Einfluss auf das Erreichen der Grenzfestigkeit.

Die Ergebnisse von Drahten mit reduziertem Durchmesser zeigen, dass mit den
konstant gehaltenen Werten fur die Impulslange (2,5 ms) wund den
Laserstrahldurchmesser (0,6 mm) Festigkeiten Uber 85 % erzielt werden konnten.
Allerdings war die richtige Wahl der Spannung entscheidend. Wie die Abbildung 28 auf
Seite 51 zeigt, erfordert ein kleinerer Drahtquerschnitt geringere Spannungen als jener
mit 1,0 mm Durchmesser. Es ist nicht auszuschlieRen, dass sich bei dem Draht mit
einem Durchmesser von 0,7 mm durch eine weitere Reduzierung der Spannung unter
170 V noch hohere Zugfestigkeiten erzielen lassen.

Betrachtet man die Variationsfahigkeit der Parameter, sind Spannung und Fokus in
grolkeren Bereichen variabel einsetzbar, wahrend die Impulslange fiir eine stabile
Verbindung festgelegt ist. Es konnte nachgewiesen werden, dass die Impulslange die
Hoéhe der Zugfestigkeit statistisch signifikant beeinflusst. Der bereits als ginstig
deklarierte Wert von 2,5 ms stimmt mit der von FREYTAG (1993) in seiner
Untersuchung an der Kobalt-Chrom-Basislegierung Wisil LA® genutzten Impulslédnge
Uberein. Auch DORN et al. (1992) empfehlen flr das Schweilen von Drahten aus
gleichen Metallen kurze Pulszeiten. So kdénnen Grobkornbildungen vermieden und
hohe Zugfestigkeiten erzielt werden.

Dennoch widersprechen die dargestellten Ergebnisse einigen bisher getroffenen
Aussagen anderer Autoren. Obwohl LAATZ (1997) ebenso mit Remanium®- Dréhten
arbeitete, sind seine Ergebnisse nicht direkt mit den hier vorliegenden zu vergleichen,
da sowohl unterschiedliche Laseranlagen als auch unterschiedliche Stoflformen
verwendet wurden. Bei den im Kreuzstol3 verschweil3ten Drahten erzielte er mit der
Impulslange 12,8 ms bessere Zugfestigkeiten als mit der deutlich geringeren
Impulslange von 3,2 ms. Die Konstellation der Flgestelle und die alleinige Erwarmung
des oberen Drahtes verlangen ein grofleres Schmelzvolumen fiir eine Verbindung als
die gleichzeitige Erwarmung beider Drahte direkt an der Beruhrungsstelle. Um dieses
grélRere Materialvolumen auf die Schmelztemperatur zu erhitzen, muss der Laserstrahl
langer einwirken. Auch VAN BENTHEM (1992) fasste fur die Wahl der Laserparameter
unter anderem zusammen, dass die Schweillung mit der gré3tmoglichen Impulslange
durchzufiihren (>10 ms) ist. Er bemerkte allerdings auch, dass die Kenntnis der
Legierungszusammensetzung und die Berucksichtigung der geometrischen
Verhaltnisse der Flgestelle eine unabdingbare Voraussetzung zur Wahl der optimalen
Parameter darstellt. Anzumerken bleibt weiterhin, dass er seine Erkenntnisse aus dem
Schweilten von Gusslegierungen in Form von Platinen gezogen hat. BEHRENS (1990)

erzielte fir die Kobalt-Chrom-Legierung Remanium® 2000 und die Nickel-Chrom-
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Legierung Remanium® CS eine Erhéhung der Zugfestigkeit mit langeren
Laserimpulsen (12 ms) und gréfierer Spannung (330 V).

Der von VAHL und VAN BENTHEM (1980, 1992) sowie von FISCHER (1990)
propagierte Einfluss der Impulsfolgefrequenz ist in der praktischen Anwendung des
Zahntechnikers bei der geringen Groéle der zu fiigenden Teile von untergeordneter
Bedeutung. Fir eine gute Schweillung der diinnen Drahte ist die exakte manuelle
Positionierung der Flgestelle in den Fokus des Laserstrahls entscheidend.

Bezlglich der LaserstrahlgroRe und der Spannung sind nicht in jedem Fall direkte
Vergleiche mit den bereits erschienenen Publikationen moéglich, da in den
Untersuchungen eine Reihe unterschiedlicher Laseranlagen zum Einsatz kam, die in
ihrem Aufbau und den einzustellenden Parametern sehr differieren. So erfolgt die
Angabe der LaserstrahlgroRe in einzelnen Veroffentlichungen in Skalenteilen, die
keinen eindeutigen Ruckschluss auf den Durchmesser des Laserstrahles zulassen.
Dennoch sei auch hier noch einmal der Vergleich mit der Arbeit von VAN BENTHEM
und LAATZ (1997) erlaubt. Aufgrund des gekreuzten UberlappstoRes wird bei dieser
Schweilinahtkonfiguration ein Laserstrahldurchmesser bendtigt, der mindestens das
1,2 -1,5-fache des Drahtdurchmessers betragen sollte. Nur so sei eine ausreichende
Aufschmelzung beider Drahte mdglich. Im Gegensatz dazu erwiesen sich bei der hier
gewahlten Konstellation der Fulgestelle die Laserstrahlen mit einem kleineren
Durchmesser als die zu verschweilenden Drahte als gunstiger. Das Gefiige der
Drahte wird in geringerem Umfang verandert, als es bei einer grof3flachigen
Aufschmelzung der Fall ist. Die entsprechend hohen Zugfestigkeiten bestatigen diese
Aussage.

Uber den Einfluss der Spannung ist lediglich eine Tendenz als Aussage zu diesem
Laserparameter moglich, da vielfach die Impulsenergie als Einflusskriterium aufgefihrt
wird. So warnten VAHL et al. (1984) vor zu hohen Pulsenergien. Sie kénnten im
Werkstlick zu Lunkern und Porositaten fliihren, wodurch die Zugfestigkeit reduziert
wirde. Im Gegensatz dazu bemerkte BEHRENS (1990) mit einer Erhohung der
Spannung einen Festigkeitsgewinn. PRESCHER (2002) und OSBURG (2002) nutzten
fir die Remanium®Dréhte mit den Durchmessern 0,7 mm und 0,8 mm einen
konstanten Spannungswert (220 V). Dieser Wert liegt innerhalb des Bereiches, der in
der vorliegenden Arbeit eingegrenzt worden ist. Allerdings wurden in dieser
Untersuchung mit den niedrigeren Spannungen (0,7 mm: 170 V, 0,8mm: 180 V) héhere
Zugfestigkeiten erzielt als mit 230 V. Diese Spannungsangaben sind direkt zu
vergleichen, da in allen drei Arbeiten das gleiche Lasergerat genutzt wurde. Allerdings

unterscheiden sich die Stof3formen.
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Der Ausschluss einiger Verbindungen aus den weiteren Untersuchungen ist neben der
Materialschadigung auch auf eine fehlende Aufschmelzung der Drahte zurickzufihren.
Dies trat bei grolRen Laserstrahldurchmessern in Kombination mit geringen
Spannungswerten und kurzen Laserimpulsen auf. In diesen Fallen ist zu vermuten,
dass die Impulsenergie und die LeistungsfluRdichte des Laserstrahles nicht
ausreichten, um das Metall im Schweil3punkt auf die Schmelztemperatur zu erwarmen.
Im Bereich der Wirkung der Strahlen war an beiden Drahten eine kreisrunde, lokale
Schmelzreaktion zu verzeichnen, das FlielRen des Metalls in die Fligezone blieb jedoch
aus. Ein gegenteiliger Effekt trat bei zu kleinen Laserstrahldurchmessern in
Kombination mit groRen Spannungswerten und Impulslangen auf. Hierbei wurde das
Material im SchweiRnahtbereich lokal so stark erhitzt, dass ein zum Teil
explosionsartiger Materialabtrag mit Defekten in der Schweilnaht ahnlich einer
Bohrung und anschlieRendem Kondensatniederschlag zu verzeichnen war. Die
Ursache fur diese Erscheinung ist ein zu hoher Energieeintrag auf einer zu kleinen
Flache. Aufgrund der geringen Probendimensionierung und der geringen
Warmeleitfahigkeit kommt es lokal zu einem Warmestau, der zu einer Erhitzung des
Metalls bis zur Verdampfungstemperatur fihrt. VAN BENTHEM et al. untersuchten
diesen Effekt schon 1978 und stellten eine Proportionalitdt zwischen den
Impulsenergien und den Massenverlustbetragen fest.

Warum aber erreichten Proben mit einer optisch als gut klassifizierten Oberflache oder
mit geringen Materialschadigungen nur Festigkeiten unter 85 %? Ausschlaggebend
kdnnten zwei unterschiedliche Prozesse sein. Zum einen kann durch einen hohen
Energiebetrag der Laserstrahlung die einwirkende Warme neben dem Aufschmelzen
des Metalls auch zu einer umfangreicheren Rekristallisation des Gefliges in den
Randzonen der Schweifnaht gefiihrt haben. Diese Uberhitzung bewirkt eine
Umordnung der Kristalle in ihre urspriingliche Lage bzw. entsprechend des
Temperaturgradienten. Infolgedessen nimmt die Festigkeit ab. Dieser Effekt ist
wahrscheinlich bei denjenigen Verbindungen abgelaufen, die zwar eine blanke
Schweillnaht, daneben aber leicht verfarbte Areale aufweisen. Nach FINKE (1998)
kann die Bildung der Anlauffarben als Zeichen der Oxidation nicht vollstandig
verhindert werden, da adsorbierter Restsauerstoff immer an der Werkstiickoberflache
vorhanden ist. Je nach Dicke dieser Oxidationsschicht, die von der einwirkenden
Temperatur abhéangig ist, lassen sich Farben von gelb Uber rot bis blau erkennen. Je
dunkler also die entstandene Anlauffarbe ist, umso héher war die dort einwirkende
Temperatur und umso starker die daraus resultierende Gefligeveranderung. Somit
kann das Ausmal} der Materialbeeinflussung auferhalb der Schweifinaht an Hand der

Anlauffarbe abgeschatzt werden. Des Weiteren besteht die Mdglichkeit, dass die
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auftreffende Energie zu gering war, um eine vollstandige Verbindung beider Drahte zu
bewirken. In diesen Fallen kdnnte sich zwar an der Oberflache eine innige Verbindung
der Drahte gebildet haben, dennoch kann in der Tiefe das Aufschmelzen beider
Verbundpartner ausgeblieben sein. Es handelt sich dann um eine zu geringe
Schweilinahttiefe. Diese Erklarung trifft vermutlich fir Verbindungen zu, die innerhalb
der Schweillnaht gebrochen sind. Bestatigt wird diese Vermutung durch die
Untersuchung eines solchen Gefliges. In der Abbildung 32 (Seite 55) konnte gezeigt
werden, dass im Zentrum der Flgestelle die Drahte nicht aufgeschmolzen sind.

Des Weiteren ist belegt worden, dass zwischen der Oberflachenqualitat der
Schweillnaht und der Lokalisation der Bruchstelle ein Zusammenhang besteht.
Verbindungen mit einer unregelmaligen Schweillnaht sind vorrangig innerhalb der
Schweilinaht gerissen, wahrend die verfarbten Verbindungen im angrenzenden Draht
versagt haben. Es ist zu vermuten, dass bei zu hoher Laserspannung der angrenzende
Werkstoff Uberhitzt wird und sich dadurch seine Festigkeit reduziert. In weitaus
stéarkerem Male ist diese Erscheinung in der Warmeeinflusszone der Abbildung 34

(Seite 57) zu erkennen.

5.2.2 Gefiigeuntersuchungen

Alle Geflgebilder wiesen charakteristische Merkmale auf. Es zeigten sich
Schmelzzonen, die durch sogenannte Schmelzlinien von der angrenzenden
Ubergangszone begrenzt wurden. Die GréRe und Auspragung dieser Gefligemerkmale
variierte in Abhangigkeit von den eingesetzten Laserparametern.

Nach VAN BENTHEM (1992) kommt der Erstarrungsprozess des gepulsten
Laserschweiltens einem Abschreckungseffekt gleich, was die deutliche Abgrenzung
der Schweil3punkte durch die Schmelzlinien erklaren konnte. In der Schweil3naht sind
die Kristallite zur Oberflache oder zur Schweiflnahtmitte orientiert. Nach DILTHEY
(1995) erfolgt die Erstarrung des  Schweillgutes entsprechend dem
Temperaturgradienten. Sie beginnt an der Grenze zum festen Grundwerkstoff und
verlauft gerichtet zur Schweillnahtmitte. Es bilden sich Stengelkristallite. Durch die
Uberlappung eines nachfolgenden SchweilRpunktes entsteht ein feinkoérniges Gefiige.
Dieser Prozess ist mit dem Mehrlagenschweilen zu vergleichen, bei dem nach ANIK
(1995) die Stengelkristalle durch die erneute Warmeeinwirkung rekristallisieren. Diese
Erscheinung konnte an den angefertigten Querschliffen sowohl bei der Uberlappung
zweier aufeinanderfolgender Schweil3punkte als auch bei der Beruhrung oder

Uberlagerung zweier sich gegeniiberliegender SchweiRkegel beobachtet werden.
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Zwischen dem Primargeflige der Schweilnaht und dem Ausgangsgefiige des Drahtes
besteht eine Ubergangszone, die nicht durch direkte Lasereinstrahlung, sondern durch
Warmeleitung von der Schwei3naht aus entstanden ist. Diese Warmeeinflusszone ist
in allen untersuchten Querschliffen dieser Arbeit zu erkennen. Auch SCHLIEMANN
(1989) fand bei der WIG-Schweilung von Gisadent KCM 83 und V,A-Stahl mittels
Chrom-Kobalt-Lét- und Schweil3stdbchen eine Warmeeinflusszone. Er beobachtete
eine Gefligeauflockerung an den Korngrenzen des V,A-Stahles. Aus dem metastabilen
Austenit hatte sich eine ferritische Struktur mit Chromkarbiden gebildet. Im Gegensatz
dazu konnte VAN BENTHEM (1992) beim Laserpulsschweifen von Nichtedelmetallen
keine Warmeeinflusszone nachweisen.

Die unterschiedlich starke Farbung der beiden Bereiche der Warmeeinflusszone
konnte auf die stattgefundenen Gefligeveranderungen zurlickzuflihren sein.
WEGENER (2002) fand bei seinen Untersuchungen an verschiedenen
Edelmetalllegierungen eine warmebeeinflusste Zone, in der weniger Lunker zu
beobachten waren als im unbeeinflussten Gussgeflge.

Nach BECKERT und KLEMM (1984) beeinflusst der Behandlungszustand des Stahles
seine Anatzbarkeit. Danach lasst sich ein Chrom-Nickel-Stahl im rekristallisierten
Zustand besser anatzen als im Guss- oder im kaltverformten Zustand. Im dunkel
gefarbten Bereich der Warmeeinflusszone hat demzufolge eine Rekristallisation
stattgefunden. Bekraftigt wird diese Vermutung durch die Tatsache, dass in der
Abbildung 34 (Seite 57) in dieser Zone quer zur Schweil3naht orientierte Kristalle
nachgewiesen worden sind. Urspringlich waren diese Kristallite in der Ziehrichtung
des Drahtes ausgerichtet und konnten in den Schliffbildern nur in ihrem Querschnitt
dargestellt werden. Der hellere Bereich der Warmeeinflusszone ist anhand der
gezeigten Bilder nicht eindeutig zu interpretieren. Ob es hier ahnlich den
Veranderungen an un- bzw. niedriglegierten Stahlen zur Bildung einer Grobkorn bzw.
Uberhitzungszone mit angrenzender Feinkorn- bzw. Normalisierungszone kam, ist
nicht sicher.

Zu klaren bleibt weiterhin, wodurch die dunklen, Flecken ahnlichen ,Verunreinigungen®
der Geflige entstehen. Nach BECKERT und KLEMM (1984) kann es durch
Veranderung der Atzmittelzusammensetzung zu einem ortlich verstarkten Atzangriff
kommen. In der hier verwendeten Variation des Atzmittels kénnte demzufolge der
erhohte Salpetersaureanteil fir diese Erscheinung verantwortlich sein.
Zusammenfassend |&Rt sich also sagen, dass das Gefiige der Remanium®-Drahte
sowohl im Bereich der Schweil3naht selbst als auch im angrenzenden Ausgangsdraht
verandert wird. Das Ausmal} dieser Veranderungen wird maf3geblich durch die GréRe

der eingesetzten Laserparameter bestimmt.
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5.3 Ausblick

Im Zuge dieser Arbeit traten Fragen auf, die in weiteren Untersuchungen geklart
werden sollten.

Es ware zum Beispiel zu erortern, welchen Einfluss die Gestaltung der
Schweillnahtenden auf die Festigkeit der Verbindung hat, da man bei der hier
gewahlten Form eine Kerbwirkung in diesem Bereich nicht ausschlieRen kann. Diese
ergibt sich aus der leicht konkaven Form des letzten Schweil3punktes. Ursache daflr
ist der mangelnde Schmelzmaterialfluss, da das Gleichgewicht des Aufschmelzens
beider Drahte zu dem weiterfilhrenden Draht hin verschoben ist. Der Ubergang der
doppelt gelagerten und verschweillten Drahte zu den einfachen Drahtabschnitten
konnte eine Stelle verminderter Festigkeit sein, an denen die Lastspannung die
Gesamtspannung Ubersteigt.

Es sollte auch untersucht werden, ob die Nachbearbeitung dieser Ubergangszonen
mittels Laserstrahl im Sinne eines glattenden Uberschweillens oder mit rotierenden
Instrumenten in Form von Korundsteinen und Gummipolierern erfolgen kann.

Des Weiteren werden gerade in der Crozat-Technik unterschiedliche Drahtstarken
miteinander verbunden. Auch fir diese Konfiguration ist eine exakte Parameterwahl zu

treffen und zu erproben.
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6 Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war die Bestimmung optimaler Laserparameter fiir die
Herstellung von geschweil3ten Drahtverbindungen, die im Parallelstol3 gefligt werden.
Dabei sollte gleichzeitig untersucht werden, ob und in welchem Male die variierten
Laserparameter Impulsldnge, Spannung und Fokus die Hohe der Zugfestigkeit
beeinflussen. Des Weiteren war zu prifen, ob bei dem verwendeten Edelstahl eine
Warmeeinflusszone nachzuweisen ist und ob deren Ausdehnung von der GroéRRe der
genannten Laserparameter abhangt.

Fur diese Untersuchung wurde der Edelstahldraht Remanium® (Firma Dentaurum,
Ispringen, D) mit einem Durchmesser von 1,0 mm genutzt. In geringerem Umfang sind
artgleiche Drahte des Durchmessers 0,7 mm und 0,8 mm einbezogen worden. Die ca.
60 mm langen, gerichteten und begradigten Drahte wurden bei einer Uberlappung von
5 mm mit dem Laserschweilgerat ,Neolaser L126500“ der Firma Girrbach Dental
GmbH (Pforzheim, D) beidseitig verschweillt. Der Laserstrahl war zentral auf die
Beriihrungsflachen der beiden Drahte gerichtet. Die Laserparameter Impulslange,
Spannung und Fokus wurden in vorgegeben Schritten variiert, so dass einhundert
verschiedene Kombinationen entstanden. Die geschaffenen Verbindungen sind
anhand ihrer Oberflachenqualitat klassifiziert worden. Die Zugfestigkeitsprifung
erfolgte an der Universalpriifmaschine Z020 (Firma Zwick, Ulm, D). Die gemessenen
Werte wurden in prozentuale Werte der Ausgangsfestigkeit umgerechnet und
verglichen. Beispielhaft erfolgte die mikroskopische Untersuchung des entstandenen
Gefliges an einzelnen flr die mikroskopische Charakterisierung praparierten Proben.
Von den 100 moglichen Laserparameterkombinationen verursachten 25 makro-
skopisch sichtbare Materialschadigungen, 6 flhrten nicht zu einer Verbindung der
Drahte. Diese 31 Prufkdrpergruppen wurden nicht in die Zugfestigkeitsprifung
einbezogen. Mit 31 Laserparameterkombinationen entstanden vollkommen blanke und
fehlerfreie Verbindungen, 38 wiesen kleine Fehler auf (geringgradige Verfarbungen,
unregelmalige Schweillnahte). Die Zugfestigkeit der fehlerfreien Verbindungen war
statistisch signifikant héher als die Zugfestigkeit der letztgenannten Gruppe. Mit 17
Laserparameterkombinationen konnten relative Zugfestigkeiten von mindestens 85 %
erzielt werden. Von diesen fihrten 14 Laserparameterkombinationen zu fehlerfreien
Schweildverbindungen, drei wiesen eine unregelmaflige Schweillnaht auf.

Die Impulslange hat statistisch signifikant sowohl Einfluss auf die Qualitdt der
Schweilinahtoberflache als auch auf die Hohe der Zugfestigkeit. Die Laserparameter
Spannung und Fokus konnten ohne nachhaltige Anderung der Festigkeit in bestimmten

Grenzen variiert werden. Bei einer Impulslange von 2,5 ms war es mdglich,
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Spannungswerte zwischen 205 V und 230 V einzusetzen und den Fokus zwischen 0,4
mm und 0,8 mm zu variieren.

Bei geeigneter Wahl der Laserparameter konnte eine durchgangige Schweilinaht
geschaffen werden, die aus den sich berlihrenden oder Uberlappenden Schweillkegeln
von Lage und Gegenlage bestand. Eine Warmeeinflusszone war in allen untersuchten
Proben nachzuweisen. Die Ausdehnung dieser Ubergangszone wird durch die Wahl
der Laserparameter beeinflusst. Die Vermessung der Warmeeinflusszone im Bereich
der gréten Ausdehnung der Schweillkegel und der Rickschlufy auf den Einfluss der
Laserparameter war mit der hier angewandten Methode nicht méglich.

Mit der in dieser Arbeit untersuchten Stol3form lasergeschweildter Drahte lassen sich
demzufolge sowohl bei der Neuanfertigung als auch bei der Reparatur von
kieferorthopadischen Apparaturen stabile Verbindungen erzeugen, die den
Forderungen nach moglichst gleichartigen Metallen und damit hoher Biokompatibilitat
entsprechen. Es ist zu vermuten, dass die Korrosionsfestigkeit dieser
lasergeschweildten Verbindungen deutlich hoher ist als die geldteter Verbindungen.
Des Weiteren wurde nachgewiesen, dass die fur Létungen geforderte Zugfestigkeit von
350 N/mm? sicher erflllbar ist. Es ist zu empfehlen, die Schweillnaht auch bei
Anwendung optimaler Laserparameter mit dem bloRen Auge hinsichtlich der
Oberflachenqualitat zu Uberprifen, wobei sowohl die Ausformung der Schmelzpunkte
bzw. deren Aneinanderreihung als auch die direkte Umgebung der Figestelle als
Beurteilungskriterien herangezogen werden mufd. Es sollten nur solche Verbindungen
zum Einsatz kommen, deren Schweil3ndhte eine gleichmafig strukturierte und blanke
Oberflache besitzen und deren direkt daran angrenzende Materialbereiche keine

Anlauffarben aufweisen.
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8 Thesen

1. Obwohl das Laserschweillen seit geraumer Zeit in der Zahntechnik genutzt
wird, sind noch nicht alle Médglichkeiten beziglich des Einsatzes dieses
Flgeverfahrens untersucht. Zurzeit steht die Anwendung des Laserschweiliens

bei der Verarbeitung von Gusslegierungen im Vordergrund.

2. Mit der Laserschweildtechnik besteht eine alternative Fligemethode zur
Verbindung kieferorthopadisch genutzter Edelstahldrahte. Im Gegensatz zum
Léten kann beim Laserschweillen auf ein Zusatzmaterial anderer

Zusammensetzung verzichtet werden.

3. Der Edelstahldraht Remanium® zeichnet sich durch eine gute Schweillbarkeit

aus. Voraussetzung fir eine stabile Verbindung ist jedoch die Wahl einer

geeigneten Stoliform und der entsprechenden Laserparameterkombinationen.

4, Durch die parallele Lagerung der Drahte wird der Querschnitt des
Flgebereiches verdoppelt, wodurch sich die Festigkeit der Verbindungen
erhoht.

5. Dabei existiert fur die Herstellung der Schweil3verbindung keine bestimmte
Laserparameterkombination. Vielmehr ermdglicht eine Reihe unterschiedlicher
Kombinationen der Laserbetriebsgréfien Spannung, Impulsldnge und Fokus die

Herstellung von Verbindungen hoher Festigkeit.

6. Den gréBten Einfluss auf die Hohe der Zugfestigkeit bt die Impulslange aus.
Sie muss daher sehr genau eingestellt werden. Die Laserparameter Spannung

und Fokus sind in starkerem MalRe variabel zu wahlen.

7. Unter der Voraussetzung optimaler Laserparameter und des Einsatzes von

Schutzgas kann eine Oxidation auf der Materialoberflache verhindert werden.

8. Eine optimale Schweilnaht zeichnet sich durch regelmaflige und blanke
Schweillpunkte aus. Das Ausgangsmaterial in der Nachbarschaft ist nicht

angelaufen.
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Eine solche als makroskopisch ,sehr gut‘ zu bezeichnende Schweil3naht lasst
eine hohere Zugfestigkeit erwarten als eine Verbindung mit unregelmafiger

SchweilRnaht oder Anlauffarben auf der Drahtoberflache.

Mit 14 Laserparameterkombinationen konnten Verbindungen hergestellt
werden, deren Oberflachen fehlerfrei waren und die eine prozentuale Festigkeit

von mindestens 85 % des Ausgangsmaterials aufwiesen.

Unglinstige Laserparameterkombinationen flihren zu Oxidationsprozessen auf
der Materialoberflache bzw. zu Materialverbrennungen und —verdampfungen.
Infolgedessen kénnen unter Umstanden auch unerwinschte

Laserstrahlbohrungen auftreten.

In den mikroskopischen Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, dass
bei Edelstahldrant neben der eigentlichen Schweillnaht auch eine
Warmeeinflusszone entstent. Die Form wund Ausdehnung sowohl der
Schweillnaht als auch der Warmeeinflusszone ist von der Grofde der

eingesetzten Laserparameter abhangig.

Die Schweilkegel grenzen sich durch eine scharfe Linie eindeutig vom
Grundwerkstoff ab. Sie weisen ein feinkristallines Gussgefige mit
Stengelkristallen auf. Durch die Uberlappung oder Beriihrung der Schweiltkegel
von Lage und Gegenlage werden die ehemaligen Kontaktstellen beider Drahte

vollstandig aufgeschmolzen.

Bei der hier angewandten Vereinigung der beiden parallel gelagerten Drahte
kénnen die Schweilnahtenden im Zugversuch als Kerben wirken. Eine
nachtragliche Bearbeitung ist aus diesem Grunde zu empfehlen. In weiteren
Untersuchungen ist zu klaren, ob dabei ein nachtrégliches Uberschweilen zum
Glatten oder eine Bearbeitung mit rotierenden Instrumenten zum Einsatz

kommen sollte.
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