1. Einleitung

Die Biokompatibilitdt dentaler Materialien ist eine der wesentlichen Voraussetzungen fiir den
Einsatz am Patienten. Aus diesem Grund werden bevorzugt Kobalt — Basislegierungen,
hochgoldhaltige Edelmetalllegierungen sowie Titan und seine Legierungen verwendet.

Was jedoch in der restaurativen Erwachsenenzahnheilkunde vorausgesetzt wird, findet in der
Kinderzahnheilkunde kaum Beachtung. Hier wird weiterhin mit nickel — und chromhaltigen
Legierungen gearbeitet, die zur Herstellung kieferorthopadischer Gerdte haufig miteinander
verbunden werden. Die Verkniipfung der Komponenten erfolgt meistens unter zur Hilfenahme
von Silber — und Goldloten. Hierbei kommt es zwangslaufig zur Ausbildung eines galvanischen
Elements, welches die Freisetzung der unedleren Elemente zur Folge hat. So konnten z.B. WIRZ
etal. [ 108 ] 1997 zweifelsfrei feststellen, dass sich bei Jugendlichen mit intraoral festsitzenden
kieferorthopéddischen Geréten im Vergleich zu Kontrollgruppen ohne diese Gerite ein signifikant
hoherer Nickelanteil im Speichel nachweisen liel3.

Bekanntermalf3en sind Nickel, Chrom und Kupfer Allergene, die sowohl lokale als auch
systemische Reaktionen hervorrufen konnen [ 86 ]. Obwohl es durch eine kieferorthopidische
Behandlung nur selten zu allergischen Reaktionen kommt, ist noch nicht hinreichend geklart, ob
diese Therapie neben Piercings, Modeschmuck etc. nicht eine weitere mogliche Ursache fiir eine
spatere Nickel — und / oder Kupferallergie ist.

Anliegen dieser Untersuchungen war es deshalb die Korrosionsstabilitdt geloteter Verbindung in
Anlehnung an die ISO Norm 10271 mit Hilfe des Mini — Cell — Systems zu bewerten und mit
den Nd — YAG — Laser geschweifiten zu vergleichen. Unter Beriicksichtigung der
Erndhrungsgewohnheiten wurde auBBerdem der Einfluss von Coca Cola Light und Eistee

untersucht.



2. Literatur

2.1 Kieferorthopidische Gerite mit geloteten oder geschweiflten Anteilen

In der Kieferorthopédie gibt es eine Vielzahl von Apparaturen, deren Einzelkomponenten durch

Lotung oder Schweillung zusammengefiigt werden miissen, um dadurch die spezifische

Geridteform zu erhalten [ 101 ].

Hier eine Ubersicht der am hiiufigsten verwendeten Geriite mit den oben genannten starren

Verbindungsmoglichkeiten [ 39, 87,99 |:

Tab.2.1 Wichtige Vertreter kieferorthopddischer Geréte mit starren Verbindungen

Bezeichnung Aufbau Abbildung
Oberkiefer- - herausnehmbar
platte mit - vestibuldr an Klammern im Seitenzahnbereich
Headgear befestigtes Headgearrohrchen zur Aufnahme des
Innenbogens
( Bei festsitzenden Apparaturen sind diese speziellen
Rohrchen an Molarenbandern befestigt.)
- herausnehmbar
Crozat — - Palatinalbiigel ohne Kunststoffbasis als
Gerit Grundgeriist mit daran befestigten
Halte — und Zusatzelementen wie Federn,
Hékchen, Stiften
Hawley — - herausnehmbar
Retainer - mit den Stegen der Halteelemente ( Klammern )
verbundener Labialbogen
Liicken — - festsitzend
halter - Kinderkrone oder Stahlband mit vestibuldr und

oral angeloteter bzw. angeschweiliter Drahtschlaufe
( Bei der herausnehmbaren Form handelt es sich um
eine Kinderprothese. )




Kopf — Kinn

- festsitzend

— Kappe - Haken fiir die Gummiziige der Kopf — Kinn — Kappe

sind an Molarenbéndern angebracht

Trans — - festsitzend

palatinal — - Gaumenbiigel kann mit den Molarenbéndern

bogen verlotet oder verschweif3t sein.
- auch in Kombination mit einer Multibandapparatur
moglich

Lingual — - festsitzend

bogen - Bogen kann mit beiden Molarenbéndern fest
verbunden sein.

Lipbumper - festsitzend
- lingual oder buccal an Molarenbéndern befestigt
oder herausnehmbar in Molarenrdhrchen eingesetzt, die
an den Bindern befestigt sind

Nance — - festsitzend

Apparatur - palatinal an Molarenbéander gel6teter Bogen,
der sich mit einer Kunststoffpelotte am Gaumen
abstiitzt

Quad — Helix | - festsitzend
- palatinal an Molaren —, eventuell auch
Pramolarenbiandern geldteter oder geschweil3ter
4 — Schlaufen — Feder — Bogen

Gaumen — - festsitzend

nahter — - an 4 Béndern befestigte palatinal gelegene

weiterungs — | Schraube

apparatur ( Die Bénder sind zur Stabilisierung eventuell auch noch
miteinander verbunden. )

Distal — Jet - festsitzend

- Aufbau dhnlich Gaumennaht — Erweiterungs —
apparatur, jedoch hier statt transversaler
saggitale Bewegung

Da wir uns aus herstellungstechnischen Griinden fiir Messungen an festsitzenden Platzhaltern

entschieden haben, mochte ich gesondert auf dieses Gerit eingehen.




2.1.1 Platzhalter in der Kieferorthopidischen Kinderzahnheilkunde

Auf Grund von Karies oder Traumata, Lippen — Kiefer — Gaumen —

Spalten und Hypo — bzw. Oligodontien kann es zu einem Fehlen von

Milchzidhnen und damit zu einem Platzmangel fiir die nachfolgenden N, il \ )
Zahne und / oder einer Elongation des Antagonisten kommen. Diese | il

Missverhéltnisse haben hdufig eine langwierige kieferorthopéddische
Abb.2.1 Lokaler Liickenhalter

[ 99]

Therapie im bleibenden Gebiss zur Folge, die in den meisten Fillen

durch das Einsetzen von Platzhaltern ( Abb.2.1 ) vermieden werden

konnte [ 14, 87,99 ].

Eine weitere Indikation ist die temporére Liickenretention bei Nichtanlage eines permanenten
Zahnes. Sie hélt den Platz fiir eine spitere prothetische oder implantologische Versorgung
frei[ 14 ].

Dariiber hinaus werden Kaufunktion, Asthetik und Phonetik wiederhergestellt [ 87 ].
Liickenhalter sind entweder herausnehmbar oder festsitzend [ 14, 45 ].

Die festsitzenden Platzhalter sind besonders beim Verlust einzelner 1. Milchmolaren indiziert.
Sie bestehen aus einem Metallband oder einer Krone, an welche entsprechend gebogene
Drahtschlaufen oder auch Lingualbogen befestigt werden [ 14, 45, 87, 99 ].

Entsprechend der dentalen Situation konnen aber auch zwei Bracketbasen mit einem daran
befestigten Abstandsdraht auf die der Liicke benachbarten Zdhne geklebt werden

[14].

Herausnehmbare Liickenhalter dhneln einer Kinderprothese. Sie bestehen aus einer
Kunststoffplatte, in welche Kunststoffzihne, Klammern usw. eingefiigt werden kénnen.

Das Wachstum der Kiefer darf jedoch nicht beeintréchtigt werden, deshalb ist es wiahrend eines
Wachstumsschubs notwendig alle 6 — 9 Monate eine neue anzufertigen [ 87 ]. Insbesondere bei
vorzeitigem Frontzahnverlust oder Nichtanlage werden herausnehmbare Platzhalter eingesetzt

[ 14,87 ].



2.2 Fiigetechniken

In der kieferorthopadischen Zahntechnik miissen hdufig Drihte und verschiedene andere
Metallteile, wie z.B. Kronen, Binder, Rohrchen, Federn usw., miteinander verbunden

oder Labialdrdhte und Halteelemente repariert werden.

Das Ziel ist eine sichere dauerhafte Verbindung der Metallelemente ohne nennenswerten Verlust
der mechanischen Eigenschaften. Solch ein Verbund kann durch Loten oder Laserschweiflen
erreicht werden.

Beide Fiigetechniken sollen im Folgenden néher erldutert werden.

2.2.1 Loten

Bei diesem thermischen Fiigeverfahren, definiert durch DIN 8505 Teil 1 [ 18 ], werden zwei
metallene Werkstiicke mittels eines metallischen Zusatzwerkstoffs ( Lot ), dessen Liquiduspunkt
circa 50 — 150 °C unterhalb des Soliduspunktes der Metallstiicke liegt, verbunden. Dadurch
erfolgt ohne Aufschmelzung der Fiigefldchen eine Benetzung dieser durch das Lot. Im Anschluss
kommt es zu einer gegenseitigen Diffusion von Legierungsbestandteilen zwischen den beiden
noch heiflen Legierungen. Atome des Lotes wandern dabei in die feste, heille Metalllegierung
und umgekehrt. Dadurch hat die Verbindung eine hohe Hérte. Es entsteht in diesem Bereich eine
neue Legierung [ 29, 35, 69, 83, 90, 110 ].

In der Zahntechnik gibt es zwei Lotverfahren: die Freihandlotung und die Lotung mit einem
Fixierungsblock. Mit letzterem wird auf Grund der durch den Lotblock bedingten langsameren
Abkiihlung, welche die Diffusion begiinstigt, eine 20 % hohere Zerreilfestigkeit erreicht

[ 83, 110 ]. Man sollte dabei das Lotobjekt mittels eines Bunsenbrenners ( Flammenlotung ) und
nicht im Ofen erwirmen ( Ofenlétung ) [ 102, 103 ]. WIRZ et al. [ 102, 103 ] fiihrten 1990 die
bei der Ofenlotung vermehrt auftretenden unverloteten Flachen auf die unterschiedlichen
Wirmeausdehnungen von Lotlegierung und Priitkorpern zuriick, wodurch es zu einem
Verschluss und damit zu einem ungeniigenden AusflieBen des Lotspaltes kommen kann.
Vorraussetzungen fiir eine optimale Lotstelle sind das gleichmiBige Erwérmen dieses Bereiches,
da das Lot immer in die Richtung der h6heren Temperaturzone flie3t, sowie eine moglichst

schmale ( 0,05 bis 0,2 mm ) Lotfuge. Diese sollte parallelwandig sein und iiberall den gleichen



Querschnitt haben, um eine Lunkerbildung zu vermeiden. Des Weiteren gewahrleistet eine
blanke, d.h. von Oxiden und Verunreinigungen freie Oberflache ein ungestortes FlieBen des
Lotes in die Fuge [ 29, 69, 83, 110 ].

Da die meisten EM — und alle NEM — Legierungen unedle Elemente enthalten, bildet sich beim
Loten eine diinne Oxidschicht, die eine optimale Benetzung der Gussobjekte durch das Lot
verhindert. Deshalb muss ein Flussmittel eingesetzt werden, welches die Oxide entfernt

[ 29, 35, 69,90, 110 ].

Sowohl bei Flussmittel — und Oxideinschliissen als auch bei unvollstindiger Durchldtung
entstehen Lunker und Poren, die sich festigkeitsmindernd auswirken [ 15, 16, 29, 31, 104 ].
Der Zugfestigkeitsverlust im Vergleich zu den Grundwerkstoffen betrug bei
KOLLMANNSPERGER [ 58 11986 25 —30 %, bei KAPPERT [ 52 ] 1989 bis zu 40 %. Eine
weitere Folge der Nischenbildung ist die Verfarbung [ 83, 110 ] und Erh6hung der
Korrosionsanfalligkeit [ 35, 43, 83 ].

2.2.2 Laserschweillen

Laserschweif3en ist ein relativ junges Verfahren.

Nach DIN 1910 Teil 1 [ 17 ] bedeutet Schweillen, dass die Werkstoffe mittels Warme durch
Aufschmelzen der Filigeflachen und / oder unter Anwendung von Kraft miteinander verbunden
werden, wobei gegebenenfalls zusétzlich noch ein gleichartiges Zulegematerial verwendet
wird [ 109 ].

Das erste Laserschweillgerdt wurde 1960 von MAIMAN konzipiert.

Seine Konstruktion beruhte auf der Verwendung eines Rubin — Korpers [ 65, 66 ].

Heute benutzt man zur Bearbeitung dentaler metallischer Werkstoffe vor allem Nd — YAG

( Neodym [ Nd ] dotierter Yttrium [ Y | — Aluminium [ A ] — Granat [ G | ) als Lasermedium.
Dieses bestimmt dann die Wellenldnge der emittierten Strahlung [ 5 ].

Laserstrahlung befindet sich im infraroten bis ultravioletten Bereich des Lichtes [ 69 ].

Sie kann stark fokussiert werden, wodurch im Brennfleck extrem hohe Energiedichten erzeugt

werden konnen [ 34 ].
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Abb.2.2 Funktionsprinzip eines Lasers [ 5 ]

Durch Lichtblitze aus der Anregungslampe ( optische Pumpe ) werden im laseraktiven
Medium ( z. B. YAG ) Molekiile auf ein hoheres Energieniveau gebracht ( Abb.2.2 ). Beim
Ubergang von diesem in den energetischen Grundzustand geben die Teilchen dann kohérentes,
monochromatisches Licht ab, d.h. die Wellenziige verlaufen nun sowohl zeitlich als auch
rdumlich gleich und besitzen die gleiche Wellenlédnge [ 5, 34 ].

Die ausgesandte Strahlung wird durch das reflektierende Spiegelsystem verstérkt

und kann diesen so genannten Resonator letztendlich durch einen teildurchlissigen Spiegel
verlassen [ 5, 37 ].

Es handelt sich somit um Lichtverstidrkung durch angeregte Strahlenemission oder auf Englisch
Light Amplication by Stimulated Emission of Radiation, abgekiirzt LASER [ 5, 45 ].

Die parallel gebiindelten Strahlen aus dem Laser — Resonator werden anschlieBend

in ein Mikroskop eingespiegelt und mit dessen Objektiv auf dem Schweipunkt fokussiert.

Als Zielvorrichtung dient ebenfalls das Mikroskop [ 8, 37, 69 ].

Um ein optimales Ergebnis zu erreichen, muss die Laserimpulsenergie

( Spannung, Impulsdauer und Fleckgréfe ) genau auf das Material abgestimmt werden

[ 8,69,95,96].

Es miissen jedoch keine fixen Schwei3parameter eingehalten werden, da sich die

Festigkeit der Laserschweiflung bei leicht variierenden Parametereinstellungen nur unwesentlich
verandert [ 88 ].

Hohe Energiedichten, die durch Impulsdauer und Impulsenergie bestimmt werden, fithren
allerdings auch zum Verdampfen von Metall, woraus Lunker und Poren im Bereich der
Schweilfuge resultieren. VAN BENTHEM et al. [ 96 ] konnten bereits 1981 eine dadurch
bedingte Abnahme der Zerreillfestigkeit nachweisen, 1996 durch GUNDLACH et al. belegt



[ 40 ]. Diese Probleme treten vorwiegend ohne Verwendung eines Schweillzusatzwerkstoffs

beim Tiefschweilen auf. Aus diesem Grunde empfahlen GUNDLACH et al. [ 40, 41 ] 1996 die
Verwendung eines gleichartigen Zusatzmaterials, welches in die SchweiB3fuge ,, getropft “ wird
und den verdampften Werkstoff ersetzt. Dieses Verfahren nennt sich Warmeleitungsschweif3en.

Infolge der Materialgleichheit ist die Verbindung frei von galvanischen Spannungen [ 52 ].

2.2.3 Loten und Laserschweiflen — ein Vergleich

Da der Zusammenhang zwischen Biokompatibilitdt und Korrosivitdt eindeutig nachgewiesen ist
[ 86 ], sollte das Laserschweiflen zur Risikominderung alternativ zum Léten verwendet werden

[ 43, 46, 63, 93, 98, 104, 107 ], denn beim Schweiflen werden Legierungen mit gleichartigem
Zulegematerial verbunden, die Verbindung ist somit frei von galvanischen

Spannungen [ 52 ].

Dies ist gerade fiir kieferorthopadische Gerite wichtig, denn fiir diese werden vor allem
Nichtedelmetalllegierungen, z.B. rostfreie Stihle, verwendet, fiir die es keine gleichartigen Lote
gibt. Deshalb werden die in der Kieferorthopddie vorwiegend eingesetzten Silberlote nur nach
thren zum Grundwerkstoff passenden Arbeitstemperaturen ausgewéhlt [ 14 ]. Um einen
entsprechenden Liquiduspunkt zu erhalten, bestehen diese Lotlegierungen zu einem GroBteil aus
niedrig schmelzenden Elementen ( Nichtedelmetalle ) [ 69 ]. Durch diese unterschiedliche
Zusammensetzung von Metalllegierung und Lot kommt es zu elektrochemischen
Potentialdifferenzen, welche eine Kontaktkorrosion hervorrufen [ 4, 93 ]. Dabei hat der unedlere
Partner eine hohere Korrosionstendenz [ 14 ]. Aus diesem Grunde ist das Lotergebnis auch bei
sorgfiltigstem Arbeiten und unter Beachtung aller Verarbeitungsvorschriften nur unbefriedigend
[ 14,107 ].

Werden durch die Korrosion fiir den Korper unvertriagliche lonen freigesetzt, konnen

diese allergische Reaktionen auslosen [ 28, 64, 69, 73, 107 ].

Beim Lasern wird im Gegensatz zum Loten eine homogene Verbindung geschaffen, da diese
Fiigetechnik durch eine tiefe, aber schmale Warmeeinflusszone und extrem schnelles Schmelzen
und Erstarren gekennzeichnet ist [ 52, 69 ]. Dagegen enthilt die hidufig inhomogene Lotzone
Lunker und Poren [ 52 ], welche sich festigkeitsmindernd [ 31, 52, 70, 104 ] und
korrosionsfordernd [ 35, 43, 70 ] auswirken. Die Bruchgefahr ist damit erhoht [ 84 ] und die
Qualitit nicht reproduzierbar [ 70 ]. PRESTON und REISBICK [ 79 ] stellten 1975 sogar eine
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um 35 % niedrigere Zerreillfestigkeit geldteter Nichtedelmetalle im Vergleich zu geschweif3ten
fest.

Auf Grund der punktuellen Erwidrmung kommt es nur zu einer geringfiigigen Wéarmebelastung
der ndchsten Umgebung der SchweiBstelle. Dadurch sind Schweiflungen direkt auf dem
Arbeitsmodell mdglich, wodurch der Zeitaufwand reduziert und eine hohere Prizision erreicht

werden kann [ 70, 93, 95, 96, 97 ].

2.3 Einteilung von kieferorthopéadischen Legierungen

Die meisten heute verwendeten Metalle sind Legierungen. Das bedeutet, dass sie aus mehreren
Metallen oder einem Metall und einem oder mehreren Nichtmetallen bestehen, wie z. B.
Kohlenstoff. Sie werden nach dem Grundmetall, das den prozentualen Hauptanteil darstellt, und
charakteristischen Zusétzen benannt.

Die Herstellung erfolgt in den meisten Féllen durch das Zusammenschmelzen der einzelnen
Komponenten aber auch durch das Sintern. Dabei werden die chemischen und physikalischen
Eigenschaften des Basismetalls verdndert. Die Legierung besitzt im Gegensatz zum reinen

Metall keinen definierten Schmelzpunkt mehr, sondern ein Schmelzintervall [ 9 ].

KFO — Legierungen werden nach ihren Bestandteilen wie folgt eingeteilt [ 14 ]:

- Chrom — Nickel — Stéhle - Nickel — Titan — Legierungen
- Manganstéhle - B — Titan — Legierungen
- Kobalt — Chrom — Nickel — Legierungen - cp — Titan

Fiir kieferorthopéadische Drihte gilt DIN 13971 [ 23 |.
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2.3.1 Anforderungen an Legierungen in der Kieferorthopidie

Die Legierungen sollen folgende Anforderungen erfiillen [ 14, 69 ]:

Tab.2.2 Anforderungen an kieferorthopadische Legierungen

- Biovertraglichkeit - Biegefestigkeit

- Korrosionsstabilitit - Geringe Temperaturleitung
- Verschleillfestigkeit - Hohe Passgenauigkeit

- Einfache Verarbeitung - Asthetik

- Elastische Verformbarkeit - Wirtschaftlichkeit

2.3.2 Chrom — Nickel — Stihle ( Nichtrostende austenitische Stihle )

Chemische Zusammensetzung [ 69 | ( Angaben in Gew. % )

Eisen Rest
Chrom 16-19%
Nickel 7—15%
Mangan 2%

Silicium, Kohlenstoff, eventuell Molybdéin

Tab.2.3 Beispiele fiir die chem. Zusammensetzung in Gew. % + Rest Fe [ 80, 81, 82 ]

Nummer

Lfd.-Nr. (DIN) C Si Mn Cr Mo Ni P S Sonst.
1.000 1.4301 <0,07 <1,0 | <2,0 17,0-19,5 - 8,0-10,5 <0,045 <0,03 N=<0,11
1.001 1.4303 <0,06 <1,0 <2,0 17,0-19,0 - 11,0-13,0 <0,045 <0,03 N<0,11
1.002 1.4305 <0,10 <1,0 <2,0 17,0-19,0 - 8,0-10,0 <0,045 | 0,15- N=<0,11
0,35 | Cu<l,0

1.003 1.4310 0,05- | <2,0 <2,0 16,0-19,0 <0,8 6,0-9,5 <0,045 <0,015 | N<0,11

0,15
1.004 1.4401 <0,07 <1,0 <2,0 16,5-18,5 2,0-2,5 10,0-13,0 <0,045 <0,03 N=<0,11
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1.005 1.4404 <0,03 | <1,0 | <2,0 | 16,5-18,5 | 2,025 | 10,0-13,0 | <0,045 | <0,03 | N<0,11

1.008 1.4541 <0,08 | <1,0 | <2,0 | 17,0-19,0 - 9,0-12,0 | <0,045 | <0,03 | Ti5xC
bis 0,7

1.010 1.4435 <003 | <1,0 | <2,0 | 17,0-190 |2,5-3,0 | 12,5-15,0 | <0,045 | <0,025 | N<0,11

1.011 AISI302 | <015 | <1,0 | <2,0 | 17,0-19,0 - 8,0-10,0 | <0,045 | <0,03

1.012 AISI302B | <0,15 | 23 | <2,0 | 17,0-19,0 . 8,0-10,0 | <0,045 | <0,03

1.013 AISI304 | <008 | <1,0 | <2,0 | 18,0-20,0 - 8,0-10,5 | <0,045 | <0,03

Aus den oben genannten Legierungen werden Bénder, Schrauben, Hilfsteile ( Metallbrackets,
Rohrchen etc. ) und Dréhte vor allem fiir herausnehmbare kieferorthopéddische Gerite

gefertigt [ 30 ].

Die Drihte werden nach der Festigkeitsvorschrift DIN 50145 in verschiedenen Hérten, z.B. hart
und federhart, angeboten [ 30 ]. Weiterhin ist fiir die Wahl des Drahtes entscheidend, dass die
Flexibilitdt umgekehrt proportional zum Drahtdurchmesser ist. Deshalb verwendet man fiir
Halteelemente einen groferen Drahtdurchmesser als fiir Bewegungselemente [ 69 |.

KYPREOS [ 61 ] stellte 1995 in seinem Siebentagetest grole Unterschiede in der
Korrosionsanfalligkeit dieser kieferorthopadischen Dréhte fest. Kappert ‘s et al. Ergebnisse [ 51 ]
1988 und auch FITJER s Studien [ 32 ] 1999 ergaben eine generell erhdhte
Korrosionsbereitschaft dieser Dréhte.

Legierungen auf Eisen — und Nickelbasis sind auch nach Meinung von WIRZ et al. [ 105 ] 2001
besonders korrosionsanfallig und damit potentiell allergisierend [ 108 ], wobei molybdénhaltige

Chrom — Nickel — Stdhle wiederum korrosionsstabiler sind als molybdanfreie [ 106 ].
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2.3.3 Manganstihle ( Nickelarme Stihle )

Chemische Zusammensetzung [ 69 | ( Angaben in Gew. % )

Eisen Rest
Chrom 16 -19%
Mangan 18 %
Molybdin 2%
Stickstoff 1 %
Nickel 0-0,2 %

Tab.2.4 Beispiele fiir die chem. Zusammensetzung in Gew. % + Rest Fe [ 80, 81, 82 ]

Nummer
Lfd.-Nr. (DIN) C Si Mn Cr Mo Ni P S Sonst.
1.006 1.4456 <0,1 | <1,0 | 16,0-20,0 | 16,0-20,0 | 1,8-2,5 | <0,3 | <0,05 | <0,05 | V<0,2
N 0,7-1,0

Sie werden alternativ zu den nicht rostenden Stéhlen bei Patienten mit einer Nickelallergie
eingesetzt und haben dhnliche physikalische Eigenschaften wie Chrom — Nickel — Stéhle
[69].

Nickelarme Dréhte setzten eine erhdhte Menge an Mangan frei und sehr geringe Mengen an
Nickel [ 61 ]. Thre Korrosionsanfalligkeit ist nach FITJER [ 32 ] 1999 deutlich geringer als die
von Chrom — Nickel — Stdhlen. Sie tragen zur Verbesserung der Mundbesténdigkeit

kieferorthopadischer Geréte bei [ 105 ].

2.3.4 Kobalt — Chrom — Nickel — Legierungen

Chemische Zusammensetzung [ 69 | ( Angaben in Gew. % )

Kobalt 40 — 45 %
Nickel 15-22%
Chrom 18 -20 %
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Eisen 5-17%
Molybddn 4—- 7%
Silicium, Mangan, Kohlenstoff

Tab.2.5 Beispiele fiir die chem. Zusammensetzung in Gew. % + Rest Fe [ 80, 81, 82 ]

Lfd.-Nr. Ni Fe Mn Cr Mo W Ti Si C Co S Sonst.

3.000 19-23 | 4-6 | <1,0 18-22 | 3-5 | 3-5 | 0,1-2,0 | <0,5 | <0,03 | Rest | <0,1 -

3.001 14-16 | Rest | 1,0-3,0 | 19-21 | 6-8 - - - <0,3 38-42 - Be 0,01-0,09

Kobalt — Chrom — Nickel — Legierungen haben ihre Hauptindikation bei den festsitzenden
kieferorthopéadischen Geréten. Aus ihnen stellt man die klassischen Dréhte fiir die bioprogressive
Technik nach RICKETTS her [ 69 ]. Weitere Anwendung finden sie bei der Innenbogentechnik,
z.B. der Crozat — Technik [ 30 ].

Sie sind sehr korrosionsbestandig [ 4, 32, 51, 61, 92, 105 ].

2.3.5 Nickel — Titan — Legierungen

Chemische Zusammensetzung [ 69 | ( Angaben in Gew. % )

Nickel 55 %
Titan 45 %

Tab.2.6 Beispiele fiir die chem. Zusammensetzung in Gew. % + Rest Fe [ 80, 81, 82 ]

Lfd.-Nr. Ni Fe Ti C Al (6] H N Sonst.

3.200 50-60 | <0,5| Rest| <0,1| <0,1]| <0,1]| <0,01 | <0,01 -

3.201 50-60 | <0,5| Rest| <0,1 | <0,1| <0,1 | <0017 | <0,01 | Cu<Il,0

3.202 50-60 - Rest - - - - - -
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Diese Legierung wurde um 1960 im Naval Ordinance Laboratory von W. F. Buehler
entwickelt und als Nitinol bekannt. Ihr Name setzt sich aus den Abkiirzungen der
Legierungselemente Nickel und Titan und den Anfangsbuchstaben der Forschungseinrichtung
zusammen [ 30 ].

Bei der Wahl des Materials fiir die Nivellierungsphase der festsitzenden Behandlung 16sten
Nitinol — Drahte die Twistflex — Drihte, die aus 3 — 8 miteinander verseilten, diinnen
hochelastischen Stahldréhten bestanden, ab. Grund dafiir ist die ,,Super — oder Pseudoelastizitét*
dieser Drihte, die durch die hohe Dehnbarkeit bei geringer Spannungszunahme entsteht [ 27 ].
Wegen ihres ,,Memory - Effekt* iiben Nickel — Titan — Drihte {iber lange Zeit kontinuierlich
eine geringe Kraft auf die Zahne aus, ohne dass eine Nachaktivierung notwendig wire [ 69 ].
Da in diese Bogen jedoch keine Loops, die der Drahtverldngerung und damit der Erh6hung
der Flexibilitdt dienen, eingebracht werden kdnnen, sind sie in der kieferorthopéddischen
Behandlung nur begrenzt einsatzfahig.

Diese Drihte besitzen eine gute Mundbestiandigkeit [ 105 ].

Sie erzielten beim Korrosionstest von KYPREOS [ 61 ] 1995 sehr gute Ergebnisse.

2.3.6 3 — Titan — Legierungen ( Titan — Molybdin — Legierungen )

Chemische Zusammensetzung [ 69 | ( Angaben in Gew. % )

Titan >70 %
Molybddn 11,5 %

Aluminium, Chrom, Vanadium, Zirkonium in unterschiedlichen Mengen und Kombinationen

Tab.2.7 Beispiele fiir die chem. Zusammensetzung in Gew. % + Rest Fe [ 80, 81, 82 ]

Lfd.-Nr. Mo Ti Sonst.

3.203 11,5 78 Zr<6
Sn<4,5

Die elastischen Eigenschaften dieser Drihte liegen zwischen denen von Stahl und Nickel — Titan.

3 — Titan — Dréhte besitzen eine geringere Steifigkeit als Stahldraht und iiben deshalb kleinere
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Kréfte auf den Zahn aus. Das ist der Grund fiir ihren Einsatz in der Segmentbogentechnik nach
BURSTONE [ 69 ]. AuBerdem besitzen sie einen hohe Korrosionsbesténdigkeit [ 51, 61 ].
Titan und titanhaltige Produkte korrodieren sogar in 10 % igem Eisenchlorid nur leicht, ganz
im Gegensatz zu Chrom — Nickel — Stihlen, Kobalt — Chrom — Legierungen [ 105 ] oder
Nickel — Titan — Legierungen [ 108 ].

2.3.7 cp — Titan ( commercial pure, technisch reines Titan )

Chemische Zusammensetzung [ 69 | ( Angaben in Gew. % )

Titan >99 %

Die Konzentration an Fremdelementen ist nach DIN 17850 festgelegt ( Tab2.8 ) [ 22 ].

Tab.2.8 Zusammensetzung von Reintitan in Gew. % ( maximal ) nach DIN 17850 [ 22, 69 ]

Reinheitsgrad Fe ¢ N C H Ti
Til 0,15 0,12 | 0,05| 0,06 | 0,013 | Rest
Ti2 0,20 | 0,20 | 0,05 | 0,06 | 0,013 | Rest
Ti3 025 | 025 | 0,05| 0,06 | 0,013 | Rest
Ti4 0,30 | 0,35 | 0,05| 0,06 | 0,013 | Rest

Tab.2.9 Beispiele fiir die chem. Zusammensetzung in Gew. % + Rest Fe [ 80, 81, 82 ]

Nummer
Lfd.-Nr. (DIN) Fe (0] N C H Ti
3.100 3.7025 <0,15 <0,12 | <0,05 | <0,06 <0,013 Rest
3.101 3.7065 <0,30 <0,35 | <0,05 | <0,06 <0,013 Rest

Titan besitzt eine besonders hohe Affinitdt zu Sauerstoff. Deshalb entsteht in wéssrigen

Losungen innerhalb von Bruchteilen einer Sekunde eine Oxidschicht auf den Titanoberflédchen.
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Diese Schicht passiviert die Metalloberfliche und verhindert elektrochemische Reaktionen.

Spontane Passivierung und auch Repassivierung bei Zerstdrung der Schutzschicht sind der

Grund fiir die hohe Korrosionsresistenz [ 91, 92, 105 Jund damit verbundenen hohen

Biokompatibilitét [ 69 ].

Aus diesem Grund werden u. a. Metallbrackets daraus hergestellt [ 80 ].

2.3.8 Eigenschaften der Legierungsbestandteile

Beschrieben werden nur Elemente, die in den in Abschnitt 2.3 EINTEILUNG VON
KIEFERORTHOPADISCHEN LEGIERUNGEN genannten Materialien vorhanden sind,
geordnet in alphabetischer Reihenfolge ( Tab.2.10) [ 69, 86, 89, 106, 109 ].

Tab.2.10 Eigenschaften der Elemente

Chrom ( Cr) erhoht Mundbesténdigkeit, aber auch Allergierisiko

Eisen ( Fe) erzielt durch besseres Gefiige grof3ere Harte

Kobalt ( Co) Basismetall mit geringer Warmschrumpfung und hoher Festigkeit
hohe allergene Potenz

Kupfer (Cu) Steigerung von Hérte und Gie3barkeit
senkt die Korrosionsbestiandigkeit
besitzt allergene Potenz

Mangan (Mn ) | bewirkt Hértesteigerung

Molybdan ( Mo ) | Erh6hung der Bruchdehnung
Senkung der Korrosionsanfalligkeit

Nickel ( Ni) verbessert die Verarbeitungseigenschaften
besitzt hohe allergene Potenz

Silber (Ag) erhoht die Bruchdehnung und den Warmeausdehnungskoeffizienten
erniedrigt die Schmelztemperatur

Silizium ( Si) fithrt zur Vergiitung

Titan ( T1) hohe Korrosionsbestindigkeit und Hérte

Zink (Zn) setzt die Schmelztemperatur und die Hérte herab

fordert die Korrosionsanfalligkeit und die FlieBfahigkeit
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2.4 Lotlegierungen

Nach DIN 8505 Teil 2, [ 19 ] wird der Lotvorgang mit einem Lot, dessen Liquidustemperatur
unter 450° C liegt als ,,Weichldten* bezeichnet. Besitzt das Lot eine hohere Arbeitstemperatur

spricht man vom ,,Hartloten®.

\\\\\\\\\4— Lottemperatur
S fllissig %
\4— Arbeitstemperatur > 450° C Hartldten
°C \\\ <450° C Weichlsten
A & < Liquidustemperatur
% teigig % Schmelzbereich
// : Solidustemperatur
fest

Abb.2.3 Begriffe der Lottechnik [ 56 ]

Die in der heutigen Zahnheilkunde eingesetzten Lote haben einen Schmelzbereich, der sich aus
der Differenz zwischen der Solidus — und der Liquidustemperatur ergibt ( Abb.2.3 ).

,,Oberhalb der Liquidustemperatur erreicht das Lot die Arbeitstemperatur. Diese ist
definitionsgemil die niedrigste Oberflichentemperatur an den zu verbindenden
Grundwerkstoffen, bei der das Lot zu flieBen beginnt. ... Die entscheidende Rolle beim
Lotvorgang spielt jedoch die Lottemperatur, die deutlich hoher liegt als die Arbeitstemperatur.
Die Hohe der Lottemperatur ist abhéngig vom Benetzungsverhalten des Lots auf dem
Grundwerkstoftf.” [ 56 ]

In der Zahntechnik wird vor allem im Temperaturbereich zwischen 750° C — 1100° C gearbeitet.

Deshalb sind diese Lotungen als Hartlgtungen zu bezeichnen [ 56, 90 ].

Die Normung der Lote und ihrer Eigenschaften erfolgt nach DIN EN 29333 [ 24 ].
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Nach der Art der Legierungen und deren Arbeitstemperaturen unterscheidet man

folgende Lotarten ( Tab.2.11 ) [ 110 ]:

Tab.2.11 Lotarten

Weichlote
Reine Lote Zusammengesetzte Lote
- Sie finden keine Verwendung in der - Sie enthalten meistens Blei und Zinn.
Zahntechnik. - Da sie nicht mundbesténdig sind und keine
- z. B. Zinn — Lot grole Festigkeit besitzen, werden sie nur
selten und dann auch nur fiir temporire
Arbeiten verwendet.

Hartlote

Unedle Hartlote Edle Hartlote

- Es handelt sich um Messinglegierungen mit | Man unterscheidet Goldlote, Silberlote und
Kupfer, Zinn und Zink. NEM - Lote.

- Da sich ihre unedlen Komponenten im Mund
herauslosen konnen, werden sie nur bei
Phantomarbeiten angewendet.

Fiir jede Legierungsgruppe gibt es zwei bis drei Lote. Eins ist fiir die Hauptltung, ein weiteres
fiir die Zweitlotung [ 35 ] und eventuell ein drittes fiir die Reparaturldtung [ 90 ] vorgesehen.
Ihre Arbeitstemperaturen sind abnehmend, um die vorangegangene Létung nicht zu
beschadigen [ 90 ].

Die Arbeitstemperatur des Lotes, die etwas hoher ist als sein Schmelzpunkt, liegt circa

50 °C — 150° C unter dem Soliduspunkt des zu verlotenden Werkstoffs, um ein versehentliches
Aufschmelzen der Gussobjekte zu verhindern [ 35, 67, 69 ].

Die Herabsetzung des Schmelzintervalls, Differenz zwischen Liquidus — und Solidustemperatur,
erreicht man durch das Zulegieren geringer Mengen unedler Elemente, die einen relativ
niedrigen Liquiduspunkt haben, z. B. Zinn: 232° C, Zink: 419° C [ 67, 83 ].

Die unterschiedliche Zusammensetzung ist die Ursache fiir das individuelle Korrosionsverhalten
der Lote. Mit abnehmendem Gehalt an edlen Bestandteilen nimmt die Korrosionsbestédndigkeit
ab. Auf Grund ihres im Vergleich zum Erstlot noch hoheren Anteils an unedlen Zusétzen sind
Zweitlote daher besonders kritisch zu betrachten [ 35, 69 ].

Bei der Auswahl des Lotes muss darauf geachtet werden, dass im Lot die Komponenten von der
zu l6tenden Legierung enthalten sind, um die elektrochemische Potentialdifferenz zu

minimieren. Diese wiirde sonst zwangsldufig zu einer Kontaktkorrosion fithren [ 67, 69, 90 ].
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In der kieferorthopadischen Zahntechnik werden hauptsédchlich Nichtedelmetalllegierungen
gelotet. Hier verwendet man vor allem Silber — und auch Goldlote, z. T. mit eingeschlossenem

Flussmittel.

2.4.1 Lote auf Goldbasis

Chemische Zusammensetzung [ 69 | ( Angaben in Gew. % )

Gold 40— 80 %
Platin 0-15%
Silber bis zu % 40
Nichtedelmetalle 2-45%
( Kupfer 0-30% Zink 0-15%
Indium 0-9% Nickel 0-16% )

Etwa 90 % aller im Handel angebotenen Dentallote entsprechen ihnen [ 69, 90 ].

Sie konnen fiir die meisten Dentallegierungen, fiir Verbindungen von EM - Legierungen
untereinander und fiir NEM — Legierung mit EM — Legierung, verwendet werden
[12,29,90,110].

Als Mehrstoffsysteme enthalten sie Gold, Platin, Silber als Basis und Zusétze zum Herabsetzen
der Schmelzintervalle, wie z.B. Zn [ 57, 110 ].

Durch die Menge dieser Zusitze werden bei gleicher Karatzahl ( Feingoldgehalt ) der
Goldlegierung die individuellen Schmelzintervalle bestimmt [ 110 ]. Sie liegen zwischen
750-900°C[12].

In der Zahntechnik muss der Feingoldgehalt der Lote mindestens 18 Karat betragen. Ist der
Anteil geringer, wie z.B. bei Schmuckloten, sind sie nicht mehr mundbestiandig [ 110 ].

Durch Platinzusitze in Goldloten werden die ohnehin gute Fliefahigkeit, das homogene Gefiige
und die gute Mundbesténdigkeit [ 58 ] noch verbessert [ 110 ].
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2.4.2 Lote auf Silberbasis

Chemische Zusammensetzung [ 69 | ( Angaben in Gew. % )

Silber bis zu 70 %
Gold 10 -20 %
Palladium 0-15%
Nichtedelmetalle 20-30%
( Kupfer 10-20% Zink 5-10%
Indium 0-5% und Zinn )

Anwendungsbereich der oben genannten Silberlote ist vor allem das Léten von
Nichtedelmetallen, besonders von Edelstahl. Aus diesem Grund kommen sie bevorzugt bei der
Anfertigung von kieferorthopadischen Geréiten zum Einsatz [ 12, 14, 29 ].

Silberlote beruhen entweder auf einer Silber — Palladium — oder einer Silber — Zinn — Basis
und enthalten wie die Goldlote Zusdtze zum Herabsetzen des Schmelzintervalls [ 110 ].

Durch die geringe Schmelztemperatur, die Schmelzintervallgrenze liegt zwischen 600 — 750 °C,
wird die Gefahr von Létschidden reduziert [ 12 ]. Treten verfahrensbedingt dennoch Lotfehler
auf, kommt es zu einer Erhohung der Korrosionsanfalligkeit der Silberlotverbindung [ 43 ].
Dagegen sind diese Lote bei guter Verarbeitung korrosionsstabil, aber nicht immer
anlaufbestindig, besonders auf Silber — Zinn — Basis verfarben sie sich braun bis schwarz durch

die Bildung von Silbersulfid [ 110 ].

2.4.3 Lote auf Nickelbasis

Chemische Zusammensetzung [ 69 |, z. B. ( Angaben in Gew. % )

Nickel 60 %
Chrom 20 %
Molybdin 5%
und Eisen, Boron, Silicium Rest
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Fiir Korrosion sind Lote auf Nickelbasis besonders anfillig [ 69, 85 ].

2.4.4 Lote auf Kobalt — Chrom — Basis

Chemische Zusammensetzung [ 69 |, z. B. ( Angaben in Gew. % )

Kobalt 60 %
Chrom 28 %
Molybdén 3%
und Eisen, Boron, Silicium Rest

Diese Lote gelten als korrosionsstabil [ 69, 85 ].
Sie werden, wie auch die Nickel — Chrom — Lote, zum Verbinden von NEM — Legierungen
verwendet, z. B. fiir Reparaturen, zum VerschlieBen von Lunkern, zur Befestigung von

Prothesenelementen an Modellgussprothesen [ 110 ].

2.5 Flussmittel

Fast alle Edelmetalllegierungen enthalten zur Verbesserung ihrer mechanischen Eigenschaften
unedle Bestandteile. Beim Erwirmen bilden diese mit dem Sauerstoff der Luft Oxide, die das
Fliessen des Lotes verhindern. Aus diesem Grund werden Flussmittel verwendet, die die Oxide
entfernen und die Bildung neuer verhindern [ 12, 56, 67, 110 ].

Die zurzeit auf dem Markt befindlichen pulverférmigen Flussmittel setzen sich aus
Borverbindungen, z.B. Natriumtetraborat ( Na,B4O7 ), Fluoriden und Alkalihalogeniden
zusammen [ 67, 110 ].

Beim Loten zerfallen die Borverbindungen, und es entsteht das Borsdureanhydrit B,Os, welches
die Oxide lost [ 67, 110 ].

Eine Beispielreaktion ist: CuO + B,O; — CuB,04 ( Kupferborat ) [ 110 ].

Die beim Schmelzen durch das Flussmittel gebildete glasige Schicht soll wihrend des

Lotvorgangs einen erneuten Zutritt von Sauerstoff verhindern [ 67, 110 ]. Nach dem Abkiihlen
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miissen die Flussmittelreste durch Erhitzen des Werkstiicks in 10 % iger Schwefelsdure entfernt
werden [ 83, 110 ].

DIN 8511 ( Teil 1 und 2) teilt die Flussmittel nach ihrem Anwendungsbereich ein [ 20, 21, 90 ].
Fiir die in der Zahntechnik angewandten Létungen mit einem Temperaturbereich zwischen

750° C — 1100° C wird der so genannte Typ F — SH 2 verwendet [ 90 ].

Flussmittel haben unterschiedliche Wirkungsweisen. Diese konnen einzeln oder kombiniert

auftreten [ 110 ]. Man unterscheidet:

Losende Flussmittel: - Anwendung beim Hartloten von EM — Legierungen

- Die Oxide werden abgel0st.

Reduzierende Flussmittel: - Indirekte Anwendung
durch den Einsatz von Kohle — Schmelztiegeln in Gussapparaten

- Sie entzichen den Metalloxiden den Sauerstoff und 16sen diese

dadurch auf.

Atzende Flussmittel: - Verwendung beim Weichlten
- Sie 16sen die gebildeten Metalloxide auf und dtzen die Oberflache

an.

2.6 Korrosion

2.6.1 Korrosionsvorginge in der Mundhohle

Viele Metalle konnen spontan mit wiassrigen Losungen oder Gasen unter Ablauf einer
Redoxreaktion Verbindungen bilden, die chemisch stabiler sind als ihr Ausgangszustand. Doch
dies ist unerwiinscht, da dabei das Material geschwécht und das Aussehen nachteilig beeinflusst
wird. Man nennt diesen Vorgang Korrosion [ 12 ], nach DIN — Norm 50900 festgelegt [ 25 ].
Dieser Begriff leitet sich von dem lateinischen Wort corrodere ab und bedeutet soviel

wie zerstoren.
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In der Mundhdohle gibt es ideale Bedingungen fiir die Korrosion, da man dort neben Feuchtigkeit
Temperaturverdnderungen und einen sich mit jeder Nahrungsaufnahme verdndernden pH — Wert
vorfindet [ 12 ].

Die Grenzfliche Metall / Elektrolyt ( Speichel ) bildet ein galvanisches Halbelement bei

dem die Elektronenfreisetzung ( anodische Reaktion ) und der Elektronenverbrauch

( kathodische Reaktion ) im Gleichgewicht stehen [ 69 ].

Me < Me? + ze

Sobald Elektronen erzeugt werden, entsteht an der Metalloberflache ein elektrisches Potential,
welches fiir jedes Metall spezifisch ist. Dieses so genannte Standardelektrodenpotential ist ein

Maj fiir die Tendenz zur Korrosion [ 12 ].

Korrosion bedeutet, dass kontinuierlich Ionen freigesetzt werden, was wiederum den
stetigen Verbrauch von Elektronen voraussetzt [ 69 ].

- Im sauren Milieu erfolgt dies durch die Bildung von Wasserstoff aus Wasserstoffionen.

Me — Me” + ze (‘anodische Reaktion )

2¢¢ + 2H — H, ( kathodische Reaktion )

- In einem gut beliifteten, sauerstoffreichen Milieu kann Sauerstoff zu Hydroxydionen

reduziert werden.

Me — Me” + ze ( anodische Reaktion )

4 + O, + H,O0O — 40H ( kathodische Reaktion )
- Kommt es in der Mundhohle zum Kontakt zweier unterschiedlicher Metalle flieBen die
Elektronen vom unedleren Element mit dem niedrigeren Standardelektrodenpotential ( Anode )
zum edleren. An der Kathode werden dann die Elektronen z.B. durch die Bildung von

Wasserstoff verbraucht ( galvanisches Element ) [ 12 ].

Die anodische Reaktion ist bei der Korrosion immer die Metallauflosung.
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Einige Metalle sind in der Lage eine Oxidschicht zu bilden, die in Gegenwart eines bestimmten

Elektrolyten stabil ist. Diesen Vorgang nennt man Passivierung [ 12, 36 ].

2.6.2 Korrosionsformen

Das Erscheinungsbild von durch Korrosion beeinflussten Metalloberflachen kann sehr
unterschiedlich ausfallen ( Abb.2.4 ). Man unterscheidet zwischen gleichméBiger Korrosion,

Korngrenzenkorrosion oder Lochfral3.

Lochfral  Die Korrosion erfolgt nur an einigen Stellen und
unterminiert die benachbarten Teile, die dann einbrechen
konnen. Sie kann entstehen durch selektive -, Kontakt -, Spalt — oder
SpannungsriBkorrosion

Selektive  Bei heterogenen Gefiigen und Legierungen kann es zu

Korrosion einem Herausldsen der unedleren Bestandteile, z. B.
Nickel und Chrom, kommen.

Kontakt —  Sind verschiedene Legierungen miteinander kombiniert, tritt

korrosion  auf Grund der unterschiedlichen elektrochemischen

Eigenschaften Kontaktkorrosion auf. Die unedlere Legierung ist
die Anode.

Die hiufigste Form der Korrosion ist jedoch die Spaltkorrosion.
Spalt — Hierbei bilden die schlecht beliifteten Spaltriume, z. B. Doppelkronen,
korrosion  Geschiebe, Kronenrinder im Gingivasulkus, mit der erhéhten

Wasserstoffkonzentration die Anode und die Nachbarregionen mit der
im Vergleich hoheren Sauerstoffkonzentration die Kathode.

Spannungs — Bei der mechanischen Bearbeitung durch Kaltverformung von

rikorrosion Metallen, z.B. Biegen, kommt es zu Strukturverinderungen.
Es entstehen verformte, anodisch reagierende, und unverformte,
sich kathodisch verhaltende, Zonen.

Abb.2.4 Korrosionsformen [ 60, 110 ]
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2.6.3 Korrosionsfestigkeit Kieferorthopéidischer Therapiemittel

Auf Grund ihrer Form und Struktur kénnen an metallischen Therapiemitteln anodische und
kathodische Reaktionen auf engstem Raum stattfinden. Dies wird als Lokalelement bezeichnet
und ist die ideale Voraussetzung fiir die elektrochemischen Vorgénge [ 69 ].

KRATZENSTEIN et al. [ 60 ] konnten 1985 an KFO — Apparaturen aus KFO — Stéhlen nach 6
Monaten Tragezeit im Mund Spannungskorrosion, 4 Monate spéter Spaltkorrosion und nach
insgesamt 18 Monaten Lochfral3 beobachteten.

Das Herauslosen der unedlen Bestandteile bei der selektiven Korrosion wurde bereits 1983 von
PARK und SHEARER [ 77 ] mit Hilfe einer simulierten Multiband — Apparatur in einer

in — vivo — Studie belegt. 10 Jahre spéter bewiesen BARRETT et al. [ 2 ] zusétzlich, dass hierbei
fiir die Herauslésung von Chrom nach zwei Wochen und fiir Nickel bereits nach einer Woche ein
Maximum erreicht wird. Auch die Untersuchungen von GJERDET et al. [ 38 ] 1991 bzw.
KRATZENSTEIN et al. [ 59 ] 1988 bei kieferorthopédisch versorgten Patienten ergaben eine
erhohte Konzentration verschiedener metallischer Bestandteile im Speichel besonders innerhalb
der ersten 3 Wochen. KEROSUO s etal. [ 53 ] in — vitro — Studie 1995 weist die Herauslosung
von Metallionen hier am Beispiel von Headgear, Quad — Helix — und Multiband — Apparaturen
nach.

Auch die Bedeckung mit Plaque fiihrt durch die unterschiedliche Zusammensetzung der
Elektrolyte zur Korrosion, da unter dieser die Sauerstoffkonzentration geringer ist als in der

Umgebung [ 12 ].

2.6.4 Biologische Wirkung von Korrosionsvorgingen

Die durch Korrosion freigesetzten Metallionen liegen selten in freier Form vor, sie werden
stattdessen auf unterschiedliche Weise intraoral gebunden: an bei der kathodischen Reaktion
gebildete Hydroxylionen zu Metallhydroxiden oder an Bakterien, Leukozyten, Gewebezellen.
Durch Verschlucken und / oder Diffusion iiber die Mundschleimhaut erfolgt dann die
Aufnahme der Korrosionsprodukte in den Organismus. Bei metallischen
Wurzelstiftversorgungen kann es auch zu einer Penetration der lonen durch das Dentin kommen

[ 69 ]. In vivo an Proteine, insbesondere Albumin, gebunden, wirken diese Komplexe als
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Antigen. Man nennt solche Verbindungen Haptene. Ist die Sensibilisierung des Patienten erst
einmal erfolgt, kann sich der Stoff auch ohne Bildung von Haptenen allergisch manifestieren

[ 49,67 ].

Die daraus resultierenden biologischen Reaktionen, die abhéngig von der Konzentration

und der Toxizitdt der Ionen sind, konnen lokale Gewebereaktionen, wie z. B. Mundtrockenheit,
Schleimhautrétungen und — brennen, Geschmacksirritationen, oder allergische Reaktionen der
Mundschleimhaut [ 13, 69, 110 ] aber auch Organschiden an Magen, Darm, Herz und Nerven
auslosen [ 110 ].

CIAPETTTI et al. [ 10 ] untersuchten 1992 die Effekte von Metallionen auf das Immunsystem.
Sie bewerteten Kupfer, Kobalt, Nickel und Chrom als zytotoxisch. In einer weiteren Arbeit
wurde dieses Ergebnis bestétigt und ferner eine Inhibition der Granulozytenmigration durch
Metallionen nachgewiesen [ 11 ].

Hinweise auf eine kanzerogene Wirkung von Dentallegierungen beim Menschen gibt es nicht.
Jedoch berichtete KLOTZER [ 54, 55 ] 1991iiber Tierexperimente, die nachwiesen, dass unter
anderem Korrosionsprodukte des Nickels Tumorleiden auslésen kdnnen.

Waihrend der kieferorthopédischen Behandlung treten bei etwa 1 % aller Patienten an Haut und
Schleimhaut Kontaktexantheme oder durch Freigabe von Allergenen zeitweilig generelle Haut —
oder systemische Reaktionen auf [ 47 ]. Ausgelost werden diese hauptsédchlich durch Nickel und
Chrom. Nickelallergien kommen bei 10 % der Gesamtbevdlkerung vor [ 71 ], wobei Ménner
zehnmal seltener betroffen sind als Frauen [ 78, 105 ]. Die Privalenz der Chromallergie wird auf
1 % geschitzt [ 71 ]. Nickel — sensibilisierte Personen konnen auch gleichzeitig eine
Sensibilisierung gegeniiber Chrom und Kobalt aufweisen [ 100 ].

Allergische Reaktionen auf Nickel in kieferorthopddischen Apparaturen konnten von
LINDSTEN und KUROL [ 64 ] 1997 bei Patienten mit entsprechender Hypersensibilisierung
nachgewiesen werden.

BASS et al. [ 3 ] stellten 1993 fest, dass von 23 negativ getesteten Probanden zwei nach
dreimonatiger Multiband — Behandlung plétzlich positiv bei der Epikutan — Testung fiir

Nickel reagierten.

Extraorale Gerite, wie z. B. Delaire — Maske und Headgear, die die Haut bzw. Schleimhaut
stdndig berilihren, verursachen bis zu sechsmal hdufiger Haut — oder
Mundschleimhautreaktionen als intraoral getragene Apparaturen [ 47 ]. Dies hingt mit der
fiinf — bis zehnmal hoheren Reizschwelle der Mundschleimhaut fiir Allergene im Vergleich zur

Haut zusammen, da intraoral eine intensivere Absorptionsfihigkeit mit schnellerem Abbau und
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hdmatogenem Abtransport vorliegt. Zu diesem Schluss gelangten auch FORLEN et al. [ 33 ]
1961, NIELSEN [ 76 ] 1969, HERMANN [ 44 ] 1985 und BACHMANN [ 1] 1987.

Zahnschmelzverfarbungen durch metallische Korrosionsprodukte, die in die Klebeschicht der
Brackets diffundieren, werden von GWINNETT [ 42 ] 1982 und KAPPERT et al. [ 50 ] 1984

beschrieben.

2.6.5 Einfliisse auf die Korrosion

Da es bisher nicht moglich ist, Korrosion vollstindig zu vermeiden, sind eine sorgfaltige
Planung und werkstoffgerechte Anwendung der Legierungen von entscheidender Bedeutung.
Ziel ist es, die elektrochemischen Vorgédnge mdoglichst gering zu halten [ 110 ].

Aus diesem Grund sollte man stets nur gleichartige Legierungen mit den dazu passenden Loten
kombinieren und werkstoffgerecht verarbeiten [ 110 ].

In manchen Fillen ist eine Legierung in der Lage, vorwiegend aus Oxiden eine feste
Deckschicht zu bilden, die dann Elektrolyt und Metall voneinander trennt. Eine weitere
Korrosion wird dadurch erst einmal verhindert, da die passivierte Oberfldche ein edleres
Potential und damit eine geringere Anfilligkeit als das ungeschiitzte Metall besitzt. Dieser
Vorgang nennt sich Passivierung [ 68 ]. Die in erster Linie fiir diesen Zweck geeigneten Metalle
sind Chrom, Titan, Aluminium. Chrom erméglicht NEM — Legierungen, die in der
Kieferorthopédie vorrangig eingesetzt werden, die Passivitét [ 68 ].

Werden diese Schichten aber z.B. durch Kauen oder Knirschen beseitigt, fallt das Potential ab,
was einer Aktivierung entspricht. Mit der Zeit baut sich wieder eine Schutzschicht auf.

Glatt polierte Metalloberflichen begiinstigen diesen Vorgang. Raue Oberfldchen dagegen
fordern die Bildung von Plaque [ 68 ] und begilinstigen damit die Korrosion [ 12 ].

Neben der Oberflachenbeschaffenheit und der Legierungszusammensetzung beeinflusst auch die
Form des Priifkorpers sein Korrosionsverhalten, so zeigten glatte Dréhte mit einem
gleichférmigen inneren Geflige die niedrigsten Loslichkeitswerte fiir Nickel und Chrom [ 106 ].
KYPREOS [ 61 ] konnte 1995 belegen, dass harte und gerade Drahtproben federharten bzw.

gebogenen Drahtproben im Bezug auf die Korrosionsstabilitét iiberlegen waren.
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2.7 Methoden zur Charakterisierung des Korrosionsverhaltens dentaler

Legierungen

Im Laborbereich gibt es zwei Methoden zur Charakterisierung des Korrosionsverhaltens, die sich

in den letzten Jahren immer mehr durchgesetzt haben [ 14 ].

Sie sind in DIN EN ISO 10271 definiert [ 26 ]:

A. der statische Immersionstest

B. das elektrochemische Polarisationsverfahren

A. Beim statischen Immersionstest werden Metallproben fiir eine bestimmte Zeit in einer
Elektrolytlosung gelagert. Es wird somit eine klinisch vergleichbare Situation geschaffen.
Wihrend der experimentellen Phase und / oder nach Abschluss des Versuches wird eine
qualitative, die Zusammensetzung der Verbindung betreffende, und auch quantitative, die Menge

der einzelnen Bestandteile bestimmende, Analyse der Losung durchgefiihrt.

B. Bei der elektrochemischen Polarisation werden die Priifkorper mit Hilfe einer nicht
polarisierbaren Referenzelektrode und eines Potentiostaten einer Spannung ausgesetzt. Bei der
anodischen Polarisation der metallenen Probe wird diese oxidiert bzw. korrodiert. Die dabei frei
werdenden Elektronen werden als elektrischer Strom gemessen und aufgezeichnet. Auf Grund
der direkten Proportionalitdt zwischen Strom und Korrosion des Metalls kdnnen wichtige
Vergleichsparameter, wie z. B. Durchbruchspotential, Nullstrompotential etc., erfasst werden.

Es handelt sich, um eine qualitative Analyse.
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