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5 Ergebnisse

5.1 LaserschweiRbarkeit

Von 800 Schweillungen konnten 794 Proben mittels Laserstrahl verbunden werden,
das heil3t die in dieser Studie untersuchten NiTi-Legierungen lassen sich miteinander

verschweilien.

5.2 Die Biegebelastbarkeit und das Bruchverhalten geschweiBter NiTi-Drahte

Im Rahmen dieser Studie wurden 8 verschiedene Drahtsorten untersucht (vgl. Tab.
4), wobei von jeder Drahtsorte 100 geschweilte Proben (20 Untersuchungsgruppen
a 5 Proben) angefertigt wurden. Alle geschweil3ten Proben wurden am
Biegemessplatz FLEX gemessen (vgl. Kap 4.2.5). 72 % der untersuchten Drahte sind
bei einer Biegebelastung < 80° gebrochen. Die Biegebelastbarkeit (der maximal
erreichte Biegewinkel, bei dem ein geschweilter Draht intakt geblieben ist) der

einzelnen Drahtsorten verdeutlicht folgende Abbildung 26.

c —e— GACS .016"
8 60
o) 50 - —=— GACNS .016"x.022"
o
DRET .016"
o 40
© DRET .016"x.022"
= 30 -
o 20 —=—0C 27 .016"
< 0 —4—0C 27 .016'.022"
0. L —e—0C 35 .016"
Oo 100 200 300 400 500 600 700 800 —OC 35.016"x.022"
Biegewinkel [°]

Abb. 26: Biegebelastbarkeit aller 800 geschweildten Drahte: Die Abszisse zeigt den
maximal erreichten Biegewinkel, bei dem ein geschweil’ter Draht zuletzt intakt

geblieben ist, wahrend die Ordinate die Probenzahl angibt.
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Die Punkte der einzelnen Liniengraphiken zeigen wie viele Proben einer jeweiligen
Drahtsorte (pro Drahtsorte: n=100) bei dem jeweiligen Biegewinkel intakt
gebliebenen sind. Die Verbindung der Punkte dient lediglich einer deutlicheren
Darstellung.

225 Drahte haben die Biegebelastung von 80° ausgehalten. Die Bruchstelle der
Drahte lag meist am Ubergang der SchweilRnaht zu einem der nicht geschweiten

Anteile des Drahtes. Vereinzelt brachen die Proben in der Mitte der Schweil3naht.

Hersteller | Produkt- Querschnitt Kurz- Anzahl der | Anzahl der
name bezeichnung Gruppen Proben
Ormco Copper NiTi | 0,41 mm/ OC 27 (16) 8 35
Thermo- 016"
Active At '
27°C
Ormco Copper NiTi | 0,41 mm/ OC 35 (16) 7 30
ThermO' 016"
Active At :
35°C 0,41 mm x 0,56 mm/ | OC 35 (16x22) 1 5
.016" x .022"
GAC Neo 0,41 mm x 0,56 mm/ | GACNS (16x22) 9 40
Sentalloy | 516 x 022"

Tab. 8: Drahtsorten, bei denen unter einer Biegung von 80° mind. 4 von 5 Proben

einer Gruppe nicht gebrochen sind.

Fur die weitere Auswertung bezuglich des Bruchverhaltens der Proben und deren
Elastizitatseigenschaften wurden lediglich die Gruppen herangezogen, bei denen
mindestens vier der funf untersuchten Proben aus der gleichen Gruppe eine
Belastung von 80° ausgehalten hatten (Tab. 8), d. h. es wurden bei 25 Gruppen
insgesamt 110 ganz gebliebene Einzelproben ausgewertet.

Tabelle 9 zeigt eine detaillierte Zusammenstellung der Proben, die zur

weitergehenden Auswertung herangezogen wurden.
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Produktname | Kurz- Spannung | Pulsdauer | 4/5 oder 5/5 nicht
bezeichnung (Volt) (ms) gebrochen bei 80°
Neo Sentalloy GACNS (16x22) 230 2,0 4
Neo Sentalloy GACNS (16x22) 235 2,0 5
Neo Sentalloy GACNS (16x22) 220 2,5 4
Neo Sentalloy GACNS (16x22) 225 2,5 5
Neo Sentalloy GACNS (16x22) 230 2,5 5
Neo Sentalloy GACNS (16x22) 235 2,5 4
Neo Sentalloy GACNS (16x22) 220 3,0 4
Neo Sentalloy GACNS (16x22) 225 3,0 5
Neo Sentalloy | GACNS (16x22) 230 3,0 4
Copper NiTi 27° | OC 27 (16) 235 1,5 4
Copper NiTi 27° | OC 27 (16) 225 2,0 4
Copper NiTi 27° | OC 27 (16) 220 25 5
Copper NiTi 27° | OC 27 (16) 225 25 4
Copper NiTi 27° | OC 27 (16) 230 2,5 5
Copper NiTi 27° | OC 27 (16) 235 2,5 4
Copper NiTi 27° | OC 27 (16) 225 3,0 5
Copper NiTi 27° | OC 27 (16) 220 3,5 4
Copper NiTi 35° | OC 35 (16) 225 1,5 5
Copper NiTi 35° | OC 35 (16) 230 1,5 4
Copper NiTi 35° | OC 35 (16) 235 1,5 5
Copper NiTi 35° | OC 35 (16) 220 2,0 4
Copper NiTi 35° | OC 35 (16) 225 2,0 4
Copper NiTi 35° | OC 35 (16) 230 2,0 4
Copper NiTi 35° | OC 35 (16) 225 2,5 4
Copper NiTi 35° | OC 35 (16x22) 230 2,5 5

Tab. 9: Zusammenstellung der Untersuchungsgruppen, von denen mindestens 80%

der Drahte eine 80° Biegung ausgehalten hatten.

5.2.1

Ergebnisse der Biegeversuche ungeschweillter und geschweilter Dréhte

Zur Darstellung der charakteristischen Eigenschaften der verschiedenen Sorten von

Nickel-Titan-Drahten wird von jeder Untersuchungsgruppe ein exemplarisches

Biegemoment-Biegewinkel-Diagramm ausgewahlt (bis auf die zwei Diagramme der
geschweillten Copper NiTi Thermo-Active At 35°C-Drahte (OC 35 (16x22), bei denen
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nur eine Untersuchungsgruppe besteht). Eine Untersuchungsgruppe besteht aus 5
Schweillungen (geschweil’t bei gleicher Einstellung), von denen mindestens 4 der 5
geschweildten Drahtproben bei 80° Biegung nicht gebrochen sind. Diesen werden
nachfolgend die Biegemoment-Biegewinkel-Diagramme der entsprechenden
ungeschweillten Drahte (pro Gruppe ein ungeschweillter Referenzdraht)
gegenubergestellt. Alle untersuchten Drahte zeigen Biegemoment-Biegewinkel-
Diagramme mit dem fur diese Legierungen charakteristischen superelastischen
Verhalten (vgl. Kap. 2.3.3.3).

5.2.1.1 Biegemoment-Biegewinkel-Diagramme des Copper NiTi Thermo-Active At 27°C-
Drahtes (OC 27 (16))

20
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Abb. 27: Biegemoment-Biegewinkel-Diagramm Copper NiTi Thermo-Active At
27°C (OC 27 (16)); ungeschweildt

Abbildung 27 ist reprasentativ flir den Copper NiTi Thermo-Active At 27°C-Draht in
ungeschweilltem Zustand. Charakteristisch fur diesen Draht sind ein ausgepragtes
Belastungsplateau, ein gleichmalliger Abstieg in ein breites Entlastungsplateau und
ein leichter Anstieg des Entlastungsplateaus vorm Ubergang in den linearen
Endabschnitt (vgl. Kap. 4.2.5.3).
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Abb. 28a-h: Biegemoment-Biegewinkel-Diagramme Copper NiTi Thermo-
Active At 27°C (OC 27 (16)); geschweil3t

Abbildungen 28a-h zeigen Biegemoment-Biegewinkel-Diagramme der Copper NiTi
Thermo-Active At 27°C-Drahte  nach dem Schweien. Die variablen

Schweileinstellungen Spannung und Pulsdauer sind jeweils unten rechts im
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Diagramm zu sehen. Im Vergleich zu der ungeschweil3ten Probe (Abb. 27) fallen
folgende charakteristische Merkmale auf:

1. Die Be- und Entlastungsplateaus sind nach oben verschoben.

2. Der Endpunkt des Entlastungsplateaus ist nach rechts verschoben. Somit ist
das Entlastungsplateau verklrzt und der lineare Endabschnitt wird friihzeitig
erreicht. Unter der Annahme, dass der Bereich des Entlastungsplateaus fur
die kieferorthopadische Anwendung wichtig ist, bedeutet dies einen
Qualitatsverlust.

3. Das Ende des Ilinear elastischen Abschnittes liegt unterhalb des
Ausgangswertes (im negativen Bereich).

Im Vergleich der geschweil3ten Proben untereinander (Abb. 28a-h) ist bei dem
Diagramm 28a das Entlastungsplateau besonders stark ausgepragt. Das Fehlen
eines leichten Anstiegs vorm Ubergang in den linearen Endabschnitt bei den
Diagrammen 28a und 28b ist untypisch fur die Messkurve eines NiTi-Drahtes (vgl.
Abb. 27).

5.2.1.2 Biegemoment-Biegewinkel-Diagramme des Copper NiTi Thermo-Active At 35°C-
Drahtes (OC 35 (16))

Biegemoment [Nmm]

Winkel [°]

Abb. 29: Biegemoment-Biegewinkel-Diagramm Copper NiTi Thermo-Active At
35°C (OC 35 (16)); ungeschweildt

Der Copper NiTi Thermo-Active At 35°C-Draht (Abb. 29) verhalt sich in
ungeschweilltem Zustand ahnlich wie der Copper NiTi Thermo-Active At 27°C-Draht
(Abb. 27).
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Abb. 30a-g: Biegemoment-Biegewinkel-Diagramme Copper NiTi Thermo-
Active At 35°C (OC 35 (16)); geschweildt

Die geschweil3ten Copper NiTi Thermo-Active At 35°C-Drahte (Abb. 30a-g) zeigen
ahnliche Veranderungen der Biegemoment-Biegewinkel-Diagramme wie die
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geschweildten Copper NiTi Thermo-Active At 27°C-Drahte (Abb. 28a-h). Die
Entlastungsplateaus sind zu Gunsten der linearen Endabschnitte verklrzt. Auch ist
ein hoheres Biegemoment zur Biegung dieser Drahte notwendig, d.h. die
Belastungsplateaus sind hoher (bis auf Abb. 30a und b) als bei der ungeschweillten

Probe, was eine Versteifung der Drahte durch das Laserschweil}en bedeutet.

5.2.1.3 Biegemoment-Biegewinkel-Diagramme des Neo Sentalloy-Drahtes (GACNS
(16x22))
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Abb. 31: Biegemoment-Biegewinkel-Diagramm Neo Sentalloy (GACNS
(16x22)); ungeschweildt

Der ungeschweildte Neo Sentalloy-Draht (Abb. 31) zeigt die typische Messkurve
eines superelastischen NiTi-Drahtes. Das Kraftniveau des Belastungsplateaus im
ungeschweildten Zustand ist hoher als der beiden runden Drahte (vgl. Abb. 27 und
29), dem folgt ein ausgepragtes Entlastungsplateau und typischerweise ein leichter
Anstieg des Entlastungsplateaus vor dem Ubergang in den linearen Endabschnitt.
Charakteristisch flr diesen Draht ist ein kleiner Wert des Endpunktes des
Entlastungsplateaus, der eine Ausnutzung des annahernd konstanten
Biegemoments wahrend des Entlastungsplateaus auch bei einer relativ geringen

Auslenkung ermdglicht.
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Die Biegemoment-Biegewinkel-Diagramme der geschweildten Neo Sentalloy-Drahte
zeigen hohere Be- und Entlastungsplateaus, d.h. es sind hohere Biegemomente zur
Biegung der Drahte notwendig als bei den ungeschweil3ten Vergleichsproben.
Auffallig ist bei den geschweil3ten Drahten der Anstieg der Kurve nach dem relativ
kurzen Verlauf des Belastungsplateaus (Abb. 32a-i). Dieser Anstieg tritt weder bei
den runden noch bei den rechteckigen geschweil3ten Ormco-Drahten nicht auf. Die
Lange des Entlastungplateaus ist dagegen nahezu unverandert (vgl. Abb. 31 und
32a-i). Der Ubergang zum linearen Endabschnitt ist bei den geschweilten Drahten
flieRender als bei den ungeschweilten; der leichte Kurvenanstieg des
Entlastungsplateaus vorm Ubergang in den linearen Endabschnitt ist lediglich in
Abbildung 32h zu erkennen. Insgesamt ist also die Steifigkeit der lasergeschweiliten
Drahte erhoht, die elastischen Rickstelleigenschaften der Neo Sentalloy-Drahte

wurden aber durch das Laserschweil3en nicht wesentlich beeintrachtigt.

5.2.1.4 Biegemoment-Biegewinkel-Diagramme des Copper NiTi Thermo-Active At 35°C-
Drahtes (OC 35 (16x22))
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Abb. 33: Biegemoment-Biegewinkel-Diagramm Copper NiTi Thermo-Active At
35°C (OC 35 (16x22)); ungeschweildt

Ahnlich wie bei dem ungeschweiliten Neo Sentalloy (GACNS (16x22))-Draht (Abb.
31) ist auch bei den Copper NiTi Thermo-Active At 35°C (OC 35 (16x22))-Draht
(Abb. 33) das Kraftniveau des Belastungsplateaus bedingt durch den rechteckigen
Querschnitt héher als bei den gleichen Drahten runden Querschnitts (vgl. Abb. 33
und 31 mit Abb. 27 und 29). Im Unterschied zu dem Neo Sentalloy-Draht (Abb. 31)
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sind bei dem Copper NiTi Thermo-Active At 35°C-Draht (Abb. 33) sowohl der
Biegewinkel, der das Ende des Entlastungsplateaus beschreibt, als auch die
Steigung des linearen Endabschnitts groRer. Die Kurve des Entlastungsplateaus des
Copper NiTi Thermo-Active At 35°C-Drahtes (OC 35 (16x22)) weist im Bereich des
Entlastungsplateaus héhere Biegemomente auf als die des Neo Sentalloy-Drahtes
(GACNS (16x22)).

Biegemoment [Nmm]
Biegemoment [Nmm]

-5
] N Spannung: 230 V ] N Spannung: 230 V
Winkel [°] Pulsdauer: 2,5 ms Winkel [°] Pulsdauer: 2,5 ms

Abb. 34a-b: Biegemoment-Biegewinkel-Diagramme Copper NiTi Thermo-
Active At 35°C (OC 35 (16x22)); geschweil3t

Von der Untersuchungsgruppe der Copper NiTi Thermo-Active At 35°C (OC 35
(16x22) wurden zwei Biegemoment-Biegewinkel-Diagramme ausgewahlt. Bei den
Copper NiTi Thermo-Active At 35°C-Drahten ist nach dem Laserschweil3en (Abb.
34a-b) eine Verkirzung und Verlagerung des Entlastungsplateaus zu erkennen.
Trotz gleicher Schweilleinstellung sind die Kurvenverlaufe der oben gezeigten
Diagramme der geschweil3ten Drahte auffallend unterschiedlich (vgl. Abb. 34a-b).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Plateauhbhen wahrend der
martensitischen Transformation der ungeschweillten und geschweil3ten Drahte
sowohl bei Belastung als auch bei Entlastung zwischen den einzelnen Proben grol3e
Unterschiede aufwiesen. Der Beginn des Belastungs- und das Ende des
Entlastungsplateaus zeigten deutliche Unterschiede. Da die Phase des linear
elastischen Verhaltens vor dem Erreichen der martensitischen Transformation bei
den meisten Drahten nur geringe Steigungsunterschiede aufwies, zeigten Drahte mit

einer grol3en Plateauhdhe auch einen spateren Beginn des Belastungsplateaus und
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ein friheres Ende des Entlastungsplateaus. Auch war die Steigung der Plateauphase
bei den ungeschweilten und geschweildten Proben unterschiedlich.
Biegemoment-Biegewinkel-Kurven

5.3  Vergleichende Auswertung der

geschweiRter NiTi-Drahte

Zur Beschreibung der Biegemoment-Biegewinkel-Kurven wurden aus den
Diagrammen der gemessenen Drahtbdgen folgende Parameter ausgewahlt (vgl.
Kap. 4.2.5.3):

* mittleres Drehmoment auf dem Entlastungsplateau (mittleres Drehmoment),

= Endpunkt des Entlastungsplateaus,

= Steigung des Entlastungsplateaus und

» Steigung des linearen Endabschnittes.
Es wurden lediglich die Gruppen zur weiteren Auswertung herangezogen, bei denen
mindestens vier der funf untersuchten Proben aus derselben Gruppe eine Belastung
von 80° ausgehalten hatten (vgl. Tab. 8), d. h. es wurden 25 Untersuchungsgruppen
mit insgesamt 110 ganz gebliebenen Einzelproben weitergehend ausgewertet. Die
einzelnen Werte der Messparameter, die das elastische Verhalten NiTi-Drahte
beschreiben, wurden in Form von Punktwolken (scatter plots) graphisch dargestellt.
Da die Zahl der Messwerte in den Gruppen n = 4/5 variiert (vgl. Kap. 5.2), wurde auf
eine statistische Auswertung der Ergebnisse verzichtet.

Tabelle 10 gibt die im Weiteren verwendeten Kurzbezeichnungen wieder.

Kurzbezeichnung | Hersteller Produktname Querschnitt
OC 27 (16) Ormco Copper NiTi Thermo- 0,41 mm/
Active At 27°C "
.016
OC 35 (16) Ormco Copper NiTi Thermo- 0,41 mm/
Active At 35°C "
.016
OC 35 (16x22) 0,41 mm x 0,56 mm /
.016" x .022"
GACNS (16x22) GAC Neo Sentalloy 0,41 mm x 0,56 mm /
.016" x .022"

Tab. 10: Kurzbezeichnungen der Untersuchungsgruppen
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5.3.1 Punktwolkendiagramm des mittleren Drehmomentes auf dem Entlastungsplateau

Alle Messwerte beziehen sich auf geschweil’te Drahte, von denen mindestens 4 der
5 untersuchten Drahte bei dem Biegeversuch eine Belastung von 80° ausgehalten
hatten (vgl. Tab. 9, Kap. 5.2). Die zu den 25 Untersuchungsgruppen gehdrenden

Werte sind jeweils senkrecht Ubereinander dargestellt.
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Abb. 35: Messwerte aller mittleren Drehmomente [Nmm] der 25

Untersuchungsgruppen auf dem Entlastungsplateau

Mittleres Drehmoment [Nmm] | OC 27 (16) OC 35 (16) GACNS (16x22) OC 35 (16x22)

Maximum 4,508 3,41 5,143 7,282

Minimum

0,751 0 1,792 2,832

Tab. 11: Tabellarische Darstellung der Maxima und Minima der Messwerte (aller
Messwerte, unabhangig von der Schweilieinstellung) des mittleren Drehmomentes

[Nmm] auf dem Entlastungsplateau
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Abbildung 35 zeigt alle Werte des mittleren Drehmoments auf dem
Entlastungsplateau als Punktwolken. Der rechteckige Draht Neo Sentalloy (GACNS
(16x22)) zeigt am deutlichsten eine Verschiebung der Punktwolke gegenlber den
runden Copper NiTi Thermo-Active At 27°C und 35°C (OC 27 (16) und OC 35 (16))
nach oben. Bei dem Copper NiTi Thermo-Active At 35°C-Draht (OC 35 (16x22))
variieren die Messwerte zwischen knapp 3 Nmm und mehr als 7 Nmm. Tabelle 11
gibt die maximalen sowie minimalen Messwerte aller mittleren Drehmomente einer

Drahtsorte, unabhangig von der Schweilleinstellung (Spannung und Pulsdauer), an.

5.3.2 Punktwolkendiagramm der Endpunkte des Entlastungsplateaus
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Abb. 36: Messwerte der Endpunkte des Entlastungsplateaus [°] der 25
Untersuchungsgruppen
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Endpunkte des OC 27 (16) OC35(16)  GACNS (16x22) OC 35 (16x22)

Entlastungsplateaus [°]

Maximum 47,0 42,0 26,4 38,2

Minimum

13,8 1,0 6,2 30,6

Tab. 12: Tabellarische Darstellung der Maxima und Minima der Messwerte (aller
Messwerte, unabhangig von der Schweilleinstellung) der Endpunkte des

Entlastungsplateaus [°]

Der Endpunkt des Entlastungsplateaus charakterisiert auf den Biegemoment-
Biegewinkel-Kurven den Biegewinkel, an dem das Entlastungsplateau in den
linearen Endabschnitt Ubergeht. Je kleiner dieser Wert ist, desto kirzer ist der lineare
Abschnitt und entsprechend langer ist das Entlastungsplateau. Da der Wirkbereich
des Entlastungsplateaus bei kieferorthopadischen Behandlungen wichtig ist, zeichnet
sich ein qualitativ hochwertiger NiTi-Draht durch einen niedrigen Wert des
Endpunktes des Entlastungsplateaus aus.

Die Messwerte flur die Endpunkte des Entlastungsplateaus (Abb. 36) zeigen bei den
beiden Copper NiTi Thermo-Active 35°C (OC 35 (16) und (16x22)) eine komprimierte
Streuung im Bereich zwischen 30° und 40° Biegewinkel. Die Punktwolke des Copper
NiTi Thermo-Active 27°C (OC 27 (16)) ist gegenuber OC 35 (16) nach oben
verschoben. Dagegen liegen die Messwerte des Neo Sentalloy-Drahtes (GACNS
(16x22)) deutlich niedriger als die der Copper NiTi Thermo-Active 27°C und 35°C,
namlich bis etwa 26° Biegewinkel. Tabelle 12 zeigt die maximalen sowie minimalen
Werte aller Endpunkte des Entlastungsplateaus der einzelnen Drahte, unabhangig

von der Schweildeinstellung.
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5.3.3 Punktwolkendiagramm der Steigung des Entlastungsplateaus
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Abb. 37: Messwerte der Steigung des Entlastungsplateaus [%] der 25

Untersuchungsgruppen
Steigung des OC 27 (16) OC 35 (16) GACNS (16x22) OC 35 (16x22)
Entlastungsplateaus [%]
Maximum 7,51 6,79 7,38 7,38
Minimum 0,23 2,19 2,52 2,22

Tab. 13: Tabellarische Darstellung der Maxima und Minima der Messwerte (aller
Messwerte, unabhangig von der Schweileinstellung) der Steigung des

Entlastungsplateaus [%]

Je geringer die Steigung des Entlastungsplateaus desto flacher ist der Kurvenverlauf.
Das spricht fur eine kontinuierliche und eher gleichmaRige Kraftabgabe des Drahtes
auf die betroffenen Zahne uber eine groliere Bewegungsstrecke.

Die Werte fur die Steigung des Entlastungsplateaus streuen innerhalb der Gruppe
der Copper NiTi Thermo-Active At 27°C (OC 27 (16)) starker als die der anderen
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Drahte (Abb. 37). Die Steigungswerte liegen hier zwischen ca. 0,2 und 7,5 %. Die
geringere Variationsspanne der anderen Drahte weist insgesamt auf eine eher
konstante Kraftabgabe innerhalb der Entlastungsplateauphase hin und unterstreicht
somit den pseudoelastischen Charakter dieser Schweildverbindungen. Tabelle 13
gibt die maximalen sowie minimalen Werte der Steigung des Entlastungsplateaus der

einzelnen Drahte, ohne Berucksichtigung der Schweil3einstellung, wieder.

5.3.4 Punktwolkendiagramm der Steigung des linearen Entlastungsplateaus
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Steigung des linearen Endabschnitts [%]
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Abb. 38: Messwerte der Steigung des linearen Endabschnitts [%] der 25
Untersuchungsgruppen

Bei der Steigung des linearen Endplateaus (Abb. 38) kann man eine annahernd
gleiche Verteilung der Messwerte zwischen ca. 8 % und 20 % bei den beiden runden
Copper NiTi Thermo-Active-Drahten (OC 27 (16) und OC 35 (16)) beobachten. Die
Drehmomentabnahmen pro Winkel im Bereich des linearen Endabschnitts des
rechteckigen Neo Sentalloy sind dagegen deutlich gréRer und erstrecken sich
zwischen ca. 18 % und 48,5 %. Der Copper NiTi Thermo-Active At 35°C (OC 35

(16x22)) zeigt ebenfalls bei einigen Schweilieinstellungen eine hohere Steigung als
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die runden Drahte, jedoch eine relativ geringe Streuung der Messwerte (16 % bis 25

%). Tabelle 14 stellt die Maxima sowie Minima aller Messwerte der Steigung des

linearen Endabschnitts der verschiedenen Drahte, unabhangig von der
Schweildeinstellung, dar.

Steigung des linearen OC 27 (16) OC 35 (16) GACNS (16x22) OC 35 (16x22)
Endabschnitts [%)]

Maximum 19,68 20,23 48,48 24,93
Minimum 8,72 8,39 17,87 15,96

Tab. 14: Tabellarische Darstellung der Maxima und Minima der Messwerte (aller

Messwerte, unabhangig von der Schweil3einstellung) der Steigung des linearen

Endabschnitts [%]
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5.4 Vergleich geschweilSter und ungeschweillter Drahte

Das Ziel ist herauszufinden, in wie weit das Laserschweillen die elastischen
Eigenschaften der hier untersuchten NiTi-Drahte beeinflusst. Dazu wurde ein
Vergleich der Medianwerte der Messparameter geschweil3ter und ungeschweildter
Dréhte erstellt, der im Rahmen der vorliegenden Pilotstudie einen Uberblick tber
mdgliche Auswirkungen des Laserschweil3ens auf die urspriinglichen mechanischen
Eigenschaften der NiTi-Drahte liefert.

Zur Beschreibung der elastischen Eigenschaften wurden die Medianwerte der
verschiedenen Messgrofen (vgl. 4.2.5.3) bestimmt und als Balkendiagramme (Abb.
39-42) dargestellt.

5.4.1 Medianwerte des mittleren Drehmoments auf dem Entlastungsplateau

Verglichen wurden die Werte fur das mittlere Drehmoment der ungeschweiften und
der geschweilten Proben (Abb. 39).

ungeschw eifdt

W geschw eildt

Mittleres Drehmoment [Nmm]

L -

0C 27 (16) OC 35 (16) GACNS (16x22)  OC 35 (16x22)

Untersuchungsgruppen

Abb. 39: Medianwerte des mittleren Drehmomentes [Nmm] auf dem

Entlastungsplateau der ungeschweildten und der geschweilten Drahte
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Der Vergleich der Medianwerte des mittleren Drehmomentes zeigt bei allen vier
Drahtsorten, dass nach dem Laserschweilen das mittlere Drehmoment auf dem
Entlastungsplateau bei den untersuchten Proben ansteigt.

Der Draht Copper NiTi Thermo-Active At 35°C (OC 35 (16x22)) zeigt mit ca.
4,5 Nmm mittlerem Drehmoment im Median den grof3ten Wert eines super-
elastischen Drahtes in diesem Vergleich. Die Medianwerte fur das mittlere Dreh-
moment der Drahte Neo Sentalloy (GACNS (16x22)), Copper NiTi Thermo-Active At
35°C (OC 35 (16)) und Copper NiTi Thermo-Active At 27°C (OC 27 (16)) betrugen in
absteigender Reihenfolge 3,2 Nmm, 2,5 Nmm und 2,2 Nmm.

Bei dem Copper NiTi Thermo-Active At 27°C (OC 27 (16)) steigt das mittlere
Drehmoment nach dem Schweil3en verglichen mit den ungeschweifl3ten Drahten um
0,1 Nmm an, bei dem Copper NiTi Thermo-Active At 35°C (OC 35 (16)) um 0,6 Nmm
und bei dem OC 35 (16x22) um 1,3 Nmm. Bei dem Neo Sentalloy (GACNS (16x22))

ist die Zunahme am groten und liegt bei 2,2 Nmm.

5.4.2 Medianwerte der Endpunkte des Entlastungsplateaus
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Abb. 40: Medianwerte der Endpunkte des Entlastungsplateaus [°] der

ungeschweillten und geschweilten Drahte
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Auch bei dem Endpunkt des Entlastungsplateaus lagen die Medianwerte der
geschweil’ten Proben weit Uber denen der ungeschweilten NiTi-Drahte. Der Draht
Copper NiTi Thermo-Active At 27°C (OC 27 (16)) zeigt mit 40° fur den Endwinkel des
Entlastungsplateaus in diesem Vergleich den groten Medianwert, gefolgt von dem
Draht Copper NiTi Thermo-Active At 35°C (OC 35 (16x22)) mit 36,2° und dem
Copper NiTi Thermo-Active At 35°C (OC 35 (16))-Draht mit 32,4° im Median. Der
Draht GACNS (16x22) zeigt mit 12,1° den kleinsten medianen Wert eines
geschweildten superelastischen Drahtes und die geringste Abweichung zu dem
ungeschweildten Neo Sentalloy (7,1°). Die groRte Abweichung zu den
ungeschweil3ten Proben wiesen in absteigender Reihenfolge die Drahte
OC 35 (16x22) (29,8°), OC 27 (16) (27,8°) und OC 35 (16) (26°) auf. Die hoheren
Endpunktwerte  bedeuten eine  Verklrzung der  Gesamtstrecke  des

Entlastungsplateaus.

5.4.3 Medianwerte der Steigung des Entlastungsplateaus

ungeschweifdt

B geschweilt

Steigung des Entlastungsplateaus [%]
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.

OC 27 (16) OC 35 (16) GACNS (16x22)  OC 35 (16x22)

Untersuchungsgruppen

Abb. 41: Medianwerte der Steigung des Entlastungsplateaus [%] der

ungeschweilten und geschweildten Drahte
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Der Draht Copper NiTi Thermo-Active At 35°C (OC 35 (16x22)) mit einer medianen
Steigung von 5,3 % hat die hochste Steigung unter den geschweilten Drahten. Der
Copper NiTi Thermo-Active At 35°C (OC 35 (16))-Draht weist im Median eine
Steigung des Entlastungsplateaus von 4,5 % auf. Der Draht Neo Sentalloy (GACNS
(16x22)) folgt mit einer medianen Steigung von 4,3 %. Den kleinsten Wert fir die
Steigung des Entlastungsplateaus wies der Draht Copper NiTi Thermo-Active At
27°C (OC 27 (16)) mit 3,7 % im Median auf.

Im Vergleich zu den ungeschweil3ten Drahten hat die mediane Steigung des
Entlastungsplateaus nach dem Laserschweif3en bei allen Drahtsorten zugenommen.
Am meisten nahmen die medianen Steigungswerte des Copper NiTi Thermo-Active
At 27°C (OC 27 (16)) und des Neo Sentalloy (GACNS (16x22)) nach dem

Laserschweil3en zu.

5.4.4 Medianwerte der Steigung des linearen Endabschnitts

ungeschweildt
M geschweilt

Steigung des linearen Endabschnitts [%]

OC 27 (16) OC 35 (16) GACNS (16x22)  OC 35 (16x22)

Untersuchungsgruppen

Abb. 42: Medianwerte der Steigung des linearen Endabschnitts [%] der

ungeschweilten und geschweildten Drahte

Die Steigung des linearen Endabschnittes lag bei allen geschweildten Drahten unter

den Werten der ungeschweil3ten Proben. Diese Werte decken sich mit der
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Beobachtung, dass der Endwinkel des Entlastungsplateaus sich bei allen Drahten
nach rechts verschoben hat (sich vergrof3ert hat) und das mittlere Drehmoment nur
gering angestiegen ist.

Der groflite Wert flr die mediane Steigung des linearen Endplateaus war bei dem
Draht Neo Sentalloy (GACNS (16x22)) mit 29,6 % abzulesen, gefolgt von dem
Copper NiTi Thermo-Active At 35°C (OC 35 (16x22))-Draht mit einer Steigung im
Median von 20,1 %. Die beiden runden Drahte Copper NiTi Thermo-Active At 27°C
(OC 27 (16)) und Copper NiTi Thermo-Active At 35°C (OC 35 (16)) hatten hier

ahnliche Steigungswerte von 11,3 % und 11,2 % im Median.
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