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Einleitung

Ein grundlegendes Problem bei der kieferorthopadischen Behandlung mit festsitzen-
den Apparaturen (Multiband-/Multibracket-Apparaturen) besteht in der deutlich er-
schwerten Mundhygiene. Bander und Brackets stellen, zusammen mit einligierten
Drahtbogen, ihren Befestigungsmitteln (Alastics oder Ligaturen) sowie zusatzlichen
Bewegungs- und Verankerungselementen, eine erheblich vergrolerte Retentionsfla-
che fur Speisereste und Plaque dar. Die damit verbundene erhdhte Gefahr der Ent-
stehung von Entkalkungen, Karies und Parodontopathien gehoért neben dem mdgli-
chen Auftreten von Wurzelresorptionen und Gingivarezessionen zu den Risiken, tber
die jeder Patient vor einer kieferorthopadischen Behandlung mit festsitzenden Appa-
raturen aufgeklart werden muss. Rosenbloom und Tinanoff [51] konnten nachwei-
sen, dass wahrend der aktiven Behandlungsphase mit festsitzenden Apparaturen die
Konzentration von S.mutans-Keimen im Speichel der Patienten bis zu viermal héher
sein kann als vor der Behandlung oder wahrend der Retentionsphase. Dadurch kann
selbst bei Patienten mit sehr guter Mundhygiene die Entstehung von Entkalkungen
oder sogar karidsen Defekten in schwer oder unzuganglichen Bereichen nicht mit
Sicherheit ausgeschlossen werden. Aus diesen Grinden muss bei der Wahl der Be-
handlungsmittel eine besonders strenge Indikationsstellung erfolgen. Patienten, die
die notwendige Sorgfalt und Mitarbeit vermissen lassen, sollten nicht mit festsitzen-

den Apparaturen behandelt werden.

Fur kieferorthopadische Patienten ist es empfehlenswert, jene Hilfsmittel zu nutzen,
die die tagliche Mundhygiene erleichtern und effektiver gestalten kdnnen. Es gibt ein
reichhaltiges Angebot an Produkten, die besonders flr diese Patientengruppe von
Interesse sind, allen voran Zahnpasten, die die Reinigungswirkung der Zahnburste in
besonderem Malle erhohen, und Mundspullésungen, die der Entstehung von Zahn-
fleischentzindungen entgegenwirken sollen. Wahrend die Wirkung solcher Produkte
auf die Zahnhartsubstanzen und das Zahnfleisch vielfach untersucht worden ist, war
die Frage, inwieweit durch diese Produkte, bzw. durch bestimmte Inhaltsstoffe die
Materialoberflachen der festsitzenden Apparaturen beeinflusst werden, selten Ge-
genstand werkstoffkundlicher Untersuchungen. Von besonderem Interesse sind da-
bei mogliche abrasive oder korrosive Effekte von Zahnpasten und Mundspulldsung-

en, die die Oberflachenrauigkeit von Brackets und Bandern erhéhen und somit




einer vermehrten Plaqueretention Vorschub leisten kdnnten. Im Rahmen einer opti-
malen Karies- und Parodontitisprophylaxe wahrend der Behandlung mit festsitzen-
den Apparaturen, ware es daher auch wichtig zu wissen, wie bestimmte Mundhygie-

neprodukte sich auf die Materialoberflachen auswirken.

| Ziel der Untersuchung

Im Rahmen der vorliegenden in vitro-Untersuchung sollte der Einfluss verschiedener
Zahnpasten und Mundspulldsungen auf die Materialoberflachen kieferorthopadischer

Bander und Brackets aufgrund folgender Fragestellungen untersucht werden:

1. Kommt es durch die Anwendung von Zahnpasten und Mundspulldsungen
zu korrosiven Erscheinungen an Brackets und Bandern festsitzender kie-
ferorthopadischer Apparaturen? Konnten die freigesetzten Metallpartikel

ein mdgliches allergenes bzw. toxisches Potential besitzen?

2. Welchen mechanischen Einfluss haben Zahnpasten auf die Oberfla-
chenbeschaffenheit von Bandern und Brackets im Putzversuch und damit

auf die Funktionalitat der Apparaturen?

Literaturubersicht

Untersuchungen zur Korrosion

Das Thema Korrosion metallischer Werkstoffe in der Mundhoéhle besitzt schon seit
geraumer Zeit einen bedeutenden Stellenwert im Rahmen der klinischen Studien in
der Zahnmedizin. Untersuchungen dazu finden sich in der Literatur in sehr grof3er
Zahl. Wahrend in der konservierenden Zahnheilkunde vor allem die Bestandigkeit
von Amalgamfillungen und die Freisetzung von Quecksilber aus solchen Gegen-
stand der Betrachtung waren, wurden (und werden) in der prothetischen Zahnheil-

kunde die Gusslegierungen und Lotwerkstoffe zur Fertigung von festsitzendem und
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herausnehmbarem Zahnersatz untersucht. In der Kieferorthopadie werden seit den
80er Jahren des 20. Jahrhunderts in zunehmendem Malie Untersuchungen zur Kor-
rosionsbestandigkeit kieferorthopadischer Apparaturen, d.h. der metallischen Be-
standteile dieser Gerate, durchgefuhrt. Ein wichtiger Grund dafur ist vor allem das
seit dieser Zeit vermehrte Auftreten von Nickelallergien, besonders bei weiblichen
Patienten, das bis heute eine Pravalenzrate von bis zu 30% erreicht hat [14,38].
Nickel ist ein wesentlicher Bestandteil der metallischen Werkstoffe, die in der Kiefer-
orthopadie zur Fertigung von festsitzenden und herausnehmbaren Behandlungsgera-
ten verwendet werden. Die korrosionsfesten Stahle, die beispielsweise zur Herstel-
lung von Bandern und Brackets Anwendung finden, enthalten durchschnittlich ca. 10
Gew.% Nickel. Noch wesentlich hoher ist dieser Anteil in Nickel-Titan-Legierungen
(NiTi), aus denen superelastische Bogen und Federn gefertigt werden (54-56
Gew.%).

Innerhalb der Forschungsprojekte sind dabei zwei Hauptrichtungen auszumachen:
Ein Groliteil der Untersuchungen befasst sich mit der Korrosionsrate, d.h. der quanti-
tativen Freisetzung von Legierungsbestandteilen aus Behandlungsapparaturen, aus
der dann auf die Biokompatibilitat der jeweiligen Werkstoffe rickgeschlossen wird.
Die andere Gruppe untersucht die Auswirkungen freigesetzter Legierungsbestandtei-
le auf den Patienten, wobei vor allem die Nickelallergie-Problematik im Vordergrund
steht.

Einen guten Uberblick (ber letzteres Themengebiet gibt die Literaturstudie von Lind-
sten und Kurol [38]. Zahlreiche Untersuchungen kommen zu dem Ergebnis, dass das
Risiko einer Allergieentwicklung durch kieferorthopadische Behandlung fir gesunde
Patienten sehr niedrig ist. Staerkjaer und Menné [60] konnten in einer grol} angeleg-
ten Studie an 1085 Patientinnen in keinem Fall einen Zusammenhang zwischen dem
Tragen einer kieferorthopadischen Apparatur und dem Auftreten von epidermalen
Effloreszenzen feststellen. Veranderungen der Mundschleimhaut, die auf allergische
Reaktionen, verursacht durch Nickelkontakt, hingewiesen hatten, wurden ebenfalls
bei keiner Patientin beobachtet. Zu einem vergleichbaren Ergebnis kamen Schuster
et al. [57] in einer Umfrage in hessischen kieferorthopadischen Praxen. Demnach
liegt die Wahrscheinlichkeit des Auftretens allergischer Reaktionen, die auf kieferor-
thopadische Behandlung zuruckzufuhren sind, bei weniger als 0,2%. Einzelne Fall-

beispiele, in denen epidermale oder mukosale Effloreszenzen nachweislich auf die




Eingliederung einer kieferorthopadischen Apparatur zurlckgeflhrt werden konnten,
sind in der Literatur beschrieben: Dunlap et al. [17], Al-Waheidi [2], Veien et al. [67].
Insgesamt ergibt sich jedoch aus der Vielzahl der diesbezuglichen Untersuchungen
ein interessanter Aspekt, der die Verwendung nickelhaltiger Materialien in einem
ganz anderen Licht erscheinen lasst: Es zeigt sich namlich, dass eine kieferorthopa-
dische Behandlung beziiglich des Auftretens von Nickelallergien sogar einen protek-
tiven, weil desensibilisierenden Effekt haben kann. Van Hoogstraten et al. [65,66]
kamen zu dem Ergebnis, dass Nickelallergien, verursacht durch das Tragen von
Piercings, wesentlich seltener auftreten, wenn die Patienten zuvor eine kieferortho-
padische Behandlung erhalten hatten. Ahnliche Resultate ergab auch die Untersu-
chung von Kerosuo et al. [30], wahrend Bass et al. [6] die Moglichkeit einer Nickel-
Sensibilisierung durch lange Expositionszeiten metallhaltiger Apparaturen nicht aus-
schliel3en.

Bei den materialtechnisch orientierten Studien fanden Kratzenstein et al. [35] schon
1985 in einer in-vivo-Untersuchung heraus, dass prinzipiell alle kieferorthopadischen
Apparaturen, die Stahlelemente enthalten (sowohl herausnehmbare als auch festsit-
zende Gerate), nach spatestens 10 Monaten Verweildauer in der Mundhohle des
Patienten Korrosionserscheinungen zeigen. Dabei ist ein Auftreten samtlicher Korro-
sionsformen (Spaltkorrosion, Spannungsrisskorrosion, Lochfral} etc.) zu verzeichnen.
Kim und Johnson [31] testeten das Korrosionsverhalten verschiedener Bogen-
materialien und stellten fest, dass auch beschichtete Nickel-Titan-Bogen Korrosions-
erscheinungen aufweisen. Den zeitlichen Verlauf der Korrosionsrate von festsitzen-
den kieferorthopadischen Apparaturen untersuchten Hwang et al. [11] mit simulierten
Multiband-Apparaturen in kunstlichem Speichel. Es zeigte sich dabei, dass die Kor-
rosionsrate von Bandern, Brackets und Bdgen in den ersten Tagen nach Eingliede-
rung am hochsten ist und danach schnell auf einen sehr geringen Wert abfallt. Diese
Ergebnisse decken sich mit den Resultaten von Agaoglu et al. [1], die die lonenkon-
zentrationen von Nickel und Chrom im Blut und im Speichel von Patienten mit Multi-
bandapparatur gemessen hatten. Hier war ebenfalls eine Erhéhung der Konzentrati-
onen im 1. Monat nach der Eingliederung festzustellen, die sich dann wieder auf
Normalwerte einpegelten. Keinen Unterschied in den Speichelkonzentrationen von
Patienten konnten dagegen Eliades et al. [20] messen.

Wahrend sich viele Studien mit der Korrosionsanfalligkeit der Ausgangswerkstoffe

kieferorthopadischer Apparaturen befassen, weist Sernetz [59] darauf hin, dass vor




allem Lotstellen zu Korrosion neigen und eine wesentlich héhere lonenfreisetzung
verursachen. Dies tritt besonders dann auf, wenn sich die galvanischen Potentiale
von Basis- und Lotwerkstoff stark voneinander unterscheiden. Es wird daher empfoh-
len, passende Lote auszuwahlen oder, wenn maoglich, auf andere Fugetechniken wie

bspw. das Laserschweil’en zuruckzugreifen.

Untersuchungen zur Friktion

Das Thema Friktion bildet einen weiteren Schwerpunkt innerhalb der klinischen For-
schung in der Kieferorthopadie. Vor allem im Rahmen der Behandlung mit festsitzen-
den Apparaturen spielt die Friktion eine wichtige Rolle, da die Bewegung von Zahnen
entlang fiuhrender Drahtbdgen unmittelbar davon beeinflusst wird. Bereits in der Ni-
vellierungsphase, zu Beginn einer Behandlung, hangt die Belastung der Zahnwurzeln
und des Parodonts entscheidend von der Reibung zwischen Draht und Bracketslot
(bzw. Réhrchen bei Molarenbandern) ab. Fir den Behandler ist es von grof3er Wich-
tigkeit, die GroRe der dabei entstehenden Kréfte einschatzen zu kénnen, um Uber-
lastungsschaden wie Wurzelresorptionen, Fenestrationen im Alveolarfortsatz etc. zu
vermeiden. Auch in der spater erfolgenden Flihrungsphase, wenn meist starre Drah-
te mit rechteckigem Querschnitt zum Einsatz kommen, ist es erforderlich, die Rei-
bung zwischen Drahtbogen und Bracketslot moglichst gering zu halten. Durch erhoh-
te Oberflachenrauigkeiten im Bereich der Slots/Rdhrchen und/oder des Bogens wer-
den Gleitbewegungen von Zahnen entlang des Bogens stark behindert oder gar un-
moglich gemacht. Die dabei auftretenden Krafte Ubersteigen oft das Mal} dessen,
was als biologisch vertraglich angesehen wird.

Entsprechend der Bedeutung dieser Thematik fur den klinischen Alltag ist auch hier
die Menge der in der Literatur zu findenden Studien Uberaus zahlireich.
Forschungsschwerpunkte bilden insbesondere die unterschiedlichen Materialien, die
zur Fertigung von Brackets und Drahtbogen verwendet werden, sowie die Kombina-
tion dieser Materialien im klinischen Einsatz. Weiterhin wurden und werden viele Un-
tersuchungen bezlglich der unterschiedlichen Ligierungstechniken und der dabei
auftretenden Friktionskrafte durchgeflhrt. Im Zusammenhang damit stehen zahlrei-
che Studien, in denen selbstligierende Brackets getestet wurden, die fur ihre beson-
ders geringen Reibungskrafte (bereits in der Nivellierungsphase) bekannt sind. Ein

Kritikpunkt an den meisten Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet besteht darin,




dass prazise Friktionsmessungen nur an in-vitro-Modellen durchgefuhrt werden kon-
nen und somit eine direkte Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die Patientensituation
fraglich ist. Um diesem Umstand abzuhelfen, bemuhen sich viele Untersucher, mog-
lichst realistische Bedingungen im Experiment zu schaffen. Insbesondere der Ein-
fluss von Speichel wird dabei mit in die Versuche einbezogen.

Der Einfluss der Ligatur auf die Friktion zwischen Draht und Bracket wurde u. a. von
Schumacher et al. [56] untersucht. Dabei zeigte sich, dass die Ligatur gro3ere Aus-
wirkungen auf die Friktion hat als die Drahtdimension. Alastics erzeugten deutlich
niedrigere Friktionswerte als Drahtligaturen und verseilte Drahte wiederum niedrigere
Werte als normale Stahldrahte. In einer umfangreichen Studie von Drescher et al.
[16] wurde weiterhin ersichtlich, dass die Faktoren ,biologischer Widerstand des Pa-
rodonts” und Oberflachenrauigkeit des Bogenmaterials einen erheblich groferen Ein-
fluss auf die Friktion haben als die Drahtdimension, die Bracketbreite oder die Elasti-
zitat des verwendeten Bogenmaterials. Darlber hinaus ergab die Studie, dass TMA-
Bdgen (Titan-Molybdan-Alloy) aufgrund ihrer hohen Oberflachenrauigkeit die mit Ab-
stand hochsten Friktionswerte erzeugen (bis zu 6mal hoher als Bogen aus gewohn-
lichem Stahldraht).

Die beziiglich der entstehenden Friktionskrafte deutliche Uberlegenheit selbstligie-
render Brackets wurde in zahlreichen Studien demonstriert. Dabei war es unerheb-
lich, welches Drahtmaterial zum Einsatz kam (Pizzoni et al. [48]), ob unterschiedliche
Bracketmaterialen verwendet wurden (Cacciafesta et al. [9]), welche Dimension die
Drahtbégen hatten (Read-Ward et al. [49]) und ob die Versuche unter Speichelzu-
fluss durchgefuhrt wurden (Thorstenson und Kusy [63]): Stets zeigten die selbstligie-
renden Brackets, und hier besonders die passiven (z.B. DAMON SL, Fa. ORMCO),
deutlich niedrigere Friktionswerte als konventionelle Brackets aus Stahl, Keramik
oder Kunststoff.

Auch besondere Bracketmaterialien, wie Titan (Kapur et al. [28]) oder Zirkoniumoxid-
Keramik (Keith et al. [29]), schnitten in dieser Beziehung nicht besser ab.

Dass die Anwesenheit von Speichel entgegen der landlaufigen Meinung keine Ver-
ringerung der Friktionswerte hervorruft, konnten Downing et al. [15] nachweisen. In
ihrer Untersuchung lagen die gemessen Werte unter Speichelzufluss bis zu 40% ho-
her als im trockenen Experiment. Ahnliche Ergebnisse erzielten auch Read-Ward et
al. [49], wobei der Einfluss des Speichels jedoch teilweise sehr unbestandig war (teils

hdhere, teils niedrigere Friktion).
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Untersuchungen zum Einfluss von Zahnpasten auf die Zahnhartsubstanzen

Die Frage nach der Abrasivitat von Zahnpasten im Kontakt mit Zahnschmelz und
Dentin hat bis zum heutigen Tag nichts an Attraktivitat und Aktualitat verloren, wie die
Vielzahl der hierzu veroffentlichten Studien zeigt. Bereits 1948 wurde in einer Unter-
suchung von Kitchin und Robinson (zitiert bei Newesly [45]) der Frage nach-
gegangen: ,How abrasive need a dentifrice be (wie abrasiv muss eine Zahnpaste
sein)?* Diese Frage ist in modifizierter Form immer noch Gegenstand der Forschung,
wobei es nicht mehr primar um die in den Zahnpasten enthaltenen Abrasivstoffe
geht. Vielmehr interessieren heutzutage Faktoren wie pH-Wert und Pufferkapazitat
von Zahnpasten und Fluorid-Gels sowie die Wirkung auf vorgeschadigten Zahn-
schmelz und Dentin. Studien hierzu sind vor allem von Attin et al. [3,4], Betke et al.
[8] und Wiegand [70] betrieben worden. Dabei wurde auch untersucht, welchen Ein-
fluss das zeitliche Verhaltnis von Demineralisations- und Remineralisationsphasen
auf die Abrasionsfestigkeit der Zahnhartgewebe besitzt.

Sander et al. [52] verglichen in einer aktuellen Studie (2005) die Abrasivitat von Kin-
der- und Erwachsenen-Zahnpasten und fanden heraus, dass haufig nur Unterschie-
de im Fluoridgehalt der einzelnen Produkte bestehen, wahrend die Abrasivitat oft
nahezu gleich ist. Die niedrigste Abrasivitat zeigte eine Zahnpaste, die aufgrund ihres
hohen Fluoridgehalts erst fir Kinder ab 6 Jahren geeignet ist (Pearls & dents®). Ku-
roiwa et al. [36] kamen bei ihren Forschungen zu dem interessanten Ergebnis, dass
das Zahneputzen mit Zahnpasten eher einen negativen Einfluss auf die Zahnhart-
substanzen ausubt: Durch Putzen mit abrasivstoffhaltigen Pasten kommt es zu ver-
starkter Abrasion und Erhéhung der Oberflachenrauigkeit des Schmelzes, was wie-
derum mit einer verstarkten Plaqueakkumulation einhergeht. Putzen nur mit der
Bulrste allein dagegen fordert die Bildung eines organisch-mineralischen Films auf
der Zahnoberflache, der diese nivelliert und die Remineralisation begunstigt. Ahnli-
che Ergebnisse fanden die Autoren dieser Studie auch im Versuch an angeatztem
Schmelz [37].

Dass die Forschung auf diesem Gebiet weiterhin einen hohen Stellenwert innerhalb
der zahnmedizinischen Untersuchungen hat, zeigen auch die Entwicklungen von

immer leistungsfahigeren in-situ- als auch in-vitro-Modellen, um die Wirkung von
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Mundhygienemitteln testen zu kdnnen. Beispiele dafur sind die Versuchsdesigns von
Joiner et al. [25] zur in-situ-Abrasionstestung von Zahnpasten an Zahnschmelz sowie
von Lintonjua et al. [39] zur in-vitro-Erzeugung keilformiger Defekte durch Zahneput-
zen.

Eine Studie, die sich mit dem korrosiven Potential von fluoridhaltigen Zahnpasten
und Gelen befasst und somit annahernd dasselbe Forschungsgebiet wie die vorlie-
gende Untersuchung behandelt, konnte bei Strietzel [62] gefunden werden. Der Au-
tor dieser Forschungsarbeit untersuchte die Korrosionserscheinungen, die an Titan-
oberflachen auftreten, wenn diese intensivem (zeitlichen) Kontakt mit fluoridhaltigen
Mundhygienemitteln ausgesetzt waren. Die abrasive Wirkung von Zahnpasten auf
Metalloberflachen wurde von Becker [7] an prothetischen Doppelkronensystemen
getestet (siehe weiter unten). Eine Studie, die sich mit dem mdoglichen abrasiven
und/oder korrosiven Einfluss von Zahnpasten und Mundspullésungen auf festsitzen-
de kieferorthopadische Apparaturen auseinandersetzt, konnte im Rahmen der Litera-

turrecherche nicht gefunden werden.

Beobachtungen in der Praxis

Einen Anlass, dieser Fragestellung intensiver nachzugehen, gab ein Patientenfall
aus der Poliklinik fur Kieferorthopadie der Johann-Wolfgang-Goethe Universitat
Frankfurt am Main:

Bei einer Patientin, die mit einer festsitzenden Apparatur behandelt wurde, zeigten
sich im Laufe der Behandlung braunliche Verfarbungen auf samtlichen Bestandteilen
der Apparatur, die trotz einer gewissenhaft durchgefihrten Mundhygiene entstanden
waren (siehe Abb. 1 u. 2). Die elektronenmikroskopische Untersuchung der Appara-
tur (Abb. 3 u. 4) ergab, dass es sich bei den Verfarbungen um einen ablésbaren,
zahnsteinahnlichen Belag handelte, der einen hohen Prozentsatz an Zinn beinhaltete
(siehe Ergebnisse der EDX-Analyse, Abb. 5). Die darunter befindliche Metalloberfla-
che selbst war unverandert. Es stellte sich daraufhin die Frage, ob der hohe Zinnge-
halt in den Ablagerungen durch die Anwendung zinnfluoridhaltiger Mundhygienepro-
dukte zu erklaren sei, die zur Ausfallung von Zinn auf der Oberflache der Apparatur

gefuhrt haben kénnte.
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Die weitere Diskussion dieses Vorfalls ergab, dass zwar einerseits Uber einen mogli-
chen Einfluss von Mundhygieneprodukten auf die Materialoberflachen festsitzender
kieferorthopadischer Apparaturen offensichtlich bisher nichts bekannt ist, anderer-
seits ein solcher Einfluss aber durchaus denkbar ware. Beispielsweise hatte H. Be-
cker [7] schon 1983 nachgewiesen, dass bei prothetischen Doppelkronensystemen
der Gebrauch von Zahnpasten mit einem hohen Anteil an groben Putzkorpern bereits
nach 15sekindigem Zahneputzen deutliche Abrasionsspuren in Form von Furchen
und Riefen hinterlasst und zu einer Herabsetzung der Haftkraft zwischen Primar- und
Sekundarteilen fuhrt. Die elektronenmikroskopischen Bilder dieser Studie (Abb. 6-8)
konnten eindeutig belegen, dass die Beschadigungen der Materialoberflachen von
den Putzbewegungen der Zahnburste herrihrten. Wenn die Anwendung solcher
Mundhygieneprodukte bei Metalloberflachen prothetischer Arbeiten bereits nach so
kurzer Einwirkzeit zu derart starken Veranderungen fuhrt, muss damit gerechnet
werden, dass es auch bei festsitzenden kieferorthopadischen Apparaturen zu ahnli-

chen Erscheinungsbildern kommen kann.
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Patientenfall i Probes 100 i Patientenfall

Abb. 3 und 4. Die Molarenbander unter dem Rasterelektronenmikroskop: die ,rostigen” Verfarbungen erweisen sich als Belag
organischer Herkunft. Die Metalloberflache darunter ist nicht beeintrachtigt.

Operator : Doris

Klient : kein

Job : Doris EDX-Messungen
(5/8/02 21:54)
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Abb. 5. Ergebnisse der EDX-Analyse bei der rasterelektronenmikroskopischen Untersuchung.
In den braunlich verfarbten Bereichen der Molarenbander ist Zinn (Sn) nachzuweisen, das mdglicherweise von zinnfluoridhalti-
gen Mundhygieneprodukten stammt.
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Abb.6 ' ' "Abb.7 Abb.8

Abb.6-8. Die REM-Aufnahmen von H. Becker [7] zeigen die Oberflache von neuen Primarteilen, die 15 sec mit einer stark
abrasiven Zahncreme (Settima®) behandelt wurden. Die Bilder geben die Oberflache in 230-, 600- und 2300facher VergroBe-
rung wieder (von links nach rechts). Deutlich zu sehen sind Kratzspuren in Form von Rillen und Riefen, die auf die Einwirkung
der Putzkorper zurlickzufiihren sind.
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Material und Methode

Zur Klarung der oben genannten Fragestellungen wurden 4 handelsubliche Zahnpas-
ten und 2 Mundspulldsungen ausgewahlt. Um ein moglichst weites Spektrum der

angebotenen Produkte zu erfassen, weist jedes davon einen besonderen Inhaltsstoff

bzw. einen anderen RDA-Wert (Radioactive Dentine Abrasion) auf (siehe Tabelle 1
u. 2).

Abb. 9. Die verwendeten Mundhygieneprodukte in der Ubersicht.

Verwendete Testsubstanzen:

Tab. 1. Zahnpasten

Produktname Hersteller Besonderer Inhaltsstoff RDA-Wert (laut
Hersteller)
Blend-a-med Complete® Procter & Gamble Triclosan 80 -100
Meridol® - Zahnpasta GABA Olaflur,Zinnfluorid 75
Pearls & dents® Dr. Liebe Nachf. A-C Copolymer 400 A 50
Sensodyne = GlaxoSmithKline KCI, Zinkcitrat 54
Tab. 2. Mundspulldsungen
Produktname Hersteller Besonderer Inhalts- pH-Wert
stoff
Corsody!® GlaxoSmithKline Chlorhexidindigluconat 5,8
Meridol® - Mundspdillsg. GABA Olaflur, Zinnfluorid 3,6
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1. Korrosionstest

Um den mdglichen korrosiven Einfluss der Zahnpasten und Mundspullésungen auf
kieferorthopadische Bander und Brackets in vitro zu ermitteln, wurden die zu prifen-
den Werkstucke in Testlosungen eingelegt.

Als Prufobjekte dienten zunachst nur Molarenbander der Firma Dentaurum (Denta-
form-Bander), die aus korrosionsfestem Stahl vom Typ DIN 1.4303 bestehen (Zu-
sammensetzung siehe Tab. 3). Diese weisen eine erheblich grélkere Oberflache als
Brackets auf, so dass korrosive Veranderungen leichter und besser (d.h. deutlicher)
zu erkennen sein sollten. Fur den Fall, dass tatsachlich korrosive Erscheinungen auf-
treten wurden, waren entsprechende weiterfuhrende Versuche auch mit Brackets
vorgesehen. (Die Stahlsorten zur Herstellung von Brackets unterscheiden sich in der
Werkstoffzusammensetzung nicht grundlegend von denen zur Fertigung von Ban-

dern, die Korrosionsfestigkeit kann jedoch voneinander abweichen).

Tab. 3 Zusammensetzung der Stahllegierung der getesteten Molarenbénder (Dentaurum ,,Dentaform®)

DIN US-Norm % Fe % Cr % Ni % C

1.4303 305 68-72 17-19 11-13 <0,07

Die Testlésungen der Zahnpasten (,slurries) wurden unter der Annahme einer
durchschnittlichen Putzdauer von 3 min und einer damit verbundenen Speichelfluss-
rate von 3-4 ml / min in einer 1:5 Verdunnung angesetzt (2g Zahnpaste auf 10 ml
Lésungsmittel). Als Losungsmittel diente destilliertes Wasser, das mit Hilfe von Na-
tronlauge auf einen pH-Wert von 7,0 eingestellt wurde. Die getesteten Mundspdll6-
sungen wurden unverdinnt angewendet. Vor dem Einlegen in die Testldsungen er-
folgte eine rasterelektronenmikroskopische Untersuchung der Bander, um etwaige
Oberflachenveranderungen nach Abschluss der Testreihe sichtbar machen zu kon-
nen. Zusatzlich wurde das Ausgangsgewicht per Analysenwaage bestimmt. Die zu
prufenden Molarenbander wurden anschlie®end fir einen Zeitraum von 35 Tagen bei
37° C in die Testlésungen eingelegt, nachdem zuvor der pH-Wert der einzelnen L6-
sungen bestimmt worden war (siehe Tab. 4 und 5). Der gewahlte Zeitraum entsprach
dem bei der Firma Dentaurum ublichen Intervall, um die Korrosionsfestigkeit von
Stahllegierungen zu testen. (Dieser Hersteller richtet sich in den Ubrigen Versuchs-
bedingungen nach den Vorgaben des statischen Immersionstests nach ISO/DIS
10271 [23] ).
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Die Bander wurden im wochentlichen Abstand, nach vorausgehender Reinigung im

Ultraschallbad, gewogen.

Nach Abschluss der Versuche erfolgte eine zweite rasterelektronenmikroskopische
Untersuchung sowie eine Messung der Oberflachenrauigkeit. Die verwendeten Test-
I6sungen wurden anschlielRend mittels TXRF-Spektroskopie (Totalreflexion-Réntgen-
Fluoreszenz-Spektroskopie) chemisch analysiert. Dabei wurden die Konzentrationen
an Eisen-, Chrom- und Nickelionen im Vergleich zu den Ausgangs-Testlésungen er-
mittelt.

Mit diesen Untersuchungsverfahren sollte ein eventueller Materialverlust der Prifob-
jekte, wie er bei Korrosionsvorgangen zu erwarten ware, nachgewiesen werden. Da-
bei dienten die REM-Aufnahmen und die Rauigkeitsmessungen zur Ermittlung eines
qualitativen Effektes, wahrend durch das Wiegen der Bander und durch die chemi-
sche Analyse der Testlésungen eine Quantifizierung der Substanzverluste ermdglicht

werden sollte.

Tab. 4. pH-Werte der Zahnpasta-Wasser-Gemische (slurries)

Testsubstanz in 1:5 Verdunnung pH-Wert
Blend-a-med Complete 8,0
Meridol — Zahnpaste 5,0
Perls & dents 5,5
Sensodyne F 5,8

Tab. 5. pH-Werte der Mundspullésungen

Mundspullésung pH-Wert
Corsodyl 5,8
Meridol-Mundspullésung 3,6

2. Putzversuch

Um den moglichen mechanischen Einfluss der ausgewahlten Zahnpasten auf die
Oberflachenbeschaffenheit der Molarenbander zu testen, wurden diese in einem
zweiten Versuch in eine Putzmaschine eingespannt, die die Belastung wahrend einer

3 Jahre dauernden Behandlung simulieren sollte. Bei dieser Untersuchung ging es
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vorrangig um die Ermittlung eines qualitativen Effekts. Aus diesem Grund wurden

sowohl fur das Zeitintervall als auch flr die Belastungsgroflie Extremwerte gewahlt.

Vor Versuchsbeginn wurden REM-Aufnahmen sowohl der Bander als auch der
Zahnburstenkdpfe angefertigt und die Oberflachenrauigkeit der Bander bestimmt.

Als Putzmaschine diente der Kausimulator der Fa. WILLYTEC, der mit Hilfe einer
speziellen Aufnahmevorrichtung fur Zahnbursten fur diesen Versuch umgebaut wor-
den war (Eigenkonstruktion, angefertigt von der Fa. SINGULUS TECHNOLOGIES,
siehe Abb. 10-18). Dadurch war es moglich, sowohl die Hubhéhe der Zahnblirste, die
Putzgeschwindigkeit als auch die Anpresskraft zu variieren. Durch ein spezielles
Rucklaufsystem erfolgte eine standige Umspulung des Burstenkopfes mit dem Zahn-
pasta-Wassergemisch. Dabei war es wichtig, eine Apparatur zu konstruieren, bei der
die Slurries nicht mit metallischen Teilen in Kontakt kommen konnten. Die zu Beginn
eingesetzte Zahnradpumpe musste gegen eine metallfreie Drehschieberpumpe aus-
getauscht werden, da die Messingzahnrader des Pumpengetriebes von den Slurries
angegriffen worden waren. Dadurch kam es zur Freisetzung von Kupfer, welches
sich auf der Stahloberflache der Molarenbander ablagerte (siehe Abb. 19-22). Bei
der spater verwendeten, metallfreien Versuchsapparatur wurden derartige Erschei-

nungen nicht mehr beobachtet.

Die Wahl der Versuchsbedingungen ging von folgenden Uberlegungen aus: Bei
grundlichem Zahneputzen erfahrt eine einzelne Zahnflache etwa 10 Putzzyklen, d.h.
die Zahnburste fahrt ca. zwanzigmal in horizontaler oder vertikaler Richtung tber den
Zahn (1 Zyklus = 1 Auf- und Abbewegung). Bei zweimaligem Zahneputzen pro Tag
sind dies 7.300 Putzzyklen pro Jahr bzw. 21.900 Putzzyklen in 3 Jahren. Die Putzge-
schwindigkeit spielt dabei keine Rolle, umso mehr jedoch die Kraft, mit der die Zahn-
blrste auf die Zahnoberflache gedrickt wird. Wahrend aktuelle Lehrmeinungen eine
Anpresskraft von 1 N (entsprechend 100 g) empfehlen, wurde fur diese Versuchsrei-
he der doppelte Wert von 2 N (entsprechend 200 g) angesetzt. Die Einstellung dieser
Kraft erfolgte Uber einen justierbaren Federmechanismus, der zuvor mit einer Waage

geeicht worden war.

Die Durchfuhrung der Versuche erfolgte im Dauerbetrieb, d.h. jedes Molarenband

wurde ohne Unterbrechung mit 21.900 Zyklen belastet. Fir jeden Versuch wurde ein
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neuer Biirstenkopf (aronal-6ko-dent®, mittelhart) eingesetzt. Ein Austauschen der
Slurries wahrend der jeweils ca. 4 2 Stunden dauernden Tests wurde nicht vorge-
nommen, da eine Flussigkeitsmenge von 300 ml im Umlauf war. Eine UbermaRige
Abnutzung der Putzkorper konnte somit ausgeschlossen werden. Dadurch, dass die
Slurries im Pumpkreislauf standig in Bewegung gehalten wurden, war eine gleichma-
Rige Durchmischung der Suspensionen gewahrleistet. Eine Ausnahme stellte der
Putzversuch mit Pearls & dents-Zahnpaste dar, da die in diesem Produkt enthaltenen
Polymerkugelchen das Schlauchsystem verstopften. Hier war es noétig, in Abstanden
von 5-10 Minuten das Slurrie manuell aufzumischen, um eine gleichmaliige Vertei-

lung der festen Bestandteile beizubehalten.

Nach Abschluss der Versuche wurden die getesteten Molarenbander im Ultraschall-
bad gereinigt und anschlie®end im Rasterelektronenmikroskop auf Oberflachenver-
anderungen hin untersucht. Weiterhin erfolgte eine zweite Messung der Oberflachen-
rauigkeit mit dem Perthometer. Wiegungen wurden an den im Putzversuch einge-
setzten Bandern nicht durchgefuhrt, da das Entfernen der mit Autopolymerisat an der
Versuchsapparatur fixierten Testkorper nur mit mechanischen Mitteln moglich war.
Eine Verfalschung der Messergebnisse durch iatrogen verursachte Materialverluste

ware hierbei nicht auszuschliel’en gewesen.

In einem weiteren Putzversuch wurde getestet, inwieweit Brackets, und hier insbe-
sondere der Bracketslot, durch Zahnbursten- bzw. Zahnpastenkontakt in der Oberfla-
chenbeschaffenheit verandert werden. Wie schon in der Einleitung erwahnt, spielt
hierbei der Aspekt der Funktionalitat der festsitzenden Apparatur eine wichtige Rolle:
eine Erhohung der Oberflachenrauigkeit im Bereich des Slots kann die Gleitbewe-
gung des Drahtbogens im Slot beeintrachtigen bzw. verhindern.

Das Versuchsdesign unterschied sich jedoch gegenuber den Versuchen mit den Mo-
larenbandern hinsichtlich der Zyklenanzahl: Grund dafur ist die Tatsache, dass der
Bracketslot nur dann mit der Zahnburste in Kontakt kommen kann, wenn der Draht-
bogen der festsitzenden Apparatur ausligiert ist. Dies ist normalerweise nur dann der
Fall, wenn der Bogen im Rahmen eines Kontrolltermins beim Behandler gewechselt
und der Patient vor dem Einligieren eines neuen Bogens zur Zahnreinigung ange-
wiesen wird. Daher wurden in der zweiten Serie die Testkorper lediglich mit 3.500

Zyklen belastet. Dies entspricht ungefahr 1/6 der errechneten Putzzyklen fir die
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Bander und stellt somit einen Wert dar, der selbst bei Brackets, die nur wahrend ei-
nes Teils der Behandlung an einem Bogen anligiert sind (z.B. bei verlagerten Zah-
nen), nicht erreicht wird.

Die Brackets wurden nach Abschluss der Versuche unter dem REM hinsichtlich
eventueller VerschleiRspuren untersucht. Eine Messung der Oberflachenrauigkeit
wurde nicht durchgefuhrt, da der Slotbereich mit den zur Verfligung stehenden

Messgeraten nicht erfasst werden konnte.

Aufbau der Apparatur fur den Putzversuch

SrREeEsRER®

'Y
a =8> gas
L - T

Abb. 10. Der Kausimulator der Fa. WILLYTEC: im Vordergrund rechts die Steuerungseinheit, links daneben die mikroprozes-
sorgesteuerte Pumpe fir das Ricklaufsystem der ,slurries®. Im Hintergrund links der eigentliche Simulator.
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Abb. 11 und 12. Probentrager fir Bander (links) und Brackets (rechts). Um Kontakt zu Fremdmetallen zu
verhindern, wurden die Probentrager aus Teflon bzw. PMMA gefertigt. Der Haltedorn am Probentrager
wurde zudem mit Silikonschlauch ummantelt (Pfeil).

Abb. 13 und 14. Die Probentrager sind im Simulator fixiert. Es erfolgt nun die Einstellung von
Anpresskraft und Hubhéhe der Zahnbdrste.
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1

16. Einstellen der Anpresskraft auf 2 N.

17. Einsetzen des Versuchsgefalies. 18. Der Simulator in Aktion.

Abb. 19 Abb. 20

Abb. 21 Abb. 22

Abb. 19-22. Verkupferte Bander, die durch korrodierende Messingteile im Pumpsystem enstanden sind. Das freigesetzte Kupfer
lagert sich auf den Stahloberflachen ab.
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Ergebnisse

1. REM-Aufnahmen

Um mogliche Veranderungen der Materialoberflachen der Versuchskorper optisch
darzustellen, wurden von den Molarenbandern sowohl vor als auch nach den Versu-
chen rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen gemacht. Dabei kamen unter-
schiedliche VergroRerungen zur Anwendung: Zur Ubersicht wurden Bilder in
100facher, zur detaillierten Oberflachendarstellung zusatzliche Aufnahmen in 500-
und 1000facher VergrolRerung angefertigt. Die rasterelektronenmikroskopischen Bil-
der der Testobjekte zeigten im Vorher/Nachher-Vergleich keinerlei sichtbare Veran-
derungen der Materialoberflachen, die auf einen mechanischen bzw. chemischen
Einfluss der getesteten Mundhygieneprodukte hinweisen wirden. Einzige Ausnah-
me: das Molarenband, das in Meridol-Mundspullésung getestet worden war (Abb.29-
34). Insbesondere an den im Putzversuch belasteten Molarenbandern, bei denen am
ehesten eine Veranderung zu erwarten gewesen ware, konnten keine Verschleiller-
scheinungen wie bspw. Riefen oder Rillen festgestellt werden. Die einzelnen Auf-
nahmen zeigen zwar diffuse Kratzspuren und Vertiefungen auf den Bandoberflachen,
diese sind jedoch auf den Herstellungsprozess zurlickzufuhren, da sie bereits bei
den fabrikneuen Objekten beobachtet werden kénnen. Im Rahmen des Polierprozes-
ses kommen die Metallteile mit immer feineren Polierpartikeln in Kontakt, die die
Oberflache homogenisieren, jedoch aufgrund der grofReren Harte mikroskopisch fei-
ne Kratzer hinterlassen. Dieselben Resultate ergaben sich bei den getesteten Brak-
kets: Auch hier waren keine Anzeichen von Abrasionsvorgangen zu beobachten.

Ganz anders sah es dagegen bei den Borsten der verwendeten Zahnbursten aus,
bei denen eindeutig ein abrasiver Verschleily zu erkennen ist (Abbildung 41 u. 42).
Die vormals abgerundeten Borsten zeigten im Kopfbereich eine deutliche Abfla-
chung, die darauf hinweist, dass hier die Hauptbelastung in diesem tribologischen

System aufgetreten ist.
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Abb. 23 Abb. 24

REM-Aufnahmen des Molarenbandes, das mit blend-a-med-complete-Zahnpaste im Putzversuch getestet wurde, bei 100facher
Vergroéferung (links vorher, rechts nach dem Versuch). Diese Zahnpaste hatte den héchsten RDA-Wert aller getesteten Pro-
dukte (80-100 laut Hersteller). Abrasive Erscheinungen hatten hier am deutlichsten ausfallen missen. Es ist jedoch allenfalls
eine Homogenisierung der Oberflache im Sinne einer Politur zu erkennen.

SE8MD 7a.8 ky 17918 mm

Abb.26

Dasselbe Band aus Abb. 23/24 in 500facher VergroRerung. Die schwarze Linie auf dem linken Bild ist ein Artefakt, das vermut-
lich von Lésungsmittelresten, mit denen die Bander vorher gereinigt wurden, herrtihrt. Auf der rechten Abbildung, nach dem
Putzversuch, ist hiervon nichts mehr zu erkennen. Die Metalloberflache selbst ist nahezu unverandert.

188ym 18 mm

‘ = 3. 1,818x0 Z8.8 kU
Abb. 27 Abb.28

Das Molarenband aus Abb.23/24 in 1000facher VergréfRerung. Auch hier sind keine nennenswerten Oberflachenveranderungen
im Sinne von Rillen oder Riefen zu erkennen, die auf stattgefundene Abrasionsvorgange hinweisen wirden.
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Abb.29 Abb.30

Molarenband aus dem Korrosionstest (Meridol-Mundsplilldsung) im Vorher/Nachher-Vergleich: Bei 100facher VergréRerung
sind keine nennenswerten Veranderungen der Materialoberflache zu erkennen (links vorher, rechts nach dem Versuch).

588 A kU ™17 mm
Abb.31
Dasselbe Band aus Abb.29/30 bei 500facher VergréfRerung.

ca.8

1, BBA
Abb.33
AbschlieRende Untersuchung des Molarenbandes, das in Meridol-Losung getestet wurde, bei 1000facher VergroRerung. Im
rechten Bild zeigen sich einige punktartige Veranderungen, die mdglicherweise auf Lochkorrosionsvorgange zurlickgefiihrt
werden kdnnen. Das Meridol-Band war das einzige im Versuch, an dem ein messbarer Substanzverlust aufgetreten war.
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Abb. 35 Abb. 36

Abb. 37 o

Die Abb. 35-38 zeigen die Oberflache eines Brackets bei 20, 50, 100 und 500facher VergroRerung. In Abb. 38 sind noch ver-
sprengte Lotreste zu erkennen, die beim Aufléten der Netzbasis auf den Bracketkorper entstanden sind. Verschleil3spuren
durch den Putzversuch sind jedoch auch hier nicht zu sehen.

188 mTorr=®

28.8 kU 188pm g g oy
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Abb. 41

Die Abbildungen 39-42 zeigen die Veranderungen an den im Putzversuch verwendeten Zahnbirsten. Hier ist eindeutig ein
abrasiver Verschleil zu erkennen (Abb. 39 und 40: neue Zahnblrste, Abb. 41 und 42: Zustand nach 21.900 Putzzyklen), der
aufdeckt, welcher Reaktionspartner in diesem tribologischen System die groRte Belastung erfahren hat. (VergrofRerung: 150-
und 500fach).
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2. Rauigkeitsmessungen

Die Messung der Oberflachenrauigkeit der Molarenbander sollte eine qualitative Be-
schreibung eventuell aufgetretener Veranderungen der Materialoberflachen ermdgli-
chen. Bei diesem mechanischen Abtastverfahren werden unterschiedliche Messwer-
te ermittelt, die eine Aussage uber die Struktur und die damit zusammenhangende
Rauigkeit der Materialoberflache zulassen.

Wichtig ist dabei vor allem der sogenannte ,Mittenrauwert R,*, der eine Aussage
Uber die Politur des Werkstucks zulasst. Er errechnet sich als arithmetischer Mittel-
wert aus den Betragen aller Profilwerte der gemessenen Oberflache (siehe Abbil-
dung 43a).

Die weiteren Parameter, wie Profiltiefe, maximale Rautiefe etc., geben Extremwerte
innerhalb einzelner Messintervalle wieder und sind fur die Gesamtbeurteilung der
Oberflachenstruktur nicht ausschlaggebend (Abb. 43b-d). Die Messungen wurden
von der Firma Dentaurum mit einem Perthometer (Typ ,S 2“) der Firma Mahr GmbH,

Gottingen durchgeflnhrt.

Bedeutung der einzelnen Messwerte:

1. Ra, Rq Mittenrauwerte (DIN EN ISO 4287, ASME B46.1)
Der Mittenrauwert R, ist der arithmetische Mittelwert der Betrage aller Profilwerte

des Rauheitsprofils.

1 ]
R, = 72[|Z(x)|dx

Der Mittenrauwert R, ist der quadratische Mittelwert aller Profilwerte des Rau-

heitsprofils.

R, = /%!Zz(x)dx

Z(x) = Profilwerte des Rauheitsprofils

29



Mittellinie

Abb. 43a. Graphische Darstellung von R, und R,

. Rz, Rmax Rautiefe (DIN EN ISO 4287, ASME B46.1)

Die Einzelrautiefe R;; ist die Summe aus der Hohe der grofdten Profilspitze und
der Tiefe des grofdten Profiltals des Rauheitsprofils innerhalb einer Einzelmess-
strecke.

Die Rautiefe R; ist der arithmetische Mittelwert der Einzelrautiefen R, aufeinan-

derfolgender Einzelmessstrecken:

1
R, =;(R21 +R,,+..+R,)

Die maximale Rautiefe Rnax ist die grofte Einzelrautiefe innerhalb der Gesamt-

messstrecke.

Rz1 Rz2 (=R max) Rz3 Rz4

W
T

[ In fooe-

Abb. 43b Graphische Darstellung von R, / R, bzw. Ryax.




. Pt Profiltiefe (DIN EN ISO 4287, ASME B46.1)
Die Profiltiefe P; (= Gesamthohe des P-Profils) ist die Summe aus der Hohe der
grofdten Profilspitze und der Tiefe des grofdten Profiltals des P-Profils innerhalb

der Messstrecke. Die Lange der Bezugsstrecke ist anzugeben.

Das P-Profil (Primarprofil) entsteht aus dem ertasteten Profil durch

— Beseitigung der Nennform nach der Methode der kleinsten Summe der
Abweichungsquadrate auf der Linie der vorgegebenen Form, z.B. einer
Regressionsgeraden und

— durch Abtrennung sehr kurzer Wellenlangen, die nicht in die Auswertung

einbezogen werden, mit dem As-Profilfilter.

Durch die kurzwellige Grenzwellenlange As wird die Vergleichbarkeit wesentlich ver-
bessert. (DIN EN ISO 3274)

/ P-Profil

~ =

Bezugsstrecke

Abb. 43c. Graphische Darstellung von P;.
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4. R, Glattungstiefe, Ry (DIN EN ISO 4287, ASME B46.1)

Ry ist die Hohe der grofdten Profilspitze des Rauheitsprofils innerhalb einer Ein-

zelmessstrecke.

R, ist die Tiefe des grdfiten Profiltals des R-Profils innerhalb einer Einzelmess-

strecke.

Die Summe Rp+R\ ist die Einzelrautiefe R;; .

= Ir- -

Abb. 43d. Graphische Darstellung der Glattungstiefe R, und R,.

Tab. 6: Ergebnisse der Rauigkeitsuntersuchung — Putzversuch

Probe Nr. |[Ra (um) [ARa(%) [R,(UM) [Ruax (M) [Ry (um) [R, (um) [Pi(um) [A P (%)
Messungen vor Putzversuch
1 0,073 0,28 0,34 0,18 0,10 26,2
2 0,073 0,37 0,48 0,20 0,16 22,3
3 0,064 0,33 0,43 0,20 0,13 18,4
4 0,105 0,42 0,60 0,24 0,18 35,2
5 0,081 0,31 0,48 0,19 0,12 26,4
Messungen nach Putzversuch
1 0,062 -15,0 0,28 0,34 0,18 0,09 18,7 -28,6
2 0,070 -4,0 0,37 0,48 0,19 0,18 18,5 -17,0
3 0,063 -1,0 0,32 0,37 0,17 0,16 15,7 -14,7
4 0,086 -18,0 0,25 0,27 0,21 0,05 32,0 -9,1
5 0,092 +13,6 0,32 0,48 0,21 0,11 27,7 +4,9

Erlauterung: Proben 1-5 = Putzversuch, Proben 6-11 = Korrosionstest

1= blend-a-med complete, 2= meridol-Zahnpaste, 3= pearls & dents,

4= Sensodyne F, 5= Wasserprobe
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Tab. 7: Ergebnisse der Rauigkeitsuntersuchung — Korrosionstest

Probe Nr. |R, (um) | R, (um) R max (M) [Rp (um)  [Ry (um) [Py (um)

Messungen nach Korrosionstest

6 0,063 0,41 0,69 0,18 0,23 14,1
7 0,045 0,31 0,42 0,14 0,18 9,0
8 0,090 0,45 0,66 0,22 0,24 254
9 0,109 0,40 0,59 0,23 0,18 41,7
10 0,058 0,41 0,53 0,18 0,23 14,5
11 0,049 0,34 0,62 0,16 0,18 10,4

6= blend-a-med complete, 7= meridol-Zahnpaste, 8= pearls & dents,
9= Sensodyne F, 10= Corsodyl-Losung, 11= meridol-Mundspuillésung

Ra: Mittenrauwert

R.: Rautiefe

Rmax: maximale Rautiefe
Rp/Ry: Glattungstiefe

P Profiltiefe

Die Auswertung der Messergebnisse zeigt, dass es an den Bandern des Putzver-
suchs zu Veranderungen der Oberflachenstruktur gekommen ist:

Bei den Versuchen 1-4, bei denen Zahnpasten eingesetzt wurden, ist in allen Fallen
eine Verringerung des Mittenrauwertes R, und der Profiltiefe P; zu verzeichnen; ins-
besondere im Versuch Nr. 4, bei dem Sensodyne F zur Anwendung kam,
sank Rz um 18%. Durchschnittlich verringerte sich R, um 9,75%, P; um 17,5%.
Eine Erhdhung von R, (14%) und P; (5%) ergab sich nur im Versuch Nr. 5, bei der die

Belastung des Testobjekts allein durch die Zahnburste erfolgte (,VWasserprobe®).

Die Rauigkeitsmessungen, die an den Bandern des Korrosionsversuches durchge-
fuhrt wurden, lassen hingegen keine eindeutigen Aussagen Uber evtl. aufgetretene
Oberflachenveranderungen zu. Dies ergibt sich aus der Tatsache, dass Messungen
der Oberflachenrauigkeit an verschiedenen Punkten ein und desselben Werkstlckes
vor Durchfuhrung des Versuchs zu stark voneinander abweichenden Ergebnissen
gefuhrt hatten, d.h. die Politur und somit die Oberflachenstruktur der Werkstiicke war
nicht einheitlich.

Messungen des Herstellers an fabrikneuen Bandern ergaben Abweichungen des Mit-

tenrauwertes R, innerhalb eines Werkstiicks von durchschnittlich 10 %. Der Ver-
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gleich verschiedener Werkstlcke wies sogar eine Bandbreite von tber 200% (!) auf
(Ravon 0,057 — 0,149 pym, siehe Tabelle 8).

Wahrend bei den Bandern des Putzversuches ein umschriebenes Areal mechanisch
belastet worden war und somit ein Vergleich zwischen Vorher- und Nachher-Werten
der Oberflachenrauigkeit moglich und sinnvoll war, bestanden beim Korrosionstest
andere Ausgangsbedingungen: ein Vergleich zwischen Vorher- und Nachher-Werten
ware nur dann sinnvoll gewesen, wenn man die Messungen exakt an denselben
Punkten hatte durchfuhren kdnnen. Dies hatte jedoch eine messtechnische Prazision
erfordert, die unter den gegebenen Bedingungen nicht zu erreichen war.

Aus diesem Grund konnen die ermittelten Werte in Tabelle 7 nur in Beziehung zum
.Industriestandard“ gesetzt werden (Tab.8).

Ein Mittenrauwert R, , der Uber dem Durchschnittswert fabrikneuer Bander (0,104
pgm) lag, war nur bei Probe Nr.9 (Sensodyne F) zu beobachten. Allerdings befindet
sich dieser Wert noch im Rahmen der normalen Bandbreite (<0,149 um), so dass
keine Aussage uber eine mogliche Veranderung bzw. deren Richtung getroffen wer-
den kann. Die ubrigen Messwerte von Rj liegen unterhalb des Durchschnittswertes
fabrikneuer Bander, die Werte der Proben 7 und 11 sogar unterhalb der Untergrenze
der herstellungsbedingten Bandbreite (<0,057 um), so dass hier eine Verringerung
der Oberflachenrauigkeit der Werkstlicke vermutet werden kann. Eine definitive Be-

urteilung ware jedoch nur durch weiterfihrende Untersuchungen maoglich.

| Tab. 8. Oberflachenrauigkeitsmessungen an fabrikneuen Bandern

Nr. Ra (um) Rz (um) R max (um) |Rp (um) Rv (um) Pt (um)
1 0,109 0,62 1,01 0,29 0,34 15,0
2 0,130 0,92 1,27 0,33 0,60 21,4
3 0,085 0,51 0,62 0,29 0,22 15,6
4 0,109 0,60 0,79 0,31 0,29 16,3
5 0,086 0,56 0,66 0,28 0,28 5,0
6 0,149 1,20 1,97 0,31 0.89 54
7 0,057 0,40 0,49 0,21 0,19 4,7
8 0,103 0,91 1,13 0,40 0,51 5,8
9 0,073 0,48 0,56 0,26 0,22 8,3
10 0,142 1,02 1,55 0,46 0,56 7,2
Mittelwert 0,1043 0,722 1,005 0,314 0,41 10,467
Standard- 0,019 0,161 0,270 0,020 0,148 5,963
W.

Oberflachenrauigkeitsmessungen an fabrikneuen Bandern zur Ermittlung eines ,Industriestandards* (Fa. Dentaurum). Wie zu
erkennen, gibt es beim Mittenrauwert R, und der Profiltiefe, aber auch bei den anderen Parametern deutliche Messunterschiede

zwischen den einzelnen Werkstiicken. (rot=Maximalwerte, griin=Minimalwerte).
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3. Gewichtsbestimmung

Um einen weiteren Indikator fur mogliche Oberflachenveranderungen an den Testob-
jekten zu erhalten, wurden die Molarenbander des Korrosionstests vor, wahrend und
nach Beendigung des Versuchs gewogen. Grundgedanke war dabei ein zu erwar-
tender Substanzverlust der Testobjekte, wenn es zu korrosiven Vorgangen kommen
sollte. Verwendet wurde fur die Messungen eine Analysenwaage der Firma Sartorius
(Modell 1712), die mit einer Genauigkeit von £10 ug Gewichtsbestimmungen im
1/100.000 g — Bereich ermdglichte.

Wie schon weiter oben erwahnt, wurden die Priufkdrper des Putzversuchs keiner
Gewichtsbestimmung unterzogen, da durch die Versuchsbedingungen iatrogene
Substanzverluste nicht ausgeschlossen werden konnten.

In Tabelle 9 sind die Ergebnisse der Messungen aufgefuhrt. Pro Band wurden jeweils
3 Messungen durchgeflihrt, die Ablesung erfolgte nach 60 s. Es zeigt sich, dass es
lediglich bei Probe Nr. 6 (meridol-Mundspullésung) zu einem nachweisbaren Ge-

wichtsverlust ( 190 pug = 0,1%) gekommen ist. Alle anderen Proben weisen im Rah-

men der Messtoleranz ihr Anfangsgewicht auf.

Tabelle 9. Ergebnisse der Gewichtsbestimmungen an den Molarenbandern des
Korrosionstests (in g)

Testsubstanz g:j?cah“tgs' nach4d |nach7d |nach14d |nach21d |nach28d |nach35d
0,20891g [0,20890 |0,20889 |0,20892 |0,20888 |0,20892 |0,20892
Blend-a-med |0,20891 0,20890 |0,20891 |0,20889 |0,20890 |0,20891 |0,20891
0,20891 0,20890 |0,20888 |0,20892 |0,20889 |0,20890 |0,20890
0,20553 g [0,20551 |0,20549 |0,20549 |0,20550 |0,20550 |0,20550
Meridol-Paste |0,20552 0,20550 |0,20549 |0,20550 |0,20549 |0,20547 |0,20548
0,20550 |0,20550 |0,20549 |0,20550 |0,20548 |0,20550 |0,20551
0,20876 g [0,20875 |0,20876 |0,20873 |0,20875 |0,20877 |0,20876
Pearls & dents |0,20876 |0,20876 |0,20877 |0,20874 |0,20876 |0,20878 |0,20876
0,20877 0,20876 |0,20877 |0,20873 |0,20876 |0,20876 |0,20876
0,21027 g [0,21024 |0,21027 |0,21029 |0,21029 |0,21027 |0,21028
Sensodyne F | 0,21028 0,21024 |0,21026 |0,21025 |0,21030 |0,21025 |0,21027
0,21029 0,21025 |0,21027 |0,21027 |0,21028 |0,21026 |0,21025
Corsodyl- 0,20945 g (0,20941 |0,20943 |0,20941 |0,20942 |0,20943 |0,20943
Lésung 0,20946 [0,20942 |0,20942 |0,20942 |0,20940 |0,20942 |0,20942
0,20944 0,20942 |0,20941 |0,20943 |0,20941 |0,20945 |0,20943
Meridol- 0,20354 g [0,20348 |0,20345 |0,20343 |0,20343 |0,20336 |0,20336
Lésung 0,20353 0,20347 |0,20344 |0,20344 |0,20340 |0,20338 |0,20332
0,20351 0,20349 |0,20345 |0,20342 |0,20341 |0,20336 |0,20334
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Kurvenverlauf Korrosionstest

0,212

0,21

0,208 A

—e—Blend-a-med
—=— meridol-Paste 0,206
Pearls & dents
Sensodyne F
—%— Corsodyl

—e—meridol-Lsg.

Masse (g)

0,204

0,202

*

0,2 4

0,198

Startgewicht nach 4 d

nach 7.d nach 14 d

Zeit (Tage)

nach 21d

nach 28 d

nach 35d

Tab.10. Gewichtsveranderung der Bander im Korrosionsversuch

Produkt Anfangsgewicht (g) | Endgewicht (g) A m (ug) Am (%)

Blend-a-med 0,20891 0,20891 +/-0 +/- 0,00
Meridol-Paste 0,20552 0,20550 (-20) (-0,01)
Pearls & dents 0,20876 0,20876 +/-0 +/- 0,00
Sensodyne F 0,21028 0,21027 (-10) (-0,005)
Corsodyl 0,20945 0,20943 (-20) (-0,01)
Meridol-Lésung 0,20353 0,20334 -190 -0,10

Abb.43e / Tab.10. Kurvenverlauf der Messwerte des Korrosionstests, die lediglich fir das in Meridol-
Mundspllésung eingelegte Band (unterste Kurve) einen geringen Gewichtsverlust nachweisen kon-
nen (190 pug = ~ 0,1 %). In der Tabelle sind die relativen Anderungen in pyg und % angegeben. Die
eingeklammerten Werte liegen im Bereich des Messfehlers und geben daher keine Tendenz wieder.

4. Totalreflexion-Rontgenfluoreszenz-Analyse (TXRF)

Als abschlieliende Untersuchung wurden die Zahnpasta-Wassergemische des Kor-

rosionstests einer Konzentrationsbestimmung der Elemente Eisen, Chrom und Nickel

unterzogen.

Als Testverfahren wurde die Totalreflexions-Rontgenfluoreszenz-

Analyse (TXRF) gewahlt, die speziell zur Spurenanalyse und zur nichtdestruktiven

Analyse von Oberflachen geeignet ist. Die Untersuchung wurde von Mitarbeitern des

Instituts fir Anorganische und Analytische Chemie der Johann Wolfgang Goethe-

Universitat Frankfurt/Main unter der Leitung von Prof. Dr. Kolbesen durchgefuhrt.
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Diese Untersuchungsmethode ermdglicht heute den Nachweis von Elementen der
Ordnungszahlen = 14 (Si) bis zu einem Grenzwert von 2*10™"g (0,2 pg). Man nutzt
dabei die charakteristischen Emissionsspektren der nachzuweisenden Elemente, die
entstehen, wenn die Materialproben mit Rontgenstrahlung angeregt werden. Die In-
tensitat der emittierten Rontgenstrahlung ist dabei proportional der Konzentration der
nachzuweisenden Elemente. Die Besonderheit der TXRF-Spektroskopie liegt darin,
dass durch den extrem flachen Einfallswinkel der Rontgenstrahlung (a < 0,1°) und
die Wellenlange von A < 10 nm keine Beugung im optisch dichteren Tragermaterial
erfolgt (optisch poliertes Quarzglas), sondern das Phanomen der Totalreflexion auf-
tritt. Dies erklart sich dadurch, dass bei diesen Wellenlangen die Brechzahl der meis-
ten Stoffe < 1 wird. Daraus ergeben sich zwei Vorteile: Zum einen betragt die Penet-
rationstiefe der Rontgenstrahlung im Probentrager nur wenige nm; es tritt folglich nur
wenig Storstrahlung (Untergrund) auf, die durch das Material des Probentragers ver-
ursacht wird. Zum anderen geht wenig Strahlung durch Absorption oder Streuung
verloren, so dass das Signal-Rausch-Verhaltnis sehr klein ist. Die Verwendung von
Halbleiterdetektoren und entsprechenden Verstarkerschaltungen erhohen dabei die
Sensibilitat noch zusatzlich.

Ein weiterer Vorteil der TXRF-Spektroskopie liegt darin, dass nicht nur Materialien,
die auf den Probentrager aufgebracht werden, untersucht werden kénnen, sondern
Materialoberflachen als solche direkt der Analyse zuganglich sind, ohne dass es da-

bei zu Materialveranderungen oder -verlusten kommt.

In der vorliegenden Untersuchung wurden von den einzelnen Zahnpasta-Wasser-
Gemischen jeweils drei Proben a 5 pyl entnommen. Die Proben wurden auf einen
Quarzprobentrager aufgetragen und mit 5 ul eines Rubidium-Standards (zur Kalibrie-
rung, 2 mg/l) versetzt. Das Losungsmittel wurde anschlieend verdampft und unter

folgenden Parametern vermessen:

TXRF-Instrument: EXTRA A (Atomika Instruments)
Anregung: Mo K(a) Filter 2, W (Brems) Filter 2
Messzeit: 1000 s

Messfehler: + 3%

Die Ergebnisse der Untersuchung sind in Tabelle 11 und 12 aufgefihrt.
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Tabelle 11. Konzentrationen zu Versuchsbeginn.

Testsubstanz Fe Cr Ni Mo
(mgl/l) (mgl/l) (mgl/l) (mgll)
Blend-a-med 2,15 - - -
Meridol-Paste 0,66 - - -
Pearls & dents 0,21 - - -
Sensodyne F 1,48 - - -
Corsodyl-Lésung - - - -
Meridol-Losung - - - -

Tabelle 12. Konzentrationen nach 5 Wochen.

Testsubstanz Fe Cr Ni Mo
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
Blend-a-med 2,31 - - -
Meridol-Paste 0,69 - - -
Pearls & dents 0,27 - - -
Sensodyne F 2,13 - - -
Corsodyl-Losung - - - -
Meridol-Losung 0,33 0,89 0,69 -

Die Auswertung der Messergebnisse zeigt, dass es bei samtlichen Zahnpasta-
Wassergemischen zu einer Erhéhung der Fe-Konzentration gekommen ist, die im
Durchschnitt bei 21,25 % lag (5-44%). Auffallend ist der starke Anstieg in der Senso-
dyne F-Testlosung (44%). Wichtiger als die prozentualen Veranderungen sind jedoch
die absoluten, da diese theoretisch die Bestimmung einer Korrosionsrate ermaogli-
chen. Die Messwerte bewegen sich zwischen +0,03 und +0,65 mg/l Differenz. Auch
hier liegt Sensodyne F an der Spitze.

Wahrend bei den Zahnpasta-Wassergemischen in keiner Probe Nickel oder Chrom
nachgewiesen werden konnte, zeigen sich diese Elemente jedoch deutlich bei der
Meridol-Mundspulldsung. Bemerkenswert ist vor allem die Tatsache, dass in der Aus-
gangslésung der Nachweis nicht méglich war. Dies deutet daraufhin, dass das Test-
objekt tatsachlich einem korrosiven Verschlei® unterlegen ist und entsprechende Le-
gierungsbestandteile in Losung gegangen sind. Bestatigt wird diese Vermutung
durch die Ergebnisse der Gewichtsbestimmung, die lediglich fur das Meridol-Band
einen Massenverlust angezeigt hatten.

Bei der Corsodyl-Mundspulldsung konnte keines der gesuchten Elemente, weder zu

Beginn noch nach Versuchsende, nachgewiesen werden.

38




Diskussion

1. Putzversuch

1.1 Darstellung als Tribo-System '

Um die Vorgange und Ergebnisse des Putzversuchs besser verstehen bzw. interpre-
tieren zu konnen, ist es sinnvoll, diesen Versuch unter ingenieurwissenschaftlichen
Aspekten als sogenanntes ,Tribologisches System® oder kurz: ,Tribo-System® zu
betrachten. Die Tribologie (von gr. ,tribein® = reiben), als fachertubergreifende Diszip-
lin innerhalb der Ingenieurwissenschaften, befasst sich mit den Phanomenen der
Reibung, des Verschlei’es und der Schmierung technischer Systeme. Ziel dabei ist
es, durch Strukturanalyse die Parameter Reibung und Verschleily und somit Energie-
und Stoffverluste zu minimieren und gleichzeitig einen stérungsfreien Betrieb mit ho-
hem Wirkungsgrad und groRer Zuverlassigkeit zu gewahrleisten.

Eine genaue Definition liefert DIN 50323.

Tribologische Systeme weisen prinzipiell gleichartige Strukturen auf (siehe Abb. 44).
Dabei spielt es keine Rolle, ob es sich um energie- bzw. stoffdeterminierte Systeme
oder um signal- bzw. informationsdeterminierte Systeme handelt. Bei energie- und
stoffdeterminierten Systemen erfolgt durch die Systemstruktur eine Umwandlung der
Eingangsgrofien, die durch Kontakt- und Bewegungsvorgange von Bauteilen und
Substanzen, sprich: von Festkorpern, Flussigkeiten oder Gasen charakterisiert ist.
Dabei treten zwangslaufig Energie- und Materialverluste auf. Bei signal- und informa-
tionsdeterminierten Systemen (Telekommunikation, EDV) treten tribologische Pro-
zesse durch die immer moderner werdende elektronische Datenverarbeitung und
den abnehmenden Anteil mechanischer Komponenten zusehends in den Hinter-
grund. Beachtung erfordern sie jedoch nach wie vor bei mechanischen Schaltvor-
gangen und Speichermedien wie bspw. Festplatten und anderen magnetischen Da-

tentragern.

' Die in diesem Kapitel dargestellten physikalisch-technischen Grundlagen der Tribologie entstammen mehrheitlich, wie auch
die vorhandenen Abbildungen, dem ,Tribologie-Handbuch® von H. Czichos [12].
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EingangsgroBen (X) Systemstruktur: AusgangsgrofBen (Y)

Energie Energie*
Stoff -Bauteile, Stoffe Stoff*
Signal (Information) - Tribologische Prozesse Signal* (Information™)

A4

VerlustgroéBen (Z)

Abb. 44. Allgemeine Darstellung tribotechnischer Systeme [12; S.1].

Den prinzipiellen Aufbau eines Tribosystems gibt Abbildung 45 wieder. Grundsatzlich
beteiligt sind ein Grundkdrper und ein dazu in Kontakt tretender Gegenkorper, an
denen sich die tribologischen Prozesse abspielen. Grund- und Gegenkorper kdnnen
durch einen Zwischenstoff (bspw. ein Schmierfilm oder auch ein zu bearbeitender
Werkstoff) getrennt sein. Solange sich das System nicht im Hochvakuum befindet,
wird die Systemstruktur zusatzlich von einem Medium umgeben — in der Regel ein
Gas (Luft) oder eine Flussigkeit.

Grund- und Gegenkorper und ggf. der Zwischenstoff unterliegen im aktiven System
einer tribologischen Beanspruchung, die durch das sogenannte ,Beanspruchungskol-
lektiv® charakterisiert ist. Dazu gehoren die Gro3en Kinematik (Bewegungsform),
Normalkraft, Geschwindigkeit, Temperatur und Zeit (Beanspruchungsdauer).

Durch die tribologische Beanspruchung ergeben sich Messgrofen, die die Belastung
des Systems und damit den Stoff- und Energieverlust widerspiegeln. Dazu gehoren
Reibungs- und Verschleissmessgrolen sowie akustische, thermische und elektrische

MessgrofRen.
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Funktion: {x} — ({v}

Struktur
(Systemkomponenten und
inre Eigenschaften)

(1) Grundkdrper
(2) Gegenkdrper
(3) Zwischenstoff

Beanspruchungskollektiv {x} (4) Umgebungsmedium NutzgrdBen {Y}

- Kinematik = - Bewegung

- MNormalkraft Fy @ - Kraft, Drehmoment
- Geschwindigkeit v - 3 T - Mechanische Energie
- Temperatur T a AN - Stoffgrofen

- Beanspruchungsdauer t (4) - SignalgroBen

Y

Tribometrische GroBen {Z}

- ReibungsmeBgrofen

- Verschlei@meQBzroden
- Akustische MeBgrofen
- Thermische Me@gréfen
- Elektrische MeBgriBen

Tribologische
Prozesse

Tribologische
Beanspruchung

Abb. 45. KenngréRen und Parameter tribotechnischer Systeme [12; S.13].

Unter diesen Gesichtspunkten fallt es relativ leicht, den durchgefiuhrten Putzversuch
als Tribo-System darzustellen (Abb. 46):

Grundkorper in diesem System sind die Molarenbander bzw. Brackets, die durch den
Gegenkorper in Form der Zahnblrste belastet werden. Das Zahnpasta-
Wassergemisch stellt den Zwischenstoff dar, das Umgebungsmedium ist Luft.

Das Beanspruchungskollektiv setzt sich vor allem aus Kinematik, Normalkraft und
Beanspruchungsdauer zusammen, Temperatur und Geschwindigkeit spielen in die-

sem Versuch eine untergeordnete Rolle.

Fn

Umgebungs-

medium

Gegenkorper — >
Zwischenstoff —

Grundkorper —— p ¢

Abb. 46. Darstellung des Putzversuchs als tribologisches System.
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1.2 Welche tribologischen Prozesse hatten auftreten konnen ?

1.2.1 Reibung

Dass bei den durchgeflihrten Putzversuchen Reibungsprozesse aufgetreten sein

mussen, ist unmittelbar einsichtig: Reibung ist definiert als Bewegungswiderstand,
der eine Relativbewegung kontaktierender Korper verhindert (Ruhereibung, statische
Reibung) oder einer Relativbewegung entgegenwirkt (Bewegungsreibung, dynami-
sche Reibung). Da die Zahnbirste im Versuch mit einer Kraft von 2N auf die Mola-
renbander bzw. die Brackets gedruckt wurde, kann unter Anwendung des Reibungs-

gesetzes fur die Festkdrperreibung nach Amontons-Coulomb (1699, 1785)

FR=f*FN

das Auftreten einer Reibungskraft vorausgesetzt werden [12; S.74].

(Fr =Reibungskraft, Fy =Normalkraft, f=Reibungszahl als Proportionalitatsfaktor).

In Anlehnung an DIN 50281, in der die unterschiedlichen Reibungsarten definiert
werden, ist, bezogen auf den Putzversuch, von einer ,Mischreibung® auszugehen.
Das bedeutet, dass hier Vorgange der Festkorperreibung, bei denen Grund- und Ge-
genkodrper direkten Kontakt haben, neben Vorgangen der FlUssigkeitsreibung, bei
denen Grund- und Gegenkorper durch einen Flussigkeitsfilm getrennt sind, gleichzei-
tig auftreten kénnen.

Von der Kinematik her ist der Putzversuch der Gleitreibung zuzuordnen (im Vergleich
dazu: Rollreibung, Bohrreibung), bei der ausschlieBlich translatorische Bewegungen
von Grund- bzw. Gegenkdrper ausgefuhrt werden. Mogliche Reibungsmechanismen,
die bei solchen Bewegungsablaufen auftreten kdnnen, sind Adhasions-, Deformati-
ons- und Furchungsprozesse, die die Phase der Energieumsetzung bei Reibungs-
vorgangen charakterisieren. Die Mikrokontakte, an denen diese Prozesse stattfinden,
sind ortlich und zeitlich stochastisch verteilt. Da sich die einzelnen Reibungsvorgange
Uberlagern, ist jedoch eine Voraussage bzw. Berechnung der zu erwartenden Ge-
samtreibung in der Regel nicht realisierbar und kann nur experimentell und auch nur
fur die betreffende Systemstruktur ermittelt werden. Allgemeingultige Aussagen, mit
denen das Verhalten anderer tribotechnischer Systeme vorhergesagt werden konnte,

sind nur in sehr begrenztem Umfang maglich.
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1.2.2 Verschleil}

Von hoherem Interesse als die Reibungsvorgange waren bei dieser Untersuchung

die mdglichen Verschleilvorgange, die theoretisch hatten auftreten knnen.

Verschleily ist nach DIN 50320 als ,fortschreitender Materialverlust aus der Oberfla-
che eines festen Korpers (Grundkoérper), hervorgerufen durch mechanische Ursa-
chen®, definiert. Zu diesen Ursachen zahlen Kontakt- und Relativbewegungen eines

festen, flissigen oder gasformigen Gegenkorpers.

Ahnlich wie bei dem Phanomen Reibung, werden auch beim Verschleil verschiede-
ne VerschleiBarten sowie VerschleiBmechanismen unterschieden. Von den zahlrei-
chen VerschleiRarten, die sich hinsichtlich der beteiligten Gegenkorper und der Ki-
nematik unterscheiden, sind im Bezug auf den Putzversuch nur der ,Gleitverschleiy*
und der ,Furchungsverschlei denkbar, d.h. VerschleiRarten, die bei translatori-
schen Bewegungen von Grund- bzw. Gegenkoérper auftreten und durch direkten
Festkorper-Festkorperkontakt bzw. Festkorper-Partikelkontakt charakterisiert sind.
Beim ,Furchungsverschlei3* muss zusatzlich zwischen der sogenannten ,,Gegenkor-
perfurchung“ und der ,Teilchenfurchung® durch einen abrasiven Zwischenstoff unter-
schieden werden (siehe Abb.48).

Das Zahnpasta-Wassergemisch stellt mit den Putzpartikeln, die als Abrasivstoff zu
werten sind, in diesem Fall eine Mischung aus Flussigkeitsfilm und feinkdrnigem Zwi-

schenstoff (Suspension) dar.

Bei den mdglichen Verschleillmechanismen muss zwischen den rein mechanischen
Vorgangen, die zu Rissbildung und Stoffabtrennung fuhren, und solchen, bei denen
zusatzlich chemische Bindungen im Kontaktbereich von Grund- und Gegenkorper
auftreten, unterschieden werden. Erstere werden mit den Begriffen ,Oberflachenzer-
ruttung” und ,Abrasion” gekennzeichnet, letztere mit ,Adhasion” und ,Tribochemische
Reaktionen®. Prinzipiell sind bei Gleitverschleillvorgangen samtliche der erwahnten
Mechanismen denkbar, beim Furchungsverschleil lediglich die Abrasion.

Unter ,Oberflachenzerriattung® versteht man Materialermidungsprozesse, die durch
das Auftreten von Rissbildungen und im weiteren Verlauf durch die Bildung loser
Verschleil3partikel charakterisiert sind. Ursache fur diese Form des Verschleil3es sind
Normal- und Tangentialkrafte, die von den Mikrokontakten aufgenommen werden

und zu Spannungsspitzen in und unterhalb der Kontaktgrenzflachenbereiche flhren
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konnen. Besonders in periodisch beanspruchten Bereichen der Kontaktpartner kann
so durch Akkumulation von Gitterverzerrungen und Gitterfehlern die Entstehung und
Ausbreitung von Submikro- und Mikrorissen begunstigt werden. Die Vereinigung von
sich ausbreitenden Rissen kann letztlich zum endgultigen Bruch innerhalb des Werk-
stoffs fihren (,Abblattern®).

Mit ,Abrasion“ werden all jene Verschleillprozesse bezeichnet, die direkte Material-
abtrennungen von Grund- oder Gegenkorper verursachen. Dazu gehoren, wie in
Abb.47 gezeigt, die Prozesse des ,Mikropfligens®, des ,Mikroermidens®, des
.Mikrospanens® und des ,Mikrobrechens®. Das Auftreten dieser Erscheinungen setzt
im allgemeinen voraus, dass der Gegenkdrper bzw. der abrasive Zwischenstoff we-
sentlich harter und rauher ist als der Grundkorper. Das ,Mikrobrechen® ist dabei in
erster Linie bei sproden Werkstoffen mit geringer Bruchzahigkeit (z.B. keramische

Materialien) zu beobachten.

Wahrend Oberflachenzerrittung und Abrasion rein mechanische VerschleiRmecha-
nismen darstellen, kommen bei Adhasion und tribochemischen Reaktionen Wech-
selwirkungen auf atomarer bzw. molekularer Ebene hinzu. Bei der Adhasion kann es
infolge hoher lokaler Pressungen im Bereich der Mikrokontakte zur Durchdringung
schitzender Oberflachendeckschichten (z.B. Oxidschichten bei Metallen) und somit
zur Ausbildung lokaler Grenzflachenbindungen zwischen den Kontaktpartnern kom-
men (,Kaltverschweilungen® bei Metallen). Diese kdnnen eine hohere Festigkeit be-
sitzen als die Ausgangswerkstoffe von Grund- und Gegenkdrper, so dass bei erneu-
ter Relativbewegung der Kontaktpartner Materiallbertrag und lokales ,Fressen® auf-
treten kdnnen — die ursprungliche Kontakt-Grenzflache geht dabei verloren. Bei Ab-
trennung solcher Zonen durch Ermudungs- oder Abrasionsprozesse, entstehen Ver-
schleiRpartikel, die wiederum als Abrasivstoff wirken und somit die Werkstoffzersto-

rung noch beschleunigen kdnnen.

Tribochemische Reaktionen sind gegenuber der Adhasion durch chemische Reaktio-
nen von Grund- oder Gegenkorper mit Bestandteilen des Umgebungsmediums oder
des Zwischenstoffs gekennzeichnet. Durch die tribologische Beanspruchung, die
haufig mit einer Temperaturerh6hung im Kontaktbereich verbunden ist, befinden sich
die Kontaktflachen in einem Zustand erhohter Reaktionsbereitschaft, so dass che-

mische Reaktionen bevorzugt an diesen Stellen ablaufen. Im Falle von Metallen
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kénnen dort bspw. Oxidinseln aufwachsen, die dann im Rahmen der weiteren Rela-
tivbewegung von Grund- und Gegenkdrper wieder abgerieben werden. Im allgemei-
nen werden durch tribochemische Reaktionen die mechanischen Eigenschaften der
Materialoberflachen verschlechtert, so dass dadurch einem schnelleren und hdoheren

Verschleil Vorschub geleistet wird.

217777
AT AL
T

Mikroermiden Mikrobrechen

Abb. 47. Die verschiedenen Mechanismen der Abrasion [12; S.109]. Anmerkung: Mikropfligen und Mikroermiden sind genau-
genommen nicht der Abrasion zuzuordnen. Ideales Mikropflligen erzeugt lediglich Materialaufwerfungen an den Furchungsran-
dern, jedoch keinen Materialabtrag und ist eher als Deformations- bzw. Furchungsprozess (siehe Reibungsmechanismen) zu
bezeichnen. Mikroermiiden dagegen ist auf Materialermiidungsprozesse durch wiederholtes Mikropflligen zurlickzufiihren, die
letztlich zu Stoffabtrennungen fiihren. Daher gehort dieser Mechanismus eigentlich zur Oberflachenzerriittung.

Abb. 48. Furchungsverschleil: Gegenkorperfurchung (Zwei-Kdrper-Abrasion, links) und Teilchenfurchung (Drei-Korper-
Abrasion, rechts) [12; S.123].
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1.3 Welche tribologischen Prozesse sind im Putzversuch tatsiachlich aufgetre-

ten, und wie lassen sich diese erklaren?

Die erwarteten VerschleiRerscheinungen an den Oberflachen der Molarenbander
und Brackets sind ausgeblieben. Die Ergebnisse der verschiedenen Untersuchungen
(REM, Rauigkeitsmessungen) geben keinen Hinweis darauf, dass es bei den Putz-
versuchen in irgendeiner Form zu Oberflachenbeschadigungen und Stoffabtrennun-
gen gekommen ist.

Dies deutet darauf hin, dass das Beanspruchungskollektiv in diesem tribologischen
System nicht stark genug war, um Materialabtrennprozesse an den Metalloberfla-
chen zu initiieren. Wie schon im vorigen Abschnitt erwahnt, waren theoretisch samt-
liche Verschleilmechanismen des Gleit- und FurchungsverschleilRes durch Zahn-
blrste und/oder Putzkérper der Zahnpasten denkbar gewesen. Die Tatsache, dass
derartige Erscheinungen jedoch nicht zu beobachten waren, erklart sich aus den Ma-
terialeigenschaften von Gegenkorper (Zahnburste) und Zwischenstoff (Zahnpasta-

Wasser-Gemisch) sowie aus den Versuchsbedingungen (Anpresskraft, Zeitdauer).

Um eine Oberflachenzerrittung an den Molarenbandern hervorrufen zu kbnnen, wa-
re eine wesentlich starkere Belastung der Materialoberflache notig gewesen. Um ei-
ne Rissbildung in einer Stahloberflache zu erzeugen, muss die lokale Spannung o
am Ort der Rissbildung die theoretische Festigkeit oy des Werkstoffs Uberschreiten,
um die Bindungen zwischen den Atomen |6sen zu kénnen. Die Festigkeit von Stah-
len liegt in der Grokenordnung von ca. 700 N/mm?. Da die verwendete Zahnbdurste
mit 2N auf die Bandoberflache gedrickt wurde und diese Kraft auf ca. 1000 Borsten
(laut Hersteller) verteilt war, ergibt sich bei einem Borstendurchmesser von 0,22 mm
eine Auflageflache von ca. 40 mm? (Abrundung der Borstenenden nicht berticksich-
tigt) und eine theoretische Maximalspannung in der Grolienordnung von 0,05 N/mm?
(Reibungszahl f = 1). Somit ist eine Beschadigung der Materialoberflache im Sinne

von Oberflachenzerrittung praktisch ausgeschlossen.

Das Auftreten von Adhasion und tribochemischen Reaktionen ist bei diesem Tribo-
system ebenfalls sehr unwahrscheinlich. Dies liegt zum einen an der ungleichen Ma-
terialpaarung von Grund- und Gegenkorper (Metall-Kunststoff), zum anderen an der
hohen Korrosionsfestigkeit des Grundkorpers (Chrom-Nickel-Stahl) gegeniiber dem

Umgebungsmedium, bzw. dem Zwischenstoff. Adhasion zwischen Reibungspartnern
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tritt bevorzugt dann auf, wenn es sich um gleiche oder ahnliche Werkstoffe handelt,
die zudem reaktionsfreudige Oberflachen aufweisen missen. Wahrend dies bei Stahl
aufgrund der Metallgitterstruktur prinzipiell moglich ist, sind organische Kunststoffe
wie Polyamid mit relativ amorpher Struktur eher reaktionstrage. Es stellt sich zudem
die Frage, welche chemischen Bindungen zwischen einem organischen Werkstoff
(Atombindungen) und einem  metallischen  Werkstoff (Metallraumgitter)

Uberhaupt auftreten sollen.

Tribochemische Reaktionen waren in diesem System ebenfalls nicht zu beobachten,
da, wie oben angedeutet, der Grundkdrper durch die Bildung von Passivschichten
auf der Materialoberflache gegenuber dem Umgebungsmedium und dem Zwischen-
stoff quasi chemisch inert war. (Genauere Erlauterungen dazu siehe Diskussion des
Korrosionstests).

Damit verbleibt als einziger Verschleillmechanismus die Abrasion, die jedoch den
Untersuchungsergebnissen zufolge an den Bandern und Brackets ebenfalls nicht
stattgefunden hat. Deutliche Abrasion tritt in tribologischen Kontakten dann auf, wenn
der Gegenkdrper betrachtlich harter und rauer ist, als der tribologisch beanspruchte
Grundkérper und/oder wenn harte Partikel (aus der Zahnpaste) in den Grundkoérper
eingedriickt werden. In der Tribologie wird dies (beim Furchungsverschleil}, siehe
Abb. 48) durch die Tieflage-Hochlage-Charakteristik beschrieben. Sie gibt das Ver-
haltnis der Harte des beanspruchenden Abrasivstoffes Hy zum beanspruchten Mate-

rial Hy wieder, wobei drei VerschleiRbereiche zu unterscheiden sind:

1. Die Verschleil3-Tieflage, wenn Ha < Hm
2. das Ubergangsgebiet, wenn Ha = Hy

3. die Verschleil’-Hochlage, wenn Ha > Hw.

Damit der Furchungsverschleif® in der Tieflage bleibt, sprich: das beanspruchte Mate-
rial weniger verschleif’t als der Abrasivstoff, muss die Harte von Hy mindestens um
den Faktor 1,3 groRRer sein als Ha.

Bei den Versuchen von Becker [7] bestanden im Vergleich zum hier durchgeflihrten

Putzversuch folgende gravierende Unterschiede in den Versuchsbedingungen:
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1. Die Legierungen fur Teleskopkronen (Edelmetall) sind wesentlich weicher
als der fir Molarenbander verwendete Chrom-Nickel-Stahl.
2. Die Putzkdrper der damals verwendeten Settima®-Zahncreme waren we-

sentlich grofier und harter als die der hier getesteten Produkte.

Molarenbander aus Stahl der Sorte DIN 1.4303 weisen eine typische Harte von 250-
300 HV 10 auf. Legierungen, die fur die Herstellung von Teleskopkronen verwendet
werden (Edelmetall), sind mit Hartewerten im Bereich von 170-235 HV 5 wesentlich
weicher.

Die Settima®-Zahncreme von 1983 enthielt laut Hersteller-Angaben Putzpartikel aus
Aluminiumsilikat in der GroRenordnung von 70 um. Der RDA-Wert lag bei ~250. (Das
heutige Produkt enthalt Putzkorper aus Calciumcarbonat, der RDA-Wert liegt bei ca.
180). Moderne Zahnpasten dagegen, die RDA-Werte zwischen 50 und 100 aufwei-
sen, enthalten als Putzkorper fast ausschliel3lich sogenannte ,hydrated silica“, das
sind spharische Putzpartikel aus Kieselsaurekonglomeraten (Partikelgrof3e 5-13 um),
denen im Prinzip kein Hartegrad zugeordnet werden kann, da sie so weich sind, dass
sie weit unterhalb der Moos’schen Harteskala rangieren [13].

Ein Indiz dafir mag auch sein, dass das Abrasionsvermdgen moderner Zahnpasten
meist nicht mehr an radioaktiv markiertem Dentin (RDA-Wert) sondern an Kupferplat-
ten ermittelt wird. (An Zahnschmelz, der ja eigentlich gereinigt werden soll, wird
schon lange nicht mehr gemessen, da das Abrasionsvermogen der Zahnpasten nicht

ausreicht, um nennenswerte Substanzverluste zu erzeugen.)

Der einzige Effekt, der offensichtlich an den Molarenbandern aufgetreten ist, war eine
Politur der Materialoberflache. Die Ergebnisse der Oberflachenrauigkeits-
messungen deuten darauf hin, dass durch den Putzvorgang Rauheitsspitzen einge-
ebnet und dadurch die Oberflache homogenisiert wurde. Somit kann davon ausge-
gangen werden, dass es durch die Putzbelastung (Reibung) der Zahnburste an den
Mikrokontakten zu Materialerwarmungen gekommen ist (Blitztemperaturen), die den
Werkstoff lokal in einen duktilen Zustand versetzt haben. Dadurch konnte Material
aus den Rauheitsspitzen in die ,Taler” der Materialoberflache gedriickt werden (siehe
Abb.49), was sich vor allem in einer Abnahme des Mittenrauwertes R, aber auch in
einer Verringerung der anderen Parameter zur Beschreibung der Oberflachenstruktur

widerspiegelt (Profiltiefe etc.).
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Ein sichtbarer Materialverschleild fand dagegen an den Borsten der Zahnburste statt,
wie die REM-Bilder auf S.27/28, Abb. 39-42 zeigen. Das Material Polyamid mit einem
Durchmesser der einzelnen Filamente von 0,22 mm (laut Hersteller; mittelharte Bors-
ten) ist wesentlich weicher als der Bandstahl, verschleil3t also frGher und schneller

(Ha << Hw). Es wird zusatzlich auch ein Verschleil® der Putzpartikel angenommen.

Reibungswarme

l Scherkrafte

YN

viskoses FlieRen

Abb. 49. Schematische Darstellung des Poliervorgangs bei Metallen.
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2. Korrosionstest

2.1 Elektrochemische Grundlagen und Thermodynamik !

Auch bei der Diskussion des Korrosionstests ist es sinnvoll, zum besseren Verstand-
nis der erzielten Ergebnisse, zunachst auf die — in diesem Fall — chemischen Grund-
lagen der Versuche einzugehen.

Unter Korrosion versteht man die irreversible Beschadigung von Werkstucken durch
chemische Reaktionen mit dem Umgebungsmedium. Diese beginnt an der Werk-
stoffoberflache und kann sich auf unterschiedliche Weise in das Innere des Werk-
stlicks fortsetzen. Die Beschadigung bei metallischen Werkstliicken kommt dadurch
zustande, dass Metallatome aus dem kristallinen Geflge des Werkstlcks herausge-
I6st werden und im Rahmen chemischer Reaktionen mit dem Umgebungsmedium
aus dem metallischen in den nichtmetallischen Zustand Ubergehen. Grundsatzlich
handelt es sich hierbei um Oxidationsvorgange, bei denen den Metallatomen Elekt-

ronen entzogen werden, die sie an andere lonen oder Molekule abgeben.

Im vorliegenden Versuch handelte es sich beim Umgebungsmedium um sogenannte
~Elektrolyten®, d.h. um Flussigkeiten, die in Anionen und Kationen dissoziierte Sub-
stanzen enthalten und dadurch in der Lage sind, elektrischen Strom zu leiten. Die
Korrosionsvorgange, die sich an der Phasengrenze Metall / Elektrolytldsung abspie-
len, werden daher auch als ,elektrolytische Korrosion“ bezeichnet; diese wiederum
gehort zur allgemeinen Klasse der ,Phasengrenzreaktionen®.

Bei den verwendeten Testlosungen handelte es sich mit Ausnahme der Blend-a-
med-Ldsung um Elektrolyten mit saurem pH-Wert, d.h., es lag ein Uberschuss an H'-
lonen (bzw. H3O™-lonen) im Verhaltnis zu OH-lonen vor. H*-lonen sind prinzipiell in
der Lage, Metallatome zu oxidieren und dabei in molekularen Wasserstoff Giberzuge-

hen, der als Gas an der Oberflache entweicht (siehe Gl. 2.1).

' Die in diesem Kapitel dargestellten elektrochemischen und thermodynamischen Grundlagen der Korrosion wurden
entnommen aus ,Die Korrosion der Metalle“ von H. Kaesche [27]. Desweiteren siehe auch Lehrbicher der Allgemeinen und
Anorganischen Chemie [10,22].
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Meg +2H; — Me;* + H, T
Me, — Me;" +2e”

2H; +2¢” > H, T

Gl. 2.1

Gl. 2.1. Schematische Darstellung der Oxidation von Metallatomen durch Wasserstoffionen — hier am Beispiel eines zweiwerti-
gen Metallkations. Das Metallatom gibt Elektronen an Wasserstoffionen ab und geht dabei in Losung. Es bildet sich molekularer

Wasserstoff, der als Gas an der Oberflache entweicht [27].

Voraussetzung dafur ist, dass das betreffende Metall ,unedler” ist, also eine geringe-

re Elektronenaffinitat aufweist als das Wasserstoffion. Die diesbezlglichen Informati-

onen lassen sich der ,Spannungsreihe“ entnehmen, in der die Normalpotentiale der

verschiedenen Metalle bzw. Metallionen gegenuber

Elektrode® angegeben sind (siehe Tabelle 13).

der ,Normalwasserstoff-

Tab. 13. Spannungsreihe der Metalle
1) Elektrode 2) Normalpotential | ) Gleichgewichts- | 4) Gleichgewichts-
potential potential
Na/Na * - 2,714 |V] - 2,655 [V] - 3,87 V]
Mg/Mg 2 -2,37 -2,13 -3,34
Be/Be 2 -1,85 -1,61 -2,82
Al/AI 3 - 1,66 -1,37 -2,58
Ti/Ti 2 -1,63 -1,39 - 2,60
Zr/Zr ** -1,53 -1,20 - 2,41
Mn/Mn 2 -1,18 - 0,94 -2,15
Zn/Zn % -0,763 - 0,542 -1,75
Cr/Cr** -0,74 - 0,21 -1,42
FelFe = - 0,440 - 0,201 - 1,41
Cd/Cd ** - 0,403 - 0,164 -1,37
In/In ** - 0,342 - 0,047 -1,26
Co/Co ** - 0,277 - 0,038 -1,25
Ni/Ni = - 0,250 - 0,011 -1,22
Sn/Sn " -0,136 +0,103 - 1,11
Pb/Pb -0,126 +0,113 - 1,11
FelFe °* - 0,036 + 0,303 - 0,91
Ho/H ¥ +0,0
Cu/Cu %" + 0,337 +0,676 -0,53
Cu/Cu* + 0,521 + 0,680 -0,53
Hg/Hg ~* + 0,789 +1,025 -0,18
Ag/Ag * +0,7991 + 0,858 -0,35
Pd/Pd + 0,987 + 1,226 +0,02
+1,2 +1,2
Au/Au ** + 1,50 +1,79 +0,58
Au/Au * +1,7 +1,7 +0,5

In Spalte 2 sind die Gleichgewichtspotentiale unter Normalbedingungen aufgefiihrt, in Spalte 3 die Gleichge-
wichtsspannung der Zelle Pt /Me /Me ** -Lésung (aweme z+ = 10 mol/l) / H" -Lsung (aw. = 107 mol/l) / Hy/ Pt.
Spalte 4 enthalt die Gleichgewichtspotentiale, die entstehen, wenn zusétzlich zu den Bedingungen der Werte
aus Spalte 3 Sauerstoff aus der Umgebungsluft (Partialdruck von O, = 0,2 bar) im Elektrolyten gel6st vorliegt.
Wie man sieht, verschiebt sich das Potential gegenliiber dem Normalpotential zum Negativen, so dass unter
diesen Bedingungen nur noch Gold und Platin thermodynamisch stabil erscheinen [27].
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Es muss jedoch beachtet werden, dass in den verwendeten Elektrolytldsungen, auf-
grund des Kontaktes zur Atmosphare, auch molekularer Sauerstoff der Umgebungs-
luft vorhanden war. Das Normalpotential verschiebt sich dadurch, da Sauerstoff
thermodynamisch gesehen ein wesentlich starkeres Oxidationsmittel ist als Was-
serstoffionen, um 1,21 Volt zum Negativen hin (siehe Gl. 2.2). Das bedeutet, dass
unter diesen Bedingungen theoretisch sogar Metalle oxidiert werden konnen, die im
sauerstofffreien Elektrolyten gegenuber Wasserstoffionen thermodynamisch stabil

und somit korrosionsfest sind, wie bspw. Kupfer oder Silber.

rev Y Me ) Mt 0,1 H
_ 0 0
Bl gy (L g+ e, i, G2z
0,059
_ 0 > 6
- EMe/Me—’+ + 1g10 —1,21—0,059lgaH+

z

Gl. 2.2. Berechnung der reversiblen Zellspannung einer Metallelektrode im sauerstoffhaltigen sauren Elektrolyten. Die Span-
nung verschiebt sich um den Wert des Potentials der Sauerstoffelektrode ( 1,21 V bei einem atmosphérischen Sauerstoffparti-
aldruck von 0,2 bar) zum Negativen hin. Die Aktivitdt der Metallionen wird willkirlich mit 10 molil angenommen, da sie prinzi-
piell sehr gering aber nicht gleich Null ist, der zweite Term von links in der untersten Gleichung sich also nicht véllig aufhebt
[27].

2.2 Reaktionskinetik beim Korrosionstest

Unter den o0.g. Aspekten ist es zunachst nicht verstandlich, warum Werkstlicke aus
Edelstahl eine hohe Korrosionsfestigkeit aufweisen. Die Hauptbestandteile Eisen,
Chrom und Nickel besitzen allesamt ein negatives Normalpotential, d.h. sie sind un-
edler als Wasserstoff und mussten im sauren Elektrolyten Elektronen an Wasser-
stoffionen abgeben. Wie bereits oben erwahnt, verstarkt sich dieses Potential noch
erheblich (es wird negativer), wenn im Elektrolyten molekularer Sauerstoff geldst ist,
was im vorliegenden Versuch aufgrund des Kontaktes zur Umgebungsluft der Fall
war. Rein von der Thermodynamik her betrachtet, hatte bei allen Proben aul3er der
Blend-a-med-Ldsung, die einen schwach alkalischen pH-Wert aufwies, eine deutliche

Wasserstoff-Korrosion auftreten missen.
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Da dies jedoch nicht beobachtet werden konnte, mussen bei den Versuchen von der
Reaktionskinetik her Hemmungsmechanismen vorhanden gewesen sein.

Diese Mechanismen sind bereits seit langer Zeit bekannt und werden von der physi-
kalischen Chemie als ,Passivierung“ bezeichnet. Damit wird das Phanomen be-
schrieben, dass bestimmte Metalle bzw. Legierungen, die aus unedlen Bestandteilen
zusammengesetzt sind, trotzdem in korrosiven Medien Edelmetallverhalten zeigen,
das heifdt, nicht oder nur unwesentlich vom Umgebungsmedium angegriffen werden.
Genau das ist bei Edelstahllegierungen der Fall: insbesondere die Bestandteile
Chrom und Nickel (siehe Tab.14, Zusammensetzung der Stahllegierung der geteste-
ten Molarenbander) sind in Edelstahllegierungen fur die Bildung sogenannter ,Pas-
sivschichten auf der Materialoberflache verantwortlich. Bei diesen Passivschichten
handelt es sich um mikroskopisch dunne Oxidfilme in der Schichtstarke von wenigen
Nanometern, die mehr oder weniger porenfrei der Metalloberflache anhaften. Sie
entstehen im Rahmen von Korrosionsvorgangen des Umgebungsmediums mit der
Metalloberflache und verhindern aber durch die Schichtbildung auf derselben den
weiteren Zugriff des Elektrolyten und somit die weitere Werkstoffbeschadigung. Je
nach Porendichte, Schichtstarke und Elektronenleitfahigkeit der gebildeten Passiv-
schicht, kdnnen die Korrosionsvorgange ganz zum Stillstand kommen, bzw. in ihrer
Reaktionsgeschwindigkeit derart stark gebremst werden, dass die Werkstoffbeein-

trachtigung nicht mehr ins Gewicht fallt.

Tab. 14. Zusammensetzung der Stahllegierung der getesteten Molarenbénder (Dentaurum ,,.Dentaform*)

DIN US-Norm % Fe % Cr % Ni % C

1.4303 305 68-72 17-19 11-13 <0,07

Bei den austenitischen Stahlen, zu denen auch der verwendete Stahl DIN 1.4303
gehort, besteht die Passivschicht in erster Linie aus hydratisietem Chromoxyhydro-
xid, wahrend Nickel quasi nicht vorkommt. Wichtig fur die Bildung dieser Schichten
bei austenitischen Stahlen scheint ein Mindestchromgehalt der Legierung von 13%

zu sein. In der Passivschicht selbst betragt der Chromanteil >50% [27].
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2.3 Interpretation der Versuchsergebnisse

Es muss nun erlautert werden, warum es in den durchgefuhrten Korrosionsversu-
chen im Falle der Meridol-Mundspulldsung zu einem messbaren Substanzverlust
gekommen ist, wahrend bei allen anderen Proben dies nicht zu verzeichnen war.

Von der Thermodynamik her lasst sich problemlos zeigen, dass die Reaktionsenthal-
pie, also die thermodynamische Triebkraft fur die Korrosionsreaktion bei der Meridol-
Mundspullésung am grof3ten war. Der gemessene pH-Wert von 3,6 bedeutet gegen-
Uber den Werten der anderen Lésungen, die im Bereich von 5,0 bis 8,0 lagen, eine
Verschiebung des Elektrodenpotentials zum Positiven hin von 0,2 Volt (siehe
Tab.15). Die Zellspannung der Elektrode Metall/Elektrolytlosung war somit bei der
Meridol-Mundspulldsung am negativsten, die thermodynamische Triebkraft dadurch
am hochsten. Der Potentialunterschied von ca. 0,1 V gegenlber der Meridol-
Zahnpasta-Lésung kann durchaus entscheidend sein, wenn es darum geht, ob eine

Korrosionsreaktion (mit messbarer Geschwindigkeit) stattfinden kann oder nicht.

U =E) o+ 0’25 21g107° ~121-0,0591g a,. Gl.23

Tab. 15

Produkt pH-Wert der Lésung Potentialanderung
meridol-Mundspilldsung 3,6 +0,21V
meridol-Zahnpaste 5,0 +0,30 V

pearls & dents 55 +0,32V

sensodyne F / corsodyl 5,8 +0,34V

blend-a-med complete 8,0 +0,47V

Einfluss des pH-Wertes bzw. der Aktivitat der Wasserstoffionen auf die Zellspannung des Systems Metall / Elektrolyt-
I6sung. Berechnet wurde der rechtsstehende Term der obigen Gleichung 2.3. Wie man sieht, ist die positive Potenti-
alverschiebung bei niedrigem pH-Wert am geringsten, d.h. das Elektrodenpotential ist bei pH 3,6 am negativsten.

Es stellt sich jedoch die grundsatzliche Frage, warum es trotz der oben beschriebe-
nen Korrosionsfestigkeit von Edelstahllegierungen, die ihre Ursache in der Bildung
von Passivschichten findet, zu einer messbaren Korrosion gekommen ist.

Dazu muss man wissen, dass diese Passivschichten durchaus beeintrachtigt werden
konnen, und zwar insbesondere durch die Anwesenheit von Halogenidionen im
Elektrolyten. Es ist nachgewiesen worden, dass vor allem Chlorid-, aber auch Flu-
oridionen in der Lage sind, durch den Einbau in die Passivschicht, diese zu schwa-
chen bzw. zu zerstoren, da Halogenidionen nicht wie Metallionen als Komplexbildner
fungieren kdnnen und es somit zu Unterbrechungen in der Schicht und zur Porenbil-

dung kommt [32], (siehe Abb. 50). An diesen Storstellen kann dann weitere Korrosion
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stattfinden. Auf die Tatsache, dass Zahnpasten und Mundspullésungen — insbeson-

dere die in dieser Untersuchung verwendeten Produkte — Halogenidionen in Form

von Fluorid zur Kariesprophylaxe enthielten, sei an dieser Stelle nur der Vollstandig-

keit halber noch einmal hingewiesen. Der Fluoridgehalt lag durchweg (mit Ausnahme

von Corsodyl-Mundspullésung, die kein Fluorid enthalt) bei ca. 1450 ppm.

Es muss also davon ausgegangen werden, dass die thermodynamischen und reakiti-

onskinetischen Bedingungen im Falle der Meridol-Mundspullésung einen Schwellen-

wert Uberschritten haben, der im Rahmen des Untersuchungszeitraumes von 35 Ta-

gen zu der gemessenen Korrosionsrate gefuhrt hat. Zur Bestatigung dieser Vermu-

tungen waren weitere Untersuchungen notwendig.
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werden durch OH-Gruppen komplexiert und in die Schicht eingebaut (a). Eingebaute Halogenidionen,
in der Abbildung Chlorid, verhindern die Briickenbildung, was zur Zerstérung des Films fihrt (b) [32].
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Schlussfolgerungen

Wie sich den Ergebnissen des Putzversuchs und des Korrosionstests entnehmen
lasst, war es nicht moglich, die in der Einleitung als Patientenfall beschriebenen Ver-
anderungen an festsitzenden kieferorthopadischen Apparaturen in vitro zu reprodu-
Zieren (siehe S.14, Abb.1-4).

Die getesteten Mundhygieneprodukte erzeugen bei regelrechter Anwendung keine
klinisch relevanten Veranderungen der Materialoberflachen kieferorthopadischer
Bander bzw. Brackets. Selbst wenn Patienten mit erhohtem Anpressdruck ihre Zahne
und damit auch die Multibandapparatur putzen, wie es in der Praxis oft zu beobach-
ten ist, oder sehr haufig und zeitlich ausgedehnt Mundhygieneprodukte anwenden,
sind keine negativen Veranderungen der Oberflachenstruktur zu erwarten. Dies lasst
sich aus den in-vitro-Versuchen mit hohem Anpressdruck und langer Einwirkzeit der
verschiedenen Zahnpasten und Mundspulldsungen ableiten.

Eine gesundheitliche Gefahrdung durch freigesetzte Metallpartikel oder eine Beein-
trachtigung der Funktionalitat festsitzender kieferorthopadischer Apparaturen durch

die getesteten Produkte erscheint daher ausgeschlossen.
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Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung sollte ermittelt werden, ob Zahnpasten
und Mundspullésungen abrasive und/oder korrosive Effekte auf Bestandteile festsit-
zender kieferorthopadischer Apparaturen (Bander und Brackets) austuben, und ob
diese Effekte — wenn vorhanden — eine klinische Relevanz aufweisen.

Insbesondere ging es dabei um die Fragestellung, ob durch die Anwendung der ge-
testeten Mundhygieneprodukte die Oberflachenbeschaffenheit der genannten Be-
standteile einer festsitzenden kieferorthopadischen Apparatur im Sinne einer Aufrau-
ung verandert werden wurde.

Zu diesem Zweck wurden 4 unterschiedliche Zahnpasten und 2 Mundspullésungen
in 2 Versuchsreihen getestet: Im ersten Versuch wurden Molarenbander fir 35 Tage
in Testlosungen eingelegt und anschliellend auf Veranderungen der Oberflachenbe-
schaffenheit untersucht. Dies erfolgte per Rasterelektronenmikroskop und Rauig-
keitsmessung. Etwaige Substanzverluste sollten mit Hilfe von Gewichtsbestimmung
und chemischer Analyse (TXRF-Analyse) der Testldsungen nachgewiesen werden.
Im zweiten Versuch wurden Molarenbander und Brackets in eine Putzmaschine ein-
gespannt und fur einen Zeitraum, der einer Behandlungsdauer von 3 Jahren ent-
sprach, die tagliche Reinigung mit Zahnbulrste und Zahnpasta-Wassergemisch simu-
liert. Mundspullésungen kamen hierbei nicht zum Einsatz. Die Prufkérper wurden
anschliefend rasterelektronenmikroskopisch untersucht und einer Rauigkeitsmes-

sung unterzogen.

Insgesamt konnte in den durchgefuhrten Versuchen kein negativer Einfluss der ge-
testeten Mundhygienemittel auf kieferorthopadische Bander bzw. Brackets im Sinne
einer Aufrauung der Materialoberflachen durch korrosive oder abrasive Prozesse
festgestellt werden.

Die rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen zeigten dahingehend Kkeinerlei
sichtbare Veranderungen. Bei den Rauigkeitsmessungen war dagegen sogar ein
eher positiver Einfluss — zumindest durch Zahnpastaeinwirkung — zu verzeichnen:

Im Putzversuch war bei allen Bandern, bei denen Zahnpasten zum Einsatz kamen,
eine Verringerung des Mittenrauwerts R, zu erkennen, die in einer gewissen Korrela-
tion mit dem RDA-Wert stand. Eine Erhohung von R, war nur bei Probe 5 (Zahnburs-
te ohne Zahnpasta) festzustellen. Dies spricht flr einen Politureffekt der Zahnpasten,

was im Sinne der Fragestellung als positiv zu bewerten ist (verminderte Plaqueanla-
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gerung, geringere Friktion). Ein ahnlicher Effekt durfte aufgrund der vergleichbaren
Werkstoffeigenschaften auch bei metallischen Brackets zu erwarten sein. Die O-
berflachenrauigkeit im Slotbereich und damit die Friktion mussten daher durch die
Einwirkung von Zahnpasten ebenfalls verringert werden, so dass auch hier ein positi-
ver Einfluss der Zahnpastenanwendung angenommen werden kann.

Im Korrosionstest ermdglichten die Werte der Rauigkeitsmessungen keine definitive
Aussage uber einen eventuellen korrosiven Einfluss der getesteten Produkte. Dies
lag daran, dass zum einen im Rahmen der Versuchsbedingungen keine exakte Re-
produktion der Messpunkte mdglich war, zum anderen die gemessenen Werte grof3-
tenteils innerhalb der Bandbreite fabrikneuer Bander lagen. Eine leichte Tendenz hin
zu einer Homogenisierung der Oberflache im Sinne eines chemischen ,Polishing®

kann jedoch bei 2 der 6 Proben vermutet werden.

Die gravimetrische Messung sowie die Ergebnisse der TXRF-Analyse zeigen, dass
es allein bei der Meridol-Mundspullésung zu Korrosionsvorgangen gekommen ist. Ein
Substanzverlust von >180 ug und der Nachweis der Legierungsbestandteile Eisen,
Chrom und Nickel in der Testlosung lassen diese Aussage zu. Diese Werte sind je-
doch nicht von klinischer Relevanz, da die tagliche Aufnahme von Chrom- und
Nickelionen durch Nahrung, Trinkwasser und Atemluft weitaus hoher ist. Untersu-
chungen haben ergeben, dass allein durch die Nahrung taglich je Gber 100 ug Chrom
und Nickel aufgenommen werden [61, 64, 71]. Der Anteil, der durch Korrosion von
festsitzenden kieferorthopadischen Apparaturen hinzukommen konnte, ware dage-
gen verschwindend gering. Man muss beachten, dass die Versuchsbedingungen im
Korrosionstest nicht denen beim taglichen Gebrauch dieser Mundhygieneprodukte
entsprachen. Die Kontaktzeit der Apparatur bei sachgemalier Anwendung der Meri-
dol-Mundspullésung wurde bei zweimaligem taglichen Gebrauch von je 30 Sekunden
in 3 Jahren ungefahr 18 Stunden betragen (2 x 30 sec x 365 Tage x 3 Jahre), wah-
rend sie im Korrosionstest bei 35 Tagen lag (=840 Stunden). Eine gleichmalige Kor-
rosionsrate vorausgesetzt, wirde dies bedeuten, dass das getestete Band in 3 Jah-
ren statt 180 pg nur ca. 3,9 ug an Substanz verlieren wirde, entsprechend einem
Verlust von 0,0036 ug pro Tag. Selbst bei einer kompletten Multiband-Apparatur an
28 Zahnen wirden diese Werte gegenuber der taglichen Schwermetallionenaufnah-

me durch Nahrung und Umwelt nicht ins Gewicht fallen.
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Es bleibt festzustellen, dass durch den sachgerechten taglichen Gebrauch der getes-
teten Mundhygieneprodukte keinerlei negativer Einfluss auf die Funktionalitat der
Apparaturen und auch keine gesundheitliche Gefahrdung durch freigesetzte Metall-
partikel beflrchtet werden muss. So ist weiterhin mit Nachdruck zu fordern, dass Pa-
tienten mit festsitzenden Apparaturen nach jeder Mahlzeit eine grindliche Zahnreini-
gung durchfihren, um das Risiko der Entstehung von Entkalkungen, bzw. karidsen
Lasionen und Parodontopathien zu minimieren. Diese Schaden stellen nach wie vor
die haufigsten Nebenwirkungen bei einer Behandlung mit festsitzenden Apparaturen
dar und sind durch eine gute Mundhygiene vermeidbar.

Die beobachteten Veranderungen bei der eingangs erwahnten Patientin (S.14,
Abb.1-4) konnen somit nicht auf die verwendeten Mundhygienemittel zurtckgefuhrt
werden. Hier scheinen andere Faktoren, wie bspw. eine nicht ausreichende oder fal-
sche Mundhygiene ursachlich gewesen zu sein. Zusatzlich kénnen aber auch die
Zusammensetzung des Speichels, dessen pH-Wert und FlielRrate, sowie die Bakteri-
enflora der Mundhoéhle und spezielle Ernahrungsgewohnheiten der Patientin als Ko-
faktoren eine Rolle gespielt haben. Die Klarung dieser Fragestellungen wurde wei-

tergehende Untersuchungen erfordern.

59



Summary

In the present study the influence of dentifrices and mouthrinses on the surface struc-
ture of fixed orthodontic appliances was investigated. It was the aim of the study to
evaluate if there are any abrasive or corrosive effects by using these products that
possibly increase the surface roughness of bands or stainless steel brackets. Fur-
thermore, it was of interest if the functionality of the appliances could be reduced by
such effects and if there was an allergic or toxicologic risk by released metal compo-
nents of the alloys.

For this purpose 4 different dentifrices and 2 mouthrinses were tested in two experi-
ments: in a corrosion test molar bands were immersed in test-solutions for 35 days
and analyzed by scanning electron microscopy (SEM). Additionally, measurement of
the surface roughness was performed. A loss of material should be proved by weight
analysis of the bands and chemical analysis (TXRF-analysis) of the solutions.

In a second experiment molar bands and brackets were fixed in a brushing machine
and brushed with slurries for 21.900 cycles, simulating a treatment time of 3 years
(abrasion test). No mouthrinses were used in this second test. The bands and brack-
ets were investigated by SEM and the surface roughness of the bands was deter-

mined.

Overall, in this investigation no negative influence of the tested products on the metal
surfaces of bands and brackets was observed. The SEM-photographs showed no
visible signs of abrasive or corrosive processes. In contrast to this the results of the
surface roughness measurement in the abrasion test indicated a positive influence of
dentifrices on the material surfaces of the bands. A decrease of the medium rough-
ness R, was found in every case dentifrices were used, correlating to the RDA-
measurement (radioactive dentin abrasion). This proves a polishing effect of the den-
tifrices which has to be assessed positively (less plaque accumulation, lower friction
of the archwires). Due to the comparable material properties a similar effect of denti-
frices on the surface roughness of stainless steel brackets can be expected.

The results of the surface roughness measurement of the corrosion test do not permit
a definete statement about a corrosive influence of the tested products. On the one
hand, the experimental conditions did not allow exact reproducibility of the measure-

ment points, on the other hand the results of the tested bands showed no clear dif-
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ference to the range measured of brand-new bands. 2 of the 6 samples showed a

tendency to homogenization of the surface comparable to a chemical polishing.

The results of the weight analysis and the TXRF-analysis (corrosion test) indicate
corrosive processes only in the case of meridol®-mouthrinse. A loss of substance of
about 180 pg and the proof of iron, chromium and nickel in the test-solution (compo-
nents of stainless steel alloys) permit this conclusion.

However, this result is of no clinical relevance since the daily intake of chromium and

nickel by food, water and air is much higher as proved in several studies [61,64,71].

It was concluded that a regular use of the tested dentifrices and mouthrinses has no
negative influence on the function of fixed orthodontic appliances. Furthermore the
risk of health defects caused by released metal components from the appliances can
be neglected.

Still, an excellent oral hygiene by using toothbrush, dentifrices and mouthrinses is
strongly recommended for orthodontic patients. It is absolutely necessary to clean
teeth and orthodontic appliance thoroughly after every meal to minimize the risk of
the development of white spots, carious lesions and periodontal diseases. These
damages still represent the most frequently observed side effects during a treatment

with fixed orthodontic appliances and are avoidable by good oral hygiene.
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