MEDIZINTECHNIK

—Elektrochemisches Glitten von Metallen durch

ionenleitende Festkorper in schwach leitenden Lésungen

Fiir Anwendungen in der Dentaltechnik ist es von groBer Bedeutung, die Oberflache homogen zu glatten und gleichzei-
tig die filigranen Bauteile, wie zum Beispiel seitliche Spangen von Dentalteilen, zu erhalten. Klassische Glanzbdder zum
Glatten von Cobalt-Chrom-Dentalteilen, konnen zwar die Oberfldche glitten, jedoch kann dies abhingig von der Form
des Werkstiicks sehr ungleichmaBig erfolgen. Als Alternative gibt es auf dem Markt seit einigen Jahren schwach leitende
Elektrolyte mit ionenaustauschenden Festkdrperpartikeln auf Basis von Styrol-Copolymeren und sulfoniertem Divinyl-
benzol. Zur Bewertung der Verfahren dient ein direkter Vergleich beider Methoden in Bezug auf das Elektropolierergebnis
und die erzielte Oberfldchenqualitdt mittels optischer Mikroskopie und Rauheitsmessungen. Dabei wurde ein Glanzbad
aus Schwefelsdure und Ethylenglycol (Megalyt, Megadental GmbH) mit einem auf ionenaustauschenden Polymeren ba-

sierenden Elektrolyten (MFB Grey/DL4, OTEC Prazisionsfinish GmbH) verglichen.

1 Einleitung

Das Elektropolieren ist ein technisches Ver-
fahren, bei dem die Rauheit einer Metall-
oberflache durch gezieltes elektrochemisches
Auflésen mittels eines anodischen Stroms in
einem Elektrolyten verringert wird. Im Ge-
gensatz zum mechanischen Polieren ist hier-
bei kein Schleifmittel nétig, welches die kris-
talline Struktur des Werkstiicks verandern
beziehungsweise in die Oberflache eingear-
beitet wiirde. Somit ist es méglich, empfindli-
che und komplex geformte Werkstiicke ohne
Eintrag von Verunreinigungen und mechani-
sche Verformung zu glatten. Diese Vorteile
flhrten in den letzten Jahren zu einer zu-
nehmenden kommerziellen Anwendung des
Elektropolierens, vor allem im Bereich medizi-
nischer Implantate und der Zahnmedizin.
Obwohl das Prinzip, eine Oberflache durch
anodisches Auflosen zu glatten, bereits zu
Beginn des 20. Jahrhunderts durch Beutel [1]
und Spitalski [2] beschrieben wurde, basiert
der Grofteil der noch heute verwendeten
Elektropolierlésungen auf den Studien von
Figour [3] und Jacquet [4] aus den 1930er-
Jahren. Systematische Untersuchungen wah-
rend der darauffolgenden Jahrzehnte ver-
deutlichen, dass das Elektropolieren auf die
Ausbildung einer diffusionslimitierten Schicht
zurlickzufiihren ist, die insbesondere den Ab-
trag von Mikrorauheiten verursacht [5-12].
Nach Landolt [13], Yang [14] und Han [15]
asst sich das Ausbilden dieser Schicht durch
folgende Modelle erklaren:

a  OTEC Prézisionsfinish GmbH, Straubenhardt
b Technische Universitat llmenau, Fachgebiet fir
Elektrochemie und Galvanotechnik, lImenau

- Salzfilm-Mechanismus: Ausbilden eines
gesattigten Metallsalzfilms oder einer Pas-
sivschicht. Die Reaktionsgeschwindigkeit
der Metallauflésung wird durch die Diffu-
sion der Metallionen durch diesen Film in
den Elektrolyten begrenzt.

— Akzeptor-Mechanismus: Reaktion des Me-
talls (M) mit einem Akzeptor (A) zu einem
Komplex M,A,. Die Reaktionsgeschwindig-
keit der Metallauflésung wird durch die Dif-
fusion des Akzeptors zur Metalloberflache
begrenzt.

Um eine mdglichst glatte und glanzende

Oberflache zu erhalten, miissen der Elektro-

polierprozess, der Elektrolyt und das Mate-

rial des Werkstiicks gut aufeinander abge-
stimmt werden [14, 15]. Es gibt zahlreiche

Elektrolytsysteme, die aus Gemischen von

starken Sduren, aus neutralen Lésungen oder

nicht-wassrigen Losungen bestehen [16].

Diese zeichnen sich im Allgemeinen dadurch

aus, dass die fliissige Elektrolytlésung das

Werkstiick durch Anlegen anodischer Poten-

tiale auflost, auf diese Weise Material abtragt

und die Oberflache glattet, weshalb diese als

Glanzbdder bezeichnet werden. Die Nachtei-

le dieser Elektrolyte sind jedoch, dass diese

oft sehr korrosiv sind und gesundheitsschad-
liche Komponenten enthalten und dass sie zu
einer starken Gasentwicklung an den Elek-
troden neigen. Zusatzlich werden durch Ab-
schirmung des elektrischen Feldes innen-
liegende Bereiche von komplex geformten

Bauteilen schlechter beziehungsweise gar

nicht bearbeitet.

Eine Alternative hierzu bieten ionenaustau-

schende Polymere auf Basis Styrol-Copoly-

meren und sulfoniertem Divinylbenzol, die

eine deutlich bessere und homogenere Be-
arbeitung der Oberflache ermdglichen [17,
18]. Der Metallabtrag wird dadurch herbei-
geflihrt, dass eine iber die Polymerpartikel
leitfahige Verbindung zwischen Werksttick
(Anode) und einer Kathode aufgebaut wird.
Diese Partikel kdnnen trocken [18,19] oder in
einer nicht leitenden Flissigkeit [20] suspen-
diert eingesetzt werden. Dadurch kénnen
umweltfreundlichere und weniger korrosive
Chemikalien zum Einsatz kommen als beim
herkommlichen Elektropolieren in Glanzba-
dern. Da jedoch eine leitende Verbindung
zufallig und chaotisch gebildet wird, ist der
Materialabtrag verglichen zum Standardpro-
zess langsamer. Auch konnen durch ein Fest-
setzen von Partikeln auf der Oberflache loka-
le Defektstellen (Pitting) entstehen [17].

Ein Kompromiss beider Methoden stellt ein
seit etwa vier Jahren kommerziell angebo-
tenes Verfahren dar, bei dem ionenleitende
Polymere in Form von lonenaustauschern
in einer Lésung mit leitfahigen tensidischen
Komponenten vermischt werden. Der elek-
trolytische Kontakt wird nicht nur durch die
Polymerpartikel, sondern auch durch die
elektrisch leitfahige Losung hergestellt. Da-
durch kann bei gleicher Prozesszeit ein ho-
herer Abtrag erzielt werden. Ein Beispiel hier-
flr ist das Gemisch MFB Grey/DL4 der OTEC
Prazisionsfinish GmbH, das aus den oben ge-
nannten ionenleitfahigen Festkorperpartikeln
(Copolymer von Styrol und sulfoniertem Divi-
nylbenzol, MFB Grey) [21] und einem Gemisch
aus Ethylenglycol, Petroleum, Isoparaffinen,
Tensiden, Netzmitteln und Glycerin (DL4) [22]
besteht. Obwohl DL4 eine gewisse Leitféhig-
keit besitzt, leistet es keinen unmittelbaren
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Kathiodo Ein Erklarungsansatz dafiir ist, dass in diesen
innenliegenden Bereichen durch den Elek-

lonenleitender trolytwiderstand der Materialabtrag deutlich
Festkorper langsamer ist, wodurch in der hier betrachte-

o ten Prozesszeit diese nicht beziehungsweise
Leitfahige hlecht bearbei den. Dies liel

Flassigkelt nur schlecht bearbeitet werden. Dies lieRe

sich zwar durch Einbringen einer weiteren

Werkstiick (Anode) ———o Hilfskathode beheben, jedoch ist dies tech-
nisch deutlich aufwandiger.

Abb. 1: Schematische Skizze der Auflésung einer Metalloberfliche in MFB Grey/DL4-Elektroly- ~ Abbildung 4 zeigt das Dentalteil nach der

ten; Metallionen (Me*") werden wihrend des Elektropolierprozesses durch den ionenleitenden  Elektropolitur mit ionenaustauschenden Po-

Feststoff aufgenommen, wihrend die leitfihige Fliissigkeit zur Reduzierung des Widerstands  lymerpartikeln (20 min, 20 V, 4 A). Sowohl

des Elektrolyten zwischen Anode, ionenleitenden Festkorpern und der Kathode dient die seitlichen Spangen und die Rickseite als

Beitrag zum Materialabtrag, sondern dient
nur der besseren elektrischen Kontaktierung
der Partikel (Abb. 1).

Im vorliegenden Beitrag wird ein direkter
Vergleich zwischen Oberflachen von Dent-
algussteilen, die durch konventionelles Elek-
tropolieren im Glanzbad (Megalyt, Megadenta
GmbH [23]) beziehungsweise mit schwim-
menden ionenleitfahigen Polymeren (MFB
Grey/DL4, OTEC Préazisionsfinish GmbH) be-
handelt wurden, gezogen.

2 Ergebnisse

Abbildung 2 zeigt ein Dentalteil aus einer
CoCr-Legierung vor dem Elektropolieren. Fiir
eine bessere Vergleichbarkeit wurden die
Oberflachen vorher sandgestrahlt, sodass
eine homogene, fiir den Vergleich geeigne-
te Oberflache entsteht. Die Herausforderung ~ Abb. 2: Fotografische (a und c) und Mikroskopaufnahmen (VergréBerung 15x) (b und d) der Vor-
des Elektropolierens dieses Werkstiicks be-  der- (a und b) beziehungsweise Riickseite (c und d) eines Dentalteils vor dem Elektropolieren
steht darin, die grofflachigen Bereiche auf
der Vorder- (Abb. 2a und 2b) und Riickseite
(Abb. 2c und 2d) des Werkstiicks gleichmaRig
zu glatten, ohne dabei die seitlich angebrach-
ten Spangen (Abb. 2a und c) zu stark zu ver-
runden und so die MaBRhaltigkeit des Werk-
stiicks zu erhalten.

In Abbildung 3 ist das Dentalteil nach der
Elektropolitur (20 min, 20 V, 6 A) mit dem
konventionellen Elektrolyten abgebildet. Es
ist gut zu erkennen, dass trotz einer sehr gu-
ten Glattung und des glanzenden Erschei-
nungsbildes der seitlichen Spangen und der
Riickseite (Abb. 3c und d), die innenliegende
Gaumenflache auf der Vorderseite (Abb. 3a
und b) zwar eine Aufhellung erfahrt, aber op-
tisch matt und rau bleibt. Anhand der in Ta-
belle 1 aufgefiihrten mittleren Rauheiten Ra
lasst sich dies bestatigen: Wahrend der Ra-
Wert der Riickseite, verglichen mit dem un-
behandelten Werkstick, deutlich reduziert ~ Abb. 3: Fotografische (a und c) und Mikroskopaufnahmen (Vergréferung 15x) (b und d) der Vor-
wird, bleibt der Wert auf der Vorderseite na-  der- (a und b) bzw. Riickseite (c und d) eines Dentalteils nach dem Elektropolieren fiir 20 min bei
hezu unverandert. 20 Vin Megalyt (Megadental GmbH)
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Abb. 4: Fotografische (a und c) und Mikroskopaufnahmen (VergréBerung: 15 x) (b und d) der Vor-
der- (a und b) beziehungsweise Riickseite (c und d) eines Dentalteils nach dem Elektropolieren
fiir 20 min bei 4 A im MFB Grey/DL4-Elektrolyt (OTEC); aufgrund der spiegelnden Oberfliche er-
scheinen die Mikroskopaufnahmen in b und c sehr dunkel

auch die innenliegende Gaumenflache wur-
den mit dem Verfahren effektiv geglattet und
wirken glanzend (Abb. 4a und 4c). Die Werte
fir die mittlere Rauheit (Tab. 1) zeigen nicht
nur eine Verringerung des R -Werts auf der
Vorderseite, sondern auch eine deutliche
Reduktion des Rauheitswerts auf der Riick-
seite bei gleicher Bearbeitungszeit.

Obwohl ein Materialabtrag nur dann erfolgt,
wenn die Rauheitsspitzen mit den Korpern
des MFB Grey in Kontakt kommen (Abb. I),
bewirkt die bessere elektrische Kontaktie-
rung der Bauteile durch das Zusammenspiel
der ionenleitenden Festkdrper und der unter-
stlitzenden Ldsung, dass sowohl Konturen
nahe der Kathode als auch weiter entfernte
Bereiche, zum Beispiel innenliegende Ober-
flachen, gleichmaBig geglattet werden.

3 Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Beitrags konnte anhand
von Dentalteilen demonstriert werden, dass
die Verwendung von ionenleitenden Fest-
korpern als elektrochemisch aktives Me-
dium in einer elektrisch leitfahigen Losung
bei gleicher Bearbeitungszeit eine bessere
und homogenere Glattung ermdglicht als ein

klassisches sdurehaltiges Glanzbad. Die homo-
genere Oberflachenbehandlung mittels MFB
CGrey/DL4 (OTEC Prézisionsfinish GmbH) lasst
sich darauf zuriickzufiihren, dass der Mate-
rialabtrag nicht durch die Lésung selbst ver-
ursacht wird, sondern vorwiegend durch die
Festkorperpartikel, wenn sie mit den Rau-
heitsspitzen in Kontakt kommen. Die gleich-
maRige Glattung im Glanzbad kann durch
Einbringen einer weiteren Hilfskathode er-
reicht werden, was jedoch technisch an-
spruchsvoller als der Wechsel des Elektro-
politurmediums ist.

Neben der qualitativen Verbesserung der
Oberflachengiite enthalt MFB Crey/DL4 keine
freien Sduren, wodurch dieser weniger kor-
rosiv und umweltvertraglicher ist als ein ver-
gleichbarer saurebasierter Elektrolyt. Darii-
ber hinaus ist der Einsatz dieses Elektrolyten
nicht nur auf CoCr-Legierungen beschrankt,
sondern wurde bereits erfolgreich an Kupfer-
legierungen, Messing und Silber erprobt.
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