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»Anfangs wollt ich fast verzagen,
Und ich glaubt, ich triig es nie;
Und ich hab es doch getragen -
Aber fragt mich nur nicht, wie?”

Heinrich Heine

Fiir meine liebe Oma Else
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1. Einleitung

Die Behandlung mit festsitzenden Apparaturen ist heutzutage aus der Kieferorthopadie nicht
mehr wegzudenken. Dabei gehort die bogengefiihrte Zahnbewegung zu einer der haufigsten
Behandlungsaufgaben in der Multibandtechnik. Nach wie vor stellt sie eine der einfachsten
klinischen Methoden dar, um Zdhne in mesio-distaler Richtung zu bewegen. Die hierdurch
auftretenden Friktionskrafte innerhalb des Bracket-Bogen-Komplexes sind erwiesenermaRen
unvermeidbar. Ein Teil der applizierten Kraft geht somit durch Reibung verloren, wodurch
Zahnbewegungen verzogert ablaufen oder sogar ausbleiben konnen. Das Auftreten von Frik-
tion in der Kieferorthopéadie ldsst sich als ein multifaktorielles Geschehen bezeichnen, wel-
ches von verschiedenen mechanischen und biologischen Faktoren beeinflusst wird**3. Doch
selbst bei einer optimalen Materialauswahl ist nach Drescher et al.*> von einem mindestens
50%igen Kraftverlust durch Reibung auszugehen, wodurch es zu einer erhéhten Belastung
der Verankerungseinheit kommen kann. Bei der bogengefiihrten Zahnbewegung erfolgt der
Kraftangriff am Bracket und damit oberhalb und bukkal des Widerstandszentrums. Die dabei
auftretenden reaktiven Drehmomente fiihren zu einer Kippbewegung des Zahnes, sowohl in
mesio-distaler als auch in oro-vestibuldrer Richtung. Dadurch entsteht zum einen die bereits

9, 20, 45, 85

vielfach in der Literatur beschriebene kippmomentinduzierte Friktion und zum ande-

ren ein sogenannter Torquekonflikt zwischen Bracket und Bogen® > 1%

Mittlerweile existiert eine Vielzahl unterschiedlicher Bracketsysteme diverser Hersteller auf
dem Markt, die vermehrt als ,friktionslos” oder , friktionsarm“ beworben werden. Hierbei
handelt es sich zumeist um selbstligierende Systeme, die wie auch die konventionell zu ligie-
renden Systeme in zwei unterschiedlichen Slotdimensionen angeboten werden. In der Lite-
ratur findet sich bereits eine grofe Anzahl an Studien, die verschiedene Einflussfaktoren wie
Legierung und Drahtdimension, Bracketform-, breite-, design und — material hinsichtlich des
Reibungsverlustes bei der bogengeflihrten Zahnbewegung untersucht haben. Allerdings
wurde bisher der Zusammenhang von gleichzeitig einwirkenden Drehmomenten, erzeugt

durch Angulation und Torque, in der Literatur noch nicht naher tberprift.

Ziel der vorliegenden experimentellen Studie war es, den Effekt von Torque und Angulation

auf die Friktion verschiedener auf dem Markt befindlicher Bracketsysteme zu ermitteln.
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2. Theoretischer Hintergrund

Das folgende Kapitel soll einen Uberblick iber den Friktionsbegriff und seine Bedeutung in
der Kieferorthopddie vermitteln. In diesem Zusammenhang werden die mechanischen und
biologischen friktionsbeeinflussenden Faktoren anhand vorliegender Literatur naher erldu-

tert.

2.1 Friktion
2.1.1 Historischer Riickblick

Die Friktion, auch Reibung genannt, gehoért neben Verschleill und Schmierung zum Fachge-
biet der Tribologie (griechisch fiir Reibungslehre). Obwohl der Begriff der Tribologie erst
1966 von Peter Jost gepragt wurde, sind tribologi-
sche Entdeckungen, wie zum Beispiel das Gewinnen
von Feuer durch Reibwarme, bereits Jahrtausende

14, 122

vor Christus gemacht worden . Einer der ersten,

der sich in wissenschaftlicher Weise mit dem Rei-
Abbildung 1: Skizze von Leonardo da Vincis bungsproblem befasste, war Leonardo da Vinci

Reibungsversuchen. (Graphik aus: Dowson (14531519 Abbildung 1). Er formulierte die zwei
D. History of tribology / D. Dowson. London;

New York : Longman; 1979) grundlegenden Gesetze der Reibung noch bevor
Newton ca. 200 Jahre spater den Begriff der Kraft definierte: , Die Reibungskraft ist propor-
tional zur Belastung” und weiterhin ist ,die Reibungskraft unabhangig von der scheinbaren

Kontaktflache”. Leonardo da Vinci war es auch, der als erster den Begriff des Reibungskoeffi-

zienten einfuhrte.

Seine Untersuchungen gerieten in Ver-

gessenheit bis sich im Jahre 1699, ca. 200 C
Jahre spater, der franzosische Physiker \

Guillaume Amontons (1663-1705; Abbil- - \C n
&‘1 J.jml.lllllllmmnllﬂ
dung 2) und der franzdésische Naturphilo- 2 A SBK0YE

soph John Theophilus Desagulier (1683-

Abbildung 2: Versuchsaufbau von G. Amontons zur Mes-
1744) erneut mit dem Reibungsphano- sung der kinetischen Reibkraft. Die Reibung wird mittels
der Auslenkung einer Feder D gemessen. Die Feder C

men befassten. Die Tatsache, dass sich gient zur Einstellung der Normalkraft™.
die Reibung mit der Last (Normalkraft), nicht aber mit der Berlihrungsflache der reibenden

Korper verandert, ist seither als ,Amontons” Gesetz bekannt, wohingegen Desagulier die
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Reibung auf den Einfluss von Kohdsion und Adhasion zurlickfihrte. Spater verwarf der fran-
z0sische Ingenieur Charles Augustin Coulomb (1736-1806) diesen Gedanken wieder und
entwickelte den grundlegenden Gedanken Amontons weiter. Die GesetzmaRigkeiten der

trockenen Reibung werden ihm zu Ehren als Coulombsches Reibungsgesetz bezeichnet* 12,

2.1.2 Physikalische Definition

Die Friktion ist eine physikalische Kraft und beschreibt die Hemmung einer Bewegung, die
zwischen einander beriihrenden Festkorpern oder Teilchen auftritt, dementsprechend
spricht man von duRerer und innerer Reibung. Bei der duReren Reibung, der sogenannten
Festkorperreibung, wird zudem zwischen statischer (Haftreibung) und dynamischer
(Gleitreibung, Rollreibung) Reibung unterschieden, die beide auch als Coulombsche Reibung

bezeichnet werden.

Haftreibung: Der Betrag der Haftrei-

bung ldsst sich mit einem Tribometer

Probe
®

ermitteln, dessen Prinzip in der neben-

stehenden Abbildung 3 verdeutlicht

werden soll. Ein Wagstiick mit seiner i e tic mit det
Gewidiskraft &

Gewichtskraft G kann den Probekorper

gerade noch nicht in Bewegung verset- e

zen. Der Probekorper befindet sich also s

Abbildung 3: Prinzip des Coulombs Tribometer'®
in relativer Ruhe zu seiner Unterlage,

sodass der Betrag der Haftreibung dann gleich dem Betrag der Gewichtskraft ist. Weiterhin
ist der Betrag direkt proportional der senkrecht auf die Beriihrungsflaiche wirkenden Kraft,
welche als sogenannte Normalkraft bezeichnet wird. Des Weiteren ist er unabhangig von der
GroRe der Berihrungsflaiche und der Geschwindigkeit. Zusammengefasst wird der Sachver-

halt durch das Coulombsche Reibungsgesetz:

Fnh=fn'N
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Fy ist hierbei der Betrag der Haftreibung, f, der Haftreibungskoeffizient (statischer Friktions-

koeffizient, Haftreibungszahl) und N steht fiir den Betrag der Normalkraft, mit welcher der

Abbildung 4: Bestimmung des Haftreibungskoeffi-
zienten (Fy= Normalkraft; Fg= Gewichtskraft; Fy=
Haftreibungskraft)

Gleitreibung: Gleitet ein Korper auf seiner
Unterlage, so wirkt eine bremsende Kraft
auf ihn, die Gleitreibungskraft. Sie wirkt
entgegengesetzt der Kraft, die notwendig
ist, um einen Korper in gleichférmige Be-
wegung zu versetzen (Abbildung 5). Bei
der Gleitreibung gilt wie bei der Haftrei-

bung das Coulombsche Reibungsgesetz:

Korper auf seine Unterlage driickt. Die Haftrei-
bungszahl ist vom Material und von der Ober-
flaichenbeschaffenheit der Beriihrungsflachen
abhangig und er ergibt sich rechnerisch aus
dem Verhaltnis von Reibungskraft [F] und Nor-
malkraft [N]. Experimentell ldsst er sich an ei-
ner schiefen Eben ermitteln, deren Neigungs-
winkel so eingestellt ist, dass der darauf befind-
liche Korper gerade noch nicht in Bewegung

gerit® (Abbildung 4).

Abbildung 5: Bestimmung der Gleitreibungskraft: Zug-
kraft (F,) ist gleich Gleitreibungskraft (Fg) bei konstanter
Geschwindigkeit des Kérpers

FR:_}CH'N

Der Betrag der Gleitreibung ist wie der Betrag der Haftreibung unabhangig von der GroRRe

der Beruhrungsflache und direkt proportional zur Normalkraft. Im Unterschied zur Haftrei-

bung ist die Gleitreibungskraft jedoch unabhédngig von dem Betrag der angewendeten hori-

zontalen Kraft und ist damit in der Regel kleiner'?”.



Theoretischer Hintergrund Seite 7

2.2 Friktion in der Kieferorthopadie
2.2.1 Indikationsspezifische KraftgroRen

Uber einen Draht, der sich in einem Bracketslot oder in einem Molarenrdhrchen befindet,
werden Krafte und Drehmomente auf die Zadhne Ubertragen. Es lassen sich unterschiedliche
Formen der orthodontischen Zahnbewegung unterscheiden, die je nach Kraft-[F] und Dreh-
momentapplikation [M] am Attachment realisiert werden kénnen. Da es sich bei Zahnen um
im Parodont gelagerte Korper mit einem spezifischen Widerstandszentrum handelt, ent-
scheidet das Verhéltnis von M/F Uber die resultierende Zahnbewegung. Die Lage des Wider-
standszentrums hangt von der Wurzelanatomie mit Wurzelldange, -dicke, Wurzelanzahl und —
form, sowie der Flache des parodontalen Attachments ab. Unterschieden werden kénnen
die unkontrollierte und kontrollierte Kippung, die Translation und die Wurzelbewegung. Je
nach Behandlungsaufgabe und appliziertem Kraftesystem werden die verschiedenen Formen
der Zahnbewegung durchlaufen. Sowohl in der Nivellierungsphase, mit dem Alignment aller
Zahne, als auch in der Arbeitsphase (Fihrungs- und Kontraktionsphase), wenn mittels der
Gleitmechanik ein Lickenschluss oder die Einstellung der Okklusion bewirkt werden soll,
sollte der Friktionswiderstand im Bracket-Slot moglichst gering sein. Der Bogen soll im Bra-
cketschlitz bzw. Molarenréhrchen idealerweise leicht gleiten. Die in der Kieferorthopadie zur
Anwendung kommenden KraftgrofRen schwanken zwischen 0,1 und 20 Newton. Das Ziel ei-
ner primdr orthodontisch wirksamen Kraft ist es, parodontale Umbauvorgdange einzuleiten,
ohne eine Hyalinisation zu induzieren®. Obwohl eine prizise Bestimmung der optimalen
KraftgroRe nicht moglich ist, besteht jedoch Einigkeit darin, dass die erforderlichen Krafte im

Wesentlichen von der Art der Bewegung und der Wurzeloberfliche der Zihne abhingen®” %%

119, 127029 “Auf der Grundlage vieler, zum Teil adlterer Veroffentlichungen, lasst sich eine Emp-
fehlung zu den erforderlichen KraftgroRen aussprechen® 74 9 100,127,144, 131 (1310116 1). Je
hoher nun die Friktion im Bracket-Bogen-Komplex, desto geringer ist die orthodontisch wirk-
same Kraft.

Tabelle 1: Empfohlene Kraftgr6RBen unterteilt nach Behandlungsaufgabe. Aus: Ludwig B, Glasl B: Behandlung.
Selbstligierende Brackets: Georg Thieme Verlag; 2009

Zahnbewegung Frontzdhne, Pramolaren Eckzdhne, Molaren

Kippung 0,2-0,3N 0,5-0,75 N
Korperliche Translation 0,4-0,5N 1,5-2,5N

Extrusion, Intrusion 0,15-0,3 N 0,15-0,3 N
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2.2.2 Begriffe des ,,Binding” und ,,Notching”

Die Behandlung mit einer festsitzenden Multibracket-Apparatur gliedert sich in unterschied-
liche Phasen. Am Anfang steht die sogenannte Nivellierungsphase, in welcher ein vertikaler
und horizontaler Ausgleich der Zahnpositionen bewirkt wird. Ziel ist es, die Bracketslots etwa
auf das gleiche Niveau einzustellen, damit in den folgenden Phasen auf Bogen mit héherer
Festigkeit libergegangen werden kann. Um das Kraftniveau bei der initialen Zahnbewegung
besonders gering zu halten, werden niedrig dimensionierte Bogen mit einem groRen Ar-
beitsbereich verwendet. Wahrend der Nivellierung kann es passieren, dass sich der Bogen im
Slot verkantet oder verbiegt, so dass es erstmalig zum Auftreten der Phanomene ,,Binding”
und ,Notching” kommt (Abbildung 6). ,Binding” beschreibt allgemein einen Klemm-Effekt
zwischen Bracket und Bogen, der sich aus dem Bestreben des Drahtes ergibt, in seine Aus-
gangsform zurtickzukehren. ,Binding” tritt auf, sobald sich der Zahn entlang des Bogens be-

25, 85

wegt und der Draht in Kontakt mit den Ecken des Bracketslots kommt . Bei einem ausge-

pragten Nivellierungsbedarf fihrt dies zu einem starkeren Abknicken des Drahtes, bis hin zu
einer plastischen Deformation (,,Notching”). Klinisch duBert sich das in einem Stillstand der

89, 38,85 92,100 ' Articolo et al.® bezeichneten das Phinomen des »,Notchings“ als

Bewegung
eine zu beobachtende Beschadigung des Drahtes zu einem spateren Zeitpunkt des ,Bin-
dings”.
Die Abbildung 6 verdeutlicht den bereits von
Friktion

y _ Kusy und Whitley* ¥ beschriebenen Zusam-

menhang. Sie definierten den Reibungswider-

stand (RS) zwischen Bracket und Bogen als

eine Kombination aus drei Komponenten: 1.

o] statische oder kinetische Friktion (FR), 2. Bin-

ding (BI) und 3. Notching (NO). Es folgt: RS =

Abwinkelung des Bogens im Slot

FR + Bl oder RS = NO, da die Zahnbewegung

Abbildung 6: Phanomen des ,,Binding” und ,Not- unter dieser Bedingung Stoppt
ching” Graphik entnommen aus: Ludwig B, Glasl B,

Bock F, Bock J, Goldbecher H, Lietz T. Selbstligieren-
de Brackets: Konzepte und Behandlung: Georg
Thieme Verlag; 2009.
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2.2.3 Die Biomechanik der bogengefiihrten Zahnbewegung

Die bogengefiihrte Zahnbewegung erfolgt mit Bogen hoherer Drahtdimension und —

steifigkeit. Es werden Behandlungsaufgaben, wie der kieferorthopéadische Liickenschluss, die

Okklusions- und Mitteneinstellung gelést. Obwohl unerwiinschte ausgepragte Kippungen

Abbildung 7: Entstehung des reaktiven Drehmoments am

Eckzahn

und Rotationen bei der mesio-distalen
Zahnbewegung entlang eines Fiihrungs-
bogens vermieden werden, ist der Rei-
bungsverlust doch erheblich®. Wie genau
die Friktion bei der bogengefiihrten
Zahnbewegung entsteht und welche Kraf-
te und Drehmomente wirken, wenn von
bukkal eine orthodontische Kraft angreift
(Abbildung 7), soll im Folgenden illustriert

werden:

Aufgrund des exzentrischen Kraftangriffs kippt der Zahn zundchst um sein Widerstandszent-

rum, bis es zu einer Anlagerung zwischen Bracket und Draht kommt (,,Binding”; Abbildung 8

und Abbildung 9)% 2> 8 Der Bogen erzeugt aufgrund seines elastischen Rickstellvermdgens

ein gegengerichtetes Aufrichtemoment, sodass der Zahn im Sinne einer Antitip-Bewegung

fortwahrend aufgerichtet wird. Dieses Moment wird in Form zweier antiparalleler, senkrecht

zu den reibenden Flachen wirkender Krafte auf das Bracket Ubertragen. Die entstehende

Form der Reibung wird als kippmomentinduzierte Friktion bezeichnet®.

M/F [mm]

[}

.

0

Abbildung 8: Kippmomentinduzierte Friktion bei der

bogengefiihrten Zahnbewegung™®

1

Abbildung 9: Kontakt zwischen Bogen und Bracket bei
der aktiven Zahnbewegung; Bl: Binding”



Theoretischer Hintergrund

Seite 10

F

7N
friction I: "
L A '
|

I'“"x., -I/

{riction

Abbildung 10: Ligaturbedingte Friktion®

Schon Andreasen und Quevedo, 1970* fanden her-
aus, dass eine zusatzliche Bracketangulation die Frik-
tion erhoht. Die Friktionskraft steigt linear zur Angu-

lation zwischen Bracket und Bogen an 2% 3% 48758113,

126, 142, 139 Bgj Verwendung sehr hoher Krafte und
leicht deformierbarem Draht, kommt es zu einer
Verklemmung und plastischen Deformation des Bo-
gens (,,Notching”), weshalb bei der bogengefiihrten

Zahnbewegung auf eine ausreichend hohe Drahtdi-

mension zu achten ist. Ferner findet bei der mesio-distalen Zahnbewegung auch eine Rotati-

on um die Zahnlangsachse statt, weshalb ebenfalls Reibung zwischen Bracket und Ligatur

entsteht*® >° (Abbildung 10).

Da der Kraftangriff nicht nur oberhalb, sondern auch bukkal des Widerstandszentrums er-

folgt, wird ein weiteres reaktives Drehmoment erzeugt, was zu einer oro-vestibuldren Kipp-

bewegung des Zahnes filihrt (Abbildung 11). Die Folge ist ein sogenannter Torquekonflikt

zwischen Bracket / Tube und Bogen, auf den am Ende des Kapitels noch ndher eingegangen

werden soll (Abbildung 12).

Abbildung 11: Auftretende reaktive Drehmo-
mente am Molaren und Eckzahn, die zu einer
oro-vestibuldren Kippbewegung und Rotation
flhren

Abbildung 12: Entstehung des Torquekonflikts bei oro-
vestibuldrer Kippbewegung des Zahnes und einligietem
Vierkantdraht
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2.3 Friktionsbeeinflussende Faktoren

Das Auftreten von Friktion im Bracket-Bogen-Komplex ist erwiesenermalen unvermeidbar
und abhéangig von vielerlei Faktoren. Die Abbildung 13 stellt den Komplex dar und verdeut-
licht die geometrischen Parameter zur Beschreibung von Gleitmechaniken. Nicht nur der
verwendete Draht in Form, Material und Querschnitt,
sondern auch das jeweilige Bracketsystem und sein
Ligationsmechanismus spielen eine wichtige Rolle.
Ebenfalls zu beriicksichtigen sind die intraoralen Va-
riablen, wie Mundhdhlenmilieu, Plaqueakkumulation
und Parodontalzustand. Hinzu kommen individuelle

biomechanische Einflussfaktoren, wie das Auftreten

Abbildung 13: Bogen im Bracketslot. Geo- von Torgue- und Angulationskonflikten wahrend der

metrische Paramter: Bogendimension (Si-
ze), Bracketschlitz (Slot), Bracketbreite

(Widthg); Interbracketabstand (IBD), Angula-  schwerpunkt dieser Arbeit darstellen.
tion ©

Zahnbewegung, die gleichzeitig den Untersuchungs-

2.3.1 Drahteigenschaften

2.3.1.1 Legierung und Oberflachenmodifikation

Die in der festsitzenden Multibandtechnik am haufigsten zum Einsatz kommenden Drahtma-
terialien sind Nickel-Titan(NiTi)-, Edelstahl(SS stainless steel)-, Titan-Molybddan(TMA)- oder
Kobaldt-Chrom (CoCr)-Legierungen. Entscheidend bei der Auswahl des entsprechenden Bo-
gens, ebenso wie bei der Auswahl des Bracketmaterials, ist der materialspezifische Friktions-
koeffizient. Zahlreiche Studien belegen, unabhangig vom Studiendesign und den getesteten
Brackets, einheitlich, dass Stahlbdgen den niedrigsten Friktionskoeffizienten und geringere

Friktionswerte im Vergleich zu anderen Bégen aufweisen> ™ 30, 41,45, 48, 62,76, 79, 84, 89, 114, 134, 158

90, 113, 123

besonders in Kombination mit Metallbrackets . Die meisten Autoren sind sich einig

dariber, dass die Reihenfolge wie folgt angegeben werden kann: SS < CoCr < NiTi < TMA*> ™

41,48, 99,113,162 'Nyr Cacciafesta®® konnte in seiner Untersuchung keinen signifikanten Unter-
schied zu einem Nickel-Titan-Bogen feststellen. Thorstenson und Kusy™’ sowie Hayashi et
al.”? begriindeten die hoheren Friktionswerte von B-Titan (TMA) gegeniber Edelstahl (SS)
mit dem relativen Drahtsteifigkeitsunterschied. B-Titan (TMA) besitzt nur 42% der Drahtstei-

figkeit von Edelstahl (SS) und wird starker verbogen, was wiederum die Friktion erhoht.
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Nach Drescher et al.* stellt die Oberflichen-
beschaffenheit eines Drahtes den dominie-
renden Faktor fir sein Friktionsverhalten dar
und nicht der Elastizitatsmodul der jeweiligen
Legierung. Die Oberflachenrauhigkeit von SS,
CoCr und NiTi-Drahten weist eine positive
Korrelation zum Friktionskoeffizienten auf'®
96, wobei sich TMA speziell verhalt, wie Kusy
et al.”* herausfanden. Denn sobald mechani-
sche Abrasion auftritt, steigt der Friktionsko-

effizient stark an, unabhangig von der initial

gemessenen Oberflachenrauheit des Drahtes.
Die Untersuchungen von Kusy und Whitley®*
Abbildung 14: Elektronenmikroskopische Aufnahme & y y
der Drahtoberflachen von Stainless Steel, CoCr, NiTi Zeigten ebenfa”S, dass nicht immer eine klare

und TMA™

Beziehung zwischen Oberflachenrauheit und
ermitteltem Friktionskoeffizient besteht, denn TMA besitzt einen hoheren Koeffizienten als
NiTi, trotz optisch glatterer Beschaffenheit (Abbildung 14). Die erhohte Friktion von TMA-
Drahten wurde von den Herstellern erkannt, sodass durch Oberflachenveranderung und
Legierungszusammensetzung an einer Herabsetzung der Reibungswerte gearbeitet wird.
Cash et al.* verglichen die Friktionswerte von oberflichenmodifizierten Titan-Molybdan-
Bogen und Edelstahlbogen in Kombination mit Metallbrackets. Obwohl gerade die Oberfla-
che von lonen-implantierten Bogen und Timolium-TMA, dem zusatzlich Vanadium hinzule-
giert ist, als sehr glatt gelten, erzielten auch in dieser Studie die Edelstahlbégen die gerings-
ten Reibungswerte. Allgemein finden heutzutage verschiedene Formen der Oberflachenmo-
difikation kieferorthopadischer Drahte Anwendung, die neben der Friktion auch die Asthetik,
das Korrosionsverhalten sowie die mechanische Dauerbelastbarkeit der Bogen beeinflussen
konnen. So gibt es neben der lonenimplantation mit Verglitung der Drahtoberflache bei-
spielsweise die Plasmabehandlung zur Feinstreinigung und gezielten Entfernung von Rau-
heitsspitzen in der Mikrostruktur sowie das Aufbringen von zahnfarbenen Teflonbeschich-
tungen’®. Letzteres wird als besonders friktionsreduzierend in der Literatur beschrieben®® 7>
149 jedoch stellt die Beschadigung und der teilweise Verlust der Beschichtung unter mecha-

110

nischer Belastung immer noch ein Problem dar . Elayyan et al.>® testeten beschichtete NiTi-

Bogen und stellten fest, dass sich die Oberflachenrauheit der Drahte wahrend des Gebrauchs
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erhoht und ein 25%iger Verlust der Beschichtung innerhalb von 33 Tagen auftritt. Ein weite-

res neuartiges Verfahren zur Oberflachenvergiitung, bei welcher die Drahte einer speziellen

| 132

elektrochemischen Behandlung unterzogen werden, wurde von Roehlike et a naher un-

tersucht. Sie ermittelten die Kraftreduktion durch Reibung wahrend der simulierten bogen-
gefihrten Zahnbewegung mit entsprechend vergiiteten 0.016“ x 0.022“ Euro NiTi- und B-
Titan-Drahten (ODS GmbH Kisdorf, Deutschland) und tiberpriiften den Einfluss auf die physi-
kalischen Eigenschaften der orthodontischen Drahte. Durch diese neuartige Oberflachenbe-
handlung konnte der Friktionsverlust signifikant um bis zu 30% reduziert werden, wobei die
anderen physikalischen Eigenschaften nahezu unverindert blieben. In Hinblick auf die Asthe-
tik® und das zum Teil in der Literatur beschriebene allergisierende Potenzial orthodontischer
Drahte® 3, wird fortwihrend an der Entwicklung alternativer Bogenmaterialen auf Poly-

merbasis geforscht. Eine Moglichkeit, um Polymerfasern als Drahte nutzbar zu machen, ist

28, 63 I 167, 168

die sogenannte Glasfaserverstarkung . Zufall et a stellten jedoch fest, dass es un-

ter hoher Kraftapplikation oder angulatorischer Belastung zu Faserabrasionen und erhdhter
Friktion kommt. Zwar konnte durch eine stabile Polymerbeschichtung dieses Problem geldst

werden, jedoch halten die Drahte einer erhéhten mechanischen Beanspruchung, wie der

27, 168
d

Torsion, nicht stan . Sie wiesen im Test mehr Friktion als Stahlbdgen, aber weniger als

NiTi und TMA auf. Den derzeitigen Stand der Wissenschaft betrachtend sollen die Polyphe-

27
l.

nylen-Polymer-Drahte, entwickelt von Burstone et al.”" nicht unerwahnt bleiben. Sie weisen

zwar verbesserte Biegeeigenschaften auf, es sind jedoch noch weitere Studien zur Uberprii-

fung ihres Friktionsverhaltens und ihrer kieferorthopadischen Nutzbarkeit notwendig.

2.3.1.2 Drahtdimension und Abnutzungserscheinungen

Die Friktion hangt nicht nur vom Bogenmaterial und der Oberflachenbeschaffenheit ab, son-
dern ebenso von der Auswahl des Drahtquerschnitts und der —dimension. In der Literatur

herrscht Einigkeit dariiber, dass rechteckige Bégen mehr Friktion als Rundbégen erzeugen™

115, 120, 153, 154, 162 29, 51, 108, 154, 162

und die Reibung mit steigendem Drahtdurchmesser ansteigt ,

141, 153

wobei die Kantenform des Bogens sich zusatzlich negativ auswirkt . In diesem Zusam-

menhang soll nicht unerwahnt bleiben, dass das effektive Diagonalmall und die Kantenver-
rundung orthodontischer Drahte nach DIN 13791 genormt sind. Dennoch weisen material-

technische Untersuchungen auf zum Teil groBe Abweichungen im Bereich der Mal3toleran-

145

zen hin™". Des Weiteren unterliegen die orthodontischen Drahte wéahrend ihres Gebrauchs

einer mechanischen Abnutzung, die im Zusammenhang mit dem verwendeten Bracket-, Bo-

| 152

genmaterial und der Behandlungsaufgabe steht. Tanne et a untersuchten die Drahtober-
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flache nach ihrem in-vitro-Friktionsversuch mit Metall- und Keramik-Brackets und konnten
eine starkere Drahtbeschadigung durch Keramikbrackets feststellen. Zu demselben Ergebnis
kamen auch Articolo et al.® und Keith et al.®%. Generell lisst sich sagen, dass eine Beschadi-
gung der Drahtoberflache und die Zunahme der Oberflachenrauhigkeit zu einer Friktionser-

héhung fuhren® 1%,

2.3.2 Ligatur

Ligaturen werden verwendet, um den orthodontischen Draht im Slot eines konventionellen
Brackets zu fixieren. Selbstligierende Brackets hingegen besitzen einen eigenen SchlieBme-
chanismus in Form von Riegeln oder Clips, wodurch der Bogen sicher im Slot gehalten wird.
Die Tabelle 2 fasst die verschiedenen in der Literatur beschriebenen Ligationsmdglichkeiten

Zzusammen.

Tabelle 2: Moglichkeiten der Ligation

Konventionelle Brackets Selbstligierende Brackets

Elastische konventionelle Gummiligaturen Aktiver SchlieBmechanismus
beschichtete elastomere konventionelle Gummiligaturen Passiver SchlieBmechanismus
Nicht konventionelle elastomere Ligaturen

Stahlligaturen (locker / fest)

Beschichtete Stahlligaturen (locker / fest)

Die Starke der ligaturbedingten Friktion (Abbildung 10) hdngt davon ab, wie viel Kraft von
der Ligatur auf den Bogen selbst ausgelibt wird. Je hoher der Ligaturendruck, desto héher
die Friktion®®. Baccetti et al.'” ™ untersuchten die Friktion von konventionellen Metall- und
Keramik-Brackets, verursacht durch verschiedene elastomere Ligaturen. Sie verglichen hier-
bei die Standard-Gummiligaturen runden Querschnitts mit neueren nicht-konventionellen
passiven Ligaturen (Slide®, Leone Orthodontic Products, Florenz, Italien), welche eine nach-
weislich geringere Friktion aufwiesen. Da die passiven Ligaturen den Bogen nicht aktiv in den
Slot pressen, ermoglichen sie so ein freies Gleiten des Drahtes (Abbildung 15). Ihre Untersu-
chungen ergaben, dass der Ligaturmechanismus die Friktionskraft mehr bestimmt als das

Bracketmaterial.



Theoretischer Hintergrund Seite 15

Gandini et al.®* bestitigten den giinsti-
gen Einfluss der modifizierten elastome-
ren Ligaturen auf die Friktion und stell-
ten sie als eine valide Alternative zu
passiv selbstligierenden Brackets fir

,Jlow-friction-biomechanics“ dar. Als

besonders reibungsarm gelten in der
Abbildung 15:(A und B) passive (unkonventionelle) und Literatur mehrheitlich Stahlligaturen,

konventionelle Gummiligatur10
solange sie durch Riickrotation um ca.

16, 67,137,142, 133 "£iyck et al.>® belegten, dass ein konventionelles

90-180° entscharft werden
Straight-wire-Bracket in Kombination mit einer lockeren Stahlligatur allen anderen Brackets
und Ligationsmethoden Uberlegen ist. Mit ursachlich hierfir ist sicherlich der niedrige Rei-
bungskoeffizient von Edelstahl®. Ein weiterer Ansatz zur Reibungsminimierung, der auch
schon bei den orthodontischen Drahten verfolgt wird, ist die Oberflichenmodifikation der
Ligaturen. Mittlerweile sind Stahlligaturen auch Teflon-beschichtet erhaltlich und konventio-
nelle elastomere Module mit speziellen Kunststoffen ummantelt oder mit Silikon imprag-
niert. Hain et al.®® konnten jedoch keinen signifikanten Friktionsunterschied zwischen Bra-
ckets, ligiert mit konventionellen und beschichteten konventionellen Modulen feststellen.
Die geringsten Reibungswerte wies ein passives selbstligierendes Bracketsystem auf (Da-
mon® 2, SDS Ormco, Gelndora, CA, USA). Unterstiitzen konnte diese Aussage die Untersuchung
von Griffiths et al.66, die ebenfalls keinen Friktionsvorteil von beschichteten konventionellen
Ligaturen feststellen konnten. Bortoly et al'®. verglichen konventionelle und verschiedene
beschichtete elastomere Ligaturen mit Teflon-beschichteten und normalen Stahlligaturen,
sowohl unter trockenen als auch unter simulierten oralen Bedingungen. Die letzteren beiden
zeigten, in Ubereinstimmung mit der Literatur® *°, die geringste Friktionskraft. Samtliche
elastomere Ligaturen wiesen nach 21 Tagen ein Streching unter simulierten oralen Bedin-
gungen die gleichen Reibungswerte wie Stahlligaturen auf, was zu der Aussage fihrte, dass
die orale Umgebung und die Dehnung der Module einen gréBeren Einfluss auf die Friktion
haben als die Beschichtung. Auch Taylor et al.** registrierten einen signifikanten Kraftverlust

elastomerer Ligaturen nach drei Wochen.
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2.3.3 Bracket

2.3.3.1 Selbstligierende und konventionelle Brackets

Selbstligierende Brackets (SL-Brackets) sind, anders als konventionelle, ligaturlos, da sie ei-
nen eingebauten SchlieBmechanismus zur Sicherung des Bogens besitzen. Ausgehend vom
Aufbau des Verschlussmechanismus und der Dimension des verwendeten Bogendrahtes
werden die SL-Brackets in aktive und passive Systeme unterteilt. Bei den passiven Systemen
kénnen fast alle Drahtdimensionen frei im Slot gleiten, was friktionsreduzierend wirkt?® &,
Der Terminus ,passiv” ist jedoch missverstandlich gewahlt, da er nur gilt, wenn die Zahne in
allen drei Dimensionen (Torque, Angulation, In-Out) ideal nivelliert sind, sodass der unterdi-

131

mensionierte Bogen die Wande des Bracket-Slots nicht beriihrt™". Weitestgehend lberein-

stimmend ist in der Literatur die Aussage, dass passiv selbstligierende Brackets weniger Frik-

148,155,157 Bej den aktiven Systemen driickt der meist federnde Clip-

tion erzeugen als aktive
Verschluss den Draht ab einer bestimmten Bogendimension aktiv in den Slot hinein, was zu
einem Anstieg der Friktionskrafte fiihren kann. Dafiir zeigen aktive SL-Brackets eine bessere

Rotations- und Torquekontrolle > 13

Obwohl das erste selbstligierende Bracket bereits 1935 von Stolzenberg’® in Form des ,,Rus-
sell-Lock” vorgestellt wurde, nimmt die Entwicklung diverser SL-Bracketsysteme erst seit den
70er Jahren zu (Tabelle 3). Mittlerweile existiert eine Vielzahl unterschiedlicher SL-Brackets
auf dem Markt, die heutzutage immer noch kontrovers diskutiert werden®. So werden
ihnen laut Hersteller und Literatur hauptsachlich folgende Vorteile gegeniiber konventionel-
len Brackets nachgesagt: reduzierte Stuhlzeit’® **® 1% hgherer Patientencomfort’, bessere

56, 146

Hygienefahigkeit und verbesserte Friktionseigenschaften gegeniiber konventionellen

29, 66, 103, 120, 154 49, 71

Bracketsystemen mit erhéhter Behandlungseffizienz . In diesem Zusam-
menhang wird ebenfalls beschrieben, dass mit SL-Brackets geringere Krafte zur Zahnbewe-
gung notwendig seien**. Zahlreiche Studien haben sich bisher mit der Beurteilung des Frik-
tionsverhaltens von selbstligierenden Brackets, meist im Vergleich mit konventionellen Sys-
temen, befasst und konnten die Behauptung, sie seien friktionsarmer und effizienter nicht

16,20,33, 35,59, 126 D3 es bisher jedoch noch keinen standardisierten Versuchsaufbau zur

teilen
Friktionsmessung gibt, unterscheiden sich die Ergebnisse der einzelnen Untersuchungen
erheblich. So bleiben die individuelle Versuchsanordnung (zum Beispiel reine Friktionsmes-
sung, Angulations-, Torqueeinfluss, trockene / feuchte Bedingung), sowie die Bracket-,

Draht- und Ligaturauswahl bei der Interpretation stets zu beriicksichtigen®.
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Tabelle 3: verschiedene selbstligierende Bracketsysteme nach Entwicklungsjahr geordnet70’ 100

1935 Russell-Lock Stolzenberg

1972 Ormco Edgelok A.J.Widman / Ormco
1973 Mobil-Lock F.Sander / Forestadent
1980 Orec / Speed G.H. Hanson / Strite Industries
1986 Activa E. Plechtner / ,A“-Company
1994 Time W. Heiser / Adenta

1996 Damon SL D. Damon / ,A“-Company
1997 In-Ovation Voudouris / GAC

1998 Twin-Lock A.J. Widman / Ormco
2000 Damon 2 Ormco / ,,A“-Company
2001 Oyster Gestenco

2002 In-Ovation R Voudouris / GAC

2002 Evolution LT Adenta

2004 Opal N.Abels / Ultradent

2004 Damon 3 SDS Ormco

2004 SmartClip 3M Unitek

2005 Damon MX SDS Ormco

2005 Quick Forestadent

2005 Flair Adenta

2007 In-Ovation C GAC

2007 Clarity SL 3M Unitek

2008 Discovery SL Dentaurum

Krishnan et al.®*

verglichen das Friktionsverhalten des passiven Damon SL Il -(Sybron Dental
Specialities Ormco, Orange, Calif) und SmartClip-Brackets (3M Unitek, Monrovia, Calif), des
aktiven In-Ovation- (GAC International, Islandia, NY) und Time —Brackets (American Ortho-
dontics, Sheboygan, Wis.) mit einem konventionellen Metall-Bracket (Gemini series, 3M Uni-
tek), mit elastomeren Ligaturen, unter Verwendung von 0,019“ x 0.025“ TMA-, NiTi- und SS-
Drahten. Grundsatzlich stellten sie fest, dass SL-Brackets bessere Reibungswerte aufwiesen
als das konventionelle Bracket. Den Einfluss des Bogenmaterials gaben sie wie folgt an: SS <
NiTi < TMA. Im Widerspruch zu anderen Studien, in denen die passiven Systeme den aktiven
iberlegen sind™> **’, konnten sie, bei Verwendung von SS-Draht jedoch keinen Unterschied

fir die Friktion ermitteln. Basierend auf ihren Ergebnissen empfahlen sie, bei Gebrauch von

TMA oder NiTi und bogengefiihrten Mechaniken eher ein passives Bracket zu bevorzugen.

Aufgrund der These, dass selbstligierende Brackets friktionsarmer seien, sollte man anneh-
men, mit ihnen seien zum Beispiel Behandlungsaufgaben wie der Lickenschluss nach
Zahnextraktion zligiger zu bewerkstelligen. Burrow?* Uberprifte dies in seiner in-vivo-Studie
im Split-mouth Design. Er ermittelte die durchschnittliche Eckzahnretraktionsrate von SL-

Brackets (Damon 3, Ormco und SmartClip, 3M- Unitek) im Vergleich zu konventionellen Bra-
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ckets (Victory Series, 3M- Unitek) innerhalb von 28 Tagen unter Verwendung von leicht un-
terdimensionierten runden Stahlbogen und NiTi-Zugfedern. Die Brackets besallen eine
0,022“-Slothohe. Er kam zu dem Ergebnis, dass die konventionellen Brackets beiden anderen
Systemen Uiberlegen waren. Als eine mogliche Erkldrung gab er an, dass es bei den schmale-
ren SL-Brackets schneller zur drehmomentinduzierten Friktion (,,Binding“) kommt, was einen

starkeren Einfluss auf den Gleitwiderstand ausibt, als die reine statische oder kinetische

156, 157 | 106

Friktion . Mezomo et a verglichen ebenfalls die Eckzahnretraktionsrate von selbstli-
gierenden (SmartClip, 3M- Unitek) und konventionellen Brackets (Gemini, 3M- Unitek) und
wahlten ein dhnliches Studiendesign. Der Liickenschluss wurde mit elastomeren Ketten und
runden SS-Drahten (0,018“) bewerkstelligt. Sowohl fir die Retraktionsrate als auch fiir den
Verankerungsverlust im Molarenbereich konnten sie keinen Unterschied zwischen beiden

Bracketgruppen feststellen

Ehsani et al.”* stellten zusammenfassend dar, dass selbstligierende im Vergleich zu konventi-
onellen Brackets durchaus einen Friktionsvorteil haben, jedoch nur in Kombination mit stark
unterdimensionierten runden Bbégen in einem gut nivellierten Zahnbogen und ohne Einfluss
von Tip (Angulation) und Torque. Henao et al.”® untersuchten das Friktionsverhalten ver-
schiedener Bracket-Bogen-Kombinationen sowie die Zahnbewegung am Malokklusions-
Typodonten. Sie fanden heraus, dass die passiven SL-Brackets in der friihen Behandlungs-
phase (Nivellierungsphase) eindeutig allen anderen Systemen Uiberlegen waren. Dies flhrte
einerseits zu einer effektiveren Zahnbewegung, andererseits war die Bewegungs- und Rota-
tionskontrolle im Vergleich zu aktiven Bracketsystemen schlechter. Fansa et al.>® konnten
jedoch keinen Unterschied in der Nivellierungseffektivitat selbstligierender und konventio-
neller Brackets feststellen. Des Weiteren gibt es in der Literatur bisher keinen hinreichenden
Beweis fiir die Behauptung, dass selbstligierende Brackets, auch in Kombination mit hoher
dimensionierten Rechteckbdgen, unter gleichzeitigem Angulationseinfluss, einen geringeren
Friktionswiderstand erzeugen®’. Untersuchungen von Brauchli et al.?2, Bednar et al.'® sowie
Pliska et al.**! bestatigten dies. Sobald die Friktionsmessung unter Bracketangulation erfolg-
te, konnten sie keinen signifikanten Unterschied mehr zwischen aktiven und passiven SL-

Brackets sowie konventionellen Brackets ermitteln.
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2.3.3.2 Bracketmaterial

Heutzutage sind Brackets aus Stahl, Keramik, Kunststoff oder Titan erhaltlich, wobei beson-
ders die zahnfarbenen Materialen aufgrund des steigenden asthetischen Anspruchs von zu-
nehmendem Interesse sind. Dass der Friktionskoeffizient des Bracketmaterials einen ebenso
entscheidenden Einfluss auf die Friktion hat wie bei orthodontischen Driahten, konnte in di-
versen Studien belegt werden. In der Literatur herrscht weitgehend Einigkeit dartber, dass

Stahlbrackets im Vergleich zu mono- und polykristallinen Keramikbrackets die geringsten

5,16, 82, 113, 138 | 162

Friktionswerte aufweisen . Eine Untersuchung von Vaughan et a ergab, dass

die Friktion flr gesinterte Stahlbrackets nochmals bis zu 40% niedriger lag als flr ungesinter-

.18 ebenso wie Cha et al.** die

te. Unter den Keramikbrackets ermittelten Schumacher et a
hochsten Reibungswerte fir monokristalline Brackets, obwohl ihre Oberflache unter dem
Elektronenmikroskop betrachtet sehr viel glatter erscheint. Sie sind, anders als die polykris-
tallinen Brackets, keinem Sinterverfahren unterworfen und weisen eine extrem gute Trans-
luszenz auf. Sie erfiillen hohe asthetische Anspriiche und werden daher gerne im Frontzahn-
bereich angewendet. Falls im Seitenzahnbereich gleichzeitig Metallbrackets zum Einsatz
kommen, kann der Friktionsunterschied zu einer schnelleren Bewegung der posterioren
Zihne und somit zu einem unvorhersagbaren Verankerungsverlust fiihren'® 113,116 Um die
relativ hohe Friktion von Keramikbrackets zu reduzieren, erkannten Nishio et al.'*® sowie
Kapur Wadhwa et al.®!, dass dies nur durch ein Abrunden der Slotbasis und Slotkanten sowie
eine Beschichtung des Slots mittels Stahleinlage erreicht werden kann. Cha et al.*? verglichen
das Friktionsverhalten von drei unterschiedlichen polykristallinen und einem monokristalli-
nen Keramikbracket mit einem konventionellen Metallbracket. Die drei polykristallinen Alu-
miniumoxid-Brackets unterschieden sich hinsichtlich ihrer Slotbeschaffenheit; eines besal}
eine Stahlsloteinlage, eines war siliziumbeschichtet und eines rein keramisch. Die Brackets
vom 0,022“ Slotsystem wurden jeweils mit 0,019“ x 0,025“ B-Titan- und Edelstahl (SS)-
Drahten getestet. Die monokristallinen Keramikbrackets wiesen auch hier die héchsten Frik-
tionswerte auf. Dass siliziumbeschichtete polykristalline Bracket war bei 0° Bracketangulati-
on vergleichbar mit den Metallbrackets und zeigte von allen Keramikbrackets die glinstigsten
Friktionseigenschaften. Unter einem Angulationseinfluss von 5° bis 15° waren die Metallbra-
ckets allen anderen tiberlegen. Dass Keramikbrackets mit einem Metall-Slot in ihrer Funktion
vergleichbar mit Stahlbrackets (beide konventionell ligiert) sind, konnten Kusy und Whitley94
in ihrer Studie von 2001 zeigen. Weiterhin bemerkten sie, dass ein 18-kt Goldinsert sogar

einem Stahlbracket lberlegen sei. Rajakulendran und Jones™* bestatigten zwar das bessere



Theoretischer Hintergrund Seite 20

Friktionsverhalten polykristalliner Keramikbrackets mit SS- oder Gold-Slotinsert im Vergleich
zu konventionellen Keramikbrackets, jedoch konnten sie keinen Unterschied zwischen SS-
oder Goldinserts feststellen. Doshi et al.* fanden, dass Keramikbrackets mit Gold-Palladium-
Sloteinlage in Kombination mit gefarbten (beschichteten) TMA-Bbgen eine gute Alternative
zu Edelstahl bei Gleitmechaniken seien. Im Zusammenhang mit zahnfarbenen Bracketmate-
rialien sollen die Kunststoffe nicht unerwahnt bleiben. Um ihre Stabilitdt zu erhéhen, wur-
den im Laufe der Entwicklung diverse Fiillstoffe eingesetzt und an ihrem Design gearbeitet.
Je nach Versuchsaufbau und verwendetem Kunststoffbracket schwanken die Ergebnisse je-
doch bezuglich ihres Friktionsverhaltens. In einer Untersuchung von Tselepis et al.™® zeigten
Polycarbonat-Brackets im Vergleich zu poly- und monokristalinen Keramik-Brackets sowie
SS-Brackets die hochsten Friktionswerte, wiahrend Bazakidou et al.'> fir Kompositbrackets
gerinere Reibungswerte ermittelte. Cacciafesta et al.?® verglichen das selbstligierende Poly-
carbonat-Bracket Oyster (Gestenco International, Géthenburg, Sweden) mit einem konven-
tionellen und einem passiv selbstligierenden Metall-Bracket. Letzteres wies die geringste
Friktion auf, wohingegen zwischen Kunststoff- und konventionellem Metall-Bracket kein Un-
terschied festzustellen war. Ein weiteres dem Behandler zur Verfligung stehendes Bracket-
material ist Titan. Die Uberlegung, Brackets aus biokompatiblem Titan herzustellen, riihrt
daher, mogliche Korrosionsursachen bzw. allergologische Sensibilisierungsreaktionen zu ver-
hindern®. Uber die Friktionseigenschaften von konventionellen Titan-Brackets wird in der
Literatur bisher nicht viel berichtet. Kapur et al.®° verglichen in ihrer Studie Edelstahl- und
Titan-Brackets und ermittelten flr Titan-Brackets bei hoherer Bogendimension sogar besse-
re Friktionswerte. Auch Bourauel et al.’* wiesen auf giinstige Friktionseigenschaften von Ti-

tan-Brackets und —bukkalréhrchen bei gleichzeitig erhéhter Biokompatibilitat hin.

2.3.3.3 Bracketbreite

Im Gegensatz zu einigen wenigen Autoren®® ’° besteht im Allgemeinen die Auffassung, dass

ein breiteres Bracket im Gegensatz zu einem schmaleren weniger Friktion verursacht*

138,164 “Als Grund hierfur gilt, dass es bei einer geringeren Bracketbreite schneller zu einer
Angulation zwischen Bracket und Bogen kommt und damit zum Auftreten des ,Binding-
Effektes“®® *> %2, Wird von der Bracketbreite gesprochen, so ist hiermit die Slotlinge ge-
meint, denn wie Schleglla'4 anmerkt, kann diese von der Gesamtbreite des Brackets abwei-

chen. Weiterhin sollte der Interbracketabstand und die Elastizitdt des Bogens beriicksichtigt

werden.
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2.3.3.4 Slotdimension

Straightwire-Brackets und Molarenréhrchen wer-

den sowohl in einer 0,018“- und einer 0,022“-

! I;;T__.:'ﬁ h Slotdimension angeboten (Abbildung 16: Slotpa-
= 1]
= | } rameter). Um unerwiinschte Kippungen bei der

bogengefiihrten Zahnbewegung zu vermeiden,
empfiehlt es sich einen 0,016“ x 0,22“ respektive

Abbildung 16: Slotparameter: 1. mesiodistale  eine 0,019“ x 0,025 Stahldraht als Flihrungsbogen

B . . . ¢ 39
Langsachse des Slots; 2. Slothdhe; 3. Slottiefe 48, 108, 140

zu verwenden . Ob es einen Unterschied

im Friktionsverhalten beim Vergleich beider SlotgréRen mit jeweilig entsprechender Bogen-

kombination gibt, wird in der Literatur kaum erdrtert. Nach Vaughan et al.*®

und Kusy et
al.%® besteht keine signifikante Differenz. Cash et al*? Uberpriften die Genauigkeit der Slot-
grofRen bei elf unterschiedlichen Bracketsystemen und kamen zu dem Resultat, dass samtli-
che Slots grofRer als vom Hersteller angegeben waren. Zusatzlich lagen innerhalb der Bra-
ckettypen groBBe Schwankungen vor. Sie gaben zu bedenken, dass ein (iberdimensionierter

Slot ggf. zu einem Verlust der Zahnbewegungskontrolle fihren kann.

2.3.3.5 Gebrauch und Recycling
Waéhrend der orthodontische Draht durch den Bracketslot gleitet, kommt es an beiden Ober-
flachen zu Abnutzungserscheinungen, was einen Einfluss auf die Friktion austbt. Kapur et

al.® stellten fest, dass sich die durchschnittliche Friktionskraft bei wiederholtem Bracketge-

brauch erhéht. Pandis et al.*!’

wiesen zusatzlich auf eine mogliche Alterung des SchlieBme-
chanismus bei aktiv selbstligierenden Brackets durch Abnutzung und das Mundhdéhlenmilieu

hin.

In vielen Praxen gehort die erneute Verwendung rekonditionierter Brackets aus wirtschaftli-
chen Griinden zum Alltag. Inwiefern sich das Recycling-Verfahren auf die Slotdimension und
das Friktionsverhalten auswirkt, wurde von Jones et al.”” untersucht. Sie kamen zu dem Er-

gebnis, dass der Rekonditionierungsprozess keinen klinisch signifikanten Effekt zur Folge hat.

2.3.4 Intraorale Variablen

In der Literatur handelt es sich bei den Friktionsstudien mehrheitlich um in-vitro-
Untersuchungen, die grofBtenteils unter trockenen Bedingungen durchgefiihrt wurden. Int-

raorale Variablen, wie zum Beispiel Speichel, Plagueakkumulation, der Zustand des parodon-
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talen Halteapparates, die Kautatigkeit und die physiologische Zahnbeweglichkeit gelten je-

doch als zusatzliche friktionsbeeinflussende Faktoren.

Der Einfluss von Speichel wird in der Literatur eher kontrovers diskutiert. In einigen Arbeiten

hat die Anwesenheit von Speichel nur einen unwesentlichen Einfluss auf die Reibungswerte®

45, 73, 158 13, 159

, in anderen fungiert er als Gleitmittel und reduziert die gemessene Kraft und

42, 93, 123, 149

wiederum andere berichten von einer Friktionserhéhung . Die Zusammensetzung

und die Viskositat der flissigen Versuchsmedien unterscheiden sich jedoch zum Teil stark,

79 Marques et al.'%?

wodurch die Ergebnisse entsprechend beeinflusst werden kdonnen
untersuchten 0,019“ x 0,025~ SS-Drahte zu Beginn und nach achtwdéchigem Gebrauch in der
Mundhdhle hinsichtlich ihrer Oberflichenbeschaffenheit und des Friktionsverhaltens. Sie
konstatierten, dass eine signifikante Erhohung von Debris und Oberflachenrauhigkeit zu ei-

ner Friktionszunahme fiihrten.

Der Zustand des parodontalen Halteapparates

A: parodontal gesunde Verhaltnisse B: parodontaler Attachmentverlust
und die physiologische Zahnbeweglichkeit ha-
< .\ — .\ . . .
| ben einen nicht unwesentlichen Einfluss auf die

d

L ] d Friktion. Die Initiilerung der Zahnbewegung er-
QoM . . . .
—_— . folgt im alveoldaren Knochen, wenn die appli-

zierte Kraft den Widerstand der parodontalen

Strukturen und den Friktionswiderstand im

Abbildung 17: reaktives Drehmoment bei unter- 112

. - Bracket uUbersteigt
schiedlich parodontalen Verhaltnissen

. Das Moment [M], wel-

ches zur mesio-distalen und oro-vestibuldren
Kippbewegung des Zahnes fihrt, definiert sich aus der applizierten Kraft zur Lage des Wider-
standszentrums (W,): 17= ?X?Ist das parodontale Attachmentniveau reduziert und somit
die Lage des Widerstandszentrums weiter apikal und damit d vergroRert, so resultiert bei
gleichbleibender Kraft ein héheres Drehmoment und damit eine starkerer Kippbewegung

des Zahnes (Abbildung 17). Die kippmomentinduzierte Friktion steigt'®*

. Um das Kippen und
die Rotation der Zahnkrone bei der bogengefiihrten Zahnbewegung zur minimieren, emp-
fehlen daher Drescher et al. die Verwendung von Aufrichtefedern (,,Powerhooks”)46. Brink-
mann und Miethke’® beschiftigten sich mit dem Einfluss der physiologischen Zahnbeweg-
lichkeit auf die Friktion. Hierzu verglichen sie die Reibungskrdfte an beklebten Oberkiefer-

Frontzahnen in vivo und in vitro und stellten zwischen okklusal unbelasteten Zahnen zu-

nachst keinen Unterschied fest. Sie wiesen allerdings nach, dass durch eine willkirliche
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okklusale Belastung der Zahne die Friktionskrafte signifikant reduziert werden konnten. Da
im Rahmen einer kieferorthopadischen Multibandbehandlung von einer erhohten Zahnbe-
weglichkeit ausgegangen werden kann und zusatzliche Krafte auf die Bogen durch die Kauta-
tigkeit wirken, schlussfolgerten sie nochmals geringere Reibungswerte als die von ihnen ge-

messenen.

2.3.4 Angulation und Torque

Wie bereits im Kapitel ,,Biomechanik der bogengefiihrten Zahnbewegung” erldutert, kommt
es aufgrund des exzentrischen Kraftangriffs zwangslaufig zu einer Angulation zwischen Bra-
cket und Bogen (Abbildung 9). In Ubereinstimmung mit der Literatur konnten auch Drescher
et al.*® bei der Gegenuberstellung von Angulationsdrehmoment und Friktion eine lineare
Abhingigkeit feststellen. Aus der Sicht von Frank und Nikolai®® nimmt der angulatorische
Konflikt zwischen Bracketslot und Draht sogar den hochsten Stellenwert bei der Friktion ein.
Weiterhin ist bei einem bukkalen Kraftangriff am Bracket eine oro-vestibuldre Kippbewe-
gung des Zahnes unvermeidbar, da der Fihrungsbogen den Bracket-Slot nicht vollstandig
ausfillt und es so zu einem , Torquekonflikt“ kommen kann (Abbildung 11 und Abbildung

12).

Welchen genauen Einfluss dieser Aspekt auf
das Friktionsverhalten hat, blieb bisher in den
meisten Studien unbericksichtigt. Die Definiti-
on von ,Torque” in der Kieferorthopadie ist

vielfaltig. Mit diesem Begriff wird nicht nur die

Achsenstellung der Zdhne in oro-vestibularer
Richtung beschrieben, sondern auch die Ande-

Abbildung 18: Verwdlbung des Querschnittes bei
Torsion eines Drahtes mit rechteckigem Quer- rung der Bogenebene, gemessen in Grad.

schnitt”

Rauch'® beschrieb den Torque als ein Dreh-
moment, erzeugt durch die Verdrillung (Torsion) eines rechteckigen Drahtes im Bracketslot.
Brackets und Molarenréhrchen sind mit einem rechteckigen Slot versehen, der mit einem
der idealen Zahnneigung entsprechenden Torquewinkel ausgestattet ist. Durch Einligieren
eines Vierkantbogens in den eckigen Slot des Attachments kommt es zur Torquelibertra-

145

gung . Physikalisch gesehen, ist die Verdrehung des Bogens, auch als Biegung dritter Ord-

nung bezeichnet, das Ergebnis einer Einwirkung eines Drehmoments um die Lédngsachse des
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Drahtes'*®, wodurch es zu Verwolbungen der Querschnittsflachen kommt®’ (Abbildung 18).
Aufgrunddessen und der materialspezifischen Eigenschaften orthodontischer Drahte ist der
Zusammenhang zwischen Torsionsmoment und Torsionswinkel sowie den daraus resultie-
renden Schubspannungen sehr komplex. Partowi et al.*® fihrten eine experimentelle Analy-
se zur Torquecharakteristik von orthodontischen NiTi- und SS- Drahten verschiedener Quer-
schnittsabmessungen durch. Sie belasteten Stahldrdhte mit einem Torsionswinkel bis zu 30°
und NiTi-Drahte bis zu 80°, um sicher in das pseudoelastische Plateau zu gelangen. Obwohl
die von den Stahldrahten erzeugten Drehmomente in jedem Fall im effektiven Bereich lagen,
konnten sie je nach Drahtquerschnitt bereits bei 20° Torsionswinkel eine plastische Defor-
mation nachweisen. AuBerdem kamen sie zu dem Schluss, dass mit NiTi-Drahten, selbst gro-
Ren slotfillenden Querschnitts, keine exzessiven Drehmomente zu erwarten seien. In der
Kieferorthopadie wird definitionsgemal® weiterhin zwischen aktivem und passivem Torque
unterschieden. Nur bei ersterem besteht ein Konflikt zwischen Bogen und Bracketslot, so-
dass ein Drehmoment auf den Zahn iibertragen wird und eine Anderung der Achsenstellung

135

resultiert™. Fir einen addquaten Frontzahntorque sollte das Drehmoment beispielsweise

>% 128 Der sogenannte ,effektive Torque®, also der tat-

zwischen 1,0 und 2,0 Ncm betragen
sachlich wirksame, ist abhdngig von den Toleranzen des Slots, der Drahtbreite und —héhe

sowie von

Torqueverlust i :

der Kantenverrundung des Drahtes und errechnet sich aus
eingebogenem Torque minus Torqueverlustlgs. Der Torqu-

everlust entsteht durch das Spiel zwischen Bracketslot und

135

Bogen ™ (Abbildung 19). Daher sind zur maximalen Tor-

100

quelbertragung slotfiillende Bégen notwendig™ . Diverse

Studien haben sich bereits mit dieser Thematik befasst® ”

12, 109 6 . ~
Abbildung 19: Torqueverlust als . Archambault et al.” untersuchten die Torque
Folge von Spiel zwischen Bracketslot

< Draht Expression von konventionellen und selbstligierenden Bra-
un ra

ckets und fanden heraus, dass das Torquespiel sehr varia-

bel und vor allen Dingen groRer ist als die publizierten theoretischen Werte. Ubereinstim-

12,109

mend mit anderen Autoren waren auch hier die aktiv selbstligierenden Brackets effekti-

ver in der Torque-Expression als die passiven. Dass der Torque ggf. einen Einfluss auf die

Friktion bei der bogengefiihrten Zahnbewegung nimmt, wurde bisher in nur wenigen Unter-

34, 69, 108, 147, 165 I 108

suchungen als Parameter im Messaufbau bericksichtigt . Moore et a ermit-

telten die Friktionswerte fir Brackets in der 0,022“er Slotdimension in Kombination mit
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0,019“ x 0,025“- und 0,021 x 0,025“- Stahldrahten isoliert fiir den Einfluss Angulation (0°-3°)
oder Torque (0°-6°). In Ubereinstimmung mit Hamdan et al.*® kamen sie zu dem Ergebnis,
dass die Angulation einen starkeren Effekt auf die Friktion hat als der Einfluss von Torque
und eine héhere Bogendimension zu mehr Reibung fihrt. Chung et al.>* beschéftigten sich
hingegen ausschlielllich mit dem Effekt von Torque auf die Friktion und fiihrten hierzu ihre
Messungen an einem simulierten oberen rechten Quadranten mit fiinf, entweder aktiv oder
passiv, selbstligierenden Pramolarenbrackets in Folge durch. Die Reibungswerte wurden
jeweils fir Torquewinkel zwischen -15° und +15° in Flinferschritten ermittelt. Sie konnten
keine signifikante Steigerung der Friktionskraft bis 5° feststellen. Sobald jedoch der Torque-
winkel groBer und somit das Torquespiel im Bracket-Slot tGberschritten wurde, stieg die Frik-
tionskraft signifikant an. Die passiv selbstligierenden Brackets wiesen im niedrigeren Tor-
qguewinkelbereich einen Friktionsvorteil auf. Yeh et al.’® beurteilten den Friktionswiderstand
mit einem 0,019“ x 0,025“NiTi-Bogen, wenn das Bracket eine Inklination dritter Ordnung um
3° erfuhr. Im Vergleich zu 0° Torque konnten sie eine signifikant hohere Friktion feststellen.
Einzig Meling et al.® beschftigten sich mit dem grundlegenden Effekt von verschiedenen
Kraftepaaren zweiter Ordnung auf unterschiedliche Torquemomente. Dazu bedienten sie
sich eines Modells mit drei Brackets, wobei das zentrale Bracket so gegen den Bogen ver-
winkelt werden konnte, dass sowohl die Applikation von Torguemomenten als auch von
Kippmomenten moglich war. Sie verwendeten 0,016“ x 0,022“ Stahldrdhte in einem 0,018“-
Slotsystem und kamen zu dem Ergebnis, dass eine Bracketangulation zu einer Torquemo-
menterhdhung fur Torquewinkel unter 22° flihrt. So erzielt eine Bogenverdrillung um 20° bei
gleichzeitig 0° Angulation ein Torquemoment von 4,4 Nmm. Sobald das Bracket jedoch um 5°
anguliert wurde, konnten sie bei gleichem Torquewinkel bereits ein Torquemoment von 10,6
Nmm messen. Da bei der bogengefiihrten Zahnbewegung durch die mesio-distale und oro-
vestibuldre Kippbewegung sowohl Angulations- als auch Torquemomente simultan auftre-
ten, stellt sich die Frage, welchen Einfluss beide Momente auf die Friktion haben. Es gibt

derzeit keine Studie, in welcher dieser Zusammenhang ausfihrlich erldutert wird.
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2.4 Zielsetzung der Arbeit

Mittlerweile existiert eine groRe Anzahl von Arbeiten, die sich mit dem Problem des Verlus-
tes der applizierten Krafte durch Reibung beschéftigen. Hierbei fanden diverse friktionsbe-
einflussende Faktoren Berlicksichtigung, worauf in den vorangegangenen Kapiteln bereits
naher eingegangen wurde. Ebenso wurde dargelegt, dass sowohl Angulations- als auch Tor-
guemomente isoliert betrachtet eine friktionssteigernde Wirkung haben. Doch ob sich beide
Momente in ihrer Wirkung additiv oder nur interaktiv verhalten und daraus ein entspre-
chend hoherer Friktionswiderstand folgt und welchen genauen Effekt beide Momente zu-
sammen auf die Friktion haben, konnte bisher nicht geklart werden. Da der Bogen bei einer
mesial oder distal gerichteten Kraft sowohl durch die Brackets als auch die Molarentubes in
den Bukkalsegmenten gleiten muss, wurden neben verschiedenen selbstligierenden und
konventionellen Brackets auch diverse Molarenréhrchen in die Studie miteinbezogen. Bis-
lang gibt es keine Untersuchung, in der die Friktionseigenschaften von Tubesystemen Uber-
praft wurden. Die meisten Brackets und Tubes werden in jeweils zwei unterschiedlichen
Slotdimensionen angeboten. In der Literatur gibt es keine Studie, die einen direkten Ver-
gleich der Friktionseigenschaften innerhalb eines Brackettyps hervorhebt. Gerade die Viel-
zahl der auf dem Markt befindlichen Bracketsysteme und die immer wieder neu hinzukom-

menden, machen eine neue Uberpriifung und Bewertung zusatzlich erforderlich.

Zusammengefasst sollen folgende Fragestellungen in dieser Arbeit untersucht werden:

1. Wie hoch sind die mittleren Friktionswerte der einzelnen Attachments unter Angula-

tion, Torque und gemeinsam einwirkender Momente von Angulation und Torque?

2. Wie wirken sich Angulations- und Torguemomente, wenn sie gleichzeitig anliegen,

auf die Friktion aus?

2a) Auswertung der globalen Bereiche
2b) Auswertung der lokalen Bereiche

3. Hat der Attachmenttyp einen zusatzlichen Einfluss auf die Wechselwirkung von Angu-

lation und Torque in Bezug auf die Friktion?

3a) Wie wirken sich Angulation und Torque, wenn sie gleichzeitg anliegen, auf
die Friktion bei Tubes aus?
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3b) Wie wirken sich Angulation und Torque, wenn sie gleichzeitg anliegen, auf
die Friktion bei konventionellen Brackets aus?

3c) Wie wirken sich Angulation und Torque, wenn sie gleichzeitg anliegen, auf
die Friktion bei aktiv selbstligierenden Brackets aus?

3d) Wie wirken sich Angulation und Torque, wenn sie gleichzeitg anliegen, auf
die Friktion bei passiv selbstligierenden Brackets aus?

4. Haben die Slotdimension, die Attachmentart, das Material oder der Ligationsmecha-
nismus einen zusatzlichen Einfluss auf die Wechselwirkung von Angulation und Tor-

que in Bezug auf die Friktion?

4a) Hat die Slotdimension einen zusdtzlichen Einfluss auf die Wechselwirkung
von Angulation und Torque in Bezug auf die Friktion?

4b) Gibt es einen Unterschied zwischen konventionellen Metallbrackets und
Metalltubes in Bezug auf die Wechselwirkung von Angulation und Torque und
deren Einfluss auf die Friktion?

4c) Gibt es einen Unterschied zwischen konventionellen Metallbrackets und
konventionellen Keramikbrackets in Bezug auf die Wechselwirkung von Angu-
lation und Torque und deren Einfluss auf die Friktion?

4d) Gibt es einen Unterschied zwischen aktiv selbstligierenden und passiv
selbstligierenden Brackets in Bezug auf die Wechselwirkung von Angulation
und Torque und deren Einfluss auf die Friktion?

5. Rasterelektronenmikroskopische Untersuchung des Priifdrahtes
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3. Methode

In der vorliegenden in-vitro-Studie wurde der Einfluss von Torque- und Angulationsmomen-
ten auf die Friktion bei der bogengefiihrten Zahnbewegung untersucht. Verwendet wurden

dazu Edelstahlstangendrdhte in Kombination mit unterschiedlichen Brackets und Tubes.

3.1 Stichprobe: Verwendete Attachment-Typen

Flir die Studie wurden 31 Brackets und neun Tubes untersucht. Dabei handelte es sich je-
weils um das obere rechte Eckzahnbracket und das obere rechte erste Molarenréhrchen. Die
Attachments unterschieden sich hinsichtlich ihrer Slothéhe und Materialzusammensetzung.
Geprift wurde jeweils die 0,018“ und die 0,022 Slotdimension eines Attachmenttyps, wobei
drei Brackets und ein Tube ausschlieBlich in der 0,022 Slotdimension erhaltlich waren. Dazu
zdhlte das Damon Q -Bracket, das Discovery sl-Bracket, das Time-Bracket und das Damon SL
Buccal Tube. Weiterhin unterschieden sich die Brackets im Ligationsmechanismus. Bezeich-
net wird damit die Mechanik, tiber die der Bogen im Bracket gehalten wird. 17 Brackets wa-
ren selbstligierend, wovon sechs einen passiven und elf eine aktiven Verschlussmechanismus
besaBen. 14 Brackets gehorten zur Gruppe der konventionell zu ligierenden. Innerhalb der
neun untersuchten Molarenréhrchen verfiigte alleinig das Damon SL Buccal Tube tiber einen
verschiebbaren Riegel, mit dem der Drahtbogen passiv gehalten wird. Somit ist es moglich,
den kieferorthopadischen Draht wie bei einem Bracket ein- und auszuligieren ohne dass er,
wie bei den anderen acht Tubes durch das Rohrchen gefiihrt werden muss. Samtliche Mo-
larentubes bestanden aus Metall, davon zwei aus Titan, wohingegen es bei den Brackets
hinsichtlich der Materialzusammensetzung weitere Unterschiede gab. Zehn Brackets be-
standen aus Keramik, 21 aus Metall. Eine Ubersicht der Stichproben ist der Tabelle 4 zu ent-

nehmen.
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Tabelle 4: Ubersicht iiber die 40 untersuchten Bracket- und Tube-Typen mit Informationen zu Hersteller, Liga-
tionsmechanismus, Material und Slotdimension.

. L . 0,018
Clarity SL Bracket Selbstligierend Keramik
0,022“
0,018
SmartClip Bracket Selbstligierend Metall
0,022“
3m Unitek
0,018
Victory series low profile Bracket Konventionell Metall G
. . . 0,018“
Victory series Buccal Tube Tube Konventionell Metall 016357
. . 0,018
Econoline Bracket Konventionell Metall
0,022“
Adenta 0,018
Flair Bracket Selbstligierend Metall
0,022“
Time Bracket Selbstligierend Metall 0,022
0,018
Discovery Bracket Konventionell Metall
0,022
Discovery SL Bracket Selbstligierend Metall 0,022“
Dentaurum 0,018“
Equilibrium ti Bracket Konventionell Metall
(Titan) 0,022“
. 0,018“
Ortho-Cast Tube Konventionell Metall
0,022“
. w 0,018
Quick 2.0 Bracket Selbstligierend Metall
: d 0,022
orestadent
0,018“
QuicKlear Bracket Selbstligierend Keramik »
0,022
0,018
In-Ovation C Bracket Selbstligierend Keramik
0,022“
GAC
. ) . 0,018“
Mystique MB Bracket Konventionell Keramik
0,022
Damon SL Buccal Tube Tube Selbstligierend Metall 0,022“
Damon Q Bracket Selbstligierend Metall 0,022
. . 0,018
Diamond Bracket Konventionell Metall
0,022
Ormco
i . . 0,018
Inspire ICE Bracket Konventionell Keramik
0,022“
0,018
Titanium Buccal Tube Tube Konventionell M.etall »
(Titan) 0,022
o 0,018
SPEED Bracket Selbstligierend Metall
0,022“
Speed System b
. 0,018
SPEED Buccal Tube Tube Konventionell Metall

0,022“



Methode Seite 30

3.1.1 Konventionelle Brackets

Insgesamt wurden 14 konventionelle Straightwire-Brackets in die Studie einbezogen
(Abbildung 20 bis Abbildung 26) Die 0,018“- und 0,022“- Slotdimensionen folgender Brackets
wurden getestet: Diamond (SDS Ormco, Gelndora, CA, USA ), Discovery (Dentaurum J.P.,
Winkelstroeter KG, Ispringen, BW, Deutschland), Econoline (Adenta GmbH, Gilching, BY,
Deutschland), Victory series low profile (3M Unitek Orthodontic Products Monrovia, CA,
USA), Equilibrium ti (Dentaurum J.P., Winkelstroeter KG, Ispringen, BW, Deutschland) sowie
die monokristallinen Keramikbrackets Inspire ICE (SDS Ormco, Gelndora, CA, USA) und Mys-
tigue MB (GAC International Inc., Bohemia, NY, USA). Alle Brackets weisen ein Zwillingsde-
sign auf und sind aus einem Stiick hergestellt.

Unterschiede gab es nicht nur hinsichtlich der Materialzusammensetzung, Keramik oder Me-
tall, sondern auch beziiglich des Herstellungsverfahrens und des Designs der Bracketbasis.
So wird das Discovery-Bracket der Firma Dentaurum im modernen ,MIM-Verfahren”, der
sogenannten metal injection molding Technologie hergestellt. Hierbei wird das Metallpulver
durch den Zusatz von thermoplastischen Kunststoffen und Wachsen flie3fahig gemacht und
einem herkdmmlichen Spritzgussverfahren zugefiihrt. AnschlieBRend wird der Kunststoffan-
teil wieder entfernt und das Bracket dicht gesintert. Die Bracketbasis ist laserstrukturiert®.
Beim Equilibrium ti - Bracket handelt es sich um ein Bracket aus Reintitan. Die aus einem
Stick gefrasten monokristallinen Keramikbrackets Inspire ICE und Mystique MB sind beson-
ders transluszent. Um die bisher hohen Friktionswerte zu reduzieren, ist der Slot des Mys-
tigue MB-Brackets silikatbeschichtet und der des Inspire ICE-Brackets warmepoliert.

Eine Ubersicht der verwendeten konventionellen Brackettypen sowie ihre in der Auswertung

verwendeten Kurzbezeichnungen, ist der Tabelle 5 zu entnehmen.

Tabelle 5: Konventionelle Brackets

Diamond 0,018“/0,022“ Metall DIA-18-B / DIA-22-B
Discovery 0,018“ /0,022 Metall DIS-18-B / DIS-22-B
Econoline 0,018“/0,022“ Metall ECO-18-B / ECO-22-B
Victory series low profile 0,018“ / 0,022“ Metall VIC-18-B / VIC-22-B
Equilibrium ti 0,018“/0,022“ Metall (Titan) EQU-18-B / EQU-22-B
Inspire Ice 0,018“ /0,022 Keramik ICE-18-B / ICE-22-B

Mystique MB 0,018“ /0,022 Keramik MYS-18-B / MYS-22-B
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<&

Abbildung 20: Diamond Abbildung 21: Discovery

Abbildung 22: Econoline Abbildung 23: Victory series low profile

Abbildung 24: Equilibrium ti Abbildung 25: Inspire ICE

-

Abbildung 26: Mystique MB
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3.1.2 Aktiv selbstligierende Brackets

Insgesamt wurden elf aktiv selbstligierende Brackets in dieser Arbeit getestet (Abbildung 27
bis Abbildung 32) Bei den aktiven Systemen fungiert ein Clip aus Kobaldt-Chrom oder aus
einer Nickel-Titan-Legierung als Federelement. Der Bogen wird aktiv im Bracket-Slot gehal-
ten. Sogenannte vollaktive Clips weisen schon bei geringen Bogenstarken Kontakt zu den
Slotbegrenzungen auf. Bei den meisten Brackets ist dies aber erst ab einer héheren Draht-
dimension der Fall, so dass einige Hersteller diesen Clip dann als aktiv oder interaktiv be-
zeichnen. Derartige Brackets verhalten sich demnach bei Verwendung niedrig dimensionier-
ter Bogen wie passive Systeme. Das Time-Bracket (Adenta GmbH, Gilching, BY, Deutschland)
war zum Zeitpunkt der Untersuchung ausschlieflich in der 0,022 Slotdimension erhaltlich.
Die Brackets Flair, ebenfalls von der Firma Adenta, SPEED (Speed-System Orthodontics,
Cambridge, Ontario, Kanada), Quick 2.0 und QuicKlear (Forestadent Bernhard Forster GmbH,
Pforzheim, BW, Deutschland) sowie das In-Ovation C-Bracket (GAC International Inc., Bohe-
mia, NY, USA) wurden jeweils in der 0,018” und 0,022” Slotdimension gepriift. Bei den Bra-
ckets QuicKlear und In-Ovation C handelt es sich um Keramikbrackets. Mit Ausnahme der
Brackets Flair und Time, die eine Klappmechanik besitzen, sind alle Brackets mit einem
Schiebemechanismus versehen. Die aktiv selbstligierenden Brackets und ihre Kurzbezeich-

nungen sind nochmals in der Tabelle 6 zusammengefasst.

Tabelle 6: Aktiv selbstligierende Brackets

Slotdimension Verschlussmechanismus m Kurzbezeichnung

Time 0,022“ Klappe Metall TME-22-B

Flair 0,018“/0,022“ Klappe Metall FLA-18-B / FLA-22-B
Speed 0,018“/0,022“ Schieber Metall SPE-18-B / SPE-22-B
Quick 2.0 0,018“/0,022“ Schieber Metall QUI-18-B / QUI-22-B
QuicKlear 0,018“ / 0,022“ Schieber Keramik QUK-18-B / QUK-22-B

In-Ovation C 0,018“/0,022“ Schieber Keramik I0C-18-B /10C-22-B
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Abbildung 27: Time Abbildung 28: Flair

Das Flair-Bracket (Abbildung 28) aus dem Jahre 2005 stellt eine Weiterentwicklung des Time-
Brackets, 1998 entwickelt von Wolfgang Heiser (Abbildung 27) dar, da es eine verbesserte
Verschlussfeder und andere In- und Out-Werte besitzt'. Es wird als ,mini-selbstligierendes
Bracket” beworben, da es laut Herstellerangaben die niedrigste Bauh6he besitzt. Beide Bra-
ckets sind aus einem Stlick gefrast.

Das SPEED-Bracket (Abbildung 29), entwickelt
von Dr. G. Herbert Hanson, wurde bereits 1980
als erstes aktives selbstligierendes Bracket einge-
fahrt. ,SPEED“steht als Akronym fiir Spring Load-
ed Precision Edgewise Energy Delivery. Der Ver-

schlussmechanismus besteht aus einer elasti-

schen Nickel-Titan-Feder, die bei einem 0,018“

Slotysystem bereits ab einem Bogendurchmesser
Apbildung 25:SPEED von 0,016“ Kraft auf den Bogen ausiibt. Das Bra-
cket besitzt einen 0,016“ x 0,016“ Hilfsslot, der es ermdglicht, diinne Zusatzbdgen einzuset-
zen. Der mittelgroRe Zwillingsbracketkoérper und die konturierte Bracketbasis sind miteinan-
der verschweiBt**,
Das 2005 eingefiihrte Quick 2.0-Bracket (Abbildung 30) besitzt ebenfalls einen 0,016“ x
0,016“ Zusatzslot. Bei der Einstiick-Konstruktion aus gesintertem Metall dient ebenso wie
bei dem keramischen QuicKlear-Bracket (Abbildung 31) ein elastischer Chrom-Kobalt-Clip fir
den Verschluss. Beide Brackets besitzen Vierpunktauflagen an den Slotausgdngen, welche
fir eine Reduktion des ,Binding und Notching“-Effektes sorgen sollen, indem der Bogen

100
d

schienenartig durch den Slot gefiihrt wird™". Zusatzlich sind die Slotkanten abgerundet.
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e 0

Abbildung 30: Quick 2.0 Abbildung 31: QuicKlear

Das weltweit erste selbstligierende Keramikbra-
cket In-Ovation C (Abbildung 32) wurde 2007

eingeflihrt. Die Basis und der Zwillingsbracket-

Korper werden in einem Stick im Keramik-
Spritzverfahren gefertigt und gesinterteo. Der
inzisale Clip ist Rhodium dotiert und erscheint
Abbildung 32: In-Ovation C matter als zum Beispiel der Clip des QuicKlear-

Brackets.
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3.1.3 Passiv selbstligierende Brackets

In der vorliegenden Studie wurden sieben passiv selbstligierende Brackets gepruft
(Abbildung 33 bis Abbildung 36). Untersucht wurde jeweils das 0,018“ und 0,022“ Slotsystem
folgender Brackets: SmartClip und Clarity SL (3M Unitek Orthodontic Products Monrovia, CA,
USA) sowie Discovery SL (Dentaurum J.P., Winkelstroeter KG, Ispringen, BW, Deutschland).
Das Damon Q-Bracket (SDS Ormco, Gelndora, CA, USA) war nur in der 0,022“-Slotdimension
erhaltlich. Die Tabelle 7 fasst die passiv selbstligierenden Brackets und ihre Kurzbezeichnun-

gen nochmals zusammen.

Tabelle 7: Passiv selbstligierende Brackets

Bracket Slotdimension Verschlussmechanismus m Kurzbezeichnung

SmartClip 0,018“ /0,022 Ni-Ti-Clip Metall SMA-18-B / SMA-22-B
Clarity SL 0,018“/0,022“ Ni-Ti-Clip Keramik CLA-18-B / CLA-22-B
Discovery SL 0,018“ / 0,022“ Klappe Metall DSL-18-B / DSL-22-B
Damon Q 0,022“ Schieber Metall DAQ-22-B

Abbildung 33: SmartClip Abbildung 34: Clarity SL

Das metallische SmartClip-Bracket (Abbildung 33), erstmalig eingefiihrt 2004 und sein kera-
misches Pendant Clarity SL (Abbildung 34) aus dem Jahre 2007, besitzen zwei seitliche Ni-
ckel-Titan Clips als Verschlussmechanismus. Der Bogen wird mit einem Handinstrument ein-
ligiert, wobei die Insertionskraft um den Widerstand erhéht ist, der zur Uberwindung der
Federkraft des Clips aufgebracht werden muss. Mittels eines weiteren Spezialinstruments
wird der Bogen ausligiert. Die Bracketbasis und der Zwillingskdrper sind miteinander ver-
schweildt. Um die Friktionskraft so gering wie moglich zu halten, besitzt das keramische Clari-
ty SL-Bracket einen metallischen Slot. Das Debonding wird durch eine Sollbruchstelle beim

mesio-distalen Zusammenpressen des Brackets erleichtert'®.
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Das Discovery SL-Bracket (Abbildung 35) besitzt einen Klapp-Mechanismus mit einem Schar-

Abbildung 35: Discovery sl

Abbildung 36: Damon Q

nier. Nach Herstellerangaben handelt es sich um
ein besonders kleines Bracket, wodurch es einer-
seits sehr lippenfreundlich ist, andererseits je-
doch Probleme in der Torque- und Rotationskon-
trolle hervorrufen kann. Basis und Body werden
im ,,MIM-Verfahren” hergestellt. Beim Klebevor-
gang ist zu berlcksichtigen, dass sich der Slot

nicht in der Mitte des Brackets befindet®’.

Das derzeit nur im 0,022“ Slotsystem erhaltliche
Damon Q-Bracket (Abbildung 36) ist das neueste
Produkt aus der Damon-Serie von Ormco. Der
Verschlussmechanismus besteht aus einem star-
ren Schieber in zwei Fihrungsschienen und das

Bracket besitzt einen zusatzlichen Hilfsslot.
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3.1.4 Tubes

Neun obere erste Molarenréhrchen wurden in diese Studie miteinbezogen (Abbildung 37 bis
Abbildung 41). Dabei handelte es sich jeweils um das 0,018“ und 0,022“-Slotsystem folgen-
der Tubes: Ortho-Cast (Dentaurum J.P., Winkelstroeter KG, Ispringen, BW, Deutschland),
SPEED Buccal Tube (Speed-System Orthodontics, Cambridge, Ontario, Kanada), Titanium
Buccal Tube (SDS Ormco, Gelndora, CA, USA) und Victory series Buccal Tube (3M Unitek Or-
thodontic Products Monrovia, CA, USA). Das Damon SL Buccal Tube (SDS Ormco, Gelndora,
CA, USA) ist derzeit nur in der 0,022 Slotdimension erhaltlich (Abbildung 41). Wie bereits
erwahnt, nimmt dieses in der Gruppe der Tubes eine Sonderstellung ein. Durch den ver-
schiebbaren Riegel ist es nicht mehr notig, den Bogen durch die Tube6ffnung zu fiihren. Das
Molarenréhrchen ermdoglicht das Ein- und Ausligieren des Bogens wie bei einem selbstligie-
renden Bracket.

Die neun untersuchten Molarentubes und ihre Kurzbezeichnungen sind in der Tabelle 8 zu-

sammengefasst.

Tabelle 8: Tubes

Ortho-Cast Bukkalrohrchen 0,018“ / 0,022 Metall ORC-18-T / ORC-22-T
SPEED Buccal Tube 0,018“/0,022“ Metall SPE-18-T / SPE-22-T
Titanium Buccal Tube 0,018“ / 0,022 Metall (Titan) TBT-18-T / TBT-22-T
Victory series Buccal Tube 0,018“/0,022“ Metall VIC-18-T / VIC-22-T
Damon SL Buccal Tube 0,022“ Metall DAM-22-T

Abbildung 37: Ortho-Cast Bukkalréhrchen Abbildung 38: SPEED Buccal Tube
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Abbildung 39: Titanium Buccal Tube Abbildung 40: Victory series Buccal Tube

Abbildung 41: Damon SL Buccal Tube
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3.2 Bogen und Ligaturen

In der Studie wurden Stahlbdgen als Stangendraht ohne Bogenform der Firma Smile Dental
(Smile Dental GmbH, Diisseldorf, Deutschland) verwendet. Entsprechend dem Slotsystem
erfolgte die Friktionsmessung fiir die 0,018“ Slothéhe mit einem 0,016“ x 0,022“ Drahtquer-
schnitt (01-0023) und die 0,022 Slothohe mit
einem 0,019 x 0,025“ Drahtquerschnitt (01-
0030). Fir jedes Attachment und jeden Mess-
durchgang wurde ein neuer Draht verwendet.
Die konventionellen Brackets wurden mit ei-
ner Stahlligatur (Abbildung 42) am Bogen be-
festig, die gerade so fest angezogenen war,
dass der Draht auch unter Torque- und Angu-

Abbildung 42: Stahlligatur lationseinfluss sicher im Slot zu liegen kam.

3.3 Messapparatur

Alle Messungen wurden mit einem robotergestitzten Messsystem (RMS) mit einem Prazisi-
onsroboter der Baureihe RX60 (Stdubli Tec-Systems GmbH, Bayreuth, Deutschland) als we-
sentlichen Bestandteil durchgefiihrt. Es handelt sich um einen Hochgeschwindigkeitsroboter
mit hohen Beschleunigungen, einer maximalen Tragkraft von 4,5kg und einer Wiederho-
lungsgenauigkeit von +/- 0,02mm. Der Roboterarm hat eine maximale Reichweite von
665mm. Der Baukomplex verfligt Gber ein Wegmesssystem, sodass man eine rechnerge-
steuerte Positionierung des Armes vornehmen und die gewiinschte Position durch Eingabe
von Gradzahlen oder metrischen Werten ansteuern kann.

Mittels eines Biegebalken-Kraftsensors (Burster Prazisionsmesstechnik GmbH & Co. KG,
Gernsbach, Deutschland) konnten die Friktionskrafte erfasst werden. Das Messelement die-
ses Kraftsensors ist ein Doppelbiegebalken aus Aluminium, auf dem Dehnungsmessstreifen
(DMS) appliziert sind. Die Widerstande der DMS &ndern sich durch die einwirkende Kraft.
Das gesamte Messelement ist durch einen Gummifaltenbelag als Schutz gegen Spritzwasser
geschitzt. Um eine Messungenauigkeit durch eventuell auftretende Streustrahlung zu ver-

hindern, wurde der Biegebalken-Kraftsensor mit Alufolie ummantelt.
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Zur Messung der Drehmomente wurde ein Drehmomentsensor (8625-5001, Burster Prazisi-
onsmesstechnik GmbH & Co. KG, Gernsbach, Deutschland) mit einem individuell hergestell-
ten Adapter zur Fixierung des Drahtes verbunden. Der vom Roboter zurlickgelegte Weg
konnte mit einem induktiven Wegaufnehmer (87240, Burster Prazisionsmesstechnik GmbH
& Co. KG, Gernsbach, Deutschland), der den Messweg mit einem integrierten Verstarker in
ein analoges elektrisches Signal umwandelte, gemessen werden. Die von den Sensoren ab-
gegebenen analogen Signale wurden mithilfe der Mehrkanal-Messelektronik Spider 8 (Firma
Hottinger Baldwin Messtechnik, Darmstadt, Deutschland) digitalisiert und in einem PC wei-
terverarbeitet. Die Ablaufsteuerung wurde mit Hilfe eines Python implementierten Mess-

skriptes realisiert. Die Abbildung 43 stellt den Versuchsaufbau dar.

RX 60

Biegebalken-
Kraftsensor

* Drehmomentsensor

. Adapter zur Fixierung
des Drahtes

» Probekorper

Abbildung 43: Versuchsaufbau
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3.4 Messvorgang

Von den 40 verschiedenen Attachmenttypen (Brackets oder Tubes) gingen jeweils drei pro

Typ in die vorliegende Untersuchung ein. Aus jedem der insgesamt 120 Attachments wurde

jeweils ein Schraubenkorper (Prifkorper) hergestellt. Jeder der 120 Priifkdrper wurde unter

vier verschiedenen Untersuchungsbedingungen [(1) Nullmessung, NM; (2) Angulationsmes-

sung, AM (3) Torquemessung, TM und (4) Angulations- und Torquemessung (AuT)] getestet

und dabei die entsprechenden Friktionsdaten aufgezeichnet.

Zur Herstellung eines Prifkorpers wurde mit Hilfe einer Positionierungsapparatur jedes Atta-

chments adhasiv auf dem Zentrum des Kopfes einer 4x10mm verzinkten Zylinderschraube

befestigt.

-

—
-
=
-
=

s

Abbildung 44: Priifkorper selbstligierendes Bra-
cket

zeichnet (Abbildung 44 bis Abbildung 46).

Die mechanisch angerauhte Schraubenoberfla-
che und die Bracketbasis wurden mit dem licht-
hdrtenden Adhasiv Transbond XT (3M Unitek
Orthodontic Products Monrovia, CA, USA) bestri-
chen und anschlieBend das Attachment mit
Transbond Supreme (3M Unitek) auf der Schrau-
be adhasiv befestigt. Das System wurde so kalib-
riert, dass sich der Slot orthogonal ausgerichtet
im Mittelpunkt der Schraubenlangsachse befand,
sodass Inset, Offset, Torque und Angulation des
Slots keinen Einfluss auf die Messungen nehmen
konnten. Die drei Prifkorper derselben Attach-

mentsorte wurden jeweils mit 1, 2, und 3 be-
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Abbildung 45: Priifkérper konventionelles
Bracket

Kugelgelagerte Achse

Hebelarm

Anglations-
gewicht (10 Nmm)

PR ——

Abbildung 47: Prufkérper unter Angulation

Abbildung 46: Prifkérper Tube

Die Prufkorper wurden an einer kugelgela-
gerten Achse angebracht, wodurch die
Applikation eines Drehmomentes im Sinne
eines Kippmomentes ermoglicht werden
konnte (fir die Bedingung Angulations-
messung [AM] und Angulation + Torque
[AuT]). Ein am Hebelarm eingehdngtes An-
gulationsgewicht fihrte zu einer Angulati-
on des Brackets / Tubes gegen den Bogen
mit einem Drehmoment von 10 Nmm
(Abbildung 47). Dabei wurde von folgen-
dem Modell der bogengefiihrten Zahnbe-

wegung ausgegangen: Eine am Hook des Molarenattachments und am Ballhook des Eck-

zahnbrackets befestigte Feder geben eine Kraft von 1N ab. Da die Kraftwirkungslinie 10mm

koronal zum Widerstandszentrum verlduft, betrdgt das am Bracket / Tube auftretende

Drehmoment 10 Nmm (Abbildung 7).

Fir die Bedingungen Torque [TM] und Angulation + Torque [AuT] wurde der Draht roboter-

gestlitzt bis auf ein gemessenes Drehmoment von +10 Nmm verdrillt, wobei das jeweils an-
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liegende Torquedrehmoment kontinuierlich durch den Sensor registriert und aufgezeichnet

wurde. Der Bogen wurde kontinuierlich liber die gesamte Messtrecke beginnend bei dem

anliegenden Drehmoment von +10 Nmm bis hin zu einem Zielwert von maximal -10 Nmm

getorquet.
. 8
Kugelgelager_te
Bracket Achse

Abbildung 48: kugelgelagertes Bracket

und bei Raumtemperatur statt.

Zwei ebenfalls kugelgelagerte Rollen simulier-
ten bei den Messungen mit appliziertem Dreh-
moment die Lagerung des Drahtes in den
Nachbarzdhnen (Abbildung 48). Die Ermittlung
der Friktionswerte fiir die vier Untersuchungs-
bedingungen erfolgte fiir jeden Prifkorper in
einem dynamischen Messdurchgang. Fiir die
jeweilige Messung zog der Roboter den Bogen
40mm mit einer konstanten Geschwindigkeit
von ca. v=0,2mm/s durch das Bracket/Tube,
wahrend die dafiir benétigte Kraft mit dem Bie-
gebalkenkraftsensor registriert wurde. Fir je-
den vollstandigen Messdurchgang, bestehend
aus den vier Teilmessungen, wurde ein neues
Stick Draht verwendet, um Messungenauigkei-
ten durch VerschleiBerscheinungen und Bo-
gendeformationen zu minimieren. Alle Mes-

sungen fanden unter trockenen Bedingungen

Die Tabelle 9 fasst noch einmal die vier Untersuchungsbedingungen zusammen und zeigt,

welche Daten in der Messung erfasst worden sind.
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Tabelle 9: Ubersicht (iber die vier Untersuchungsbedingungen.

10 Nmm Torsion des Friktions- Registrierung
Drahtes von +10 | messung (N) appliziertes
Angulation Nmm bis — 10 Drehmoment

Nmm (Nmm)

Nullmessung (NM)

Angulationsmessung (AM) ja nein ja nein
Torquemessung (TM) nein ja ja ja
Angulations- und Torquemes- ja ja ja ja
sung (AuT)

3.5 Datenspeicherung

Die RMS-Software speicherte bei allen Messungen zehn Mal pro Sekunde die vom Sensor
registrierte Kraft. Es resultierten je Untersuchungsbedingung 1962 Messwerte. Die Abbil-
dung 49 zeigt den charakteristischen Verlauf des Friktions-Drehmoment-Diagramms fiir ei-

nen Prifkorper Gber alle vier Untersuchungsbedingungen.

14

. Nullmesslung

+ Angulation

+ Torque

+ Angulation und Torque

12

10

Friktion [N]
(=]

-2
-10 -5 0 5 10 15
Drehmoment [Nmm)]

Abbildung 49: Typischer Verlauf eines Priifkérpers Giber die vier Untersuchungsbedingungen.
Auf der X-Achse ist das Torque-Drehmoment angetragen; fiir die AM und NM sind die ent-
sprechenden Werte aus der AuT adaptiert. Gezeigt ist die Friktion [in N] fir die jeweilige
Bedingung. Dabei ist die Darstellung der Kurven jeweils entgegen des zeitlichen Verlaufs.
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Wahrend die Messtrecke von der TM sowie die Messtrecke von der AuT auch als Verhaltnis
des applizierten Drehmoments durch Torque zu der beobachteten Friktion beschrieben wer-
den kann, fehlen bei der AM und NM die entsprechenden Vergleichswerte. Zwar kénnten fir
alle vier Datenreihen entweder die zeitlichen Verldufe (in Sekunden) oder die zuriickgelegte
Strecke des Bogens (in mm) in die Graphen als X-Achse angetragen werden, da jedoch ein
zentraler Untersuchungsgegenstand die Auswirkung des Torques auf die Friktion ist, soll die
Abbildung des entsprechenden Drehmoments gegen die Friktion beibehalten werden. Dazu
werden die Daten fir die AM und die NM aus der AuT adaptiert. Das Ersetzen der X-
Achsenwerte (entweder Strecke oder Zeit) durch das Torquemoment der AuT fiihrt maximal
zu einer Zerrung und/oder Stauchung des entsprechenden Graphen. Da die AM und NM re-
lativ linear verlaufen bzw. einen parallelen Verlauf gegen die X-Achse aufweisen, hat dies

keine signifikante Auswirkung auf die Abbildung und Auswertung.

Wie in der Abbildung 50 zu erkennen, lassen alle Graphen zu Beginn der Untersuchung zum

Teil grolle Messwertschwankungen erkennen.

20
MNullmessung {1 bis 200} « Mullmessung (201 bis 1962)
Angulation (1 bis 200) = Angulatiom [ 201 bis 1962 )
Torcue (1 bis 200} + Torgque {201 bis 1962 )
15 Ang ulation wnd Torque {1 bis 200) + Angulatiom und Torgue (2001 s 1962)
g 10
=
k=
=
Pl
]
Die ersten 200 Messwerte aus jeder Mess-
reihe wurden aus den Daten entfernt.
-5
-10 -3 0 5 10 15

Drehmoment [Nmm]

Abbildung 50: Typischer Verlauf eines Prifkdrpers tiber die vier Untersuchungsbedingungen.
Auf der X-Achse ist das Torque-Drehmoment angetragen; fiir die AM und NM sind die ent-
sprechenden Werte aus der AuT adaptiert. Gezeigt ist die Friktion [in N] flr die jeweilige
Bedingung. Dabei ist die Darstellung der Kurven jeweils entgegen des zeitlichen Verlaufs.

In der Folge sollen die Daten zu pragnanten Kennwerten aggregiert werden; es werden Mit-

telwerte und Standardabweichungen Uber die im Folgenden definierten einzelnen Bereiche
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berechnet. Um die Mittelwerte und Standardabweichungen nicht zu verfdlschen, wurden die
ersten 200 Messwerte nicht mit in die statistische Analyse einbezogen. Zusatzlich mussten
einzelne Messdurchgange entfernt werden, da bei der Messung augenscheinlich die Daten
nicht valide erschienen. Dies war bei den Brackets QuicKlear (0,018“) und Econoline (0,018%)
bei jeweils einer Messung der Fall. Es wurden samtliche vier Datenreihen (NM, AM, TM und
AuT) nicht mit in die Auswertung eingeschlossen. Eine Ubersicht tiber die einzelnen Messrei-

hen ist in Anhang 2 enthalten.

Fiir einen generellen Abgleich Uber die gesamte Spannweite von -10 Nmm bis + 10 Nmm
sollen Bereiche gebildet werden. Unterschieden werden sollen hierbei die ,globalen” und
»lokalen” Bereiche, wobei die ,globalen” Bereiche die gesamte Messstrecke mit der Tor-
guemomentspannweite von +10 Nmm bis -10 Nmm (mit Ausnahme der ersten 200 Daten,
s.0.) und die ,lokalen” lediglich den Torque-Drehmomentbereich von +2,5 Nmm bis -2,5
Nmm umfassen. Somit ist auch eine genauere Beurteilung des Friktionsverhaltens bei Anlie-

gen nur kleinerer Torquemomente maoglich. Die Bereichseinteilung zeigt die Tabelle 10.

Tabelle 10: Bereichseinteilung

- m Drehmoment-Bereich (X-Achse)

Bereich 1 +10 Nmm < X < +4 Nmm
p Bereich 2 +4 Nmm < X < +1 Nmm
[S)
o
@ Bereich 3 +1 Nmm < X<-1 Nmm
(]
|
i) Bereich 4 -1 Nmm < X<-4 Nmm
G)
Bereich 5 -4 Nmm < X<-10 Nmm
Bereich K1 +2.5 Nmm < X £+1.5 Nmm
(]
S
i Bereich K2 +1.5 Nmm < X £ +0.5 Nmm
3
% Bereich K3 -0.5 Nmm< X <-1.5 Nmm
2
Bereich K4 -1.5 Nmm < X <-2.5 Nmm

In jedem Bereich resultieren pro Bracket und Tube somit drei Mittelwerte und die dazugeho-
rigen Standardabweichungen. Erfasst wurden auch die Anzahl der Werte, die in die Bereiche
fielen. Als maligeblicher Wert fiir den jeweiligen Bracket-Typ und Bereich wurde der Mittel-

wert Uber die drei Werte des jeweiligen Brackets gebildet.
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Die Prifkorper wurden nach folgendem System bezeichnet: An erster Stelle stand die Anga-
be des Priifkorpers unter Verwendung einer Abkilirzung, bestehend aus drei Buchstaben
(zum Beispiel Dia = Diamond). AnschlieBend wurde mit der Zahl 18 oder 22 die Slothéhe un-
terschieden. An dritter Stelle stand der Buchstabe T fiir Tube oder B fiir Bracket. Von jeder
Attachmentsorte wurde eine dreimalige Wiederholungsmessung durchgefiihrt. Somit gehen

insgesamt 120 Messdurchladufe in die Statistik ein.

3.6 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung erfolgte mittels SPSS 20.0.0. Die Daten wurden gemaR Abschnitt
3.5 in die Datenmatrix eingetragen. Neben der deskriptiven Auswertung wurde ein Test auf
Normalverteiltheit der Daten (K-S-Test, exakte Version) sowie verschiedene Modelle der
Varianzanalyse definiert und durchgefiihrt. Berichtet werden fiir den K-S-Test die p-Werte
und fir die Varianzanalyse jeweils die F-Werte nebst der zugehorigen Zadhler- und Nenner-
freiheitsgrade, der resultierende p-Wert und als Schatzer fiir die Effektstdrke das partielle

Eta-Quadrat (n?).

Die Varianzanalysen erfolgten jeweils als messwiederholtes Modell, da fir jeden Prifkorper
Messungen fiir die unterschiedlichen Bereiche und die verschiedenen Versuchsbedingungen
vorlagen. Dabei wurden fiir jedes Modell die folgenden unabhangigen messwiederholten

unabhangigen Variablen definiert:

Angulation: Lag ein Angulationsdrehmoment bei der Messung an oder nicht?

(Faktorstufen: Ja/Nein)

Torque: Lag ein Torquedrehmoment bei der Messung an oder nicht?

(Faktorstufen: Ja/Nein)

Drehmoment 1: Fand die Messung im Bereich des hohen Torquedrehmoments statt?

(Faktorstufen: Hoch/Niedrig)

Drehmoment 2: Fand die Messung beim ansteigenden Torquedrehmoment bzw. beim ab-

steigenden Torquedrehmoment statt? (Faktorstufen: Links/Rechts)

Es resultierte ein Innersubjektdesign mit 2 x 2 x 2 x 2 = 16 Untersuchungsbedingungen, wel-

ches in der Tabelle 11 skizziert ist.
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Tabelle 11: Ubersicht {iber die Innersubjektfaktoren des varianzanalytischen Modells.

Faktor
Drehmoment 1

Hoch Niedrig

Faktor
Faktor Faktor Links Rechts Links Rechts
nein nein NM
ja nein AM AM
™

Bereich 2 Bereich 4
Bereich 4

Zusatzlich zu diesen vier Innersubjektfaktoren wurde fiir die Fragestellungen 2 und 3 jeweils

ein Zwischensubjektfaktor in die oben skizzierte Analyse mit eingeschlossen.

Im Anschluss an die Auswertung des jeweiligen Modells wurden POST-HOC-Analysen durch-
geflihrt, und zwar wurden 2x2 Varianzanalysen separat fir die in 3.5 beschriebenen Bereiche
durchgefihrt; die Faktoren Drehmoment 1 und Drehmoment 2 entfielen somit in den
Folgeanalysen. Die Post-Hoc-Analysen entfielen, wenn sich bei der zuvor durchgefiihrten
globalen Analyse kein relevanter Effekt gezeigt hatte. Die Auswertung fir die lokalen Berei-

che erfolgte synonym zu den globalen Bereichen.

3.7 Rasterelektronenmikroskopische Untersuchung

Fir ein vollstandiges Messskript (NM, AM, TM und AuT) wurde stets ein neues Drahtstiick
verwendet. Um beurteilen zu kdnnen, ob der Messvorgang einen Einfluss auf die Bogenqua-
litat hatte, wurde ein bereits verwendetes und zufallig gewahltes Drahtstiick rasterelektro-
nenmikroskopisch in 70facher VergroRerung (Hitachi Edax S-3000N, Irland) untersucht und

die Bilder mit einer neuen Drahtprobe verglichen.
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4. Ergebnisse

4.1 Fragestellung 1: Wie hoch sind die mittleren Friktionswerte der einzelnen
Attachments unter Angulation, Torque und gemeinsam einwirkender Mo-
mente von Angulation und Torque?

Es wurden zunachst als globale Malle zur deskriptiven Veranschaulichung Mittelwerte (iber
die in Abschnitt 3.5 in Tabelle 10 dargestellten Bereiche gebildet, und zwar Uber alle Bra-
ckets und Tubes gemeinsam, um die GréRenrelation der Friktion unter jeweils Angulation
und Torque abzubilden. Hierzu wurden die Bereiche 1 und 5 sowie die Bereiche 2 und 3 (fir

rechts- und linksdrehenden Torque) jeweils zusammengefasst.

In den Bereichen 1 und 5 (+10 Nmm bis +4 Nmm bzw. -10 Nmm bis -4 Nmm) tber alle Werte
und Brackets gemittelt zeigte sich fiir die Angulationsmessung eine mittlere Friktion von 1,04
N (£ 0,35 N) und fur die Torquemessung eine mittlere Friktion von 8,08 N (£ 2,99 N). In den
Bereichen 2 und 3 (+1 Nmm bis +4 Nmm bzw. -1 Nmm bis -4 Nmm) waren es fir die Angula-

tionsmessung 1,04 N (+ 0,35 N) Friktion und fir die Torquemessung 2,47 N (£ 1,09 N).

Dies bedeutet, dass im hohen Drehmomentbereich der Torque zu einer um das 7,8-fache
hoheren Friktion gefliihrt hat, und im niedrigen Drehmomentbereich der Torque zu einer um

das 2,4-fache hdheren Friktion als die Angulation gefihrt hat.

Im Folgenden werden detailliert die Friktionsmittelwerte der Bereiche 1, 2, 4 und 5 aller un-
tersuchten Attachments graphisch veranschaulicht dargestellt. Der Test auf Normalvertei-
lung wurde innerhalb eines Bereiches und einer Untersuchungsbedingung jeweils fiir die drei
Proben eines Prifkorpers durchgefiihrt (5 Bereiche x 40 Prifkérper x 4 Untersuchungsbedin-
gungen = 800 Tests). In keinem einzigen Test konnte die Normalverteilungsannahme verwor-
fen werden; bei vier Prifkdrpern ist der Test nicht valide durchgefiihrt worden, da nur fir 2
statt 3 Messdurchgadnge valide Daten vorgelegen hatten. Da in keinem der Ubrigen Tests ein
p-Wert < 0,6 resultierte soll davon ausgegangen werden, dass die Normalverteilungsannah-
me fiir diese Priifkorper auch realistisch scheint. Die Ergebnisse des K-S-Tests finden sich im

Anhang.
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4.1.1 Deskriptive Auswertung Bereich 1
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Abbildung 51: Graphische Abbildung der Mittelwerte und Standardabweichungen Uber die drei Prifkorper
eines Attachments, fiir alle 40 Attachments getrennt abgebildet. Gezeigt sind die Netto-Friktionswerte (Bedin-
gungswert minus Nullmessung) fir die drei Bedingungen AM, TM und AuT fur den ersten Messbereich.
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4.1.2 Deskriptive Auswertung Bereich 2
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Abbildung 52: Graphische Abbildung der Mittelwerte und Standardabweichungen tber die drei Prifkérper
eines Attachments, fur alle 40 Attachments getrennt abgebildet. Gezeigt sind die Netto-Friktionswerte (Bedin-
gungswert minus Nullmessung) fir die drei Bedingungen AM, TM und AuT fur den zweiten Messbereich.
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4.1.3 Deskriptive Auswertung Bereich 4
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Abbildung 53: Graphische Abbildung der Mittelwerte und Standardabweichungen Uber die drei Prifkérper
eines Attachments, fur alle 40 Attachments getrennt abgebildet. Gezeigt sind die Netto-Friktionswerte (Bedin-
gungswert minus Nullmessung) flr die drei Bedingungen AM, TM und AuT fur den vierten Messbereich.
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4.1.4 Deskriptive Auswertung Bereich 5
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Abbildung 54: Graphische Abbildung der Mittelwerte und Standardabweichungen Uber die drei Priifkorper
eines Attachments, fiir alle 40 Attachments getrennt abgebildet. Gezeigt sind die Netto-Friktionswerte (Bedin-
gungswert minus Nullmessung) fir die drei Bedingungen AM, TM und AuT fur den fiinften Messbereich.
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4.2 Fragestellung 2: Wie wirken sich Angulations- und Torquemomente, wenn
sie gleichzeitig anliegen, auf die Friktion aus (n= 40)?

4.2.1 Auswertung der globalen Bereiche

Zunachst erfolgt die Auswertung Uber die globalen Bereiche. In Tabelle 12 sind die Mittel-
werte und Standardabweichungen der gemaR den Vorgaben in Abschnitt 3.5 bereinigten

und verdichteten Daten abgebildet.

Tabelle 12: Mittelwerte und Standardabweichungen fir alle Attachments (n=40) liber die in Bereiche eingeteil-
te Laufstrecke, getrennt fiir die vier Untersuchungsbedingungen NM, AM, TM und AuT dargestellt. Dabei wer-
den die deskriptiven Daten einmal flr die Friktion und einmal fur das Torque-Drehmoment (fur die Bedingun-
gen NM und AM durch die Bedingung AuT geschéatzt) gezeigt.

Bereich 1 Bereich 2 Bereich 4 Bereich 5
(4 bis 10 Nmm) (1 bis 4 Nmm) ( 4 bis -1 Nmm) (-10 bis -4 Nmm)
Bedingung -

Fr|kt|on [N]
NM 0,25 0,39 0,26 0,40 0,26 0,38 0,27 0,39 40
AM 1,29 0,67 1,29 0,67 1,30 0,64 1,32 0,64 40
™ 8,92 3,09 2,79 0,98 2,68 1,47 7,77 3,14 40
AuT 9,50 2,57 3,59 1,08 3,25 1,36 8,20 2,44 40
Drehmoment [Nmm)]
NM 6,38* 0,16* 2,39* 0,13* -249* 009* -568* 039*
AM 6,38* 0,16* 2,39* 0,13* -249* 0,09* -568* 0,39*
™ 6,37 0,17 2,35 0,16 -2,39 0,12 -5,65 0,41 40
AuT 6,38 0,16 2,39 0,13 -2,49 0,09 -5,68 0,39 40

*Ein Torque-Drehmoment fiir NM und AM lag nicht an; firr die graphische Abbildung wurde der Mittelwert der AuT-
Bedingung Gibernommen.

Zur Veranschaulichung zeigt die Abbildung 55 die Mittelwerte liber die vier Untersuchungs-
bedingungen und die informationsverdichteten Untersuchungszeitpunkte der Laufstrecke.
Dabei wurde fir die 16 Datenpunkte zunachst eine Varianzanalyse durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse dafiir zeigt die Tabelle 13. Die signifikanten Effekte sind in der Tabelle entsprechend
markiert. Effekte, welche sich nach deren Interpretation hinter einer dariliber liegenden In-
teraktion verbergen, sind entsprechend als Scheineffekt markiert und durch Nummerierung
dem jeweils dariliber liegendem Effekt zugeordnet. GemaR dieser Klassifikation werden die

Effekte im Anschluss der Reihe nach besprochen.
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= =¢= = Nullmessung (NM) = =¢= = Torquemessung (TM)
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Abbildung 55: Mittlere Friktion, fiir die vier Untersuchungsbedingungen NM, AM, TM und AuT getrennt darge-
stellt. Die insgesamt 3186 Daten jeder Untersuchungsbedingung wurden bereinigt und in vier auswertungsrele-
vante, globale Bereiche eingeteilt (vergleiche Abschnitt 3.5).

Tabelle 13: Ergebnisse fiir die Varianzanalyse Uber die 16 Datenpunkte. Gezeigt sind flr die Faktoren und Fak-
torkombinationen die F-Werte, die p-Werte und das partielle Eta-Quadrat (n?). Signifikante Effekte (p < 0,05)
sind in Fettschrift hervorgehoben. Der rote Text gibt jeweils eine Interpretationshilfe flir die Wertung des je-
weiligen Effekts bzw. er ordnet den jeweiligen Effekt in den Untersuchungskontext ein. Sind einer Interaktion
sog. Scheineffekte nachzuordnen, so ist diese Interaktion und der dazugehérige Scheineffekt mit demselben
Buchstaben markiert.

I [ =2 [ [

Drehmoment 1 (Hoch vs. Niedrig) Scheineffekt [2a] 396,8 <0,001 0,91
=l E Drehmoment 2 (Links vs. Rechts) evtl. Scheineffekt [3a/b] 10,7 0,002 0,22
;'E:“ % Angulation Erwarteter Effekt [2] 166,5 <0,001 0,81
Torque Erwarteter Effekt [2] 444,2 <0,001 0,92
Drehmoment 1 x Drehmoment 2 Scheineffekt [3a] 24,4 <0,001 0,38
c Drehmoment 1 x Angulation 0,8 0,377 0,02
é % Drehmoment 2 x Angulation 2,0 0,167 0,05
é E Drehmoment 1 x Torque Erwarteter Effekt [2a] 402,3 <0,001 0,91
- Drehmoment 2 x Torque Evtl. Scheineffekt [3b] 11,1 0,002 0,22
Angulation x Torque Hypothese [1] 8,9 0,005 0,19
c Drehmoment 1 x Drehmoment 2 x Angulation 0,2 0,641 0,01
é é Drehmoment 1 x Drehmoment 2 x Torque Methode [3a] 26,1 <0,001 0,40
*E 2 Drehmoment 1 x Angulation x Torque 0,9 0,356 0,02
a Drehmoment 2 x Angulation x Torque 2,6 0,118 0,06
S8
§ § Drehmoment 1 x Drehmoment 2 x Angulation x Torque 0,2 0,629 0,01
c o

*Die Freiheitsgrade sind konstant fiir alle Faktoren und Faktorkombinationen df .= 1 und dfyenner= 39.
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Hypothese [1]: Die relevante Fragestellung dieser Arbeit war eine mogliche Interaktion zwi-
schen Angulation und Torque. Diese erwies sich als signifikant [Fy 39= 8,9; p= 0,005; 7= 0,19].
Inhaltlich ist die Interaktion zunachst so zu interpretieren, dass die Effekte, also die Frikti-
onswerte von Angulation und Torque sich nicht additiv zueinander verhalten. Augenschein-
lich zeigt Abbildung 55, dass die Friktion unter der Bedingung AuT zwar am hdchsten ist,
aber nicht der Addition der Angulations- und Torquewerte entspricht. Zur Erlduterung ist in
Abbildung 56 der Netto-Effekt der drei Untersuchungsbedingungen AM, TM, AuT eingetra-
gen (Friktion der jeweiligen Bedingung minus Friktion der Nullmessung), sowie eine hypothe-
tische Linie, die abbildet, wie die Summe aus den Friktionswerten unter den Bedingungen
TM und AM ware. Dabei ist deutlich erkennbar, dass bei der Additionsannahme beider Effek-
te, diese Linie oberhalb der tatsachlichen liegt. Daraus lasst sich schlielRen, dass der gemein-
same Einfluss von Torque- und Angulation geringer ausfallt, als wenn sie einzeln wirken. Bei-

de Momente zusammen nehmen sich ein wenig von ihrer EinflussgrofRe in Bezug auf die Frik-

tion.
- === Angu lationseffekt - === Anpulation-und Torqueeffekt (tatsachlich)
= === Torqueeffekt Angulations- und Torqueeffekt (theoretisch)
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Abbildung 56: Netto-Friktion (Messung in der jeweiligen Bedingung AM, TM oder AuT minus NM), fiir die Un-
tersuchungsbedingungen AM, TM und AuT getrennt dargestellt. Der additive Effekt von Angulation und Torque
ist zur Verdeutlichung zusatzlich abgebildet [Angulations- und Torqueeffekt (theoretisch)].

Erwartete Effekte [2, 2a]: Die Haupteffekte fiir ,Angulation” und ,Torque” sind mit n?= 0,81
(Angulation) und n?= 0,92 (Torque) sehr groR ausgefallen, d.h. sowohl das Anliegen eines
Angulationsmomentes als auch das Anliegen von Torque haben jeweils einen deutlichen
Einfluss auf die Friktion gezeigt. Auch der Interaktionseffekt zeigte sich zwischen ,,Drehmo-

ment 1“ und ,Torque”: wahrend Torque mit hohen Torqguemomenten (in den Bereichen 1
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und 5) zu einer hohen Friktion fiihrte, war die Friktion in Bedingungen, in denen Torque mit
niedrigeren Drehmomenten anlag (in den Bereichen 2 und 4), vergleichsweise gering ausge-

fallen.

Scheineffekt zu erwartete Effekte [2a]: Der Haupteffekt fir den Faktor ,,Drehmoment 1,
sprich im hoheren Torque-Drehmomentbereich ist die Friktion groRer als im niedrigen
Drehmomentbereich, geht letztlich auf diesen Interaktionseffekt zurick (,Drehmoment 1
und , Torque®), da die erhéhte Friktion in den Bedingungen TM und AuT auch den Gesamt-
mittelwert (iber NM, AM, TM und AuT) fiir die Bereiche 1 und 5 bedeutsam steigert im Ver-
hdltnis zu den Bereichen 2 und 4. Dabei sind aber sowohl die Friktionswerte fiir die NM als
auch fiir die AM-Bedingung Uber die gesamte Laufstrecke nahezu konstant, da hier kein zu-

satzliches Torquemoment anliegt.

Methode [3a]: Der Haupteffekt des ,,Drehmoment 2“, sowie die Interaktionen ,Drehmo-
ment 2“ x ,,Drehmoment 1“, ,Drehmoment 2“ x ,, Torque” und ,Drehmoment 1“ x ,,Dreh-
moment 2“ x ,Torque” waren nicht erwartet worden. Sie treffen eine Aussage Uber den
Symmetrievergleich der Friktion, wenn nun in die eine oder andere Richtung getorquet wird.
Wahrscheinlich liegen alle zuvor genannten Effekte Gbereinander, d.h. die niedrigeren Inter-
aktionseffekte und der Haupteffekt gehen letztlich auf die Interaktion ,Drehmoment 1“ x
,Drehmoment 2“ x , Torque“ zurick. Erkldren lasst sich diese Assymmetrie anhand der Ab-
bildung 1, wenn man die Werte von Bereich 1 und 2 am Nullpunkt der Abzisse spiegelt und
mit den Werten in Bereich 4 und 5 vergleicht. Vor allem in Bereich 1 ist die gemessene Frik-
tion in den Torquebedingungen TM und AuT hoher ausgefallen als im Bereich 5. Die Mes-
sung begannen stets mit einem Torquemoment von +10Nmm, aber es konnte Uber die ge-
samte Laufstrecke von 40mm nicht einheitlich zum Schluss ein Torquemoment von -10Nmm
erreicht werden. Wie in Tabelle 12 zu erkennen, betrug der Mittelwert fiir den vorderen ers-
ten Bereich 6,37 Nmm in der Torque- und 6,38 Nmm fiir die Angulations- und Torquebedin-
gung, wohingegen der Mittelwert in Bereich 5 fir die Torquebedingung nur 5,65 Nmm und
5,68 Nmm fiir die Angulations- und Torquebedingung betragen hatte. Da aber in den Tor-
quebedingungen die Friktion in direkter Abhdngigkeit zu dem anliegenden Drehmoment
steht (Erwartete Effekte: ,Drehmoment 1“ x ,Torque®), ist bei ungleich groBRen Drehmomen-
ten im Mittel fir Bereich 1 und 5 eine verschieden grol3e Friktion folgerichtig anzunehmen.
In Abbildung 57 ist dies verdeutlicht. Es wurden dabei die Kurven von der linken Seite aus

Abbildung 55 (iber die Abszisse auf die rechte Seite gespiegelt (in der Darstellung sind die
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gespiegelten Punkte leicht heller als die Kurven der rechten Seite). Dabei ist erkennbar, dass
der Betrag der Kurvensteigung anscheinend auf beiden Seiten gleich hoch ausgefallen ist
(von Bereich 1 nach 2 ist die Friktion fallend und von Bereich 4 nach 5 ist die Friktion stei-
gend; deswegen werden die Absolutwerte des Drehmoments betrachtet). Es scheint also,
dass die niedrigere Friktion im Bereich 5 vor allem dadurch zustande gekommen ist, dass die
Laufstrecke vor Erreichen der -10Nmm geendet ist. Die dadurch bedingt héheren Friktions-
werte in Bereich 1 fiuhren letztlich zu dem Effekt ,,Drehmoment 1“ x ,Drehmoment 2“ x
»~Torque”, da der Mittelwert Uiber die beiden Torquebedingungen (TM und AuT) fiir den Be-
reich 1 hoher ist als flir den Bereich 5. Dieser Unterschied ist augenscheinlich aber nicht fiir

die Bereiche 2 und 4 anzunehmen.
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Abbildung 57: Abwandlung von Abbildung 55 (siehe dort); die Kurven der linken Seite wurden lber die Abszisse
auf die rechte Seite gespiegelt. Diese gespiegelten Kurven sind in der Darstellung heller.

Mégliche Scheineffekte zu Methode [3a/b]: Fur die Bedingungen AM und NM gelten ohne-
hin fir alle Bereiche ndherungsweise konstante Werte fir die Friktion. Der Graph verlauft
linear parallel zur x-Achse. Wirden zusatzlich zu den Untersuchungsbedingungen TM und
AuT auch die Bedingungen NM und AM fiir die Bereiche 1 und 2 (links) sowie 4 und 5
(rechts) zu Mittelwerten in Bezug auf die Friktion zusammengefasst, so bedingt der oben
beschriebene Effekt (Methode) auch in dieser Mittelung noch einen Unterschied zwischen
den Werten (Interaktion ,Drehmoment 1“ x ,,Drehmoment 2“); somit ist hier von einem
Scheineffekt auszugehen, da die Aussage der Asymmetrie nicht Gber alle vier Bedingungen

(NM, AM, TM und AuT) zu verallgemeinern ist. Ebenso scheint der Interaktionseffekt , Tor-
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que” x ,,Drehmoment 1“ x ,Drehmoment 2“ grol8 genug, um Uiber eine Mittelung auf der
rechten Seite Uber die Torquebedingungen (TM wund AuT) sowie die Nicht-
Torquebedingungen (NM und AM) gréBere Friktionswerte zu produzieren als entsprechende
Mittelungen auf der rechten Seite (Interaktion ,Torque” x ,,Drehmoment 2“); dieser Effekt
ist ein moglicher Scheineffekt, wobei einschrankend erwdahnt werden muss, dass die Frikti-
onswerte fir Bereich 2 tatsachlich im Mittel leicht hoher sind als fiir Bereich 4 — somit kann
es sich auch um einen echten Effekt handeln. Letztlich scheint auch der Haupteffekt ,Dreh-
moment 2“ auf die beschriebene Dreifachinteraktion oder die Interaktion ,,Drehmoment 2 x
,Torque” zurlick zu fihren zu sein. Denn die Aussage: ,alle Werte der rechten Seite sind ho-
her als auf der linken Seite” trifft nur maximal fir die Werte der Untersuchungsreihen TM

und AUT, fiur die Reihen NM und AM kann dies nicht angenommen werden.

Post-Hoc-Analysen fiir die einzelnen Bereiche Fiir jeden der vier auswertungsrelevanten
Bereiche wurde eine Varianzanalyse berechnet, um zu liberprifen, in wie weit sich die Inter-
aktion fir ,Angulation” und ,Torque” in diesen Bereichen zeigt. Die Ergebnisse sind in Tabel-

le 14 abgebildet.

Tabelle 14: Ergebnisse flr die Varianzanalysen innerhalb der Messbereiche 1, 2, 4 und 5. Gezeigt sind fir die
Faktoren und Faktorkombinationen die F-Werte, die p-Werte und das partielle Eta-Quadrat (n?). Signifikante
Effekte (p < 0,05) sind in Fettschrift hervorgehoben.

Messzeit | Variablen
zeit-
punkt

= Angulation 44,0 <0,001 0,53
g~ Torque 4283 <0001 0,92
@ Angulation x Torque 2,9 0,098 0,07
= Angulation 217,7 <0,001 0,85
.é ~  Torque 256,2 <0,001 0,87
e Angulation x Torque 4,3 0,046 0,10
= Angulation 295,4 <0,001 0,88
'§ <  Torque 181,2 <0,001 0,82
@ Angulation x Torque 24,1 <0,001 0,38
< Angulation 49,6 <0,001 0,56
g n Torque 346,6 <0,001 0,90
e Angulation x Torque 6,6 0,014 0,14

*Die Freiheitsgrade sind konstant fir alle Faktoren und Faktorkombinationen fiir alle Bereiche dfs1er= 1 und dfyenne= 39.

Es zeigt sich, dass die Interaktion Angulation und Torque nur fir die Bereiche 2, 4 und 5 sig-
nifikant ist; in dem Bereich 1 ist die Interaktion mit p> 0,05 nicht signifikant. In jedem Be-
reich ist sowohl ein Einfluss der Angulation als auch des Torques feststellbar. Die Interpreta-

tion der Interaktion ,, Angulation” x ,Torque” erlaubt zwei Annahmen: Erstens ist es moglich,
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dass die Interaktion zwischen Angulation und Torque, d.h. die Nichtannahme eines additiven
Effekts beider EinflussgroRen, sich nur in dem niedrigen Drehmomentbereich stabil zeigt.
Andererseits scheint es aber auch so zu sein, dass die Standardabweichung in den Bedingun-
gen TM und AuT, welche in der Varianzanalyse der Hauptindikator fir das Vorliegen eines
Effektes ist, in den Bereichen 1 und 5 wesentlich hdoher ausfillt als in den Bereichen 2 und 4.
Dass von den Bereichen 1 und 5 Bereich 5 eine signifikante Interaktion aufweist und Bereich
1 nicht, kann zudem der Tatsache geschuldet sein, dass das maximal anliegende Drehmo-
ment in der TM und AuT fir Bereich 5 niedriger gewesen ist. Dies wiirde beide zuvor ge-
machten Annahmen betreffen; mit abnehmendem Torque-Drehmoment sinkt einerseits die

Standardabweichung fir die Friktion und der Interaktionseffekt wird groRer.
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4.2.2 Auswertung der lokalen Bereiche

Es erfolgt die Auswertung der lokalen Bereiche hinsichtlich der Fragestellung 1. Mittelwerte
und Standardabweichungen, die in den Bereichen jeweils gemessen wurden, zeigt die Tabel-
le 15, die Mittelwerte sind zusatzlich in Abbildung 58 abgebildet.

Tabelle 15: Mittelwerte und Standardabweichungen fir alle Attachments (n= 40) iber die in die lokalen Berei-
che eingeteilte Laufstrecke, getrennt flr die vier Untersuchungsbedingungen NM, AM, TM und AuT dargestellt.

Es werden einmal die Friktion und einmal das Drehmoment (fir die Bedingungen NM und AM durch die Bedin-
gung AuT geschatzt) abgebildet.

Bereich 1 Bereich 2 Bereich 4 Bereich 5
(1,5 bis 2,5Nmm) | (0,5 bis 1,5Nmm) |(-0,5 bis -1,5Nmm) | (-1,5 bis -2,5Nmm)

Bedingung| M | s | m | so [ m [ sp [ m | s | n |
Friktion [N]
NM 0,26 0,40 0,26 0,41 0,25 0,38 0,26 0,37 40
AN 1,29 0,67 1,29 0,67 1,29 0,65 1,30 0,64 40
™ 2,02 0,84 0,67 0,52 0,69 0,80 1,87 1,24 40
AuT 2,81 0,88 1,68 0,69 1,57 0,89 2,41 1,17 40
Drehmoment [Nmm)]
NM 1,96* 0,06* 0,91* 0,06* -0,93* 005* -1,94* 0,06*
AN 1,96* 0,06* 091* 0,06* -093* 0,05* -1,94* 0,06*
™ 1,96 0,07 0,98 0,08 -1,01 0,08 -1,92 0,08 40
AuT 1,96 0,06 0,91 0,06 -0,93 0,05 -1,94 0,06 40

*Ein Torque-Drehmoment fiir NM und AM lag nicht an; firr die graphische Abbildung wurde der Mittelwert der AuT-
Bedingung tibernommen.
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Abbildung 58: Mittlere Friktion, fiir die vier Untersuchungsbedingungen NM, AM, TM und AuT getrennt darge-
stellt. Die insg. 3186 Daten jeder Untersuchungsbedingung wurden bereinigt und in vier auswertungsrelevante,
lokale Bereiche eingeteilt (vergleiche Abschnitt 3.5). Innerhalb jedes Bereichs wurde der Mittelwerte berech-

net.
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Auch hier wurde eine Varianzanalyse durchgefiihrt; die Ergebnisse sind in Tabelle 16 darge-
stellt. Auch hier sind die signifikanten Effekte wie in Abschnitt 4.2.1 markiert und werden der

Reihenfolge nach besprochen.

Tabelle 16: Ergebnisse fiir die Varianzanalyse lber die 16 Datenpunkte in den lokalen Bereichen. Gezeigt sind
fur die Faktoren und Faktorkombinationen die F-Werte, die p-Werte und das partielle Eta-Quadrat (n?). Signifi-
kante Effekte (p < 0,05) sind in Fettschrift hervorgehoben. Der rote Text gibt jeweils eine Interpretationshilfe
fir die Wertung des jeweiligen Effekts bzw. er ordnet den jeweiligen Effekt in den Untersuchungskontext ein.
Sind einer Interaktion sog. Scheineffekte nachzuordnen, so ist diese Interaktion und der dazugehorige Scheinef-
fekt mit demselben Buchstaben markiert.

I [ =2 [ [

Drehmoment 1 (Hoch vs. Niedrig) Scheineffekt [2a] 417,4 <0,001 0,92
8 £  Drehmoment 2 (Links vs. Rechts) 1,2 0,273 0,03
;'.::“ % Angulation Erwarteter Effekt [2] 353,5 <0,001 0,90
Torque Erwarteter Effekt [2] 274,7 <0,001 0,88
Drehmoment 1 x Drehmoment 2 3,8 0,058 0,09
< . Drehmoment 1 x Angulation Scheineffekt [1a] 26,8 <0,001 0,41
% ';-; Drehmoment 2 x Angulation Scheineffekt [3b] 5,2 0,028 0,12
*E g Drehmoment 1 x Torque Erwarteter Effekt [2a] 430,9 <0,001 0,92
- Drehmoment 2 x Torque Evtl. Scheineffekt [3a/b] 1,2 0,275 0,03
Angulation x Torque Hypothese [1] 16,2 <0,001 0,29
€ . Drehmoment 1 x Drehmoment 2 x Angulation 1,4 0,242 0,04
% é Drehmoment 1 x Drehmoment 2 x Torque Methode [3a] 4,1 0,049 0,10
*E g Drehmoment 1 x Angulation x Torque Hypothese [1a] 28,6 <0,001 0,42
- Drehmoment 2 x Angulation x Torque Methode [3b] 6,8 0,013 0,15
S8
§ § Drehmoment 1 x Drehmoment 2 x Angulation x Torque 1,7 0,204 0,04
c o

Hypothese [1 und 1a]: Es gibt hinsichtlich der Hauptfragestellung der Untersuchung in den
lokalen Bereichen zwei signifikante Interaktionen: (1) Wie zuvor konnte auch hier eine Inter-
aktion zwischen , Angulation” und , Torque” festgestellt werden, d.h. eine rein additive Wir-
kung beider EinflussgroRen kann verneint werden. Auch hier sind wie in Abschnitt 4.1.1 die
Netto-Effekte fur die Bedingungen AM, TM und AuT berechnet worden und werden in Ab-
bildung 59 dargestellt. Auch hier bleiben die beobachteten Werte fiir alle vier Bedingungen
unter denen, welche fiir die Addition der beiden Effekte ,Angulation” und , Torque” theore-

tisch vorliegen mussten.
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= =o— - Angulationseffekt - === Argulation- und Torqueeffekt (tatsachlich)
= === Torguecffekt Angulations- und Torqueeffekt (theoretisch)
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Abbildung 59: Netto-Friktion (Messung in der jeweiligen Bedingung AM, TM oder AuT minus NM), fiir die Un-
tersuchungsbedingungen AM, TM und AuT getrennt dargestellt. Der additive Effekt von Angulation und Torque
ist zur Verdeutlichung zusatzlich abgebildet [Angulations- und Torqueeffekt (theoretisch)].

(1a) Dariiber hinaus gibt es aber auch eine Interaktion zwischen dem ,Drehmoment 1“, der
»Angulation” und dem , Torque”. Dies dulSert sich dadurch, dass die Friktion unter , Angulati-
on“ in den Bereichen K2 und K3 hoher ist als die Friktion nur unter , Torque“, wobei dies in
den Bereichen K1 und K4 umgekehrt der Fall ist. Daraus resultiert zudem, dass die Abwei-
chung in den Bereichen K1 und K4 von den theoretischen Werten fiir einen additiven Effekt
beider Einfllsse starker ausfallt als in den Bereichen K2 und K3. Die Abbildung 59 zeigt, dass
die Friktion unter Torque erst ab einem anliegenden Moment von ca. + /- 1,5 Nmm den Ein-

fluss der Angulation Ubersteigt.

Erwartete Effekte [2 und 2a]: Wie zuvor zeigten sich die Haupteffekte , Angulation” und
»,Torque”, sowie die Interaktion zwischen ,Drehmoment 1“ und , Torque” signifikant. Auch
hier liegt unter der Interaktion ,,Drehmoment 1“ x , Torque” ein Haupteffekt fir ,Drehmo-
ment 1, welcher aber nicht in den lokalen Bereichen bestatigt werden kann: zwar gibt es
einen Unterschied zwischen hoheren und niedrigeren Drehmomenten in den Torquebedin-
gungen, jedoch sind auch im lokalen Bereich die Werte fiir die Nullmessung und die Angula-

tionsmessung Uber die kompletten Bereiche relativ linear.

Methode [3a und 3b]: Beziiglich der Asymmetrie der Friktionswerte, die schon fiir die globa-
len Bereiche beschrieben wurde, gab es auch hier die Interaktion zwischen ,,Drehmoment 1

x ,Drehmoment 2“ x , Torque®. Zusatzlich konnte auch eine Interaktion zwischen ,,Drehmo-
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ment 2“ x ,Angulation” x ,Torque” beobachtet werden. Zunachst sind die Kurven aus der

linken Halfte zur besseren Interpretation nach rechts gespiegelt worden (Abbildung 60).

- = = Nullmessung (MA) = === Torgquemessung [TV}
= === Angulationsmessung [AM) = === Angulations-und Torquemessung (AuT})
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Abbildung 60: Abwandlung von Abbildung 59 (siehe dort); die Kurven der linken Seite wurden Uber die Abszisse
auf die rechte Seite gespiegelt. Diese gespiegelten Kurven sind in der Darstellung heller.

Die Interpretation der Interaktionen ist dabei aber abweichend von der in Abschnitt 4.2.1,
denn die absoluten Drehmomente scheinen innerhalb der lokalen Bereiche miteinander ver-
gleichbar (K1 ist vergleichbar zu K4 und K2 scheint vergleichbar zu K3). Jedoch scheint es
eine Diskrepanz zwischen der mittleren Friktion unter der Bedingung AuT fiir den Bereich K1
zu dem Bereich K4 zu geben. Dieser Unterschied scheint verantwortlich fiir die beiden zuvor
genannten Interaktionen. Wie zuvor sind auch die darunter liegenden Effekte ,Drehmoment

2“x ,Torque und ,Drehmoment 2“ x ,Angulation” durch diese Abweichung zu erklaren.

Post-Hoc-Analysen fiir die einzelnen Bereiche Auch fiir die vier lokalen Bereiche wurden fir
jeden Bereich separat Post-Hoc-Analysen durchgefiihrt, um das Vorliegen oder Nichtvorlie-
gen der Interaktion fiir ,Angulation” und ,, Torque” zu Uberpriifen. Es ergaben sich die in Ta-
belle 17 gezeigten Werte. Dabei zeigte sich die Interaktion fiir den Bereich 2 als nicht signifi-
kant, fir alle Gibrigen Werte war die Interaktion jedoch signifikant. In allen Bereichen lag die
tatsachlich beobachtete Friktion in der Bedingung AuT unter einem additiven Effekt. In dem
Bereich 2 war diese Abweichung in der Tat am geringsten und ist deswegen nicht signifikant
ausgefallen. Zu beriicksichtigen sind fiir die Bereiche K2 und K3 auch die niedrigeren Frikti-
onswerte unter der Torquebedingung, so dass davon ausgegangen werden kann, dass mit

steigendem Torquemoment der Angulationseinfluss zunehmend Uberlagert wird.
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Tabelle 17: Ergebnisse fiir die Varianzanalysen innerhalb der Messbereiche K1, K2, K3 und K4. Gezeigt sind fur
die Faktoren und Faktorkombinationen die F-Werte, die p-Werte und das partielle Eta-Quadrat (n?). Signifikan-
te Effekte (p < 0,05) sind in Fettschrift hervorgehoben.

Messzeit | Variablen
zeit-
punkt

= Angulation 186,0 <0,001 0,83
é —  Torque 161,9 <0,001 0,81
@ Angulation x Torque 6,4 0,015 0,14
= Angulation 281,3 <0,001 0,88
'§ ~  Torque 47,6 <0,001 0,55
e Angulation x Torque 0,1 0,803 0,00
< Angulation 366,9 <0,001 0,90
g < Torque 31,0 <0,001 0,44
e Angulation x Torque 9,1 0,005 0,19
< Angulation 344,3 <0,001 0,90
.g v Torque 112,6 <0,001 0,74
e Angulation x Torque 33,9 <0,001 0,47

*Die Freiheitsgrade sind konstant fiir alle Faktoren und Faktorkombinationen fiir alle Bereiche dfspe= 1 und dfyenner= 39.

4.2.3 Zusammenfassung zur Fragestellung 2

Es wurde eine Friktionszunahme unter Angulation und Torque Uber alle Untersuchungsbe-
dingungen beobachtet. Mit steigendem Torque-Drehmoment stieg die Friktion signifikant
an. Bei kleinen anliegenden Torque-Drehmomenten war der Einfluss der Angulation grof3er
als der Einfluss von Torque; bei steigendem Torque-Drehmoment kehrte sich der Einfluss

hingegen um.

Insgesamt konnte kein additiver Effekt von Angulation und Torque angenommen werden.
Deskriptiv zeigte sich, dass mit steigendem Torsionsmoment der gemeinsame Einfluss von
Angulation und Torque lediglich beinahe genauso grof8 war wie unter Torqueeinfluss alleine.
In den Analysen gab es eher Hinweise auf keine reine Additivitdt in einem mittleren Dreh-
momentbereich. Des Weiteren gab es Effekte, welche auf die Methode zuriick zu flhren
sind. Zum einen war im hinteren Bereich der Laufstrecke ein im Mittel niedrigeres Drehmo-
ment in den Bedingungen TM und AuT beobachtet worden als im vorderen Teil. Zum ande-
ren lag in zwei der lokalen Bereiche eine Abweichung innerhalb der Bedingung AuT vor (zwi-

schen zwei vergleichbaren Bereichen).
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4.3 Fragestellung 3: Hat der Attachmenttyp einen zusatzlichen Einfluss auf die
Wechselwirkung von Angulation und Torque in Bezug auf die Friktion (n= 40)?

4.3.1 Varianzanalyse unter Beriicksichtigung des Attachmenttyps (Tube, Brackets:
konventionell, selbstlig. aktiv, selbstlig. passiv)

Um zu Gberprifen, ob die in vier Gruppen eingeteilten Prifkdrper (Tube, konventionelle
Brackets, aktiv selbstligierende Brackets, passiv selbstligierende Brackets) sich in Bezug auf
eine oder mehrere der in dem Abschnitt 4.2 untersuchten Variablen unterschieden, wurde in
die ANOVA als zusatzliche Variable die Gruppenzugehorigkeit jedes Attachments einge-
schlossen. Dabei wurden die zu den Abschnitten 4.2 redundanten Vergleiche (Vergleiche
Uber den gesamten Probenumfang ohne Gruppenfaktor) nicht noch einmal dargestellt, da
sich die Effekte nur marginal von denen in Abschnitt 4.2 geschilderten unterscheiden. Alle
Faktorkombinationen aus der so resultierenden Varianzanalyse, in denen der Faktor Gruppe
enthalten war, zeigt die Tabelle 18. Dabei wurden drei signifikante Ergebnisse gefunden: Der
Faktor ,Gruppe” erwies sich allein als signifikant, was bedeutet, dass sich die mittlere Frikti-
on Uber alle Untersuchungsbedingungen zwischen mindestens zwei der Gruppen unter-
scheidet. Die Interaktion zwischen dem Drehmoment 2 und dem Faktor Gruppe zeigte sich
ebenfalls signifikant, ebenso wie die darlber liegende Interaktion ,Drehmoment 2“ x , Tor-
qgue” x ,,Gruppe”. Dabei kann die erste Interaktion hinter der zweiten wiederum ein Schein-

effekt sein, ebenso wie der Haupteffekt des Gruppenfaktors.

Um diese Effekte besser zu verstehen, werden im Folgenden die Gruppen individuell de-

skriptiv und inferenzstatistisch untersucht.
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Tabelle 18: ANOVA aus Fragestellung 2 um den Faktor ,Gruppe” erweitert. Abgebildet sind die Daten aus den
Haupteffekten und Interaktionen, bei denen eine Beteiligung des Faktors ,Gruppe” vorliegt.

I [ =2 [ [

;’% % :i;lt:::)"egf?alos:v?rackets: konventionell, selbstlig. aktiv, 4,7 0,007 0,28
£ Drehmoment 1 [hoch vs. niedrig] x Gruppe 0,6 0,638 0,05
= '§ Drehmoment 2 [links vs. rechts] x Gruppe 3,4 0,028 0,22
é E Angulation x Gruppe 0,3 0,861 0,02
B Torque x Gruppe 0,8 0,501 0,06
Drehmoment 1 x Drehmoment 2 x Gruppe 11 0,369 0,08
< Drehmoment 1 x Angulation x Gruppe 0,7 0,553 0,06
§ '% Drehmoment 2 x Angulation x Gruppe 1,5 0,232 0,11
é E Drehmoment 1 x Torque x Gruppe 0,6 0,634 0,05
B Drehmoment 2 x Torque x Gruppe 3,5 0,025 0,23
Angulation x Torque x Gruppe 2,7 0,058 0,19
< Drehmoment 1 x Drehmoment 2 x Angulation x Gruppe 0,2 0,891 0,02
§ '§ Drehmoment 1 x Drehmoment 2 x Torque x Gruppe 1,1 0,343 0,09
é i Drehmoment 1 x Angulation x Torque x Gruppe 0,7 0,579 0,05
B Drehmoment 2 x Angulation x Torque x Gruppe 1,9 0,146 0,14
S8
% ','é Drehmoment 1 x Drehmoment 2 x Angulation x Torque x 0,2 0,922 0,01
g © Gruppe
e <

Zunachst wurde die ANOVA fiir die vier einzelnen Bereiche separat wiederholt (Tabelle 19).
Dabei ist zu erkennen, dass die Interaktion der Gruppe mit den weiteren Faktoren in den
einzelnen Bereichen unterschiedlich ausgefallen ist. Die Interaktion zwischen ,, Angulation” x
,Torque” mit der Gruppe zeigte sich in den Bereichen mit einem niedrigen Torque-
Drehmoment signifikant, in den beiden Bereichen mit dem hohen Torque-Drehmoment hin-
gegen nicht. Dabei fielen auch die zugehorigen Effektstdarken in den niedrigen Bereichen
deutlich héher aus. Dies bedeutet, dass sich in dem Interaktionsverhalten Angulation und
Torque ein Unterschied fur die Gruppen zeigt, d.h. dass der Effekt der Nicht-Additivitat (wie
in Abschnitt 4.2 gezeigt) im niedrigen Drehmomentbereich nicht fur alle Attachmentgruppen
gleich gilt. Ansonsten gibt es einen Interaktionseffekt fiir ,Torque” und ,Gruppe” in Bereich
4 und fir ,Angulation” und , Gruppe” in Bereich 2, wobei beide Interaktionseffekte auch
hinter der zuvor genannten Interaktion liegen kénnen. Ein Gruppenunterschied zeigte sich

fur die Bereiche 2, 3 und 4, wobei auch hier unklar ist, in wie weit diese Effekte auf die ho-
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herliegenden Interaktionen zuriick zu fihren sind. Um die Effekte besser zu interpretieren,
werden Analysen innerhalb jeder Gruppe fir die Faktoren aus 4.2 durchgefiihrt.
Tabelle 19: Ergebnisse fiir die Varianzanalysen innerhalb der Messbereiche 1, 2, 4 und 5. Gezeigt sind fir die

Faktoren und Faktorkombinationen die F-Werte, die p-Werte und das partielle Eta-Quadrat (n?). Signifikante
Effekte (p < 0,05) sind in Fettschrift hervorgehoben.

Messzeit | Variablen n?
zeit-
punkt
Angulation 40,5 <0,001 0,53
Torque 370,6 <0,001 0,91
Z' Gruppe 1,8 0,169 0,13
‘5 Angulation x Gruppe 0,2 0,928 0,01
@ Torque x Gruppe 0,3 0,836 0,02
Angulation x Torque 1,9 0,180 0,05
Angulation x Torque x Gruppe 1,5 0,231 0,11
Angulation 251,9 <0,001 0,88
Torque 247,5 <0,001 0,87
g Gruppe 3,5 0,026 0,22
'§ Angulation x Gruppe 3,5 0,026 0,22
@ Torque x Gruppe 1,3 0,302 0,10
Angulation x Torque 2,0 0,163 0,05
Angulation x Torque x Gruppe 4,2 0,011 0,26
Angulation 270,7 <0,001 0,88
Torque 207,7 <0,001 0,85
_<Cr Gruppe 12,9 <0,001 0,52
§ Angulation x Gruppe 1,0 0,390 0,08
& Torque x Gruppe 5,4 0,003 0,31
Angulation x Torque 25,9 <0,001 0,42
Angulation x Torque x Gruppe 4,1 0,013 0,25
Angulation 41,5 <0,001 0,54
Torque 323,6 <0,001 0,90
n Gruppe 4,0 0,014 0,25
% Angulation x Gruppe 0,1 0,932 0,01
@ Torque x Gruppe 1,4 0,258 0,11
Angulation x Torque 6,4 0,016 0,15

Angulation x Torque x Gruppe 1,7 0,186 0,12
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4.3.2 Fragestellung 3a: Wie wirken sich Angulation und Torque, wenn sie gleichzei-

tig anliegen, auf die Friktion bei Tubes aus (n=8)?

Zunachst sind die Mittelwerte und Standardabweichungen der in die vier Bereiche eingeteil-

ten Drehmomente fiir die Tubes in Tabelle 20 gezeigt. Eine graphische Darstellung der Mit-

telwerte bietet Abbildung 61.

Tabelle 20: Mittelwerte und Standardabweichungen fiir alle Tubes (n= 8) Uber die in Bereiche eingeteilte Lauf-
strecke, getrennt fir die vier Untersuchungsbedingungen NM, AM, TM und AuT getrennt dargestellt, einmal fiir
die Friktion und einmal fiir das Drehmoment (fiir die Bedingungen NM und AM durch die Bedingung AuT ge-

schatzt).

Bedingung

NM
AN
™
AuT

NM
AN
™
AuT

0,09
0,88
7,69
8,66

6,33*
6,33*
6,34
6,33

0,06
0,12
1,82
2,53

0,12*
0,12*
0,10
0,12

Friktion [N]
0,10 0,07 0,10 0,06 0,11
0,85 0,08 0,90 0,08 0,91
2,40 0,86 1,88 0,63 6,41
3,15 1,20 2,43 0,56 7,02
Drehmoment [Nmm]

2,40* 011* -2,45* 0,06* -5,83*
2,40* 0,11* -2,45* 0,06* -5,83*
2,25 0,11 -2,37 0,16 -5,84
2,40 0,11 -2,45 0,06 -5,83

0,07
0,08
1,59
1,59

0,44*
0,44*
0,44
0,44

*Ein Torque-Drehmoment fiir NM und AM lag nicht an; firr die graphische Abbildung wurde der Mittelwert der AuT-

Bedingung libernommen.
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Abbildung 61: Mittlere Friktion fiir die acht Tubes, fiir die vier Untersuchungsbedingungen NM, AM, TM und AuT getrennt
dargestellt. Die insgesamt 3186 Daten jeder Untersuchungsbedingung wurden bereinigt und in vier auswertungsrelevante,

globale Bereiche eingeteilt (vergleiche Abschnitt 3.5). Innerhalb jedes Bereichs wurde der Mittelwert berechnet.



Ergebnisse Seite 70

Dabei wurde erneut eine Varianzanalyse fiir die Faktoren ,,Drehmoment 1“ x ,,Drehmoment

2“ x ,Angulation” x ,Torque” berechnet; die Ergebnisse zeigt die Tabelle 21.

Tabelle 21: Ergebnisse fiir die Varianzanalyse (iber die 16 Datenpunkte in den globalen Bereichen. Gezeigt sind
fur die Faktoren und Faktorkombinationen die F-Werte, die p-Werte und das partielle Eta-Quadrat (n?). Signifi-
kante Effekte (p < 0,05) sind in Fettschrift hervorgehoben.

(ehene JVarabln ] Fwere | pwert | |

Drehmoment 1 (Hoch vs. Niedrig) 215,1 <0,001 0,97
*é_ g Drehmoment 2 (Links vs. Rechts) 3,4 0,108 0,33
S5 o
£5%5 Angulation 36,5 0,001 0,84
Torque 159,5 <0,001 0,96
Drehmoment 1 x Drehmoment 2 2,6 0,150 0,27
c . Drehmoment 1 x Angulation 0,3 0,614 0,04
o
& '§ Drehmoment 2x Angulation 0,5 0,486 0,07
o
§ o Drehmoment 1 x Torque 217,4 <0,001 0,97
c
- Drehmoment 2x Torque 3,6 0,099 0,34
Angulation x Torque 0,1 0,751 0,02
c ., Drehmoment 1 x Drehmoment 2 x Angulation 0,7 0,431 0,09
o
2 '§ Drehmoment 1 x Drehmoment 2 x Torque 2,5 0,159 0,26
O o
EJ, o Drehmoment 1 x Angulation x Torque 0,2 0,676 0,03
c N
- Drehmoment 2 x Angulation x Torque 0,8 0,392 0,11
S 8
+ O
Ar:rs g Drehmoment 1 x Drehmoment 2 x Angulation x Torque 0,3 0,586 0,05
(O]
=)

Dabei konnte bei den Tubes keine Interaktion zwischen ,Angulation” und ,Torque” nachge-
wiesen werden, weshalb ein additiver Effekt von Angulation und Torque nicht auszuschlie-
Ren ist. Es zeigten sich nach wie vor die Effekte , Angulation” sowie die Interaktion ,Dreh-
moment 1“ und , Torque” und der Haupteffekt , Torque”, welches die erwarteten friktions-
steigernden Effekte der beiden Krafte zeigt. Der Haupteffekt ,,Drehmoment 1“ verbirgt sich

auch hier wieder hinter dem Interaktionseffekt ,, Torque” und ,,Drehmoment 1.

Die Tabelle 22 zeigt die Werte der ANOVA fiir die einzelnen Bereiche und es fallt auf, dass
sich ebenfalls in keinem Bereich die Interaktion ,Angulation” und ,Torque” signifikant dar-
stellt, d.h. die Additivitdt von Angulation und Torque kann fiir die Tubes nicht ausgeschlos-

sen werden.
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Tabelle 22: Ergebnisse fiir die Varianzanalysen innerhalb der Messbereiche 1, 2, 4 und 5. Gezeigt sind fir die
Faktoren und Faktorkombinationen die F-Werte, die p-Werte und das partielle Eta-Quadrat (n?). Signifikante
Effekte (p < 0,05) sind in Fettschrift hervorgehoben.

Messzeit | Variablen
zeit-
punkt

= Angulation 0,017 0,58
()

g —  Torque 108,9 <0,001 0,94
@ Angulation x Torque 0,1 0,731 0,02
< Angulation 29,5 0,001 0,81
g ~  Torque 42,7 <0,001 0,86
@ Angulation x Torque 0,0 0,969 <0,01
< Angulation 1414 <0,001 0,95
g <  Torque 67,3 <0,001 0,91
@ Angulation x Torque 5,2 0,056 0,43
< Angulation 31,2 0,001 0,82
g v Torque 131,5 <0,001 0,95
@ Angulation x Torque 0,8 0,394 0,11

4.3.3 Fragestellung 3b: Wie wirken sich Angulation und Torque, wenn sie gleichzei-
tig anliegen, auf die Friktion bei konventionellen Brackets aus (n= 14)?

Fir die konventionellen Brackets sind die Mittelwerte und Standardabweichungen gemaR
der Basisanalyse aus Abschnitt 4.2 in Tabelle 23 und die Mittelwerte in Abbildung 62 gra-

phisch dargestellt.

Tabelle 23: Mittelwerte und Standardabweichungen fiir die konventionellen Brackets (n= 14) tiber die in Berei-
che Laufstrecke, getrennt fiir die vier Untersuchungsbedingungen NM, AM, TM und AuT getrennt dargestellt,
einmal fur die Friktion und einmal fiir den Drehmoment (fiir die Bedingungen NM und AM durch die Bedingung
AuT geschatzt).

Y s W et B B 1

Friktion [N]
NM 0,10 0,10 0,10 0,10 0,11 0,10 0,12 0,10 14
AN 1,03 0,38 1,04 0,37 1,05 0,37 1,06 0,37 14
™ 8,91 2,59 2,85 1,09 2,39 0,88 7,26 2,09 14
AuT 9,44 2,37 3,42 0,88 3,04 1,14 7,99 1,77 14
Drehmoment [Nmm]
NM 6,38* 0,14* 2,41%* 0,14* -2,49* 0,10* -5,80* 0,21*
AN 6,38* 0,14* 2,41* 0,14* -2,49* 0,10* -5,80* 0,21*
™ 6,35 0,14 2,28 0,11 -2,43 0,10 -5,78 0,23 14
AuT 6,38 0,14 2,41 0,14 -2,49 0,10 -5,80 0,21 14

*Ein Torque-Drehmoment fiir NM und AM lag nicht an; fir die graphische Abbildung wurde der Mittelwert der AuT-
Bedingung iibernommen.
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Abbildung 62: Mittlere Friktion fur die 14 konventionellen Brackets, fiir die vier Untersuchungsbedingungen NM, AM, TM

und AuT getrennt dargestellt. Die insgesamt 3186 Daten jeder Untersuchungsbedingung wurden bereinigt und in vier aus-
wertungsrelevante, globale Bereiche eingeteilt (vergleiche Abschnitt 3.5). Innerhalb jedes Bereichs wurde der Mittelwert
berechnet.

Die ANOVA fiir die konventionellen Brackets (Tabelle 24) wies ebenfalls keinen Interaktions-
effekt zwischen Angulation und Torque auf. Es zeigten sich wie bisher immer alle erwarteten
Effekte (,Angulation”, ,Torque®, ,Drehmoment 1“ und ,Torque”) sowie der damit zusam-
menhadngende Scheineffekt fir ,,Drehmoment 1“. Darliber hinaus zeigte sich bei den konven-
tionellen Brackets der , Symmetrieeffekt” (Abschnitt 4.2) als Interaktion zwischen ,Drehmo-
ment 1“ x ,Drehmoment 2“ x ,Torque”, als Interaktion ,,Drehmoment 2“ x ,Torque” und als
Haupteffekt ,,Drehmoment 2“, wobei die letzten beiden auch wieder hinter der erstgenann-

ten Interaktion liegende Scheineffekte sein kdnnen. Die Asymmetrie kann wie zuvor in Ab-

schnitt 4.2 erklart werden.
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Tabelle 24: Ergebnisse fiir die Varianzanalyse Uber die 16 Datenpunkte. Gezeigt sind fiir die Faktoren und Fak-
torkombinationen die F-Werte, die p-Werte und das partielle Eta-Quadrat (n?). Signifikante Effekte (p < 0,05)
sind in Fettschrift hervorgehoben.

| fbene _Variablen | FWet" | pwen | m _

Drehmoment 1 (Hoch vs. Niedrig) 199,4 <0,001 0,94
=l E Drehmoment 2 (Links vs. Rechts) 11,9 0,004 0,48
;'E:“ % Angulation 59,0 <0,001 0,82
Torque 232,3 <0,001 0,95
Drehmoment 1 x Drehmoment 2 29,0 <0,001 0,69
c Drehmoment 1 x Angulation 0,0 0,931 0,00
% ';-; Drehmoment 2x Angulation 0,5 0,501 0,04
g S Drehmoment 1 x Torque 201,1 <0,001 0,94
- Drehmoment 2x Torque 12,5 0,004 0,49
Angulation x Torque 2,2 0,159 0,15
c Drehmoment 1 x Drehmoment 2 x Angulation 0,3 0,577 0,03
é é Drehmoment 1 x Drehmoment 2 x Torque 30,4 <0,001 0,70
*E 2 Drehmoment 1 x Angulation x Torque 0,0 0,933 0,00
a Drehmoment 2 x Angulation x Torque 0,5 0,508 0,03
S8
§ § Drehmoment 1 x Drehmoment 2 x Angulation x Torque 0,2 0,630 0,02
c o

Die Varianzanalysen der einzelnen Bereiche sind in der Tabelle 25 gezeigt. Dabei konnte eine
Interaktion zwischen Angulation und Torque nur in dem Bereich 4 gezeigt werden. In den
anderen drei Bereichen konnte eine Additivitat der Effekte nicht ausgeschlossen werden.
Tabelle 25: Ergebnisse flir die Varianzanalysen innerhalb der Messbereiche 1, 2, 4 und 5. Gezeigt sind fiir die

Faktoren und Faktorkombinationen die F-Werte, die p-Werte und das partielle Eta-Quadrat (n?). Signifikante
Effekte (p < 0,05) sind in Fettschrift hervorgehoben.

Messzeit | Variablen n?

zeit-

punkt
< Angulation 18,5 0,001 0,59
g — Torque 195,6 <0,001 0,94
@ Angulation x Torque 1,1 0,304 0,08
< Angulation 58,2 <0,001 0,82
g ~ Torque 116,2 0,000 0,90
e Angulation x Torque 3,8 0,072 0,23
< Angulation 58,8 <0,001 0,82
g < Torque 96,8 <0,001 0,88
@ Angulation x Torque 51 0,042 0,28
< Angulation 28,3 <0,001 0,69
g n Torque 244,8 <0,001 0,95
(2]

Angulation x Torque 0,4 0,560 0,03
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4.3.4 Fragestellung 3c: Wie wirken sich Angulation und Torque, wenn sie gleichzei-
tig anliegen, auf die Friktion bei aktiv selbstligierenden Brackets aus (n=11)?

Bei den aktiv selbstligierenden Brackets zeigten sich fiir die vier Bereiche die in Tabelle 26
abgebildeten Mittelwerte und Standardabweichungen; in Abbildung 63 sind die Mittelwerte

noch einmal graphisch veranschaulicht.

Tabelle 26: Mittelwerte und Standardabweichungen fur die aktiv selbstligierenden Brackets (n= 11) Giber die in
Bereiche eingeteilte Laufstrecke, getrennt fiir die vier Untersuchungsbedingungen NM, AM, TM und AuT ge-
trennt dargestellt, einmal fur die Friktion und einmal fir das Drehmoment (fiir die Bedingungen NM und AM

durch die Bedingung AuT geschatzt).

) e e e e

Friktion [N]
NM 0,70 0,52 0,70 0,55 0,69 0,51 0,72 0,53 11
AN 2,11 0,72 2,10 0,73 2,08 0,67 2,11 0,67 11
™ 10,11 4,43 3,04 0,91 4,20 1,79 9,79 4,60 11
AuT 10,22 3,11 3,84 0,99 4,63 1,40 9,75 3,24 11
Drehmoment [Nmm]
NM 6,39* 0,24* 2,35% 0,14* -2,51* 0,09* -5,32* 0,40*
AN 6,39* 0,24* 2,35%* 0,14* -2,51* 0,09* -5,32* 0,40*
™ 6,40 0,27 2,54 0,11 -2,37 0,13 -5,29 0,43 11
AuT 6,39 0,24 2,35 0,14 -2,51 0,09 -5,32 0,40 11

*Ein Torque-Drehmoment fiir NM und AM lag nicht an; firr die graphische Abbildung wurde der Mittelwert der AuT-
Bedingung tibernommen.
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Abbildung 63: Mittlere Friktion fir die 11 aktiv selbstligierenden Brackets, fir die vier Untersuchungsbedingungen NM, AM,
TM und AuT getrennt dargestellt. Die insgesamt. 3186 Daten jeder Untersuchungsbedingung wurden bereinigt und in vier
auswertungsrelevante, globale Bereiche eingeteilt (vergleiche Abschnitt 3.5). Innerhalb jedes Bereichs wurde der Mittel-
wert berechnet.
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Die Varianzanalyse Uber alle Bereiche zeigt die in Tabelle 27 abgebildeten Ergebnisse. Dabei
waren hier Uber alle Bereiche Angulation und Torque als nicht-additiv zueinander anzuneh-
men. Auch die erwarteten Effekte (,,Angulation”, , Torque” sowie die Interaktion , Drehmo-
ment 1“ und , Torque®“) lieBen sich ebenfalls fiir die aktiv selbstligierenden Brackets nachwei-
sen, ebenso wie der dahinter liegende Scheineffekt fir das ,,Drehmoment 1“. Auch hier zeig-
te sich der Symmetrieeffekt in den Interaktionen ,,,Drehmoment 1“ x ,,Drehmoment 2“ x
»,Torque” und ,Drehmoment 1“ x ,Drehmoment 2“.

Tabelle 27: Ergebnisse fiir die Varianzanalyse liber die 16 Datenpunkte. Gezeigt sind fir die Faktoren und Fak-

torkombinationen die F-Werte, die p-Werte und das partielle Eta-Quadrat (n?). Signifikante Effekte (p < 0,05)
sind in Fettschrift hervorgehoben.

(Eoene [Varabln ] Fwere | pwert | |

Drehmoment 1 (Hoch vs. Niedrig) 58,3 <0,001 0,85
*é_ g Drehmoment 2 (Links vs. Rechts) 0,4 0,527 0,04
;'Ej" % Angulation 36,0 <0,001 0,78
Torque 76,0 <0,001 0,88
Drehmoment 1 x Drehmoment 2 6,8 0,026 0,41
c . Drehmoment 1 x Angulation 1,7 0,223 0,14
§ '§ Drehmoment 2x Angulation 1,3 0,285 0,11
g 6 Drehmoment 1 x Torque 59,5 <0,001 0,86
=0 Drehmoment 2x Torque 0,4 0,529 0,04
Angulation x Torque 9,5 0,012 0,49
< . Drehmoment 1 x Drehmoment 2 x Angulation 0,2 0,707 0,02
'*;_,'; ';-; Drehmoment 1 x Drehmoment 2 x Torque 7,7 0,020 0,44
Eg o Drehmoment 1 x Angulation x Torque 1,6 0,238 0,14
= Drehmoment 2 x Angulation x Torque 1,2 0,300 0,11
S 8
§ § Drehmoment 1 x Drehmoment 2 x Angulation x Torque 0,2 0,683 0,02
=)

Die Analyse innerhalb der einzelnen Bereiche wird in der Tabelle 28 zusammengefasst. Dabei
zeigte sich die Interaktion zwischen Angulation und Torque in den Bereichen 2, 4 und 5 signi-
fikant. Ebenso legt die Effektstarke von n?= 0,30 in Bereich 1 einen solchen Effekt nahe. Eine
Additivitat der Friktionswerte unter dem Einfluss von Torque und Angulation kann fiir aktiv

selbstligierende Brackets sicher ausgeschlossen werden.
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Tabelle 28: Ergebnisse fiir die Varianzanalysen innerhalb der Messbereiche 1, 2, 4 und 5. Gezeigt sind fiir die
Faktoren und Faktorkombinationen die F-Werte, die p-Werte und das partielle Eta-Quadrat (n?). Signifikante
Effekte (p < 0,05) sind in Fettschrift hervorgehoben.

Messzeit | Variablen
zeit-
punkt

= Angulation 0,024 0,41
()

g —  Torque 68,4 <0,001 0,87
@ Angulation x Torque 4,2 0,067 0,30
< Angulation 86,8 <0,001 0,90
g ~  Torque 74,6 <0,001 0,88
e Angulation x Torque 13,1 0,005 0,57
< Angulation 102,9 <0,001 0,91
’g < Torque 63,2 <0,001 0,86
e Angulation x Torque 14,9 0,003 0,60
< Angulation 7,3 0,022 0,42
g w0 Torque 59,3 <0,001 0,86
o

Angulation x Torque 6,2 0,032 0,38
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4.3.5. Fragestellung 3d: Wie wirken sich Angulation und Torque, wenn sie gleichzei-
tig anliegen, auf die Friktion bei passiv selbstligierenden Brackets aus (n=7)?

Letztlich wurden die Analysen auch fiir die passiv selbstligierenden Brackets durchgefiihrt.
Die deskriptiven Daten zeigt Tabelle 29, Mittelwerte sind in Abbildung 64 graphisch darge-

stellt.

Tabelle 29: Mittelwerte und Standardabweichungen fir die passiv selbstligierenden Brackets (n= 7) tber die in
Bereiche eingeteilte Laufstrecke, getrennt fiir die vier Untersuchungsbedingungen NM, AM, TM und AuT ge-
trennt dargestellt, einmal fur die Friktion und einmal fir das Drehmoment (fiir die Bedingungen NM und AM
durch die Bedingung AuT geschatzt).

S ] M
Bedingung | ™| o | m | o | m | so { m [ so | n |
Friktion [N]

NM 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05 0,04 0,06 0,04 7

AN 1,00 0,11 1,00 0,10 1,04 0,14 1,01 0,11 7

™ 8,47 2,48 2,71 1,03 1,77 0,53 8,48 2,48 7

AuT 9,42 2,27 4,06 1,38 2,44 0,56 9,43 2,27 7

Drehmoment [Nmm]

NM 6,44* 0,12* 2,41%* 0,10* -2,50* 0,09* -5,81* 0,25*

AN 6,44* 0,12* 2,41* 0,10* -2,50* 0,09* -5,81* 0,25*

™ 6,43 0,09 2,31 0,12 -2,37 0,09 -5,76 0,28 7

AuT 6,44 0,12 2,41 0,10 -2,50 0,09 -5,81 0,25 7

* Ein Torque-Drehmoment fiir NM und AM lag nicht an; fiir die graphische Abbildung wurde der Mittelwert der AuT-
Bedingung tibernommen.
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Abbildung 64: Mittlere Friktion fiir die sieben passiv selbstligierenden Brackets, flr die vier Untersuchungsbedingungen
NM, AM, TM und AuT getrennt dargestellt. Die insgesamt 3186 Daten jeder Untersuchungsbedingung wurden bereinigt und
in vier auswertungsrelevante, globale Bereiche eingeteilt (vergleiche Abschnitt 3.5). Innerhalb jedes Bereichs wurde der
Mittelwerte berechnet.
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Die ANOVA fiir die passiv selbstligierenden Brackets ist in Tabelle 30 abgebildet. Dabei zeigte
sich hier keine Interaktion zwischen ,Angulation” und , Torque”. Es zeigte sich jedoch eine
Interaktion zwischen ,, Angulation”, ,, Torque” und dem ,Drehmoment 2“, was bedeutet, dass
der Interaktionseffekt respektive die Annahme der ,Nicht-Additivitat” im Rechts-Links-
Vergleich (pos. / neg. Torque-Drehmomentbereich) unterschiedlich ist. Dieser Effekt kann

durch die folgenden Analysen der einzelnen Bereiche besser beleuchtet werden (s.u.).

Auch bei den passiv selbstligierenden Brackets zeigten sich die erwarteten Effekte fiir ,,Angu-
lation”, ,Torque” und fir ,Drehmoment 1“ und ,Torque” sowie der damit verbundene
Scheineffekt fir ,Drehmoment 1“. Vermutlich liegen hier unter dem speziellen Symmetrieef-
fekt ,Angulation” x ,Torque” x ,,Drehmoment 2“ weitere Effekte — die Interaktion ,Drehmo-
ment 2“ x ,Torque”, ,Drehmoment 2“ und ,Angulation” sowie der Haupteffekt , Drehmo-

ment 2“.

Tabelle 30: Ergebnisse fiir die Varianzanalyse iber die 16 Datenpunkte. Gezeigt sind fiir die Faktoren und Fak-
torkombinationen die F-Werte, die p-Werte und das partielle Eta-Quadrat (n?). Signifikante Effekte (p < 0,05)
sind in Fettschrift hervorgehoben.

I [ =2 (N [

Drehmoment 1 (Hoch vs. Niedrig) 105,1 <0,001 0,95
8 § Drehmoment 2 (Links vs. Rechts) 22,7 0,003 0,79
S o
£%5 Angulation 30,2 0,002 0,83
Torque 81,7 <0,001 0,93
Drehmoment 1 x Drehmoment 2 0,9 0,388 0,13
c Drehmoment 1 x Angulation 0,3 0,617 0,04
o wv
£ '§ Drehmoment 2x Angulation 9,5 0,021 0,61
o o
g Drehmoment 1 x Torque 104,3 <0,001 0,95
c
- Drehmoment 2x Torque 22,6 0,003 0,79
Angulation x Torque 0,2 0,682 0,03
c Drehmoment 1 x Drehmoment 2 x Angulation 0,2 0,700 0,03
o wv
£ ';5; Drehmoment 1 x Drehmoment 2 x Torque 1,1 0,337 0,15
o o
E o Drehmoment 1 x Angulation x Torque 0,3 0,603 0,05
c N
a Drehmoment 2 x Angulation x Torque 13,2 0,011 0,69
S8
+ O
'fu g Drehmoment 1 x Drehmoment 2 x Angulation x Torque 0,1 0,786 0,01
(O]
=)

Die Analysen der einzelnen Bereiche zeigt die Tabelle 31. Hier wird der Symmetrieeffekt zwi-
schen der Interaktion Angulation und Torque deutlich: wahrend in dem Bereich 4 eine solche

Interaktion besteht und im Bereich 5 immerhin eine grofRe Effektstarke fiir die Interaktion
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von Angulation und Torque vorliegt, liegt in den Bereichen 2 und 1 im Vergleich dazu kein
signifikanter Effekt und auch keine jeweils vergleichbar hohe Effektstarke vor. Hier ist dem-

nach eine Additivitat der Krafte nicht auszuschlieRen.

Tabelle 31: Ergebnisse fir die Varianzanalysen innerhalb der Messbereiche 1, 2, 4 und 5. Gezeigt sind fir die Faktoren und
Faktorkombinationen die F-Werte, die p-Werte und das partielle Eta-Quadrat (n?). Signifikante Effekte (p < 0,05) sind in
Fettschrift hervorgehoben.

Messzeit | Variablen n?
zeit-
punkt

9,2

< Angulation 0,023 0,61
g — Torque 98,3 <0,001 0,94
@ Angulation x Torque 0,0 0,997 0,00
< Angulation 182,8 <0,001 0,97
g ~  Torque 38,7 0,001 0,87
@ Angulation x Torque 3,6 0,108 0,37
< Angulation 189,1 <0,001 0,97
g <  Torque 70,1 <0,001 0,92
e Angulation x Torque 13,2 0,011 0,69
< Angulation 4,2 0,087 0,41
‘g N Torque 75,6 <0,001 0,93
@ Angulation x Torque 0,9 0,368 0,14

4.3.6 Zusammenfassung der Fragestellung 3

Die Abbildung 65 fasst die graphisch veranschaulichten Mittelwerte der verschiedenen Atta-
chmenttypen (Tube, Brackets: konventionell, selbstligierend aktiv und passiv) nochmals op-

tisch zusammen.
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Abbildung 65: Mittlere Friktion flir die jeweiligen Attachmenttypen zusammengefasst

Fir samtliche Attachments konnte eine signifikante Friktionszunahme unter Angulation und
Torque nachgewiesen werden. Auch hier zeigte sich der erhebliche Einfluss von Torque auf
die Friktion in Abhangigkeit zum Torsionsmoment. Die aktiv selbstligierenden Brackets wie-
sen im Mittel die héchsten Reibungswerte auf, beispielsweise fiir die Angulationsbedingung
im deskriptiven Vergleich zu den librigen Gruppen um das Doppelte erhoht. Die niedrigsten
Werte konnten fiir Tubes, gefolgt von und konventionellen und passiv selbstligierenden Bra-
ckets ermittelt werden. Zusammenfassend betrachtet, lagen die gemessenen Friktionswerte
fir die Bedingung AuT oberhalb derer fiir AM oder TM, jedoch konnte ein additives Verhalt-
nis der Krafte einzig fur die aktiv selbstligierenden Brackets sicher ausgeschlossen werden.
Des Weiteren gab es auch hier Effekte, welche auf die Methode zuriickzufiihren sind. Uber

die Laufstrecke von 40mm lagen die erreichten maximalen Drehmomente im hinteren Teil

im Mittel deskriptiv niedriger.
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4.4 Fragestellung 4: Haben die Slotdimension, die Attachmentart, das Materi-
al oder der Ligationsmechanismus einen zusatzlichen Einfluss auf die Wech-
selwirkung von Angulation und Torque in Bezug auf die Friktion?

4.4.1 Fragestellung 4a: Hat die Slotdimension einen zusatzlichen Einfluss auf die
Wechselwirkung von Angulation und Torque in Bezug auf die Friktion (n= 40)?

Diejenigen Attachments (Bracket / Tube), fur die sowohl ein 0,018“ als auch ein 0,022“-
System verfligbar war, wurden getestet und miteinander verglichen. Um zu Uberprifen, ob
die Verwendung unterschiedlicher Slotdimensionen (0,018“ vs. 0,022“) einen Einfluss auf die
Friktion hat, wurde in das bisherige Modell der ANOVA diese als zusatzliche Variable einge-
schlossen. Die Ergebnisse der Varianzanalyse zeigt die Tabelle 32, wobei auch hier wieder die
redundaten Ergebnisse (Haupteffekte und Interaktionen ohne Beriicksichtigung der Slotdi-

mension) ausgespart wurden.

Tabelle 32: ANOVA aus Fragestellung 2 um den Faktor ,Slotdimension” erweitert. Abgebildet sind die Daten
aus den Haupteffekten und Interaktionen, bei denen eine Beteiligung des Faktors ,Slotdimension” vorliegt.
Gezeigt sind fiir die Faktoren und Faktorkombinationen die F-Werte, die p-Werte und das partielle Eta-Quadrat

(m?).
| Ebene | Variablen [ FWert* | pWert [ 2 |

% q;._, Slotdimension (0,018 Inch vs. 0,022 Inch) 0,7 0,414 0,02

T

s Drehmoment 1 [hoch vs. niedrig] x Slotdimension 0,7 0,416 0,02

& % Drehmoment 2 [links vs. rechts] x Slotdimension 2,0 0,165 0,06

é E Angulation x Slotdimension 0,1 0,768 <0,01
Torque x Slotdimension 2,7 0,109 0,08
Drehmoment 1 x Drehmoment 2 x Slotdimension 3,2 0,085 0,09

=g Drehmoment 1 x Angulation x Slotdimension 1,2 0,283 0,04

& '§ Drehmoment 2 x Angulation x Slotdimension 0,5 0,465 0,02

é E Drehmoment 1 x Torque x Slotdimension 0,1 0,807 <0,01
Drehmoment 2 x Torque x Slotdimension 0,7 0,424 0,02
Angulation x Torque x Slotdimension 2,0 0,163 0,06
Drehmoment 1 x Drehmoment 2 x Angulation x Slotdimen-

5 o sion 3,3 0,079 0,09

% -f'é Drehmoment 1 x Drehmoment 2 x Torque x Slotdimension <0,1 0,890 <0,01

E i Drehmoment 1 x Angulation x Torque x Slotdimension 1,1 0,311 0,03
Drehmoment 2 x Angulation x Torque x Slotdimension 0,4 0,516 0,01

S8

% ',S Drehr.nome.nt 1 x Drehmoment 2 x Angulation x Torque x <01 0,858 <0,01

o) Slotdimension

e <
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Es kann festgestellt werden, dass es hinsichtlich samtlicher Effekte, an denen die Slotdimen-
sion beteiligt ist, es keinen signifikanten Unterschied gibt. Die Effektstirken n? fallen eben-

falls sehr gering aus.

4.4.2 Fragestellung 4b: Gibt es einen Unterschied zwischen konventionellen Metall-
brackets und Metalltubes in Bezug auf die Wechselwirkung von Angulation und
Torque und deren Einfluss auf die Friktion (n=30)?

Um den Unterschied zwischen Brackets und Tubes spezifischer zu untersuchen wurde eine
weitere Analyse geplant, welche nur Brackets aus Metall mit den Tubes vergleicht, um den
Einfluss des Materials auszuschliefen. Dabei waren die StichprobengrofRen der selbstligie-
renden aktiven und passiven Brackets nicht grol8 genug, um diese in die Analyse mit einzu-
schliefen. Daher werden in dieser Analyse nur die konventionellen Metallbrackets den Me-
talltubes gegenilibergestellt. Es wurde in das bisher verwendete Modell der ANOVA der Fak-
tor ,Attachmentart (Metalltube vs. Metallbracket)” als zusatzliche Variable in die ANOVA

eingeschlossen. Die Ergebnisse der Varianzanalyse sind der Tabelle 33 zu entnehmen.
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Tabelle 33: ANOVA aus Fragestellung 2 um den Faktor ,Attachmentart” erweitert. Abgebildet sind die Daten
aus den Haupteffekten und Interaktionen, bei denen eine Beteiligung des Faktors ,Attachmentart” vorliegt.
Gezeigt sind fur die Faktoren und Faktorkombinationen die F-Werte, die p-Werte und das partielle Eta-Quadrat

(m?).
| Ebene | Variablen [ FWert* | pWert [ 12 |

T
= jq‘_, Attachmentart (Metalltubes vs. Metallbrackets) 0,3 0,590 0,02
T
- Drehmoment 1 [hoch vs. niedrig] x Attachmentart <0,1 0,877 <0,01
S 3 ;
£ T Drehmoment 2 [links vs. rechts] x Attachmentart <0,1 0,929 <0,01
o o
g S Angulation x Attachmentart 0,9 0,363 0,05
c
Torque x Attachmentart 0,3 0,590 0,02
Drehmoment 1 x Drehmoment 2 x Attachmentart <0,1 0,913 <0,01
c . Drehmoment 1 x Angulation x Attachmentart 0,9 0,352 0,05
O o
£7 Drehmoment 2 x Angulation x Attachmentart 0,2 0,630 0,02
C o
i g Drehmoment 1 x Torque x Attachmentart 0,7 0,408 0,04
c
Drehmoment 2 x Torque x Attachmentart 0,0 0,846 <0,01
Angulation x Torque x Attachmentart <0,1 0,887 <0,01
_ Drehmoment 1 x Drehmoment 2 x Angulation x Attachmen- <01 0,877 <0,01
o g tart
e o
= © Drehmoment 1 x Drehmoment 2 x Torque x Attachmentart 0,3 0,607 0,02
56
E o Drehmoment 1 x Angulation x Torque x Attachmentart 1,2 0,293 0,07
Drehmoment 2 x Angulation x Torque x Attachmentart 0,5 0,512 0,03
5 &
s © f
% Drehmoment 1 x Drehmoment 2 x Angulation x Torque x 0,4 0,556 0,02
s O Attachmentart
<

Extrahiert man aus der Gruppe der konventionellen Brackets diejenigen aus Keramik, so zei-
gen die Ergebnisse der Varianzanalyse keinen signifikanten Unterschied zwischen Metalltu-
bes und konventionellen Metallbrackets in Bezug auf samtliche Effekte. Auch hier fallt das

EffektstirkemaR n? durchgehend gering aus.
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4.4.3 Fragestellung 4c: Gibt es einen Unterschied zwischen konventionellen Metall-
brackets und konventionellen Keramikbrackets in Bezug auf die Wechselwirkung
von Angulation und Torque und deren Einfluss auf die Friktion (n= 14)?

Ill

In dieser Fragestellung soll geklart werden, ob der Faktor ,,Material” einen Einfluss auf das
Friktionsverhalten nimmt. Die Tabelle 34 zeigt die Ergebnisse der Varianzanalyse, welche um
den zusétzlichen Faktor ,Material (konventionell Keramik vs. konventionell Metall) erweitert
wurde. Die Abbildung 66 stellt die mittlere Friktion beider Materialgruppen graphisch ge-

genlber.

Tabelle 34: ANOVA aus Fragestellung 2 um den Faktor ,,Material“ erweitert. Abgebildet sind die Daten aus den
Haupteffekten und Interaktionen, bei denen eine Beteiligung des Faktors ,Material“ vorliegt. Gezeigt sind fir
die Faktoren und Faktorkombinationen die F-Werte, die p-Werte und das partielle Eta-Quadrat (n?). Signifikan-
te Effekte (p < 0,05) sind in Fettschrift hervorgehoben.

(Ebene | Varabln | Fwere | pwert |

el
% %_J Material (konventionell Keramik vs. konventionell Metall) 5,2 0,041 0,30
T
s Drehmoment 1 [hoch vs. niedrig] x Material 3,0 0,111 0,20
£ '§ Drehmoment 2 [links vs. rechts] x Material <0,1 0,960 <0,01
é E Angulation x Material 3,2 0,097 0,21
- Torque x Material 3,3 0,093 0,22
Drehmoment 1 x Drehmoment 2 x Material 3,2 0,100 0,21
< Drehmoment 1 x Angulation x Material 16,9 0,001 0,59
£ ';'!; Drehmoment 2 x Angulation x Material 2,4 0,144 0,17
é E Drehmoment 1 x Torque x Material 0,1 0,807 0,01
- Drehmoment 2 x Torque x Material 2,9 0,114 0,20
Angulation x Torque x Material 0,0 0,903 0,00
£ Drehmoment 1 x Drehmoment 2 x Angulation x Material 3,2 0,097 0,21
£ % Drehmoment 1 x Drehmoment 2 x Torque x Material 21,7 0,001 0,64
é i Drehmoment 1 x Angulation x Torque x Material 17,8 0,001 0,60
B Drehmoment 2 x Angulation x Torque x Material 2,0 0,186 0,14
$8
% ',S Drehr’r?oment 1 x Drehmoment 2 x Angulation x Torque x 01 0,746 0,01
E © Material
e«
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Abbildung 66: Mittlere Friktion fiir die vier konventionellen Keramik-Brackets, fiir die vier Untersuchungsbe-
dingungen NM, AM, TM und AuT getrennt dargestellt (linke Abbildung) im Vergleich zu den 10 konventionellen
Metallbrackets (rechte Abbildung). Die insgesamt 3186 Daten jeder Untersuchungsbedingung wurden bereinigt
und in vier auswertungsrelevante, globale Bereiche eingeteilt (vergleiche Abschnitt 3.5). Innerhalb jedes Be-
reichs wurde der Mittelwert berechnet.

Dabei gab es zunachst einen Haupteffekt flr den Faktor Material. Wie in den Abbildungen zu
sehen, zeigte sich, dass die Friktionswerte Uber alle Untersuchungsbedingungen im Mittel

hoher waren fiir Keramikbrackets als im Vergleich dazu fiir die Metallbrackets.

Ebenfalls zeigte sich ein Interaktionseffekt zwischen den Faktoren Angulation, Torque,
Drehmoment 1 und Material. Dieser ist wahrscheinlich darauf zurlick zu fiihren, dass die
Messungen in den hohen Torque-Drehmomenten zwischen den beiden Gruppen in Bezug
auf die Additivitat von Angulation und Torque sich zwischen den Metall- und Keramikatta-
chments deutlich voneinander unterschieden: Wahrend die Friktion unter der Torque-
Messung im hohen Drehmomentbereich fir Keramikbrackets hoher ausgefallen war als die
Friktion flir die Angulations- und Torquemessung, so war dies bei den Metallbrackets umge-
kehrt. Dies wirde sogar fiir einen subtraktiven Angulationseinfluss unter Torque bei hohem
Drehmoment bei Keramikattachments sprechen. Die Interaktion ,Angulation”, ,Drehmo-

Ill

ment 1“ und ,Material” ist dabei wieder ein Scheineffekt, welcher hinter der zuvor beschrie-
benen Interaktion liegt. Wie zuvor auch ist nicht anzunehmen, dass dieser Effekt fiir die An-
gulationsbedingungen gilt, da in der reinen Angulationsbedingung kein Effekt fir das ,Dreh-

moment 1“ existieren durfte.
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Letztlich gab es auch fir diese Prifkorper einen Symmetrieeffekt, welcher sich in der Inter-
aktion ,,Drehmoment 1“ x ,Drehmoment 2“ x ,Torque” x ,Material“ zeigte. Dieser liegt darin
begriindet, dass der ,subtraktive Effekt” der Angulation bei den Keramikbrackets sich vor
allem im Bereich 1 deutlich zeigte, wahrend er im Bereich 5 nur angedeutet ist. Wie zuvor
kann diese Asymmetrie dadurch hervorgerufen werden, dass die Laufstrecke im Bereich 5

endete und kein vergleichbar hohes Torque-Drehmoment erzeugt hatte.
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4.4.4 Fragestellung 4d: Gibt es einen Unterschied zwischen aktiv selbstligierenden
und passiv selbstligierenden Brackets in Bezug auf die Wechselwirkung von Angula-
tion und Torque und deren Einfluss auf die Friktion (n= 30)?

Um zu Uberprifen, ob sich die aktiv und die passiv selbstligierenden Brackets in Bezug auf ihr
Friktionsverhalten unter Torque und Angulation unterscheiden, wurde in die ANOVA als zu-
satzliche Variable der ,Ligationsmechanismus (aktiv vs. passiv)” eingeschlossen Die Ergebnis-

se der Analyse zeigt die Tabelle 35, Abbildung 67 zeigt die beiden Gruppen graphisch.

Tabelle 35: ANOVA aus Fragestellung 2 um den Faktor ,Ligationsmechanismusl“ erweitert. Abgebildet sind die
Daten aus den Haupteffekten und Interaktionen, bei denen eine Beteiligung des Faktors ,Ligationsmechanis-
mus” vorliegt. Gezeigt sind fur die Faktoren und Faktorkombinationen die F-Werte, die p-Werte und das parti-
elle Eta-Quadrat (n?). Signifikante Effekte (p < 0,05) sind in Fettschrift hervorgehoben.

I [ =2 [ [

5
= jq‘_, Ligationsmechanismus (aktiv vs. passiv) 3,3 0,089 0,18
T
- Drehmoment 1 [hoch vs. niedrig] x Ligationsmechanismus 0,2 0,665 0,01
S 3 . N .
£ T Drehmoment 2 [links vs. rechts] x Ligationsmechanismus 6,0 0,027 0,29
O
g S Angulation x Ligationsmechanismus 0,0 0,886 0,00
c
Torque x Ligationsmechanismus 0,3 0,605 0,02
Drehmoment 1 x Drehmoment 2 x Ligationsmechanismus 2,1 0,171 0,12
c Drehmoment 1 x Angulation x Ligationsmechanismus 0,1 0,791 0,01
9O o
£ T Drehmoment 2 x Angulation x Ligationsmechanismus 0,3 0,61 0,02
T
9 g Drehmoment 1 x Torque x Ligationsmechanismus 0,0 0,868 0,00
c
Drehmoment 2 x Torque x Ligationsmechanismus 0,2 0,666 0,01
Angulation x Torque x Ligationsmechanismus 6,3 0,024 0,30
Drehmo.ment 1 x Drehmoment 2 x Angulation x Ligations- 23 0,153 0,13
mechanismus
c i i =
59 Drehmoment 1 x Drehmoment 2 x Torque x Ligationsme 24 0,141 0,14
£ chanismus
T
o © Dreh t 1 x Angulati T Ligati ha-
% © rehmoment 1 x Angulation x Torque x Ligationsmecha 01 0,815 0,00
IS nismus
D.rehmoment 2 x Angulation x Torque x Ligationsmecha- 0,9 0,345 0,06
nismus
5 8
% ',S Qrehmoment 1 x.Drehmoment 2 x Angulation x Torque x 01 0,809 0,00
50 Ligationsmechanismus
IR

Dabei konnte ein Interaktionseffekt zwischen , Angulation”, , Torque” und dem , Ligations-
mechanismus” festgestellt werden. In den graphischen Abbildungen zeigte sich, dass die
Friktionswerte fir die Bedingungen AuT und TM fir die aktiv selbstligierenden Brackets dich-

ter beieinander lagen als die Friktionswerte der passiv selbstligierenden fiir dieselben Bedin-
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gungen; dies bedeutet, dass die Interaktion ,,Angulation” und ,Torque” eher bei den aktiv

selbstligierenden anzunehmen ist oder sich bei diesen starker ausgepragt zeigt.
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Abbildung 67: Mittlere Friktion fiir die 11 aktiv selbstligierenden Brackets, fir die vier Untersuchungsbedin-
gungen NM, AM, TM und AuT getrennt dargestellt (linke Abbildung) im Vergleich zu den sechs passiv selbstli-
gierenden Brackets (rechte Abbildung). Die insgesamt 3186 Daten jeder Untersuchungsbedingung wurden
bereinigt und in vier auswertungsrelevante, globale Bereiche eingeteilt (vergleiche Abschnitt 3.5). Innerhalb
jedes Bereichs wurde der Mittelwert berechnet.

Ferner zeigte sich eine Interaktion zwischen dem ,Ligationsmechanismus” und ,Drehmo-
ment 2% auch hier ist wieder ein Asymmetrieeffekt festzustellen: wahrend alle achte Werte
im Bereich 1 und 2 fiir die passiv selbstligierenden gemittelt wahrscheinlich vergleichbar zu
den acht Werten in den Bereichen 4 und 5 ausfallen, so zeigte sich eine hohere Friktion fir
die Werte in den Bereichen 1 und 2 flr die aktiv selbstligierenden Brackets als in dem hinte-
ren Bereich 4 und 5. Fiir den reinen Haupteffekt des , Ligationsmechanismus” zeigte sich
dieser zwar nicht signifikant, dennoch war die Effektstarke mit n?= 0,19 sehr groR. Deskriptiv
weisen auch fast alle Messungen (selbst unter der Nullmesseung) héhere Friktionswerte bei

den aktiv selbstligierenden Brackets auf als bei den passiv selbstligierenden.

4.5 Rasterelektronenmikroskopische Bilder

Die Bilder der verwendeten Drahtproben nach Durchlauf eines vollstandigen Messskriptes
zeigen zum Teil erhebliche Abnutzungserscheinungen. Zu erkennen sind Schleifspuren und

deutliche Oberflachendefekte.
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Abbildung 68: Neuer Draht

WD19.7mm 25.0kV x70 500um

Abbildung 69: Draht gebraucht (1. Bei-
spiel)

WD16.7mm 25.0kV x70 500um

Abbildung 70: Draht gebraucht (2. Bei-
spiel)

WD16.4mm 25.0kV x70 500um
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5. Diskussion

Die vorliegende Arbeit hatte das Ziel, den gemeinsamen Einfluss von Angulations- und Tor-
guemomenten auf die Friktion bei der bogengefiihrten Zahnbewegung zu untersuchen. Des
Weiteren sollte festgestellt werden, ob es hinsichtlich dieses Effektes Unterschiede zwischen
verschiedenen konventionellen und selbstligierenden Brackets sowie Molarenréhrchen gibt.
Aufgrund der sehr umfangreichen und vielfiltigen Stichprobenauswahl konnten weitere frik-
tionsbeeinflussende Faktoren wie zum Beispiel Material und SlotgréBe naher beleuchtet
werden. Es zeigte sich fiir alle Attachments, dass sowohl die Angulation als auch die Entste-
hung eines Torquekonfliktes einen Einfluss auf die Friktion nehmen. Die Annahme, dass sich
die Friktion bei simultaner Einwirkung beider Drehmomente additiv verdndern wiirde, konn-
te nicht einheitlich bestatigt werden, so dass eher von einem Interaktionseffekt gesprochen
werden kann. Des Weiteren wiesen insbesondere die aktiv selbstligierenden Brackets eine
hohere Friktion auf, allen voran das QuicKlear- Bracket, wohingegen die Molarenréhrchen im
Mittel die niedrigsten Reibungswerte erzielten. Ebenso konnte beim Faktor Material ein Frik-
tionsnachteil fiir Keramik im Vergleich zu Metall identifiziert werden. Keinen Einfluss hinge-
gen zeigte die Slotdimension. Mittlerweile existiert eine Vielzahl Studien, die sich mit dem
Thema der Friktion und den beeinflussenden Faktoren in der Kieferorthopadie auseinander-
gesetzt haben. Ein Vergleich der vorliegenden Ergebnisse erweist sich jedoch aufgrund der
vielen verschiedenen Studiendesigns und Untersuchungsschwerpunkte zum Teil als durchaus
schwierig, so dass nur Teilaspekte vergleichend analysiert werden kénnen. So liefert die Ar-
beit beispielsweise dhnliche Ergebnisse zur Friktion unter Angulation, sowie fiir die Faktoren
Material, SlotgroRe und Brackettyp, jedoch blieben beispielsweise die Effekte von auftreten-
den Torquekonflikten sowie die gemeinsame Wirkung von Angulations- und Torquemomen-
ten in der Literatur bisher gédnzlich unberticksichtigt. In diesem Zusammenhang muss auch
erwahnt werden, dass einige in dieser Arbeit verwendeten Brackets und vor allen Dingen
samtliche Tubes in anderen Studien gar keine Anwendung fanden. Im Folgenden sollen die
Validitat des Versuchsaufbaus und die eigenen Ergebnisse diskutiert sowie Empfehlungen in

Hinblick auf die klinische Relevanz gegeben werden.
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5.1 Diskussion der Versuchsmethodik

Bei der in dieser Arbeit gewdhlten Versuchsmethodik handelte es sich um ein experimentell
kontrollierte in-vitro-Studie, da diese Uber eine sehr hohe interne Validitat verfiigt und Sto6-
reinfliisse systematisch ausgeschlossen werden. Nur so sind prdzise und reproduzierbare
Friktionsmessungen moglich. Intraorale Variablen wie zum Beispiel Speichel, Plaque, die
physiologische Zahnbeweglichkeit, parodontale Verhaltnisse, Okklusion u.a. bleiben in dieser
Studie unberiicksichtigt, obgleich sie, wie bereits durch diverse Autoren bestatigt, durchaus

einen Einfluss auf die Friktion nehmen kénnen®® 4% 78 102,149,159

. Daher sind die gemessenen
Friktionswerte eher als Anhalt fir die Beurteilung der entsprechenden Drehmomenteffekte
bei der bogengefihrten Zahnbewegung zu verstehen. In der Literatur werden verschiedene
Versuchsaufbauten mit unterschiedlichen Hauptfragestellungen beschrieben, um die Frikti-
on zu untersuchen. Unter diesem Aspekt sollten die Ergebnisse mit Vorsicht interpretiert
werden. Ahnlich zu der Methode von Thomas et al.”>> wurden auch hier die Straightwire-
Brackets und Tubes mit Hilfe einer Positionierungsapparatur in orthogonaler Slotausrichtung
auf dem Schraubenkérper fixiert. Dabei muss kritisch angemerkt werden, dass bei diesem
Vorgang auch kleinste Fehler zu Messabweichungen fiihren kénnen. Eine dhnliche Problema-
tik und mogliche Fehlerquelle stellt die Positionierung der mit dem Bracket respektive Tube
beklebten Schraube an der kugelgelagerten Achse dar. Betrachtet man die diversen Ansatze
zur experimentellen Friktionsmessung in der Literatur, so werden die Reibungswerte zumeist
von Einzelbrackets in Kombination mit geraden Bogen bestimmt und hinsichtlich des jeweili-

4, 16, 22, 45, 59, 159, 162, 163 D

gen Untersuchungsschwerpunktes vergleichend gegenilibergestellt a-

bei werden, wie auch in der vorliegenden Studie, haufig obere rechte Eckzahnbrackets zur
Simulation einer bogengefiihrten Zahnbewegung nach Pramolarenextraktion verwendet.
Zusatzlich wurden hier auch diverse einzelne erste obere rechte Molarenréhrchen in die Un-
tersuchung miteinbezogen, was im Vergleich zu anderen Friktionsstudien, in denen diese

57, 66

ausschlieBlich im Rahmen simulierter Bukkalsegmente mitgetestet wurden , einen neuar-

tigen Aspekt darstellt. Einer weiteren Anndherung an die klinische Situation wird mit dem

57, 76

hier verwendeten Versuchsaufbau keine Rechnung getragen . So gibt es beispielsweise

Versuchsanordnungen, die es den Brackets erlauben, sich im dreidimensionalen Raum zu

bewegen® .

In der vorliegenden Studie wurden lediglich Edelstahlstangendrahte in der slotentsprechen-

den 0,016“ x 0,022“ und 0,019“ x 0.025“ Dimension verwendet. Obwohl die Friktion mit zu-
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29, 51, 108, 154, 162

nehmenden Querschnittsmal steigt , werden die hier verwendeten Bogen tra-

ditionell bei Gleitmechaniken eingesetzt, da sie den besten Kompromiss zwischen Friktion

45, 139

und Wurzelkontrolle liefern . In der Literatur herrscht weitgehend Einigkeit dariber,

dass Stahl gegeniiber anderen Legierungen die giinstigsten Friktionseigenschaften aufweist™
15,30, 41, 45, 48, 62,76, 79, 84, 89, 114, 134, 158 Ehhanso wie Drescher et al.*® folgerten auch Nishio et al.!?
aus ihren Untersuchungen, dass die Oberflachenbeschaffenheit eines Drahtes den dominie-
renden Faktor fiir sein Friktionsverhalten darstellt und nicht der Elastizitaitsmodul der jewei-
ligen Legierung. Der in dieser Arbeit zur Anwendung gekommene Einzelbracket-Messaufbau
unterscheidet sich von zum Beispiel Andreasens®, Franks>® und anderen® **” *° im Wesent-
lichen darin, dass die Brackets nicht mit einem festen Winkel voranguliert, sondern mit ei-
nem definierten Drehmoment, in diesem Fall 10 Nmm, gegen den Draht verwinkelt wurden.
Auf diese Weise wird der Fahigkeit eines Zahnes zur Aufrichtung Beachtung geschenkt48.
Einen dhnlichen Versuchsaufbau, allein zur Ermittlung des Angulationseinflusses, verwende-

1121 und Fuck et al.>°. Ein weite-

ten auch die Arbeitsgruppen um Brauchli et al.??, Pliska et a
rer Unterschied zu anderen Studien besteht in der Torquepriifung. Wahrend in den Studien
von Hamdan et aI.69, Moore et al.'® und Chung et al.3* der Draht stets um einen bestimmten
Winkel verdrillt wurde, fanden hier die Friktionsmessungen unter kontinuierlich ab- und
wieder zunehmenden Torquemomenten statt. Damit wird ein naherer klinischer Bezug her-
gestellt, da in der Kieferorthopadie unterschiedliche Torsionsmomente auf die Zdhne wirken.
Wie bereits in der experimentellen Analyse zur Torquecharakteristik von Partowi et al.8
geschildert, ist der Zusammenhang von Torsionsmoment und Torsionswinkel sehr komplex.
Sie machten auf eine plastische Deformation fir Stahldrdhte (0,016“ x 0,016“) bereits bei 20°
Torquewinkel aufmerksam, hierbei sollte jedoch beriicksichtigt werden, dass das Torsions-
moment von der freien Drahtldange abhangig ist und diese im vorliegenden Messaufbau die

. 8 Gberschreitet. Weiterhin bleibt hinzuzufiigen,

10mm freie Drahtlange von Partowi et a
dass der Priifdraht in den Versuchen von Partowi et al.'*® beidseitig fixiert war und nicht wie
hier, unterhalb des Brackets frei endend. Dennoch kann eine plastische Deformation des
Drahtes nicht ausgeschlossen werden. Daher kdnnte die Verwendung eines langeren Bogens
das Risiko einer plastischen Deformation und den damit verbundenen maoglichen Messun-
genauigkeiten minimieren. Ein weiterer zu diskutierender Aspekt betrifft das dynamische

Messverfahren. Ein vollstandiges Messskript bestand aus vier Teilmessungen (NM, AM, TM,

AuT) in immer gleicher Reihenfolge, wahrend derer weder der Draht noch der Prifkorper
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ausgetauscht wurden. Die rasterelektronenmikroskopischen Bilder eines Drahtes, der ein
vollstandiges Messskript durchlaufen hatte, zeigten eindeutige Abnutzungserscheinungen
der Drahtoberfliche. Tanne et al.®* sowie auch andere Autoren® &% 8 130, konnten eine ge-
nerelle Drahtbeschadigung nach der in-vitro-Testung feststellen und kamen zu dem Ergeb-
nis, dass dies zu einer Zunahme der Oberflachenrauhigkeit und folglich zu einer Friktionser-
hohung fiihrt. Daher empfiehlt es sich, die Bracket-Bogen-Kombination nach jedem Mess-
durchgang zu wechseln®. Dies war jedoch fir das vorliegende dynamische Messverfahren
nach jeder Teilmessung nicht realisierbar, wodurch es zu evtl. Messungenauigkeiten, beson-
ders in den letzten Durchldaufen, gekommen sein kénnte. In diesem Zusammenhang soll auf
die Moglichkeit eines balancierten oder randomisierten Versuchsdesigns hingewiesen wer-
den, wobei die Messreihenfolge der Bedingungen AM, TM und AuT entweder in vorgegebe-
ner (balanciert) oder zufalliger (randomisiert) Weise variiert wird. Dies hatte zum Vorteil,
dass die Wahrscheinlichkeit einer drahtbedingten Messungenauigkeit fiir alle Bedingungen
(AM, TM, AuT) gleich hoch ware und nicht wie im vorliegenden Aufbau stets fiir die letzten
immer gleichen Durchlaufe am hochsten. Der Bogen wurde wie bei den Friktionsversuchen
von Tselepis et al.” und Fuck et al.>® mit konstanter Geschwindigkeit Uber eine Messstrecke
von exakt 40mm durch den jeweiligen Prifkorper gefiihrt. Dabei waren die gemessenen Frik-
tionswerte bei der Null- und Angulationsmessung relativ konstant und zum Grof3teil ver-
gleichbar mit denen aus der Untersuchung von Giirler und Fuck et al.®, dessen Versuchsauf-
bau mit dem hier verwenderten, hinsichtlich der Angulationstestung, identisch war. Die
Messungen unter dem Einfluss von Torque (T und AuT) sollten jeweils in einem Bereich von
+10 Nmm bis -10Nmm verlaufen, sprich der Draht wurde ab 20 mm absolvierten Messweg in
die entgegengesetzte Richtung verdrillt. Hierbei fiel jedoch konstant auf, dass nach vollstan-
dig durchlaufener Messstrecke kein Torquemoment von -10 Nmm erreicht werden konnte,
was sich in einem niedrigeren Drehmomentmittelwert fir Bereich 5 duRerte. Eine mogliche
Ursache hierfir kann im individuellen Torquespiel des jeweiligen Brackets liegen*. Auch eine
plastische Deformation des Drahtes ware denkbar. Ein Losungsansatz, um sicherzustellen,
dass auch im negativen Drehmomentbereich die -10 Nmm erreicht werden, bietet eine Ver-

langerung des Messweges.

Jedes der 40 untersuchten Attachments wurde in einer dreimaligen Wiederholungsmessung
untersucht und die Nettofriktionswerte durch Abzug der Leerfriktion ermittelt. Besonders

unter Betrachtung des deskriptiven Mittelwertes fur das aktiv selbstligierende Bracket SPEED
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(0,022“) im Bereich 2 muss eine dreimalige Messung als kritisch bewertet werden. Die Leer-
friktion war derartig hoch und unregelmaRig zwischen den drei Messungen, dass aufgrund
der Tatsache, bei Abzug der mittleren Leerfriktion von der Torquemessung, ein sehr niedri-
ger Wert mit 0,97 N resultierte. Obwohl das SPEED- Bracket das einzige mit einem so augen-
scheinlichen Effekt war, soll dennoch darauf hingewiesen werden, dass eine haufigere Wie-
derholungsmessung zu einem aussagekraftigeren Mittelwert und einer geringeren Stan-
dardabweichung fiihren wiirde. Ein weiterer nicht unerwahnt zu bleibender Aspekt betrifft
den Einfluss der Ligatur. In dieser Arbeit wurden neben Tubes, auch aktiv und passiv selbstli-
gierende sowie konventionelle Brackets untersucht. Einzig letztere bendtigten eine Ligatur,
mit welcher der Draht im Bracketslot gehalten wird. Basierend auf den Ergebnissen und
Empfehlungen diverser Untersuchungen, wurden fiir die konventionellen Brackets Stahlliga-
turen verwendet, da diese, insofern sie durch zurlickdrehen ,entscharft” werden, die glins-

16,67,137, 142,133 '£¢ musste jedoch sichergestellt wer-

tigsten Friktionseigenschaften aufweisen
den, dass wahrend der Messungen, besonders unter dem Einfluss héherer Torquemomente,
der Bogen sicher im Slot gehalten wurde und nicht heraussprang. Zu diesem Zweck wurde
die Stahlligatur gerade ausreichend fest angezogen, wodurch jedoch die ligaturbedingte Frik-

tion einen entsprechend hoheren Einfluss ausiiben konnte.

Wie in der Biomechanik der bogengefiihrten Zahnbewegung erldautert, kommt es neben An-
gulations- und Torquekonflikten auch zu einer Rotationsbewegung. Der Einfluss der Rotation
um die Langsachse des Zahnes findet im vorliegenden Versuchsaufbau keine Bertlicksichti-
gung. Die Untersuchungen von Brauchli et al.?* geben jedoch Anlass zu der Behauptung, dass
eine mesio- oder distale Rotation um die Zahnldngsachse keine signifikante Auswirkung auf

die Friktion hat.
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5.2 Diskussion der eigenen Ergebnisse

Die Diskussion der eigenen Ergebnisse und der Bezug zur Literatur stellen insofern eine Her-
ausforderung dar, da sich bisher keine Veroffentlichungen finden, die sich mit der Friktion in
ahnlicher Weise unter der hier eroterterten Hauptfragestellung beschaftigt haben. Bevor
nun die Ergebnisse zum gemeinsamen Aspekt von Torque und Angulation beleuchtet wer-

den, erfolgt eine isolierte Betrachtung.

In Ubereinstimmung mit der Literatur konnte sowohl unter Bracketangulation?® 3% 483739 113,

126,142,159 315 auch unter Torqueeinﬂuss“’ 69,108,147, 185 £iir alle Prufkorper eine Friktionssteige-
rung festgestellt werden. Im Gegensatz zu der Arbeit von Girler und Fuck et al.”®, fielen der
durchschnittliche Mittelwert unter 10 Nmm Angulationsmoment fir das Discovery SL
(0,022“)- das Time (0,022“)-Bracket und die SPEED (0,018, 0,022“)- Brackets deutlich gerin-
ger aus, wobei zu beriicksichtigen bleibt, dass hier nur eine dreimalige Wiederholungsmes-
sung durchgefiihrt wurde. Die im Mittel hochsten Friktionswerte fiir die Angulationsbedin-
gung erzielten die aktiv selbstligierenden Keramikbrackets QuicKlear (0,018“, 0,022“), ob-
wohl, laut Hersteller, die Abrundung der Slotkanten eine Reduzierung des Reibungswider-
standes bewirken soll. Ebenfalls hohe Friktionswerte unter dem Einfluss eines Kippmoments
erzielte das konventionelle monokristalline Keramikbracket Inspire ICE (0,018“, 0,022“), wo-
hingegen das monokristalline Mystique MB-Bracket in der 0,018“-Slotdimension die nied-
rigsten Friktionswerte aufwies. Cha et al.** ermittelten die Reibungswerte unter Angulation
fiir unterschiedliche polykristalline Keramikbrackets, das monokristalline Inspire-ICE Kera-
mikbracket und fir ein konventionelles Metallbracket. Auch sie konnten fiir das monokristal-
line Bracket die hochsten Friktionswerte ermitteln. Bei den polykristallinen Brackets fiel be-
sonders das im Slot silikatbeschichtete CrystalineV® als reibungsarm auf. Anders als beim
Inspire ICE -Bracket ist die Slotoberflache des Mystique MB-Brackets silikatbeschichtet,
wodurch der positive Friktionseffekt erklart werden kann. Das wird auch durch die Untersu-
chungen von Brauchli et al.?? bestatigt. Betrachtet man ausschlief3lich die Bedingung Angula-
tion oder Torque, so konnte kein statistisch signifikanter Unterschied zwischen aktiv und
passiv selbstligierenden Brackets festgestellt werden, wenngleich die Leerfriktion fur die
aktiv selbstligierenden Brackets hoher ausfiel. Diesen Zusammenhang belegten fiir die Angu-

I 121

lationsbedingung auch die Studien von Brauchli et al.”2 und Pliska et al.**. So verglichen Plis-

| 121

kaeta sowohl aktiv und passiv selbstligierende Brackets mit einem konventionellen Bra-

cket unter dem Einfluss von 20 Nmm und 40 Nmm Kippmoment und konnten bei einem vor-
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herrschenden Winkelkonflikt keinen signifikanten Friktionsvorteil fiir einen bestimmten Bra-
ckettyp feststellen. Ein weiterer Grund fir die zum Teil hohen Friktionswerte unter Angulati-
on auch bei den selbstligierenden Brackets liegt vor allem an der Verkleinerung der Bracket-
grofRe. Zwar sollen so die asthetischen Anspriiche und die Hygienefdhigkeit verbessert wer-

24254592 Betrach-

den, jedoch ist bei einer geringeren Bracketbreite die Normalkraft groRer
tet man unter diesem Aspekt samtliche Molarenréhrchen oder auch das relativ breite Dia-
mond-Bracket, fallt auf, dass ihre Friktion vergleichsweise gering ausfiel. Die Tatsache, dass
die aktiv selbstligierenden Brackets eine im Vergleich zu den anderen Attachmentgruppen
héhere Friktion bei der Nullmessung aufwiesen, ist dem Ligationsmechanismus geschuldet.
Sie besitzen einen federnden Clip oder Schieber als Verschlussmechanismus, wodurch der
Bogen ab einer bestimmten Dimension aktiv in den Slot gedrickt wird. Kann der Bogen je-
doch ohne Kontakt zum Clip oder zu den Slotwanden frei gleiten, wie es zum Beispiel fir
passive Systeme oder Molarenréhrchen ohne etwaige Winkelkonflikte der Fall ist, so fallt die

Friktion vergleichsweise gering aus™" ™’

. Weiterhin bleibt zu berlicksichtigen, dass die Clips
aus unterschiedlichen Materialien hergestellt sind und somit bei gleicher Belastung unter-
schiedliche Krafte erzeugen kénnen. So ist der Clip des Quick 2.0 und QuicKlear- Brackets aus
einer Kobaldt-Chrom-Legierung, wohingegen der des In-OvationC-Brackets rhodiumdotiert
und weicher ist. Diese Tatsache liefert eine Erklarung fir die stark differienden Friktionswer-

te der jeweiligen Brackets.

Betrachtet man den alleinigen Einfluss des Torques, so zeigten alle Attachments in Abhan-
gigkeit zum Torsionsmoment einen Anstieg der Friktion. Besonders hohe Werte erzielten das
aktiv selbstligierende QuicKlear (0,018“ und 0,022“)- und das Quick 2.0 (0,018“)-Bracket. Um
festzustellen, ab welchem Torquemoment sich eine Auswirkung auf die Friktion zeigt, wurde
eine Analyse im kleinen Torsionsmomentbereich Gber alle Prifkérper durchgefiihrt. Es zeigte
sich, dass ab ca. 1 Nmm respektive -1 Nmm die Friktion messbar zunimmt und ab einem an-
liegenden Moment von + / - 1,5 Nmm der Torqueeinfluss starker ist, als durch ein Kippmo-
ment von 10 Nmm. Ermittelt man beispielsweise den durchschnittlichen Friktionswert fiir
den hohen (+10 Nmm bis +4 Nmm und -10 Nmm bis -4 Nmm) bzw. niedrigen (+1 Nmm bis +4
Nmm und -1 Nmm bis -4 Nmm) Drehmomentbereich, so ergibt sich ein 2,4-fach héherer
Friktionswert fiir Torque im Vergleich zur Angulation im niedrigen Drehmomentbereich und
ein um das 7,8-fache hoherer Friktionswert fiir Torque im Vergleich zur Angulation im hohen

Drehmomentbereich. Es muss jedoch beriicksichtigt werden, dass diese Werte den gesam-
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ten Probenumfang beschreiben. Grundsatzlich gilt, ein Torsionsmoment wird erzeugt durch

Verdrillung eines rechteckigen Drahtes im Bracketslot'®®

. Dabei spielt das individuelle Tor-
quespiel des Brackets / Tubes eine wesentliche Rolle. Erst wenn dieses Uberwunden ist,
kommt es zur Torquelibertragung und damit zu einem Anstieg der Friktion®*. Das Torque-

spiel ist abhangig von den Toleranzen des Slots, der Drahtbreite und —h6he sowie von der

135 | 108
M 7

Kantenverrundung des Drahtes . Im Gegensatz zu der Untersuchung von Moore et a
konnte in der vorliegenden Studie fiir Torque, in Abhangigkeit zum applizierten Torquemo-
ment, ein starkerer Friktionseinfluss als fir Angulation nachgewiesen werden. Allerdings
ermittelten Moore et al.'® die Reibungswerte im 0,022“-Slotsystem nur fur Torquewinkel bis
max. 6° ohne Angabe des entsprechend anliegenden Torsionsmoments. Bericksichtigt man
in diesem Zusammenhang die Ergebnisse von Chung et al.** und Badawi et al.*?, so ist davon
auzugehen, dass das Torquespiel noch nicht vollstandig Gberschritten war. Passiv selbstligie-
rende Brackets und auch Tubes weisen ein groReres Torquespiel auf, als aktiv selbstligieren-
de, wodurch die im Mittel niedrigeren Friktionswerte zu erklaren sind. Weiterhin haben Un-
tersuchungen ergeben, dass die Bracketslotmalle und damit auch das Torquespiel meist gro-
Rer ist, als die vom Hersteller angegebenen” 3! was durchaus einen Einfluss auf die Messun-
gen hat. Eine Sonderstellung scheinen das keramische Clarity SL-Bracket und sein metalli-
sches SmartClip Pendant in der jeweils 0,018“-Slotdimension einzunehmen, da die Frikti-
onswerte, deskriptiv betrachtet, vergleichsweise hoch sind. Aufgrund dessen scheint die Zu-
ordnung zu den aktiv selbstligierenden Brackets von Kim et al.® seine Berechtigung zu ha-
ben. Obwohl der Bogen passiv durch zwei seitliche Ni-Ti-Clips im Slot gehalten wird, kommt
es vermutlich durch Verdrillung und Verkantung des 0,016“ x 0,022 Stahldrahtes zu einer
Aufbiegung des Verschlusses. Die zum Teil auftretenden Schwankungen der Friktionswerte
einzelner Attachments zwischen vergleichbaren Torquemomentbereichen kénnen weiterhin
der Versuchsmethodik geschuldet sein. Der Bogen wird gleichmaRig durch das Bracket / Tu-
be gezogen und gleichzeitig verdrillt. Dabei kann es zu Verklemmungen kommen, die eine

spontan ansteigende Friktion zur Folge haben.

Da sowohl die Applikation eines Kippmomentes als auch die von Torque einen deutlich frik-
tionserhéhenden Effekt zeigten, liegt die Vermutung nahe, dass sich beide Drehmomente in
ihrer Wirkung beeinflussen. Eine Analyse (ber alle Priifkorper konnte einen additiven Effekt
nicht bestatigen. Die vorliegenden Ergebnisse legen nahe, dass fur aktiv selbstligierende Bra-

ckets eine Interaktion dahingehend vorliegt, dass sich beide Drehmomente in ihrer Wirkung
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gegenseitig abschwéachen. Bei den konventionellen und passiv selbstligierenden Brackets
zeigte sich ebenfalls ein Hinweis darauf, dass sich beide Drehmomente beziiglich der resul-
tierenden Friktion nicht additiv verhalten; hier duBerte sich ein entsprechender Effekt zwar
nicht als signifikant, jedoch deuten die Effektstarken einen mittelgrofRen Effekt an. Bei den
passiv selbstligierenden Brackets ist der Interaktionseffekt zusatzlich mit dem beschriebenen
Symmetrieeffekt des Versuchsaufbaus signifikant geworden; hier war zu dem Beginn der
Laufstrecke kein signifikanter Effekt beobachtbar, wahrend gegen Ende die Addition eher
ausgeschlossen werden konnte. Einzig die Tubes zeigten keinen Interaktionseffekt, weder in
Bezug auf einen signifikanten Analysewert noch in Bezug auf die Effektstdrke an, so dass ein
additiver Effekt flir die Tubes nicht auszuschlieBen ist. Obwohl die Friktion unter Angulation
und Torque gemeinsam im Mittel hoher ausfiel, stellten samtliche Keramikbrackets in die-
sem Zusammenhang eine Besonderheit dar. Im hohen Drehmomentbereich ldsst sich hier
sogar von einem ,subtraktiven” Verhalten der Effekte sprechen. Demzufolge minimiert ein
zusatzlich anliegendes Kippmoment die durch ein hohes Torsionsmoment erzeugte Friktion
bei Keramik. Meling et al.'® untersuchten den Effekt von Momenten zweiter Ordnung auf
die Applikation von Torque, allerdings verwendeten sie hierzu einen voéllig anderen
Messaufbau. Des Weiteren stand hier nicht die Fragestellung der Friktionswirkung beider
Drehmomente im Fokus, sondern vielmehr eine mogliche Beeinflussung des Torquedreh-
momentes durch ein Kippmoment. Sie konnten eine Interaktion dahingehend feststellen,
dass eine Bracketangulation zu einer Torquemomenterhéhung fiir Torquewinkel unter 22°
flihrt. Da das Torsionsmoment neben dem verwendeten Brackettyp bzw. der Slotfertigung
auch von der Drahtlange, dem Drahtmaterial und dem QuerschnittsmaB abhangt, kbnnen,
abhdngig vom Versuchsaufbau, unterschiedliche Torquewinkel unterschiedliche Torsions-
momente zur Folge haben. Obwohl in der vorliegenden Arbeit ausschlielRlich Torquemomen-
te erfasst wurden, lassen sich dennoch Riickschlisse auf die Untersuchung von Meling et
al.'® ziehen. Die Ergebnisse zeigten eindeutig eine Abhingigkeit der Friktion vom anliegen-
den Torquemoment. Fihrt die Angulation des Brackets bei gleichzeitig anliegendem Torque
nun zu einer Torquemomenterhéhung, wie von Meling et al. '® festgestellt, so steigt auch
die Friktion. Das konnte, mit Ausnahme des , subtraktiven Effektes” fir Keramikbrackets im
hohen Torquemomentbereich, bestatigt werden. Die Friktion steigt aber nicht im Sinne einer
Addition der Nettofriktion fiir Torque und Angulation, vielmehr zeigten sich unterschiedlich

starke Interaktionseffekte beider Drehmomente. Stellt man nun einzelne Attachmentgrup-
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pen gegeniiber, wie in Fragestellung 3 erfolgt, so zeigt sich, dass die niedrigsten Friktions-
werte im Mittel die Tubes aufwiesen und es zwischen ihnen und konventionellen Metallbra-
ckets keinen statistisch signifikanten Unterschied gab. Zu der Gruppe der konventionellen
Metallbrackets zihlte auch das Equilibrium ti-Bracket aus biokompatiblen Titan. In Uberein-
stimmung mit den Ergebnissen von Bourauel et al.?* sind die Reibungsmittelwerte mit denen
konventioneller Edelstahlbrackets vergleichbar und die Friktionseigenschaften allgemein als
glinstig zu bezeichnen. Die héchsten Friktionswerte erzielten die aktiv selbstligierenden Bra-
ckets, wenngleich sich die Netto-Friktionswerte im Vergleich zu passiv selbstligierenden Bra-
ckets fur Torque und Angulation nicht statistisch signifikant unterschieden. Grundsatzlich
muss bericksichtigt werden, dass es auch innerhalb einzelner Attachmentgruppen eine gro-
Be Probenvielfalt gab. So wies das zu den passiven selbstligierenden Brackets eingeordnete
SmartClip- Bracket in dieser Gruppe als einziges einen mehr als additiven Friktionseffekt auf,
was sich auf die Analyseergebnisse der Gruppe niederschlagt. Grund hierfiir kann die bereits
beschriebene mogliche Aufbiegung und Belastung des NiTi-Clips sein. Die Tatsache, dass die
aktiv selbstligierenden Brackets eine signifikante Interaktion zeigten, liegt vermutlich am
Verschlussmechanismus und am festeren Bogenengagement. Daflir sprechen auch die héhe-
ren Friktionswerte im Bereich 4 und die Anndherung der Graphen fiir T und AuT. Aufgrund
des Anpressdrucks des Verschlusses scheinen sich Angulationseffekte in Kombination mit
Torque nicht so stark auszuwirken wie es vergleichsweise in den anderen Gruppen der Fall
ist. Bei den konventionellen Brackets wird der Ligaturendruck durch die minimal angezogene
Stahlligatur so gering wie moglich gehalten, wobei es auch bei der manuellen Anbringung zu
kleinen individuellen Abweichungen gekommen sein kann. Es fallt auf, dass fir alle Attach-
ments eine Interaktion der Effekte im negativen Drehmomentbereich wahrscheinlicher an-
zunehmen ist. Eine mogliche Erklarung hierfir liefert das Versuchsdesign. Wie bereits disku-
tiert, ist eine plastische Deformation des Bogens nicht auszuschliefRen, zumal die Bedingung
AuT als letztes im Messskript erfasst wurde. Die Tatsache, dass allein fiir die Gruppe der Tu-
bes eine Addition der Drehmomenteffekte nicht ausgeschlossen werden kann, ist vermutlich
auf das relativ groRe Torquespiel zwischen Bracket und Bogen und das Slotdesign (Rohrchen)
zuriickzufiihren. Betrachtet man im Weiteren die EinflussgrofRe des Materials, so ergibt sich
auch fiir das gleichzeitige Einwirken von Torque- und Angulationsmomenten ein friktionser-
héhender und interaktiver Effekt fiir Keramik. Bildlich ist dies schon an den nahe beeinander

liegenden Graphen zu erkennen. Obwohl fiir Keramik im hohen Torquemomentbereich ein
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,subtraktiver Effekt” vorliegt, so ist die durchschnittliche Gesamtfriktion immernoch héher
als fir Metall. Allerdings beeinflussen die sehr hohen Werte des Inspire ICE- Brackets die
Gesamtanalyse, da das Mystique MB-Bracket im deskriptiven Vergleich niedrigere Rei-
bungswerte aufwies. Vermutlich liegt das an der bereits diskutierten Silikatbeschichtung. In
der Literatur wird Keramik im Vergleich zu Metall ein Friktionsnachteil bescheinigt™ 16, 82,113,
138 "der auch in dieser Untersuchung signifikant fiir das monokristalline Inspire ICE-Bracket
und deskriptiv fir das QuicKlear und Clarity SL-Bracket bestatigt werden konnte. Letzteres ist
mit einem Stahlinsert als Sloteinlage versehen, um so eine Reduzierung des materialabhan-
gigen Friktionskoeffizienten und damit auch eine Reibungsminimierung zu erreichen. Dass
Keramikbrackets mit einem Metall-Slot in ihrer Funktion vergleichbar mit Stahlbrackets sind,
konnten Kusy und Whitley94 in ihrer Untersuchung darlegen. Daher sind die erhdhten
Reibunsgwerte auch hier vermutlich wieder auf die Belastung des NiTi-Clips zurtickzufihren.
In der vorliegenden Studie wurde ebenfalls ermittelt, ob es einen signifkanten Unterschied
beziliglich der Slotdimension gibt. Das konnte verneint werden und bestatigt somit die Er-
gebnisse von Vaughan et al.'®® und Kusy et al.”>. AbschlieRend kann festgehalten werden,
dass die gemeinsamen Effekte von Angulations- und Torquemomenten zwischen verschie-
denen Brackets zum Teil stark variieren und im Allgemeinen von einem Interaktionseffekt
ausgegangen werden muss. Die Bewertung der Ergebnisse sollte jedoch immer unter kriti-
scher Betrachtung des Versuchsaufbaus, des Messvorgangs und der Stichprobenzusammen-

setzung erfolgen.

5.3 Klinische Relevanz

In der Kieferorthopadie ist die Kenntnis ber die Friktion und ihre Zusammenhange fiir den
Behandler unabdingbar. Mindestens 50% der applizierten Kraft geht durch Reibung im Bra-
cket-Bogen-Komplex verloren®. Wahrend eine ausreichend hohe Friktion fiir differenzierte
Behandlungsaufgaben, wie zum Beispiel die Ubertragung von Torque, wiinschenswert ist, so
stellt sie doch einen erheblichen Nachteil fiir die bogengefiihrten Zahnbewegung dar. In der
vorliegenden Studie konnte gezeigt werden, dass neben Angulationsmomenten auch Torqu-
ekonflikte einen entscheidenden Einfluss ausiiben. Beide Faktoren zusammen wirken frikti-
onserhéhend, wenngleich im Mittel nicht in dem Malle wie die reine Addition der Effekte

nahelage. Basierend auf den Erkenntnissen dieser Arbeit und unter Bertlicksichtigung der
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Literatur, sollen im Folgenden Hinweise und Empfehlungen bezliglich der klinischen Relevanz

ausgesprochen werden.

Da das Auftreten von Friktion erwiesenermalien unvermeidbar ist, konnte sich der Behand-
ler auch gezielt fur eine friktionslose Mechanik entscheiden. Dazu zdahlen zum Beispiel die
sogenannten ,Loop-Bégen”, wie sie in der segmentierten Bogentechnik Anwendung fin-
den?. Allerdings erfordern diese einen hoheren Zeitaufwand fiir die Herstellung und eine
genaue Kenntnis Uber ihre entsprechende Aktivierung. Daher stellt die bogengefiihrte Me-
chanik immer noch die géngigste und einfachste Behandlungsmethode dar®. Um hierbei die
Friktion so gering wie moglich zu halten, hat der Behandler nicht nur die Wahl zwischen un-
terschiedlichen Brackets, sondern auch zwischen verschiedenen Drahtmaterialien. Generell
wird dazu die Verwendung eines slotfiillenden Kantbogens hoher Festigkeit empfohlen®.
Wie bereits geschildert, steigt die Friktion jedoch mit hoherem Querschnittsmall und eben-

29, 51, 108, 141, 153, 154, 162

falls mit weniger Kantenverrundung des Drahtes an . Daher verwendeten

Burrow et al.** zur Bestimmung der Eckzahnretraktionsrate leicht unterdimensionierte

.** zu bedenken, dass zwar die Verwendung ei-

Rundbogen. Allerdings gaben Drescher et a
nes leicht unterdimensionierten Rundbogens geringere Reibungswerte erwarten lasst, je-
doch wird dem Zahn eine zu grolRe Kippung erlaubt, was wiederum zu einer Steigerung der
Friktion flihrt. Weiterhin machten sie auf das Problem der ,Bioreibung” aufmerksam, womit
die Friktion zwischen Zahn und Knochenkompakta bei der fehlenden oro-vestibularen Kon-
trolle gemeint ist. Gerade die Kippung in oro-vestibuldrer Richtung ist es, die bei Verwen-
dung eines Kantbogens und einseitig bukkalem Kraftangriff zu einem Torquekonflikt fihrt.
Die Ergebnisse dieser Arbeit belegten den starken Friktionsanstieg, sobald das Torquespiel
des Brackets respektive Tubes Giberwunden wurde. Demzufolge sollte die Behandlungsme-
chanik so gewahlt werden, dass der Einfluss von Drehmomenten minimiert wird. Eine Uber-
legung diesbezliiglich ist die Verwendung von sogenannten , Powerhooks”. Damit wird der
Kraftansatzpunkt auf die Hohe des Widerstandszentrums verlegt und damit die Entstehung

139,184 Es sollte jedoch darauf geachtet werden, nicht unter-

eines Kippmomentes verhindert
halb des Widerstandszentrums zu geraten, weil es dann erneut zu einem starken Anstieg der
Friktion kommt. Durch einen gleichzeitigen Kraftangriff von oral, kann ein ,bukkales Rollen”
vermieden werden. Grundsatzlich gilt es immer, bei der Wahl der Behandlungsmechanik,
den individuellen Zustand des Parodontalapparates und der Zahne zu berticksichtigen, denn

dadurch wird die Lage des Widerstandszentrums beeinflusst*®*. Eine zu hohe Friktion hat
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immer eine erhohte Belastung der Verankerungseinheit zur Folge®. Die Prinzipien der Ver-
ankerung wurden bereits durch Isaac Newton beschrieben und so beinhaltet das dritte

Newtonsche Axiom folgende Kernaussage: Actio = Reactio'™

. Unter der Beruicksichtigung,
dass fiir die Molarenréhrchen die niedrigste Friktion ermittelt werden konnte, muss sich der
Behandler im Vorhinein Gedanken (iber die Verankerungssituation im Molarenbereich ma-
chen. Die Untersuchung von Ziegler und Ingervall*®® zeigte im Vergleich zu den in vitro ermit-
telten Messwerten, einen doch widererwartend geringeren Verankerungsverlust im Mo-
larenbereich bei einer Eckzahnretraktion. Brinkmann und Miethke’® begriindeten dies mit
dem nicht zu vernachldssigen Einfluss der physiologischen Zahnbeweglichkeit. Die Tatsache,
dass durch die Bracketauswahl und die Ligaturform die Reibung ebenfalls beeinflusst wird,
kann sich der Behandler gezielt zu Nutze machen. In Abhangigkeit von der Behandlunsauf-
gabe und der Verankerungssituation, kann man sich beispielsweise gezielt flr zwei unter-
schiedliche Bracketsorten im Front- und Molarenbereich oder auch fiir die Verwendung
zweier Slotdimensionen entscheiden. Letzteres fusst auf den Uberlegungen von Schudy136,
welcher das sogennante ,bimetrische System” in der Edgewise-Technik erstmals 1975 vor-
stellte. Er verwendete fiir die Front Brackets mit einem 0,018“-Slotsystem und zur Friktions-
minderung im Molarenbereich entsprechend ein 0,022“-Slotsystem. Haufig werden im
Frontbereich dsthetische Keramikbrackets geklebt und im nicht sichtbaren Bereich Metall-
brackets. Aufgrund des dadurch bedingten hoheren Friktionswiderstandes im Frontbereich,
kann es zu einem unvorhersagbaren Verankerungsverlust kommen, was bei einer derartigen

16, 113, 116

Bracketkombination vom Behandler beriicksichtig werden muss . Nicht nur in Hin-

blick auf die glinstigeren Friktionseigenschaften, sondern auch beziglich der Rotationskon-

45,116,158, 164 Fine weitere

trolle, sollte die Wahl auf ein eher breiteres Bracketdesign fallen
Moglichkeit zur Friktionsminimierung stellt die Abrundung der Kanten des Fiihrungsbogens
dar, denn mit abnehmendem Querschnitts- und Kantenverrundungsmal sinkt auch die Rei-
bung. Dem Behandler bleibt es demnach tberlassen, die Kanten des Drahtes manuell durch
vorsichtiges Polieren abzurunden. Auf der einen Seite kommt es so zwar zu einem Verlust
der oro-vestibuldaren Kontrolle, auf der anderen Seite jedoch wird das Risiko einer extrem
hohen Friktion durch auftretendende Torquedrehmomente minimiert. Bezogen auf die
Drahteigenschaften gaben Drescher et al.*® weiterhin zu bedenken, dass die Oberflichenbe-

schaffenheit des Bogens den dominierenden Faktor fiir sein Reibungsverhalten darstellt.

Mittlerweile existieren neben verschiedenen Beschichtungsverfahren noch diverse weitere
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30,75 Eine in diesem Zusammen-

Ansdtze zur Oberflachenverglitung orthodontischer Drihte
hang fir den Behandler noch nachtréglich anzuwendende und einfache Methode ist die
Feinstpolitur von Edelstahldrahten, durchzufiihren zum Beispiel im Sinne einer elektroche-
mischen Oberflachenpolitur. Im zahntechnischen Bereich werden derartige Verfahren zur
Metallpolitur standardmafRig angewendet. Dass eine spezielle elektrochemische Oberfla-
chenverglitung einen signifikant friktionsreduzierenden Effekt hat, konnten auch Roehlike et

al.®inihrer Untersuchung bestatigen.

AbschlieBend lasst sich feststellen, dass, basierend auf den bisherigen Erkenntnissen lber
die Friktionszusammenhadnge, dem Behandler vielerlei Méglichkeiten zur Verfligung stehen,
diese gezielt zu beeinflussen. Wahrend fiir einige Behandlungsaufgaben, wie zum Beispiel fir
die Torquelibertragung, eine hohe Friktion sogar unerlasslich ist, so ist sie doch von Nachteil
bei der bogengefiihrten Zahnbewegung. Gerade aktiv selbstligierdende Brackets weisen eine

1% >% 183 Unter Be-

gute Torquekontolle auf, sind jedoch bei Gleitmechaniken von Nachtei
ricksichtigung der vorliegenden Ergebnisse, erscheint es sinnvoll, sich fiir ein konventionel-
les, breiteres Bracket mit Stahlligatur zu entscheiden. Hiermit lassen sich differenzierte Be-
handlungsaufgaben wie zum Beispiel eine gute Torquelibertragung in der Front und Frikti-
onsminimierung im Seitenzahnbereich 16sen, da tUber das Anziehen der Ligatur (fest / locker)
das Bogenengagment entsprechend modifiziert und angepasst werden kann, wahrend dies
bei selbstligierenden Systemen nicht moglich ist. Grundsatzlich sollte der Behandler das Auf-
treten zu groBer Drehmomente bei der bogengefiihrten Zahnbewegung mit einer entspre-

chenden Behandlungsmechanik vermeiden, da andernfalls die Friktion so stark ansteigen

kann, dass es zu einem Stillstand der Zahnbewegung kommt.
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6. Schlussfolgerungen

1. Die vorliegende Arbeit gibt einen umfassenden Uberblick tiber das Friktionsverhalten ver-
schiedener auf dem Markt befindlicher Bracket- und Tubesysteme unter Einwirkung von An-

gulations- und verschiedenen Torquedrehmomenten.

2. Sowohl das Anliegen eines Angulationsmomentes als auch die Applikation verschiedener

Torquedrehmomente fiihrten zu einer Friktionserhéhung.

3. Die durch gleichzeitige Applikation von Angulations- und Torquemomenten entstehenden

Friktionskrafte addierten sich nicht. Es liegt ein Interaktionseffekt vor.

4. Die niedrigsten Friktionswerte wiesen Tubes auf, die hochsten die aktiv selbstligierenden

Brackets.

5. Fur samtliche Keramikbrackets konnte im hohen Torquedrehmomentbereich ein ,subtrak-

tiver Effekt” unter simultaner Einwirkung beider Drehmomente nachgewiesen werden.
6. Keramikbrackets wiesen im Mittel hohere Friktionswerte als Metallbrackets auf.

7. Es gab keinen Unterschied in der mittleren Friktion bei Bracket / Tubes unterschiedlicher

SlotgrofRe.
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7. Zusammenfassung

Bei Verwendung orthodontischer Multibracketapparaturen sind Reibungsverluste innerhalb
des Bracket-Bogen-Komplexes erwiesenermallen unverweidbar. Bei der bogengefiihrten
Zahnbewegung kommt es durch den Kraftangriff am Bracket respektive Tube zum Auftreten
reaktiver Drehmomente. Es entstehen aufgrund einer mesio-distalen und gleichzeitig oro-
vestibuldren Kippbewegung Winkel- und Torquekonflikte zwischen Bracket und Bogen. Beide
fiir sich wirken friktionserhdhend, wobei der Torque nach Uberwindung des individuellen
Torquespiels einen groBeren Einfluss auslibt. In Anbetracht der Tatsache, dass beide Dreh-
momente klinisch simultan auftreten, war es das Ziel dieser Arbeit zu iberprifen, ob es eine

Wechselwirkung zwischen den beiden Drehmomenten gibt.

Hierzu wurden 31 obere rechte Eckzahnbrackets und neun obere erste Molarenréhrchen mit
0,018“- und 0,022“-Slotsystem unter slotentsprechender Verwendung von 0,016“ x 0,022“
(0,018“er Slot) und 0,019“ x 0,025“ (0,022“er Slot) Edelstahlstangendrahten in einer dreima-
ligen Wiederholungsmessung untersucht. Die Messungen wurden robotergestiitzt durchge-
fahrt. Ein Messprotokoll enthielt die vier Untersuchungsbedingungen: (1) Nullmessung (NM),
(2) Angulation (AM), (3) Torque (TM) (+10 Nmm bis -10 Nmm) und (4) simultan Angulation +
Torque (AuT) (+10Nmm bis -10Nmm). Die Messstrecke betrug konstant 40 mm, und aufge-

zeichnet wurden die Friktionswerte in Abhangigkeit zum anliegenden Torquedrehmoment.

Uber alle Proben betrachtet, konnte ein additiver Friktionseffekt beider Drehmomente aus-
geschlossen werden. Obwohl die Friktion im Mittel unter gleichzeitiger Einwirkung von An-
gulation und Torque deskriptiv bei den meisten Priifkérpern héher ausfiel, stellten die Kera-
mikbrackets mit einem ,subtraktiven” Effekt von Angulation und Torque im hohen Tor-
guedrehmomentbereich diesbezliglich eine Ausnahme dar. Die hochsten durchschnittlichen
Friktionswerte wiesen die aktiv selbstligierenden Brackets auf, gefolgt von den passiv selbst-
ligierenden und konventionellen Brackets; die niedrigsten die Tubes. Bezogen auf das Mate-
rial konnte fiir Keramik im Mittel ein Friktionsnachteil beobachtet werden. Es gab keinen
signifikanten Unterschied in der mittleren Friktion bei Brackets und Tubes unterschiedlicher

SlotgroRe.
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8. Summary

Using orthodontic mulitbracket appliances, the loss of applied forces due to friction inside
the bracket-archwire-complex is unavoidable. The application of force to the bracket or tube
leads to the generation of reactive moments during arch guided tooth movement. Because
of mesial or distal and simultaneously oro-vestibular tooth tipping angulation and torque
conflicts between bracket and archwire occur. Both moments lead to an increase in friction,
but the torque exerts a greater influence after overcoming the torsional play. In view of the
fact that both, angulation and torque moments, occur clinically simultaneously, the objective

of this study was to analyse whether there is an interaction between the two moments.

For this purpose, a total of 31 upper right canine brackets and nine upper first molar tubes
with 0,018”- and 0,022” slot system were examined with a slot appropriate use of 0,016” x
0,022” (0,018” slot) and 0,019” x 0,025” (0,022"” slot) stainless steel wires in a threefold rep-
etition measurement. The measurements were performed using a robot-based measure-
ment system. The friction was determined under the following four conditions: baseline
measurement (NM), angulation (AM), torque (TM) and simultaneous application of both
moments (AuT) in the range of +10Nmm to -10Nmm. The measuring distance was 40mm

and the amount of friction was recorded in response to the applied torque moment.

Across all samples the frictional forces, originating by both moments, did not add up. Alt-
hough the average friction was higher under the simultaneous action of angulation and
torque moments, the ceramic brackets displayed a “subtractive” effect in the high torque
moment range. The highest average friction values were found with active self-ligating
brackets, followed by the conventional and passive self-ligating brackets, and the lowest the
tubes. Relating to the material, ceramics showed lower friction forces. There was no signifi-

cant difference in the mean friction of brackets and tubes of different slot sizes.
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Anhang
Bereich 1

Tabelle 71: Mittelwerte und Standardabweichungen Uber die drei Priifkorper eines Attachments, fiir alle 40
Attachments getrennt abgebildet. Gezeigt sind die Netto-Friktionswerte (Bedingungswert minus Nullmessung)
flir die drei Bedingungen AM, TM und AuT fiir den ersten Messbereich.

Angulation Torque Angulation und Torque
M SD M SD M SD
Mystique MB 18 0,52 0,02 9,03 2,21 7,15 1,65
Diamond 22 0,54 0,01 5,33 1,08 7,76 1,77
SPEED Buccal Tube 18 0,55 0,05 9,65 1,79 10,55 2,29
SPEED Buccal Tube 22 0,59 0,02 9,94 2,28 8,95 2,49
Diamond 18 0,60 0,02 6,38 1,63 7,03 1,28
Titanium Buccal Tube 18 0,71 0,04 5,24 1,48 6,04 1,32
Damon SL Buccal Tube 22 0,77 0,03 7,17 1,61 8,83 1,48
Equilibrium ti 18 0,78 0,05 7,76 2,52 9,08 3,09
Victory series low profile 18 0,78 0,04 12,67 1,46 13,78 3,89
Discovery 18 0,78 0,03 5,87 1,08 5,81 1,11
Mystique MB 22 0,79 0,06 10,88 2,03 9,17 1,55
Victory series low profile 22 0,82 0,04 10,41 2,07 12,11 2,46
Ortho-Cast Tube 22 0,83 0,05 6,17 1,59 6,49 1,81
Titanium Buccal Tube 22 0,85 0,04 6,91 1,42 7,24 1,55
Ortho-Cast Tube 18 0,87 0,05 7,49 2,14 8,81 1,74
In-Ovation C 18 0,88 0,04 8,91 2,60 7,66 1,81
Victory series Buccal Tube 18 0,88 0,08 9,25 2,02 13,60 2,78
Damon Q 22 0,93 0,05 8,45 1,89 8,41 1,89
SmartClip 18 0,93 0,03 8,43 1,83 12,52 2,02
Equilibriumti 22 0,94 0,06 8,05 2,01 9,98 2,54
Clarity SL 22 0,95 0,04 9,06 1,66 8,50 1,47
Clarity SL 18 0,96 0,07 13,35 3,56 12,55 2,21
Discovery 22 0,96 0,04 6,92 1,63 8,20 1,93
In-Ovation C 22 0,98 0,07 8,98 1,82 8,18 1,94
Victory series Buccal Tube 22 1,01 0,06 6,14 1,49 6,90 1,51
SmartClip 22 1,03 0,03 7,03 1,10 8,27 1,39
Econoline 18 1,08 0,07 7,72 1,41 8,52 1,88
Discovery SL 22 1,09 0,02 5,45 1,14 6,55 1,42
Flaire 22 1,13 0,07 7,65 1,25 7,78 1,13
Quick 2.0 22 1,20 0,02 4,10 0,75 6,80 1,34
Econoline 22 1,22 0,03 7,16 1,21 7,89 1,05
SPEED 18 1,38 0,07 11,98 2,75 13,58 2,08
Flaire 18 1,39 0,09 6,96 1,23 7,45 1,76
Time 22 1,49 0,05 6,53 1,06 7,92 1,51
Inspire ICE 18 1,58 0,10 12,60 2,58 12,16 2,25
Quick 2.0 18 1,60 0,07 9,50 0,99 10,38 1,24
Inspire ICE 22 1,67 0,10 12,53 3,54 12,24 2,96
SPEED 22 1,70 0,17 5,58 1,88 7,25 2,10
QuicKlear 22 1,70 0,08 13,42 4,70 12,25 3,31

QuicKlear 18 2,04 0,05 19,88 4,52 15,44 3,89
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Bereich 2

Tabelle 72: Mittelwerte und Standardabweichungen Uber die drei Priifkdrper eines Attachments, fiir alle 40
Attachments getrennt abgebildet. Gezeigt sind die Netto-Friktionswerte (Bedingungswert minus Nullmessung)
flr die drei Bedingungen AM, TM und AuT fiir den zweiten Messbereich.

Angulation Torque Angulation und Torque
M SD M SD M SD
SPEED Buccal Tube 18 0,52 0,03 3,44 2,07 3,44 1,77
MystiqueMB 18 0,54 0,02 2,39 1,60 2,30 1,11
Diamond 22 0,55 0,01 1,39 0,95 2,51 1,16
SPEED Buccal Tube 22 0,62 0,02 2,57 1,78 2,81 1,14
Diamond 18 0,63 0,02 2,22 1,08 2,67 1,41
Titanium Buccal Tube 18 0,67 0,02 1,76 0,80 2,04 0,84
Victory series low profile 18 0,73 0,03 5,23 2,74 4,64 1,76
Mystique MB 22 0,76 0,03 3,34 2,09 3,68 1,27
Damon SL Buccal Tube 22 0,78 0,04 2,02 1,47 4,03 1,88
Discovery 18 0,79 0,03 1,75 1,38 2,58 0,90
Titanium Buccal Tube 22 0,82 0,03 1,98 1,36 2,86 0,86
Equilibrium ti 18 0,82 0,04 2,29 1,42 2,61 1,13
Ortho-Cast Tube 18 0,84 0,05 2,10 1,09 3,06 1,20
Victory series low profile 22 0,34 0,02 2,37 2,06 3,92 1,79
Victory series Buccal Tube 18 0,85 0,02 3,60 1,01 5,76 2,48
Ortho-Cast Tube 22 0,85 0,03 1,43 1,26 1,86 0,81
In-Ovation C 18 0,87 0,04 2,04 1,47 2,15 1,20
Victory series Buccal Tube 22 0,89 0,06 1,53 1,18 2,55 0,94
ClaritySL 22 0,92 0,03 2,76 1,91 4,19 0,83
Discovery 22 0,95 0,05 1,37 1,42 2,28 1,09
Damon Q 22 0,96 0,03 1,80 1,75 2,48 1,30
Clarity SL 18 0,97 0,03 4,50 2,41 6,34 2,08
Equilibrium ti 22 0,98 0,04 3,19 1,50 4,08 1,40
SmartClip 18 0,98 0,03 3,64 1,73 5,21 2,00
Discovery SL 22 0,99 0,03 1,72 1,41 2,69 1,04
In-Ovation C 22 1,03 0,09 2,35 1,64 2,66 1,19
SmartClip 22 1,06 0,04 2,17 1,52 3,12 1,35
Econoline 18 1,11 0,03 3,07 1,72 2,97 1,13
Flaire 22 1,13 0,06 2,49 1,80 4,06 0,79
Econoline 22 1,20 0,03 2,37 1,99 3,99 1,41
Quick 2.0 22 1,27 0,05 1,31 0,86 2,39 0,74
SPEED 18 1,33 0,08 3,55 2,33 3,42 2,05
Flaire 18 1,35 0,09 2,09 1,41 2,53 1,06
Quick 2.018 1,55 0,05 2,87 2,25 3,85 1,82
Time 22 1,57 0,09 2,19 1,05 2,99 1,09
Inspire ICE 22 1,59 0,09 3,03 2,19 3,12 1,73
Inspire ICE 18 1,63 0,12 4,43 2,26 5,04 2,09
SPEED 22 1,66 0,12 0,97 0,95 1,92 0,62
QuicKlear 22 1,67 0,07 1,91 1,55 3,76 1,28

QuicKlear 18 1,98 0,09 3,89 3,77 4,76 2,35
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Bereich 4

Tabelle 73: Mittelwerte und Standardabweichungen lber die drei Priifkdrper eines Attachments, fiir alle 40
Attachments getrennt abgebildet. Gezeigt sind die Netto-Friktionswerte (Bedingungswert minus Nullmessung)
flr die drei Bedingungen AM, TM und AuT fiir den vierten Messbereich.

Angulation Torque Angulation und Torque
M SD M SD M SD
Diamond 22 0,58 0,01 1,32 0,76 2,01 1,01
Mystique MB 18 0,59 0,02 1,65 0,95 1,91 1,09
SPEED Buccal Tube 18 0,60 0,04 3,10 1,65 3,29 1,38
Diamond 18 0,60 0,02 2,53 0,97 2,45 1,02
SPEED Buccal Tube 22 0,68 0,02 1,02 1,20 2,03 0,88
Damon SL Buccal Tube 22 0,74 0,03 1,25 1,09 1,68 0,71
Titanium Buccal Tube 18 0,74 0,04 1,62 0,97 2,30 0,87
Mystique MB 22 0,78 0,03 1,85 1,39 2,03 1,00
Equilibrium ti 18 0,78 0,03 2,72 1,47 4,12 1,87
Victory series low profile 18 0,80 0,03 2,11 1,54 2,18 1,36
Titanium Buccal Tube 22 0,82 0,03 1,64 1,23 2,24 0,81
Victory series Buccal Tube 22 0,85 0,03 1,83 1,36 2,39 1,07
Discovery 18 0,86 0,04 1,83 1,05 2,72 1,24
Victory series low profile 22 0,86 0,01 1,93 1,69 2,68 1,31
Victory series Buccal Tube 18 0,87 0,02 1,49 1,01 1,63 0,77
In-Ovation C 18 0,87 0,04 3,03 1,41 3,42 1,50
Ortho-Cast Tube 22 0,88 0,03 1,51 1,07 1,94 0,77
Clarity SL 22 0,93 0,02 1,49 1,30 2,14 0,99
Equilibrium ti 22 0,93 0,04 1,22 1,18 2,40 1,35
Damon Q 22 0,94 0,03 2,15 1,62 3,10 1,09
Ortho-Cast Tube 18 0,95 0,05 2,01 1,05 2,81 1,39
Econoline 18 0,96 0,03 2,23 1,33 2,41 1,23
Discovery 22 0,98 0,04 2,27 1,70 2,42 0,95
Discovery SL 22 1,03 0,03 1,26 0,98 1,84 0,61
ClaritySL 18 1,03 0,03 2,48 1,97 2,97 1,58
Flaire 22 1,11 0,04 2,43 1,41 2,97 1,32
SmartClip 18 1,11 0,06 2,11 1,47 2,62 1,28
Econoline 22 1,12 0,05 2,31 1,66 3,31 1,28
SmartClip 22 1,12 0,03 1,29 0,99 2,36 0,98
In-Ovation C 22 1,16 0,10 2,31 1,48 2,87 1,10
Flaire 18 1,18 0,06 2,80 1,05 3,38 1,16
SPEED 18 1,35 0,07 3,33 1,80 4,23 1,09
Quick 2.0 22 1,41 0,03 1,55 1,06 2,55 0,93
QuicKlear 22 1,53 0,10 5,82 3,68 6,03 1,84
Time 22 1,57 0,07 4,36 1,52 4,74 1,33
SPEED 22 1,59 0,16 3,11 1,73 3,79 1,41
Inspire ICE 22 1,63 0,10 4,24 2,00 5,01 2,12
Inspire ICE 18 1,65 0,14 3,70 2,07 5,42 2,29
Quick 2.0 18 1,66 0,06 2,81 1,63 3,77 1,91

QuicKlear 18 1,85 0,12 6,97 3,85 5,59 2,39
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Bereich 5

Tabelle 74: Mittelwerte und Standardabweichungen Uber die drei Priifkdrper eines Attachments, fiir alle 40
Attachments getrennt abgebildet. Gezeigt sind die Netto-Friktionswerte (Bedingungswert minus Nullmessung)
flr die drei Bedingungen AM, TM und AuT fiir den flinften Messbereich.

Angulation Torque Angulation und Torque
M SD M SD M SD
Mystique MB 18 0,58 0,01 6,28 1,48 6,45 1,50
Diamond 22 0,58 0,01 4,26 0,99 6,37 1,25
SPEED Buccal Tube 18 0,61 0,04 8,09 1,53 7,92 1,71
Diamond 18 0,62 0,03 5,74 0,90 5,95 1,08
SPEED Buccal Tube 22 0,68 0,02 5,66 1,39 5,77 1,46
Damon SL Buccal Tube 22 0,73 0,04 5,59 1,28 6,07 1,77
Titanium Buccal Tube 18 0,74 0,02 4,70 0,59 5,97 1,37
Victory series low profile 18 0,77 0,02 8,54 2,38 9,31 3,15
Mystique MB 22 0,81 0,03 8,22 2,24 6,39 1,57
Equilibrium ti 18 0,82 0,07 6,16 0,69 8,99 0,98
Titanium Buccal Tube 22 0,82 0,03 7,29 2,06 8,13 2,75
Ortho-Cast Tube 22 0,83 0,02 4,25 0,51 4,16 0,69
Victory series low profile 22 0,84 0,02 8,52 2,01 9,02 2,49
Discovery 18 0,85 0,04 4,48 0,50 5,83 0,80
In-Ovation C 18 0,86 0,04 7,67 1,08 8,19 1,12
Victory series Buccal Tube 22 0,86 0,04 6,64 1,63 7,24 1,92
Victory series Buccal Tube 18 0,91 0,02 5,29 1,20 6,95 2,38
Equilibrium ti 22 0,93 0,06 6,18 1,47 8,40 1,90
Ortho-Cast Tube 18 0,96 0,08 8,46 2,29 9,14 2,50
Clarity SL 22 0,96 0,04 8,15 2,44 7,94 2,38
Discovery 22 0,96 0,04 6,92 1,25 6,64 1,68
Damon Q 22 0,98 0,05 8,31 1,77 7,35 1,59
Discovery SL 22 1,03 0,02 4,25 0,78 4,47 0,93
Econoline 18 1,03 0,04 5,71 0,94 7,19 1,10
Clarity SL 18 1,03 0,03 2,48 1,97 2,97 1,58
Econoline 22 1,09 0,07 11,20 3,39 9,50 2,26
SmartClip 22 1,10 0,04 7,36 1,38 8,01 1,46
SmartClip 18 1,10 0,04 5,17 1,33 6,25 1,21
In-Ovation C 22 1,14 0,05 7,09 1,51 10,82 3,66
Flaire 18 1,15 0,12 7,36 1,30 6,59 1,34
Flaire 22 1,17 0,10 5,52 0,82 5,86 0,64
SPEED 18 1,20 0,05 6,76 1,16 8,16 1,41
Quick 2.0 22 1,29 0,06 8,92 1,52 8,66 1,39
SPEED 22 1,42 0,03 4,25 0,56 5,12 0,73
Time 22 1,43 0,09 8,29 1,16 9,09 1,73
QuicKlear 22 1,54 0,05 7,57 0,48 8,80 1,14
Inspire ICE 18 1,60 0,07 18,10 3,28 15,01 3,16
Inspire ICE 22 1,64 0,11 10,06 1,59 10,20 1,58
Quick 2.0 18 1,66 0,14 11,51 2,16 11,50 2,11

QuicKlear 18 1,67 0,05 8,26 1,62 10,19 1,46
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Priifung der Normalverteilungsannahme fiir die Priifkérper

Tabelle 75: Test auf Normalverteilungsannahme fiir die drei Probenkorper eines Types fiir alle fiinf Bereiche, in
der nachfolgenden Tabelle fiir die Untersuchungsbedingungen TM und AM. Berichtet ist der exakte p-Wert des
K-S-Tests. Proben mit nur 2 validen Messungen sind kursiv dargestellt.

Torque (TM) Angulation (AM)
B1 B2 B3 B4 B5 B1 B2 B3 B4 B5
Mystique MB 18 0,64 0,97 1,00 094 087 0,70 0,66 1,00 0,68 0,93
Diamond 22 068 09% 070 073 094 099 079 079 064 094
SPEED Buccal Tube 18 1,00 o070 o066 067 078 066 099 068 093 0,87
Diamond 18 0,93 0,96 1,00 098 098 0,99 1,00 094 089 0,72
SPEED Buccal Tube 22 0,64 087 0,75 0,85 1,00 0,67 1,00 09 097 0,97
Damon SL Buccal Tube 22 0,71 1,00 0,99 1,00 0,71 093 097 09 094 0,98
Titanium Buccal Tube 18 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Victory series low profile 18 08 08 078 076 068 099 069 098 0,69 1,00
Mystique MB 22 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Equilibrium ti 18 1,00 1,00 068 098 0,99 1,00 1,00 099 0,65 0,76
Titanium Buccal Tube 22 0,69 1,00 09 09 071 099 0,98 1,00 0,66 0,99
Ortho-Cast Tube 22 097 099 094 1,00 0,65 099 099 0,70 0,97 0,69
Victory series low profile 22 1,00 1,00 0,85 0,97 0,65 1,00 0,66 0,84 0,91 0,98
Discovery 18 0,70 08 085 065 0,65 086 091 093 099 0,99
In-Ovation C 18 0,74 091 0,68 0,75 1,00 099 1069 0,70 0,83 1,00

Victory series Buccal Tube 22 0,68 0,83 0,91 0,94 0,78 0,67 0,64 0,97 0,73 0,78
Victory series Buccal Tube 18 0,80 0,88 0,99 0,94 0,97 0,91 0,72 0,66 0,68 0,67

Equilibrium ti 22 0,74 08 065 066 0,77 0,98 100 086 0,77 0,92
Ortho-Cast Tube 18 0,95 100 0,77 081 081 0,95 0,64 064 0,72 0,75
Clarity SL 22 0,98 0,69 1,00 1,00 1,00 099 0,64 0,72 1,00 1,00
Discovery 22 099 098 09 0,76 065 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00
Damon Q 22 0,67 092 0,87 1,00 1,00 094 098 091 1,00 1,00
Discovery SL 22 09 084 0,73 0,69 078 0,75 08 08 079 0,77
Econoline 18 100 097 074 075 0,88 1,00 099 0,67 1,00 1,00
Clarity SL 18 100 100 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Econoline 22 100 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
SmartClip 22 094 0,83 09% 094 064 084 0,95 1,00 0,98 1,00
SmartClip 18 097 069 0,75 1,00 100 064 081 0,69 1,00 1,00
In-Ovation C 22 092 076 069 0,76 1,00 0,80 1,00 0,71 1,00 0,82
Flaire 18 0,77 1,00 0,89 0,99 1,00 1,00 094 0,76 0,73 0,77
Flaire 22 069 099 09 078 066 0,73 0,76 0,79 082 0,67
SPEED 18 071 09 08 068 070 086 0,67 1,00 1,00 1,00
Quick 2.0 22 0,86 099 0,99 1,00 098 0,85 1,00 0,66 0,67 0,90
SPEED 22 100 o095 o067 067 074 092 066 09 094 0,82
Time 22 0% 09 097 1072 089 0,70 1,00 0,83 1,00 0,75
QuicKlear 22 o065 09 077 098 08 075 0,76 087 066 0,66
Inspire ICE 18 092 098 098 09% 078 0,71 0,69 1,00 0,92 1,00
Inspire ICE 22 065 0,73 0,85 100 070 091 099 0,99 1,00 0,86
Quick 2.0 18 0,99 1,00 1,00 1,00 0,88 1,00 1,00 1,00 1,00 0,96

QuicKlear 18 0,83 100 076 070 09 099 0,74 09 09 0,9
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Tabelle 76: Test auf Normalverteilungsannahme fiir die drei Probenkdrper eines Types fir alle finf Bereiche, in
der nachfolgenden Tabelle fiir die Untersuchungsbedingungen NM und AuT. Berichtet ist der exakte p-Wert
des K-S-Tests. Proben mit nur 2 validen Messungen sind kursiv dargestellt.

Nullmessung (NM) Angulation & Torque (AuT)
B1 B2 B3 B4 B5 B1 B2 B3 B4 B5
Mystique MB 18 0,95 1,00 0,71 1,00 0,72 100 o069 070 082 0,73
Diamond 22 09 073 066 079 091 0,75 094 0,73 0,97 1,00
SPEED Buccal Tube 18 0,77 0,70 1,00 099 098 0,83 068 085 099 0,99
Diamond 18 068 067 066 068 068 081 077 069 0,78 0,98
SPEED Buccal Tube 22 1,00 1,00 1,00 098 09 0,91 097 0,75 099 0,65
Damon SL Buccal Tube 22 065 065 065 065 0,65 098 09 099 097 0,73
Titanium Buccal Tube 18 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Victory series low profile 18 0,73 0,95 0,74 0,87 1,00 0,73 0,98 0,68 0,71 1,00
Mystique MB 22 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Equilibrium ti 18 1,00 1,00 096 0,99 1,00 1,00 1,00 088 097 0,86
Titanium Buccal Tube 22 065 066 067 067 068 099 091 0,99 1,00 0,83
Ortho-Cast Tube 22 097 084 09 097 0,80 1,00 1,00 097 0,78 0,86
Victory series low profile 22 0,98 0,78 0,80 0,76 0,69 0,71 0,91 0,65 0,89 0,74
Discovery 18 0,70 0,76 0,78 0,80 0,86 1,00 0,66 1,00 0,99 1,00
In-Ovation C 18 0,69 100 09 o071 093 084 082 080 1,00 0,99

Victory series Buccal Tube 22 0,99 1,00 0,86 1,00 0,65 0,76 0,94 0,96 1,00 1,00
Victory series Buccal Tube 18 0,72 0,68 0,68 0,70 0,74 0,92 0,68 0,99 0,90 1,00

Equilibrium ti 22 o071 o069 067 067 068 099 0,85 1,00 0,65 0,96
Ortho-Cast Tube 18 08 091 09 075 0,71 098 0,99 1,00 0,66 1,00
Clarity SL 22 099 100 09 100 100 098 100 087 1,00 1,00
Discovery 22 0,74 0,78 0,96 1,00 1,00 0,74 1,00 095 0,64 092
Damon Q 22 100 100 100 1,00 100 o066 075 076 100 1,00
Discovery SL 22 0712 08 064 065 0,64 1,00 097 09 065 0,64
Econoline 18 o7t o075 077 08 08 08 08 09 09 093
Clarity SL 18 100 100 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Econoline 22 100 100 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
SmartClip 22 09 09 0% 098 099 070 0,72 09 0,64 0,99
SmartClip 18 0,75 083 0,85 100 1300 0,70 0,78 0,81 1,00 1,00
In-Ovation C 22 070 o065 070 088 08 094 09 0,73 1,00 0,73
Flaire 18 o65 065 072 080 0,68 100 073 087 097 0,66
Flaire 22 oe66 066 066 066 066 072 082 070 0,71 0,89
SPEED 18 100 097 08 094 091 100 100 0,76 0,74 0,98
Quick 2.0 22 o065 065 066 066 067 08 09 084 067 098
SPEED 22 072 o070 079 08 08 076 070 09 071 0,95
Time 22 1,00 1,00 0,99 1,00 091 085 0,69 1,00 090 0,98
QuicKlear 22 0717 098 094 100 1,00 100 100 0,77 097 0,99
Inspire ICE 18 0,76 0,78 099 095 0,76 1,00 086 0,75 097 0,96
Inspire ICE 22 o66 076 100 100 100 09 099 0,76 0,72 0,92
Quick 2.0 18 oe64 068 068 0,79 0,72 0,99 1,00 100 097 1,00

QuicKlear 18 1,00 100 100 094 097 092 09 08 09 087
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Tabelle 77: Messkurven der drei Messdurchlaufe aller 40 Priifkdrper fiir die Bedingung TM und AuT
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5. Diamond 18
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9. Discovery SL 22
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13. Equilibrium ti 22
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17. Inspire ICE 22
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21. Mystique MB 22
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33. SPEED Buccal Tube 22
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37. Victory series low profile 18
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