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1 Einleitung

Die Kieferorthopadie befasst sich mit der Verhutung, Erkennung und Behandlung von
Fehlstellungen der Kiefer und der Zahne. Zur Behandlung der Fehlstellungen werden
Krafte bendtigt, die mit Hilfe herausnehmbarer oder festsitzender Apparaturen
(Multibandtherapie mit Brackets) auf die Zahne uUbertragen werden. Daher ist die
Stabilitat und die Haltbarkeit der Gerate ein wichtiger Faktor fur eine orthodontische
Behandlung. Bereits 1913 wurden Brackets von E. H. Angle fur die Flhrung von
Drahten verwendet, um adaquate, prazise Zahnbewegungen durchzufihren, die fir eine
orthodontische Therapie notwendig sind. Eine der wichtigsten Voraussetzungen fur eine
ausreichende Kraftubertragung ist die Torquestabilitdt des Brackets. Bis heute finden
Brackets in einer orthodontischen Behandlung haufig Anwendung und decken somit ein
breites Therapiespektrum ab. Anfanglich wurden hauptsachlich Stahlbrackets
verwendet, die klinischen Studien zufolge fir eine effiziente, orthodontische Behandlung
geeignet sind. Aufgrund gestiegener asthetischer Anspruche ist die Nachfrage nach
zahnfarbenen Brackets sehr grof3, so dass Newman in den 1960ern die ersten
Polycarbonatbrackets einfihrte [33, 34, 35]. Diese fanden jedoch wegen ihrer
unzureichenden mechanischen Stabilitat und ihrer geringen Haftung am Zahn wenig
Akzeptanz. In den vergangenen Jahrzehnten wurden diverse Untersuchungen mit
Kunststoffbrackets und Keramikbrackets durchgefiihrt, die bis in den heutigen Tag
hinein keine einvernehmlich akzeptablen Ergebnisse vorweisen konnten [1, 2, 3, 13, 20,
24, 30]. Die bis heute untersuchten Brackets bestehen wie oben genannt aus Keramik
und Kunststoff. Im Laufe der Entwicklung wurden diverse Fullstoffe eingesetzt, die die
Stabilitat dieser Brackets erhdhen sollten. Als weiteres Zusatzmerkmal fur eine erhdhte
Formstabilitat wurden die Slots alternativ auch metallverstarkt. Abgesehen von der
Materialzusammensetzung hat auch das Design, bzw. der Bracketaufbau einen
immensen Einfluss auf die Torquestabilitat. Diese Studie befasst sich mit der
Torquestabilitat von Stahl-, Keramik- und Kunstststofforackets. Darlber hinaus wird
gepruft, inwieweit Fullzusatze, Designmodifikationen oder metallverstarkte Slots auf die

Torquestabilitat Einfluss nehmen.



2 Literatur

2.1 Festsitzende Apparaturen

Die historische Entwicklung festsitzender Apparaturen in der Kieferorthopadie kann bis
ins 18. Jahrhundert zurlckverfolgt werden. Zur Schienung der Zahne verwendete
Fauchard 1728 Innen- und Aulenbogen, die mit Faden an den Zahnen befestigt
wurden. Im Laufe des Jahrhunderts entstand eine Vielzahl von Apparaturen und deren
Modifikationen, welche jedoch keine Madglichkeit zulieRen, samtliche notwendigen

Bewegungsformen durchzufuhren [27, 44].

Der amerikanische Kieferorthopade Edward Hartley Angle (1855-1930) veroffentlichte
1887 die ,Notes of Orthodontia“, in denen er die Klassifikation der Dysgnathien
vorstellte. Das erste Multibandsystem wurde von Angle entwickelt. 1906 beschrieb er
den Expansion arch (basic E-arch), der aus starren 1,4mm starken Expansionsbogen
bestand [6]. 1913 verwendete Angle das erste ribbon arch system, dessen besonderes
Merkmal in der erstmaligen Verwendung von Brackets zur FUhrung der Zahne an einem
Bogen lag. 1926 stellte Angle in eine neue Apparatur, die so genannte Edgewise-
Technik, einen Vierkantbogen (0,022 x 0,028) in einen horizontal verlaufenden
Bracketschlitz (Slot) ein. Die mechanischen Grundprinzipien dieser Technik finden bis
heute Beachtung [51, 52].

Das System einer orthodontischen Behandlung basiert auf biomechanischen
Grundsatzen. Festsitzende Apparaturen haben einen grof3en Indikationsbereich in der
Kieferorthopadie und finden daher sehr haufig Anwendung. Im Gegensatz zu
herausnehmbaren Geraten werden mittels festsitzender Apparaturen primar korperliche
Bewegungen durchgefuhrt. Hierzu gehdéren Torque-Bewegungen, Rotation von
gedrehten Zahne sowie die Einordnung verlagerter Zahne und Aufrichtung gekippter
Zahne. Zu den Grundbestandteilen einer festsitzenden Apparatur gehdren Bander,

Attachments, Hilfselemente und Drahte.



2.1.1 Brackets

Brackets werden ebenfalls als orthodontisches Attachment angesehen. lhre
Hauptaufgabe besteht darin, Kraftsysteme auf den Zahn zu Ubertragen. Der horizontale
Schlitz wird als Slot bezeichnet und dient zur Aufnahme eines Drahtes. Die Slotbreite ist
nicht einheitlich und variiert zwischen 0,018” und 0,022”. Des Weiteren finden sich bei
einem Bracket Fligel (Wings) und eine Basis, die mit einer netzartigen Retention
versehen ist. Das Bracket wird in der Regel meist bukkal, bzw. labial auf den Zahn
mittels S&ure-Atz-Technik und Komposit geklebt. Brackets koénnen unterschieden
werden zwischen Single-, Twin-Brackets und einer Kombination aus den beiden
genannten. Single-Brackets besitzen zwei Flugel (Wings) und fallen daher wesentlich
kleiner aus als die Twin-Brackets. Darlber hinaus ist die Distanz zwischen den Brackets
zwangslaufig groRer. Einerseits ist dies durch den Erhalt der Flexibilitat des Drahtes von
Vorteil, andererseits konnen konsequente Bewegungskontrollen nicht adaquat

durchgefuhrt werden.

Die Hersteller bieten heutzutage eine Vielfalt von Bracketmaterialien an. Neben
Edelstahlbrackets gibt es Keramikbrackets und Kunststoffbrackets, die in zahlreichen
Modifikationen vertreten sind. Der Grol3teil der Brackets besteht aus Metallen, die zwar
form- und dimensionsstabil sind, aber den asthetischen Aspekt aulder Acht lassen. Die
Nachfrage nach zahnfarbenen Brackets ist sehr gro3, was zu vermehrter Entwicklung
von Keramik- und Kunststoffbrackets fihrte. Allerdings traten immer mehr
Schwachstellen der Keramikbrackets zum Vorschein, die eine fortlaufende
Weiterentwicklung notwendig machten. Sie wiesen eine erhdhte Sprodigkeit auf, die
haufig zu Frakturen flhrte, so dass langere Behandlungszeiten und die Gefahr einer
Aspiration der Keramikfragmente in Kauf genommen werden mussten [4, 25, 26].
Weiterhin bestand die Gefahr der Schmelzausrisse durch das Debonding und der
Abrasion bei Kontakt zu Antagonisten [29, 49]. Diese und andere Nachteile hatten zur
Folge, dass Kunststofforackets immer bedeutsamer wurden. Herkdmmliche
Kunststoffbrackets jedoch waren aufgrund ihrer mangelnden Stabilitdt und ihres
Deformationsverhaltens nicht geeignet fur Drehmoment- und Kraftibertragungen. Im

Folgenden werden die Vor- und Nachteil der einzelnen Brackets tabellarisch dargestellt:



Bracket Vorteile Nachteile

Stahl - Hohe Belastbarkeit Asthetik
- Stabilitat
- Optimale Formgebung

- Problemloses Debonding

Keramik Asthetik - Erhéhte Frakturgefahr durch Sprédigkeit
- Abrasion der Antagonisten
- Schlechtere Oberflacheneigenschaften

- Schmelzausrisse durch das Debonding

Kunststoff | Asthetik - Keine ausreichende Festigkeit

- Verfarbungen

Tab. 1: Brackets — Vor- und Nachteile
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Abb. 2: Bracketaufbau [12]

1. Bracketbasis
2. Bracketschlitz (Slot)

e Abb. 1: Bracketaufbau [44]

3. Bracketlligel (Wing)




2.1.2 Ligaturen

In der Kieferorthopadie werden Ligaturen verwendet, die den Draht im Slot fixieren
sollen. Es wird zwischen Stahl- und Elastomerligaturen unterschieden. Im Laufe der Zeit
sind jedoch diverse Probleme festgestellt worden, die durch Stahl-, bzw.
Elastomerligaturen verursacht werden. Die Ligaturen stellten Plaqueretentionsstellen dar
und zeichneten sich oft durch Deformationen und Verfarbungen aus [15, 45].

Neben separaten Ligaturen werden in der Kieferorthopadie auch selbstligierende
Brackets verwendet. Sie stellen ein Bracketsystem dar, in dem eine mechanische
Vorrichtung versehen ist, welche den Edgewise-Slot schlielen [11]. Die Kappe fixiert
den Draht im Slot und ersetzt die Ligaturen. Es gibt zwei Klassifikationen von
selbstligierenden Brackets, die aktive und die passive Form. Der aktive Typ besitzt eine
integrierte Federkappe, die gegen den Draht gepresst wird. Wohingegen passiv
selbstligierende Brackets eine ebenfalls integrierte starre Offnung, bzw. ein Schloss

aufweisen, die den Draht lediglich drucklos verschlie3en.

AN

Abb. 3: Selbstligierendes Bracket — Damon 2 Bracket [14, 22]

2.1.3 Drahte

Drahte werden im Slot aufgenommen. Sie Ubertragen Krafte und Drehmomente auf die
Zahne und bewegen diese letztendlich. Drahte werden als aktive Elemente in der
Multiband-Bracket-Technik angesehen. Sie differenzieren sich durch ihre Drahtqualitat,
Material, Formgebung und Starke. Herkdmmlicherweise bestehen Drahte aus

Edelstahl-, Chrom-Kobalt-, Nickel-Titan-, Titan-Molybdan-Legierungen.



2.2 Biomechanik

Die Biomechanik Ubertragt die Prinzipien der Mechanik auf den lebenden Organismus.
Sie beschreibt das Ursache-Wirkungsprinzip zwischen mechanischer Beanspruchung
der lebenden Gewebe und ihrer Struktur. Ziel einer orthodontischen Therapie ist somit
eine durch Interaktion zwischen Koérpern und Kréaften hervorgerufene Anderung der

Zahnposition innerhalb des Alveolarfortsatzes.

Die histogenetische Betrachtungsweise zeigt die Einwirkung der Krafte auf die
Entwicklung und Formbildung der verschiedenen Gewebearten. So werden im Rahmen
einer orthodontischen Zahnbewegung so genannte Druck- und Zugzonen geschaffen, in

denen Resorptions- und Appositionsvorgange der Knochen stattfinden.

2.2.1 Krafte und Drehmomente

Neben den physiologischen Krafteeinwirkungen, die von anatomischen Gegebenheiten
abhangen (Krafte der oralen Muskulatur, Kau-, Schluckbewegungen), wirken zusatzliche
Kraftesysteme mittels orthodontischer Gerate auf das Parodontium ein. Orthodontische

Gerate erzeugen Krafte (F) und Drehmomente (M).

Krafte lassen sich als Produkt aus Masse (m) und Beschleunigung (a) errechnen.

Kraft = Masse - Beschleunigung

F=m-a

Die Einheit ist Newton (N) und gehdért zum Internationalen Einheitssystem, auch Sl

genannt (Abk. fUr frz.: Le Systéme International d’Unités).

1N = 1kg - m/s?.

Drehmomente (M) entstehen durch Krafteinwirkungen auf einen starren Korper. Da ein
direkter Kraftangriff durch das Widerstandszentrum faktisch nicht mdglich ist, wird z. B.

mit Hilfe einer festsitzenden Apparatur (Bracket) der so genannte Torque eingegeben.




Das Bracket wird also als Kraftangriffspunkt benutzt. Hinzu kommt der Abstand d, der
die Distanz zwischen der Kraftlinie und dem Widerstandszentrum beschreibt. Dieser

Abstand d ist gegeben durch den Drehmoment-Kraft-Quotienten.

d=M/F
<=> M=F-d
Drehmoment = Kraft - Abstand

Die Einheit ist Newtonmeter (Nm, Nmm)

2.2.2 Formen orthodontischer Zahnbewegungen

Es gibt diverse Mdglichkeiten einer orthodontischen Zahnbewegung, wobei zwischen
Translation (Parallelverschiebung) und Rotation (Drehung um eine Achse)
unterschieden wird. Auflerdem ist eine Kombination aus Translation und Rotation
moglich. Zahne sind ,gelagerte Korper® im Parodont und weisen daher ein
Widerstandszentrum auf. Die Lage des Widerstandszentrums eines Zahnes ist abhangig
von der Wurzellange und von der Wurzelform, der Anzahl der Wurzeln und der Hoéhe
des Attachments. Bei einwurzeligen Zahnen befindet sich das Widerstandszentrum in
der Regel im Ubergang vom oberen zum mittleren Wurzeldrittel. Im Vergleich zum
Widerstandszentrum, welches eine rein biologische Konstante ist, kann das

Rotationszentrum therapeutisch festgelegt werden.

Nicht unwesentlich ist die Lage des Kraftansatzpunktes. Je weiter okklusal, bzw. inzisal
der Kraftansatzpunkt vom Widerstandszentrum entfernt ist, desto mehr resultiert eine
kippende Zahnbewegung. Durch eine nahere Lage zum Widerstandszentrum hingegen
wird eine eher translatorische Bewegung erreicht. Da ein direkter Kraftangriff durch das
Widerstandszentrum faktisch nicht moglich ist, wird z. B. mit Hilfe einer festsitzenden
Apparatur (Bracket) der so genannte Torque eingegeben. Das Bracket wird also als

Kraftangriffspunkt benutzt. Hinzu kommt der Abstand d, der die Distanz zwischen der




Kraftlinie und dem Widerstandszentrum beschreibt. Dieser Abstand d ist gegeben durch

den Drehmoment-Kraft-Quotienten.

Letztendlich kann das Drehmoment-Kraft-Verhaltnis individuell eingestellt werden, so

dass folgende Bewegungsformen daraus resultieren kénnen:

1. horizontale Zahnbewegungen
a. unkontrollierte Kippung
b. kontrollierte Kippung

c. Translation

d

. Torque

2. vertikale Zahnbewegungen
a. Intrusion

b. Extrusion
3. Rotationen

ad 1a. Bei einer unkontrollierten Kippung wirkt die Kraft oberhalb des
Widerstandszentrums, und das Rotationszentrum ist unterhalb des
Widerstandszentrums lokalisiert. Insgesamt resultiert daraus eine koronale Bewegung in

Kraftrichtung und eine apikale Bewegung in Gegenrichtung. M/ F =0

ad 1b. Bei einer kontrollierten Kippung entsteht ein Kraftangriff inzisal vom

Widerstandszentrum, und das Rotationszentrum liegt im Apex. M/ F <d

ad 1c. Durch die Lage des Rotationszentrums, welches im Unendlichen liegt, entsteht

eine Parallelverschiebung. M/ F = d

ad 1d. Eine reine Wurzelbewegung kommt durch die inzisale Verlagerung des

Rotationszentrums zustande. M/ F > d



ad 2 Eine Intrusionsbewegung beschreibt eine Zahnbewegung in das Alveolarfach
hinein, wohingegen es sich bei einer Extrusion um eine Zahnbewegung aus dem
Alveolarfach heraus handelt. Streng genommen kann hierbei auch von einer

translatorischen, bzw. rein parallelen Bewegung gesprochen werden.

ad 3. Eine Rotationsbewegung entsteht durch einen exzentrischen Kraftangriff auf einen
frei beweglichen Korper. Das Produkt aus Kraft und Abstand beschreibt das reaktive

Drehmoment M, das aus dem exzentrischen Kraftangriff resultiert.

/
®
-~

al )

b d)
Abb.4: Orthodontische Zahnbewegungen [27]
a) unkontrollierte Kippung
b) kontrollierte Kippung
c¢) Translation

d) Wurzelbewegung
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Nach Rauch gibt es zwei unterschiedliche Erklarungen fur den Ausdruck Torque. Er
bezieht sich zum einen auf den rein physikalischen Ablauf; das Drehmoment im Slot, in
dem sich der Vierkantdraht durch seine Rotationsbewegung verkantet. Mit der zweiten
Erklarung meint Rauch den Wurzeltorque, bzw. die orovestibuldre Zahninklination,
wobei er zwischen einem aktiven und einem passiven Torque unterscheidet [37]. Beim
passiven Torque entsteht kein Konflikt zwischen Bogen und Bracketslot; der Draht ist so

verwunden, dass die Achsenstellung des Zahnes unverandert bleibt. (siehe Abb.5a))

Wohingegen beim aktiven Torque eine Verkantung zwischen Bogen und Bracketslot
entsteht. Mittels der Torsion des Drahtes, welcher in den Bracketslot eingesetzt wird,
findet eine Drehmomentubertragung statt. Durch die Einwirkung eines Drehmomentes

wird die orovestibuare Achsenstellung verandert. (siehe Abb. 5b), c))

Abb. 5: Torque [43]

a) passiver Torque
b) palatinaler Wurzeltorque
c) bukkaler Wurzeltorque

d) Wourzeltorque/Torquewinkel
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Es wird zwischen einem Wurzel- und Kronentorque unterschieden: Bei ersterem ist die
orovestibulare Neigung der Wurzel und bei letzterem die orovestiblare Neigung der

Zahnkrone gemeint.

2.2.3 Indikationsspezifische Kraftgrof3en

Im Gegensatz zu herausnehmbaren Geraten ist die Therapie mit festsitzenden
Apparaturen durch die Anwendung kontinuierlicher und schwacher Krafte
gekennzeichnet. Es gibt verschiedene Quellen, die geeignete KraftgroRen fur bestimmte
Bewegungen empfehlen (s. u.). Die Tabelle veranschaulicht die Gro3enordnung fur die
verschiedenen Bewegungsformen. Im Allgemeinen sollten KraftgroRen 1-2 N/cm?

Wurzeloberflache nicht Gberschreiten, um eine schonende Zahnbewegung zu erzielen.

Bewegung Zahntyp Kraftgrof3e
Kippend klein 0,2-0,3N
kippend grof} 0,5-0,75N
korperlich klein 0,4-0,5N
korperlich grof 1,5-2,5N
vertikal (Intrusion) klein, grof3 0,15-0,3
vertikal (Extrusion) klein, Grof} 0,15-0,3

Tab. 2: Indikationsspezifische Kraftgrofien [38, 39, 40, 48]
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2.2.4 Einwirkmodus und zeitlicher Verlauf

Ein weiterer wesentlicher Aspekt einer orthodontischen Behandlung ist die Dauer und
der zeitliche Verlauf der Krafteinwirkung. Denn flr die biologische Effektivitat ist nicht
nur die Kraftgrole entscheidend, sondern auch der Einwirkmodus, bzw. die

Einwirkdauer.
Wirkung = Kraft - Zeit (Kraft-Zeit-Gesetz)
kontinuierlich

intermittierend

unterbrochen

> W bh =

myofunktionell

Im Rahmen einer festsitzenden orthodontischen Behandlung werden kontinuierliche und
intermittierende Einwirkmodi angewendet, wohingegen sich bei herausnehmbaren

Apparaturen hauptsachlich unterbrochene und myofunktionelle Krafte finden.

2.3 Entwicklung von Kunststoffbrackets

Selbstligierende Brackets weisen eine ebenso erstaunlich lange historische Entwicklung
und Existenz in der Geschichte der Kieferorthopadie auf. Stolzenberg fuhrte 1935 das
Russell Lock Edgewise attachment ein. Er entwickelte sie, um eine verkurzte
Behandlungszeit und damit eine hohe Behandlungseffizienz zu erreichen [46, 47].
Darlber hinaus kann durch eine Minimierung der chair time und folglich eine weniger
zeitintensive Patientenbehandlung eine hohere klinische Effizienz erreicht werden [9,
32]. Im weiteren Verlauf fanden diverse Designmodifikationen statt, wobei nicht alle
kommerziell erhaltlich waren. Die Tabelle veranschaulicht einige Beispiele der

selbstligierenden Brackets:
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Bracket Jahr
Russell Lock 1935
Ormco Edgelock 1972
Forestadent Mobil Lock 1980
Orec SPEED 1980
,A’Company Activa 1986
Adenta Time 1994
Ormco Twin Lock 1998
Ormco/’A’ Co Damon?2 2000
GAC In-Ovation 2000
GAC In-Ovation R 2002
Adenta Evolution LT 2002

Tab. 3: Beispiele selbstligierender Brackets [7, 8, 22, 23, 50]

Dobrin erkannte 1975 eine wichtige Anforderung an Brackets, Patienten auch nach
asthetischen Gesichtspunkten zufrieden zu stellen. Fur den Behandler soll die Effizienz
der Brackets zusatzlich durch eine verkurzte chair time untermauert werden. Er
untersuchte zwei auf dem Markt befindliche reine, unbehandelte
Polycarbonatbracketsorten. Er berucksichtigte dabei nicht nur die Beschaffenheit der
Brackets, sondern auch das Design der jeweils geringflugig modifizierten Slots. Er maf
die quantitative Torquedeformation der Brackets mittels einer einstellbaren Apparatur,
nachdem die Brackets zuvor mechanisch beansprucht worden waren. Nach Abschluss
seiner Messungen kam er zum Resultat, dass beide Bracketsorten keine akzeptablen
Werte nachweisen konnten [13]. Die mangelhaften Ergebnisse reiner

Polycarbonatbrackets wurden Jahre spater von Aird erneut unterstrichen [2, 3].

Alkire beschaftigte sich in seiner Studie mit der Messung von Torquefehlern, die sich
wahrend der Torsionsbewegung einschleichen. Er sprach dabei von einem creep,
welches sich nach seiner Erklarung um eine permanente Deformation handelt, die durch

konstante Uberlastung eines Gegenstandes (iber einen gewissen Zeitraum stattfindet.
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Insbesondere traf dies auf thermoplastische Materialien, wie Polycarbonate zu. Er stellte
im Gegensatz zu Metallen und Keramiken signifikant héhere Torquefehler bei
Kunststoffbrackets fest [5].

Feldner, J. C. et al. untersuchten 1994 in ihrer Studie die Charakteristika der
Torquedeformation vier verschiedener Polycarbonatbrackets. Sie legten ihr Augenmerk
auf den Einfluss von keramischen Fullern. Quintessenz dieser Untersuchung war eine
hohe Deformation und zugleich geringe Torquemomente bei allen Kunststoffbrackets.
Das Ergebnis lasst den Schluss zu, dass Polycarbonatbrackets mit keramischen Fllern
keine signifikant verbesserten, klinischen Effekte bewirken. Im Gegensatz dazu konnten
bei Brackets mit metallverstarkten Slots nahezu dieselben Torquewerte erreicht werden

wie bei reinen Metallbrackets. [16].

Sadat-Khonsari et al. wiesen in einer Vergleichsstudie mit sieben Kunststoffbrackets, die
u. a. glas- oder keramikverstarkt oder aus reinem Polycarbonat waren, ebenfalls
Verformungen derselben unter Torquebelastung auf. Sie untersuchten sowohl reine
Polycarbonatbrackets, als auch keramikverstarkte und glasverstarkte Brackets. Sie
berlcksichtigten in ihrer In-vitro-Studie den Einfluss der Abnutzung und simulierten
mittels Thermozyklierung die kunstliche Alterung der Brackets. Als Kontroligruppe
wurden metallverstarkte Brackets verwendet, die nach Abschluss der Messungen die
suffizientesten Ergebnissen gebracht haben. Ahnlich wie Feldner kamen Sadat-Khonsari
et al. zum Ergebnis, dass fur klinische Anwendungen nur metallverstarkte Brackets

geeignet sind [42].

Gmyrek untersuchte ebenfalls Kunststoffbrackets mit Fullzusatzen und bericksichtigte
auch die Einflisse der Nachbarzahne und der Bogendeformation, die zur Entstehung
von Nebenkraften fuhren. Er flhrte zusatzlich zu den In-vitro-Aktivierungsversuchen
auch klinische Simulationsversuche durch, die auf die komplexe Biomechanik des
Schneidezahntorques eingehen und somit der klinischen Situation sehr ahneln. Bei
beiden Verfahren konnten hohe Torqueverluste gemessen werden, wobei Letzteres

sogar noch hohere Verluste verzeichnete [19].
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In den oben genannten Studien wurden Torquefehler auf Materialschwache
zuruckgefuhrt. Jedoch gibt es auch Autoren, die Uberdies andere Faktoren in Betracht
ziehen, die einen Einfluss auf das Torquespiel ausuben. Kapur-Wadhwa konstatiert,
dass ein adaquates Torqueverhalten von verschiedenen Variabeln abhangt [28]. Neben
Berucksichtigung diverser anatomischer Merkmale und Platzierung des Brackets hangt
ein angemessenes Torqueverhalten auch von der Beschaffenheit und vom Design, bzw.
von der Bracketkonfiguration der orthodontischen Apparaturen ab [18, 36]. So kdnnen
Oberflachendefekte eines Keramikbrackets, die durch Verkratzen entstanden sind, die
Bracketfestigkeit drastisch reduzieren und folglich die Torqueanwendung beeinflussen
[21, 25]. Van Loenen et al. folgerten aus ihrer Studie die Abhangigkeit des
Wurzeltorques von der Bracketplatzierung und der unterschiedlichen labialen Konvexitat

der oberen Frontzahne [31].
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3 Problemstellung

Trotz der asthetischen Vorteile von Kunststoffbrackets konnten sie sich aufgrund ihrer
mangelnden Formstabilitat in der Kieferorthopadie nicht durchsetzen. Neu entwickelte
Brackets zeichnen sich durch die Verwendung belastbarer Kunststoffe und durch eine
optimierte Formgebung aus. Die vorliegende Studie befasst sich mit der Frage, ob
derartige Brackets im Vergleich zu Stahl -, Keramik- und anderen Kunststoffbrackets
eine hdhere Formstabilitat aufweisen. Der Schwerpunkt der vorliegenden Studie liegt auf
der Bestimmung der Torquestabilitat. Im Einzelnen sollten folgende Fragen untersucht

werden:

1. Welche Torquestabilitat weisen die verschiedenen Brackets auf?
2. Wird die Torquestabilitit durch kinstliche Alterung (Thermozyklierung)

herabgesetzt?
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4 Material und Methode

4.1 Untersuchte Brackets

In der Studie wurden das Torqueverhalten und die Dimensionsstabilitat vier
verschiedener Kunststofforacketarten experimentell ermittelt. Von jedem Produkt
wurden jeweils 20 Brackets fur die Zahne 11, 13, 14, 41 untersucht. Dies entspricht

einer Gesamtanzahl von 80 Brackets pro Hersteller.

Opal-Bracket'
Image-Bracket?

Oyster-Brackets®

> wbh =

Spirit-Brackets*

Als Referenzbracket / Kontrollbracket diente das Stahlbracket Discovery®

1. Opal-Brackets sind passiv selbstligierend. Es handelt sich um ein Einstick-
Design, welches mit seiner integrierten Verschlusskappe den Bogen fixiert. Es
besteht aus einem aromatischen Polyamid mit Mikroglasfaseranteilen.

2. Image-Brackets sind Edgewise-Brackets aus Kunststoff mit Glasfaseranteilen.

3. Oyster-Brackets sind ebenfalls passiv selbstligierend und bestehen aus
Polycarbonat (70%) und Polyethylenen (30%).

4. Spirit-Brackets sind mit einem Metallslot versehene Edgewise-Brackets aus

Keramik.

' Opal-Bracket, UP Dental GmbH, KéIn, Germany

% Image -Bracket, GAC International Inc., Central Islip, NY, USA
% Oyster ESL, Gestenco International AB, Gothenburg, Sweden
4 Spirit MB, Ormco, Sybron Dental Specialities, Orange, CA USA

° Discovery, Dentaurum J. P. Winkelstroeter KG, Ispringen, Germany
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Abb. 7: Discovery-Bracket

Abb. 8: Image-Bracket

Abb. 9, 10: Oyster-Bracket
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Abb. 11, 12: Spirit-Bracket

4.2 Versuchsaufbau

Es wurden jeweils 20 Brackets fur die Zahne 11, 13, 14, 41 untersucht, was einer
Gesamtanzahl von 80 Brackets pro Produkt entspricht. Die Brackets wurden mit einer
Einstelllehre auf eine Edelstahlwelle geklebt, nachdem die Brackets mittels Saure-Atz-
Technik und Adhasivverfahren vorbehandelt worden waren. Voraussetzung flir das
Gelingen der nachfolgenden Messung war die dreidimensionale parallele Ausrichtung
der Brackets zueinander. Ferner wurden eine Angulation von 0° und ein Torque von 0°
eingehalten. Damit konnte eine exakte Orientierung der Brackets bei den

Torquemessungen gewahrleistet werden.

Abb. 13 Messprinzip
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4.3 Messverfahren

Zur Durchfilhrung der Messreihen wurde das robotergestiitzte Messsystem ,RMS“®
verwendet. Nach Einfihrung eines Vierkantdrahtes (0.215“ x 0.025%) in die Bracketslots
bis zu einer zuvor festgesetzten Vertiefung wurde dieser anschlieend um einen
bestimmten Winkel verdreht. Dadurch wurde ein Drehmoment erzeugt, welches mit
einem Kraft/Drehmoment-Sensor (Nano12)” aufgezeichnet und im Messsystem

gemeinsam mit dem aktuellen Torquewinkel aufgenommen wurde.

Abb. 14 Schunk Nano-Sensor [53]

Zur Bestimmung des effektiven Torquewinkels im Bracketslot wurde der Torquemodul
des Messdrahtes eingangs experimentell bestimmt, da dieser selbst einer Torsion
unterliegt. Die Torquewinkel, die in den Ergebnisdiagrammen dargestellt werden,
entsprechen den effektiven Torquewinkeln im Bracketslot unter Bertcksichtigung der

Torsion des Messdrahtes.

® Robotic Measurement System for Biomechanics, Staubli Tec-Systems GmbH
’ 6-Achsen-Kraftsensor FT, Schunk GmbH & Co. KG
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Abb.15: Messaufbau

4.4 Messvorgang

Ein Messvorgang setzte sich aus drei Einzelmessungen zusammen:

1. Torquespielmessung:

Diese Messphase diente zur Bestimmung des Startwinkels bei jeder Messung.

2. Messung der Bracketfestigkeit:
Die Messung erfolgte in einem Drehmomentbereich, in dem eine elastische,
jedoch keine plastische Verformung auftrat (0 bis 5Nmm).

3. Messung der Maximalbelastbarkeit des Brackets:
Zur Bestimmung der Maximalbelastbarkeit wurde die Messung bis 40°
(effektiver Torquewinkel) durchgeflhrt.
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4.5 MessgrolRen

Erklarung von Messgrdlien zur Charakterisierung der untersuchten Brackets:

Torquespiel [°]
Festigkeit [Nmm/°]
Grenzwinkel [°]
Grenztorque [Nmm]
Max. Winkel [°]

Max. Moment [Nmm]

2B

Ad 1. Das Torquespiel charakterisiert den Winkel zwischen beiderseitigen Kontakten ab

einem Wert, an dem das am Bracket gemessene Drehmoment 1 Nmm Ubersteigt.

Ad 2. Als Festigkeit wurde die Steigung im Drehmoment-Winkel-Diagramm (s. Abb. 16)
zwischen 1Nmm und 5Nmm eingebrachtem Drehmoment bezeichnet. Sie stellt damit

die Stabilitat eines Brackets bei Belastung mit einem Torquemoment dar.

Ad 3. Als Grenzwinkel wurde derjenige Torquewinkel im Drehmoment-Winkel-Diagramm
definiert, ab welchem die Messkurve um mehr als funf Prozent von ihrer Steigung bis zu
diesem Punkt abweicht. Dieser Winkel kennzeichnet den Ubergang in die plastische

Deformation des Brackets.

Ad 4. Der Grenztorque ist das an der Stelle des Grenzwinkels gemessene Drehmoment.

Ad 5. Der Maximalwinkel definiert den gréo3tmoglichen effektiven Winkel des Drahtes im

Bracket.

Ad 6. Das Maximalmoment entspricht dem an der Stelle des Maximalwinkels

gemessenen Drehmoment
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Drehmoment [Nmm)]

— » !
Torquespiel Festigkeit Grenztorque Max.Moment

Torquewinkel [°]

Abb. 16: Messvektor - Beispiel

Der Torquewinkel entspricht einer Grol3e zwischen der Senkrechten zur Zahnoberflache
und dem Bracketslot bzw. Draht. Ein effektiver Torque ist der tatsachlich wirksame
Torque ohne Torqueverlust. Demnach entsteht ein Torqueverlust durch den Verlust der
Torquewirkung durch das Torquespiel zwischen Draht und Slot, wenn der

Slotdurchmesser grofRer ist als der Drahtdurchmesser.

Abb. 17: Torqueverlust [43]
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4.6 Thermozyklierung

Zur Demonstration des Torqueverhaltens nach kunstlicher Alterung wurde jeweils die
Halfte der oben genannten Brackets einer Thermozyklierung in destillietem Wasser
unterzogen. Fur die Thermozyklierung wurden drei Wasserbader verwendet, deren
Temperatur auf 4°C, 37°C und 50°C (AT = =0.5°C) eingestellt wurde. Die
Lagerungsdauer der Brackets in diesen Wasserbadern samt Edelstahlwelle betrug
jeweils 60s, gefolgt von einer Abtropfdauer von 30s. Auf diese Weise wurden alle
Brackets 5000-mal dem Zyklus 4°C — 37°C — 50°C unterzogen und anschlieend in
destilliertem Wasser unter Zimmertemperatur gelagert, um eventuelle Festigkeitseffekte

durch Wassereinlagerungen nicht zu verfalschen.

AnschlielRend erfolgte wiederum eine Messung der thermozyklierten Brackets mit
Berucksichtigung der gleichen Messparameter wie vor der Thermozyklierung

(Torquespiel, Festigkeit, Grenzwinkel, Grenztorque, Maximalwinkel, Maximaltorque).

Zur Festigkeitsmessung wurde der derselbe Messdraht (0.0215“ x 0.025%) verwendet,
welcher schon in der Bestimmung der MessgroRen vor Beginn der Thermozyklierung

zum Einsatz kam.

Discovery-Brackets wurden nicht thermozykliert, da augrund ihrer

Materialbeschaffenheit keine Einflisse durch die Thermozyklierung zu erwarten waren.
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4.7 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung erfolgte mit dem Tabellenkalkulationsprogramm Excel®.
Nach tabellarischer Erfassung der ermittelten Ergebnisse, wurden diese
anschlieBend in das Statistikprogramm SPSS 12.0 fiir Windows® importiert. Neben
der deskriptiven Statistiken (Mittelwert, Minimum, Maximum, Standardabweichung,
Median) wurde auch die analytische Statistik berechnet. Generell gilt fur alle
statistischen Tests eine Irrtumswahrscheinlichkeit von p < 0,05 als signifikant (*) und
p < 0,01 als hochsignifikant (**). Zur Uberpriifung der Normalverteilung der Variablen
wurde der Kolmogorov-Smirnov-Test angewandt. Die empirischen Verteilungen

zeigten teilweise normal verteilte und nicht normal verteilte Werte [10].
Somit wurden in der statistischen Analyse folgende Verfahren verwendet:

e Mann-Whitney-U-Test als nicht parametrischer Test flir unabhangige
Stichproben, d. h. es wurden die MessgroRen aller Bracketsorten
paarweise miteinander verglichen, um festzustellen, ob sich die beiden
Mittelwerte signifikant voneinander unterscheiden.

e Wilcoxon-Test fur verbundene Proben, d. h. die Messgrolien einer
Bracketart, die vor und nach der Thermozyklierung gemessen wurden,

wurden hinsichtlich ihrer Signifikanz getestet.

8 Office-Paket, Version 2000, Microsoft Corporation Deutschland GmbH
® SPSS GmbH Software, Miinchen
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Zur Veranschaulichung der statistischen Ergebnisse wurden Boxplots, die in der

folgenden Schemazeichnung erklart werden, als graphische Darstellungen verwendet.

* < 1
2

o <
< 3
«— 4

A

o

Abb. 18: Erlduterung des Boxplots

Extremwert

Ausreilder

Maximum (Grélter Wert ohne Ausreif3er oder Extremwerte)
75%-Perzentil

Median (50%-Perzentil)

25%-Perzentil

Minimum (kleinster Wert ohne Ausreil3er oder Extremwerte)

N o o bk~ w0 Db



5 Ergebnisse

5.1 Uberprifung der Normalverteilung — Kolmogorow-Smirnow-Test

Kolmogorov-Smirnov-Test:

Torquespiel | Festigkeit Grenzwinkel | Grenztorque | Max.Winkel | Max.Torque
T1 T1 T1 T1 T1 T1

0,006 ** 0,873 0,038 * 0,999 0,994 0,990
Torquespiel | Festigkeit Grenzwinkel | Grenztorque | Max.Winkel | Max.Torque
T2 T2 T2 T2 T2 T2

0,024 * 0,443 0,458 0,423 0,974 1,000

Tab. 4: Kolmogorov-Smirnov-Test

Die ermittelten Werte der einzelnen Messungen sind mit Hilfe des Kolmogorov-Smirnov-
Tests auf Normalverteilung Uberpruft worden. Erwartungsgemal} liegt ein Grofteil der
Stichprobenwerte um den Mittelwert herum. Der kleinere Anteil entspricht den Werten,
die vom Mittelwert abweichen und mit zunehmendem Abstand von diesem

entsprechend seltener auftreten.

Errechnet wird bei diesem Verfahren die Wahrscheinlichkeit, dass die vorliegenden
Werte in einer Stichprobe auftreten. Bei einer zu grof3en Differenz zwischen der
idealisierten Kurve und den vorliegenden Werten, d. h. bei einer Wahrscheinlichkeit von
kleiner als 5% (p < 0,05), dass die vorliegenden Werte bei einer Stichprobe enthommen
werden, wird die These einer Normalverteilung abgelehnt. Vielmehr geht man von der
Annahme aus, dass es sich um eine andere Verteilungsart als eine Normalverteilung
handelt.
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5.2 Torquespiel

T1 = vor Thermozyklierung
T2 = nach Thermozyklierung

* = Signifikanz

[’]

10,00

8,00

6,00

4,00

2,00

=

| | | | |
Image Opal Oyster Spirit Discovery

Bracket

0,00 wiln S g, ﬁ

Abb. 19: Boxplot — Torquespiel

B Torquespiel T1
B Torquespiel T2
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Das Torquespiel der Discovery-Brackets lag zwischen 0° und 4,14°. Der Mittelwert
betrug 1,21° mit einer Standardabweichung von 1,98°. Der Median ergab einen Wert
von 0,35°.

Das Torquespiel der beiden selbstligierenden Brackets OPAL und Oyster war insgesamt
sehr klein (ca. 0°). Nach der Thermozyklierung unterschied sich das Torquespiel der
OPAL- und der Oyster-Brackets von demjenigen vor der Thermozyklierung innerhalb

des Fehlerrahmens de facto nicht.

Die metallverstarkten Slots der Spirit-Brackets erreichten Werte zwischen 0,05° und
4,89°. Der Mittelwert lag bei 1,42° mit einer Standardabweichung von 2,33°. Der
Medianwert betrug 0,36°. Nach der Thermozyklierung wurden Werte zwischen 0° und
0,64°erreicht. Der Mittelwert lag bei 0,17° mit einer Standardabweichung on 0,32°. Der
Medianwert betrug 0,12°.

Image-Brackets wiesen ein Torquespiel zwischen 0° und 9,74° auf. Der Mittelwert
betrug 4,06° mit einer Standardabweichung von 4,79°. Der Median lag bei 3,24°. Nach
der Thermozyklierung wurden Werte zwischen 0,28° und 3,9° erreicht. Der Mittelwert

ergab 2,07° mit einer Standardabweichung von 2°. Der Median lag bei 2,05°.



30

5.2.1 Mann-Whitney-U-Test (Produktvergleich — Torquespiel)

T1 T2

Bracket p Signifikanz p Signifikanz
Image - Opal 0,114 n. s. 0,029 *
Image - Oyster 0,114 n. s. 0,057 n.s.
Image - Spirit 0,686 n. s. 0,144 n.s.
Opal — Spirit 0,057 n. s. 0,686 n.s.
Oyster — Spirit 0,029 * 0,343 n. s.
Opal — Oyster 0,686 n. s. 0,343 n.s.
Image — Discovery 0,486 n. s. 0,686 n.s.
Opal — Discovery 0,486 n. s. 1,000 n.s.
Oyster — Discovery | 0,343 n. s. 0,486 n. s.
Spirit — Discovery 0,686 n. s. 0,886 n.s.

Tab. 5: Produktvergleich - Torquespiel

Der Mann-Whitney-U-Test zeigt im Vergleich zwischen Oyster- und Spirit-Brackets bei
vor Thermozyklierung (T1) und zwischen Image- und Opal-Brackets nach
Thermozyklierung (T2) signifikante Unterschiede (p = 0,029). Fir die Ubrigen Werte fiel
der Test nicht signifikant aus (p > 0,05).
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5.2.2 Wilcoxon-Test (Einflisse der Thermozyklierung auf das Torquespiel)

Bracket p Signifikanz
Image 0,465 (n.s.)
Opal 0,066 (n.s.)
Oyster 0,317 (n.s.)
Spirit 0,273 (n.s.)

Tab. 6: Einflisse der Thermozyklierung auf das Torquespiel

Der Wilcoxon-Test fur verbundene Stichproben zeigt im Bezug auf die einzelnen
Messwerte vor der Thermozyklierung (T1) und nach der Thermozyklierung (T2) keinen

signifikanten Unterschied (p < 0,05).



5.3 Festigkeit

T1 = vor Thermozyklierung
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Abb. 20 : Boxplot — Festigkeit

Discovery

B Festigkeit T1
B Festigkeit T2



33

Die Festigkeit der Discovery-Brackets bewegte sich im Rahmen der Werte zwischen
0,46Nmm/° und 3,16Nmm/°. Der Mittelwert lag bei 1,95Nmm/° mit einer
Standardabweichung von 1,13Nmm/°. Der Median betrug 2,08Nmm/°.

Die Torquefestigkeit der OPAL-Brackets lag zwischen 1,75Nmm/° und 3,71Nmm/°. Der
Mittelwert lag bei 2,31 Nmm/° mit einer Standardabweichung von 0,94Nmm/°. Der
Median ergab einen Wert von 1,9Nmm/°. Nach der Thermozyklierung wurden Werte
zwischen 1,24Nmm/° und 3,16Nmm/° ermittelt. Der Mittelwert lag bei 2,6Nmm/° mit

einer Standardabweichung von 0,9Nmm/°. Der Median betrug 3Nmm/°.

Die Festigkeit der Spirit-Brackets bewegte sich im Rahmen der Werte zwischen
1,32Nmm/° und 3,14Nmm/°. Der Mittelwert lag bei 2,16Nmm/° mit einer
Standardabweichung von 0,76Nmm/°. Der Median lag bei 2,ANmm/°. Nach der
Thermozyklierung wurden Werte zwischen 0,38Nmm/° und 4,75Nmm/°® erreicht. Der
Mittelwert lag bei 2,97Nmm/° mit einer Standardanweichung von 1,85Nmm/°. Der

Median ergab einen Wert von 3,38Nmm/°.

Oyster-Brackets erreichten vor der Thermozyklierung eine Torquefestigkeit zwischen
0,55Nmm/° und 1,53Nmm/°. Der Mittelwert betrug 0,9Nmm/°® mit einer
Standardabweichung von 0,44Nmm/°. Der Median lag bei 0,76Nmm/°. Nach der
Thermozyklierung wurden Werte zwischen 0,69Nmm/® und 1,74Nmm/® ermittelt. Der
Mittelwert lag bei 1,42Nmm/° mit einer Standardabweichung von 0,49Nmm/°. Der
Median lag bei 1,63Nmm/°.

Die Festigkeit der Image-Brackets lag im Bereich zwischen 0,94Nmm/° und 1,62Nmm/°.
Der Mittelwert lag bei 1,29Nmm/° mit einer Standardabweichung von 0,33Nmm/°. Der
Median betrug 1,29Nmm/°. Nach der Thermozyklierung wurden Werte zwischen
0,38Nmm/® und 1,7Nmm/° gemessen. Der Mittelwert ergab 1,13Nmm/° mit einer

Standardabweichung von 0,6 1Nmm/°. Der Median lag bei 1,22Nmm/°.



5.3.1 Mann-Whitney-U-Test (Produktvergleich — Festigkeit)
T1 T2
Bracket p Signifikanz p Signifikanz

Image - Opal 0,029 * 0,114 n. s.
Image - Oyster 0,200 n. s. 0,486 n. s.
Image - Spirit 0,114 n. s. 0,343 n.s
Opal — Spirit 1,000 n.s. 0,343 n.s
Oyster — Spirit 0,057 n. s. 0,343 n. s.
Opal — Oyster 0,029 * 0,200 n. s.
Image — Discovery 0,343 n. s. 0,200 n. s.
Opal — Discovery 1,000 n. s. 0,486 n.s
Oyster — Discovery 0,343 n. s. 0,343 n.s
Spirit — Discovery 1,000 n. s. 0,343 n. s.

Tab. 7: Produktvergleich — Festigkeit

Der Mann-Whitney-U-Test zeigt im Vergleich sowohl zwischen Image- und Opal-
Brackets als auch zwischen Opal- und Oyster-Brackets vor der Thermozyklierung (T1)
signifikante Unterschiede (p = 0,029). Fur die Ubrigen Werte fiel der Test nicht signifikant
aus (p > 0,05).
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5.3.2 Wilcoxon-Test (Einflisse der Thermozyklierung auf die Festigkeit)

Bracket Signifikanz
Image 0,465 (n.s.)
Opal 0,461 (n.s.)
Oyster 0,068 (n.s.)
Spirit 0,715 (n.s.)

Tab. 8: Einflisse der Thermozyklierung auf die Festigkeit

Der Wilcoxon-Test fur verbundene Stichproben zeigt im Bezug auf die einzelnen

Messwerte vor der Thermozyklierung (T1) und nach der Thermozyklierung (T2) keinen

signifikanten Unterschied (p < 0,05).
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5.4 Grenzwinkel

T1 = vor Thermozyklierung

T2 = nach Thermozyklierung

* = Signifikanz
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Der Grenzwinkel der Discovery-Brackets konnte zwischen 0,29° und 6,56° gemessen
werden. Der Mittelwert ergab einen Wert von 2,89° mit einer Standardabweichung von
2,76°. Der Median lag bei 2,37Nmm/°.

Der Ubergang in die plastische Verformung erfolgte bei den OPAL-Brackets bei einem
Winkel von 1,47° bis 2,66°. Der Mittelwert betrug 2,22° mit einer Standardabweichung
von 0,57°. Der Medianwert lag bei 2,38°. Nach der Thermozyklierung lag der
Grenzwinkel zwischen 1,49° und 3,08°. Der Mittelwert ergab 2,13° mit einer
Standardabweichung von 0,67°. Der Median wurde bei einem Wert von 1,98°

gemessen.

Bei den Oyster-Brackets konnten Grenzwinkelwerte zwischen 1,83° und 6,6° gemessen
werden. Der Mittelwert lag bei 2,53° mit einer Standardabweichung von 0,78°. Der
Median betrug 2,45°. Nach der Thermozyklierung verlagerte sich Grenzwinkel auf Werte
zwischen 0,9° und 6,81. Der Mittelwert lag dann bei 3,5° mit einer Standardabweichung
von 2,5°. Der Median betrug 3,17°.

Die Spirit-Brackets erreichten Ubergénge in die plastische Deformation zwischen 1,78°
und 5,94°. Der Mittelwert ergab 3,41° mit einer Standardabweichung von 1,79°. Der
Median lag bei 2,96°. Die thermozyklierten Spirit-Brackets erreichten anschlief3end
Werte zwischen 0,58° und 8,63°. Der Mittelwert lag bei 3,13° mit einer

Standardabweichung von 3,7°. Der Median wurde bei 1,54 ermittelt.

Bei den Image-Brackets konnte der Ubergang in die plastisch Verformung bei Werten
zwischen 2,25° und 12,38° beobachtet werden. Das arithmetische Mittel ergab einen
Wert von 6,6° mit einer dazugehdrigen Standardabweichung von 4,99°. Der Medianwert
lag bei 5,8°. Nach der Thermozyklierung lag der Grenzwinkel zwischen 2,79° und
10,59°. Der Mittelwert betrug 6,17° und die Standardabweichung 3,27°. Der Median lag
bei 5,65°.
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5.4.1 Mann-Whitney-U-Test (Produktvergleich — Grenzwinkel)

T1 T2
Bracket p Signifikanz | p Signifikanz
Image - Opal 0,343 n. s. 0,057 n.s.
Image - Oyster 0,343 n. s. 0,343 n.s.
Image - Spirit 0,686 n. s. 0,200 n.s.
Opal — Spirit 0,486 n. s. 0,486 n. s.
Oyster — Spirit 0,886 n. s. 0,686 n.s.
Opal — Oyster 0,686 n. s. 0,486 n.s.
Image — Discovery 0,343 n. s. 0,343 n.s.
Opal — Discovery 1,000 n. s. 1,000 n.s.
Oyster — Discovery | 0,886 n. s. 0,686 n. s.
Spirit — Discovery 0,886 n. s. 0,886 n.s.

Tab. 9: Produktvergleich - Grenzwinkel

Bei diesen zwei Brackets ergeben sich keinerlei signifikanten Unterschiede in den
einzelnen Messwerten. Dies gilt sowohl fur die thermozyklierten als auch fir die nicht
thermozyklierten Brackets. Die Irrtumswahrscheinlichkeit p liegt hier zwischen 0,343 und
1,000.
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5.4.2 Wilcoxon-Test (Einflisse der Thermozyklierung auf den Grenzwinkel)

Bracket Signifikanz
Image 1,000 (n.s.)
Opal 1,000 (n.s.)
Oyster 0,465 (n.s.)
Spirit 0,715 (n.s.)

Tab. 10: Einflisse der Thermozyklierung auf den Grenzwinkel

Der Wilcoxon-Test fur verbundene Stichproben zeigt im Bezug auf die einzelnen

Messwerte vor der Thermozyklierung (T1) und nach der Thermozyklierung (T2) keinen

signifikanten Unterschied (p < 0,05).
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Der Grenztorque der Discovery-Brackets lag zwischen 3Nmm und 5,66Nmm. Der
Mittelwert betrug 4,8Nmm mit einer Standardabweichung von 1,23Nmm. Der Median lag
bei 5,31TNmm.

Die Drehmomente, die beim Ubergang in die plastische Verformung erreicht wurden,
lagen bei den Opal-Brackets zwischen 6,33Nmm und 7,81Nmm. Der gemittelte Wert lag
bei 7,31Nmm mit einer Standardabweichung von 0,7Nmm. Der Medianwert betrug
7,55Nmm. Die Drehmomente verringerten sich nach der Thermozyklierung geringfugig
auf Werte zwischen 6,38Nmm und 7,13Nmm. Der Mittelwert betrug 6,78Nmm mit einer

Standardabweichung von 6,8Nmm. Der Median lag bei 0,41Nmm.

Bei den Oyster-Brackets lagen die Werte zwischen 4,08Nmm und 6,6Nmm. Der
Mittelwert betrug SNmm mit einer Standardabweichung von 1,31 Nmm. Der Median
entspricht einem Wert von 4,67Nmm. Nach der Thermozyklierung lagen die erneut
gemessenen Werte zwischen 5,98Nmm und 6,71Nmm. Das ermittelte arithmetische
Mittel lag bei 6,28Nmm mit einer Standardabweichung von 0,31Nmm. Der Median
betrug 6,22Nmm.

Spirit-Brackets erreichten Werte zwischen 7,6Nmm und 11,5Nmm. Der Mittelwert betrug
9,03Nmm mit einer Standardabweichung von 1,71Nmm. Der Median lag bei 8, 5Nmm.
Die Drehmomente verringerten sich wiederum nach der Thermozyklierung etwas auf
Werte zwischen 6,2Nmm und 9,9Nmm. Das arithmetische Mittel lag bei 7,74Nmm mit

einer Standardabweichung von 1,78Nmm. Der Medianwert betrug 7,43Nmm.

Image-Brackets wiesen Werte zwischen 5,95Nmm und 9,89Nmm auf. Der Mittelwert
ergab 7,99Nmm mit einer Standardabweichung von 1,82Nmm. Der Medianwert betrug
8,05Nmm. Nach der Thermozyklierung erreichten Image-Brackets Drehmomente
zwischen 3,71Nmm und 8,06Nmm. Der gemittelte Wert betrug 6,16Nmm mit einer

Standardabweichung von 1,8Nmm. Der Median lag bei 6,42Nmm.
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5.5.1 Mann-Whitney-U-Test (Produktvergleich - Grenztorque)

T1 T2
Bracket p Signifikanz p Signifikanz

Image - Opal 0,886 n. s. 0,686 n. s.
Image - Oyster 0,057 n. s. 0,686 n. s.
Image - Spirit 0,686 n. s. 0,686 n. s.
Opal — Spirit 0,114 n.s. 1,000 n.s.
Oyster — Spirit 0,029 * 0,343 n. s.
Opal — Oyster 0,057 n. s. 0,114 n. s.
Image — Discovery 0,029 * 0,200 n. s.

Opal — Discovery 0,029 * 0,029 *

Oyster — Discovery 0,886 n.s. 0,029 *

Spirit — Discovery 0,029 * 0,029 *

Tab.11: Produktvergleich — Grenztorque

Der Mann-Whitney-U-Test zeigt im Vergleich zwischen Oyster- und Spirit-Brackets,
zwischen Image- und Discovery-Brackets, zwischen Opal- und Discovery-Brackets und
zwischen Spirit- und Discovery-Brackets vor Thermozyklierung (T1) signifikante
Unterschiede (p = 0,029). Des Weiteren sind die Messwerte zwischen Opal- und
Discovery-Brackets, Oyster- und Discovery-Brackets und Spirit- und Discovery-Brackets
nach Thermozyklierung (T2) signifikant (p = 0,029). Fur die Gbrigen Werte fiel der Test
nicht signifikant aus (p > 0,05).
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5.5.2 Wilcoxon-Test (Einflisse der Thermozyklierung auf den Grenztorque)

Bracket Signifikanz
Image 0,068 (n.s.)
Opal 0,141 (n.s.)
Oyster 0,144 (n.s.)
Spirit 0,273 (n.s.)

Tab.12: Einflisse der Thermozyklierung auf den Grenztorque

Der Wilcoxon-Test fur verbundene Stichproben zeigt im Bezug auf die einzelnen

Messwerte vor der Thermozyklierung (T1) und nach der Thermozyklierung (T2) keinen

signifikanten Unterschied (p < 0,05).
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Der Maximalwinkel der Discovery-Brackets wurde zwischen 0,79° und 10,66°
gemessen. Der Mittelwert lag bei 4,92° mit einer Standardabweichung von 4,14°. Der
Median betrug 4,10°.

Der maximale Torquewinkel, den die Brackets unterhalb der Zerstérung ertrugen, liegt
unterhalb von 40°. Auch hier dokumentierte sich vergleichsweise ein kleiner
Maximalwinkel von 6,85 bis 9,6° der Opal-Brackets. Der Mittelwert betrug 8,72°, die
Standardabweichung 1,26°. Der Median ergab einen Wert von 9,2°. Nach der
Thermozyklierung konnte eine Erhéhung der Maximalwinkel, die im Bereich zwischen
7,43° und 11,44° lagen, beobachtet werden. Der Mittelwert betrug 8,07°, die
Standardabweichung 1,89°. Der Medianwert lag bei 8,07°.

Der Maximalwinkel bei den Spirit-Brackets lag zwischen 4,1° und 8,07°. Der Mittelwert
betrug 6,33° und die Standardabweichung 1,67°. Der Median ergab einen Wert von
6,58°. Nach der Thermozyklierung bewegte sich der Maximalwinkel im Bereich
zwischen 4,91° und 12,26°. Der Mittelwert betrug 7,2° mit einer Standardabweichung

von 3,41°. Der Medianwert wurde bei 5,8° ermittelt.

Bei den Oyster-Brackets bewegte sich der Maximalwinkel zwischen 12,29° und 16,79°.
Der Mittelwert betrug 13,96° und die Standardabweichung 1,96°. Es wurde ein
Medianwert von 13,38° ermittelt. Nach der Thermozyklierung konnte der Maximalwinkel
zwischen 10,82° und 14,79° gemessen werden. Der berechnete Mittelwert lag bei 12,4°

mit einer Standardabweichung von 1,94°. Der Median betrug 11,98°.

Bei Image-Brackets liellen sich Werte zwischen 10, 41° und 13,9° aufzeichnen. Der
Mittelwert betrug 11,92° und die Standardabweichung 1,56°. Der Medianwert entsprach
einem Wert von 11,67°. Nach der Thermozyklierung bewegten sich die Werte zwischen
13,71° und 19,78°. Das arithmetisch ermittelte Mittel ergab einen Wert von 15,88° mit
einer Standardabweichung von 2,68°. Der Medianwert betrug 15,02°.



5.6.1 Mann-Whitney-U-Test (Produktvergleich — Maximaler Winkel)
T1 T2
Bracket p Signifikanz p Signifikanz
Image - Opal 0,029 * 0,029 *
Image - Oyster 0,343 n. s. 0,057 n. s.
Image - Spirit 0,029 * 0,029 *
Opal — Spirit 0,114 n.s. 0,343 n.s.
Oyster — Spirit 0,029 * 0,114 n. s.
Opal — Oyster 0,029 * 0,114 n. s.
Image — Discovery 0,057 n. s. 0,029 *
Opal — Discovery 0,343 n. s. 0,200 n. s.
Oyster — Discovery 0,029 * 0,029 *
Spirit — Discovery 0,486 n. s. 0,200 n. s.

Tab. 13: Produktvergleich — Maximaler Winkel

Der Mann-Whitney-U-Test zeigt im Vergleich zwischen Image- und Opal-Brackets,
zwischen Image- und Spirit-Brackets, zwischen Oyster- und Spirit-Brackets, zwischen
Opal- und Oyster-Brackets und zwischen Oyster- und Discovery-Brackets vor
Thermozyklierung (T1) signifikante Unterschiede (p = 0,029). Des Weiteren sind die
Messwerte zwischen Image- und Opal-Brackets, Image- und Spirit-Brackets, Image-
und Discovery-Brackets und zwischen Oyster- und Discovery-Brackets nach
Thermozyklierung (T2) signifikant (p = 0,029). Fur die ubrigen Werte fiel der Test nicht

signifikant aus (p > 0,05).
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5.6.2 Wilcoxon-Test (Einflisse der Thermozyklierung auf den Maximalen

Winkel)
Bracket p Signifikanz
Image 0,068 (n.s.)
Opal 0,461 (n.s.)
Oyster 0,144 (n.s.)
Spirit 0,465 (n.s.)

Tab. 14: Einflisse der Thermozyklierung auf den Maximalen Winkel

Der Wilcoxon-Test fur verbundene Stichproben zeigt im Bezug auf die einzelnen
Messwerte vor der Thermozyklierung (T1) und nach der Thermozyklierung (T2) keinen

signifikanten Unterschied (p < 0,05).
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5.7 Maximaler Torque
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Der maximale Torque der Discovery-Brackets bewegte sich zwischen 13,66Nmm und
18,25Nmm. Der Mittelwert betrug 16,27Nmm mit einer Standardabweichung von
1,91Nmm. Der Median wurde bei 16,59Nmm ermittelt.

Der maximale Torque beschreibt den grof3ten gemessenen durchschnittlichen Torque
jedes Brackets. Den hochsten Wert erfuhren die Spirit-Brackets mit Werten zwischen
14,86Nmm und 16,71Nmm. Das arithmetische Mittel ergab einen Wert von 15,67Nmm
mit einer Standardabweichung von 0,78Nmm. Der Median betrug 15,56Nmm. Nach der
Thermozyklierung wurde ein Maximaltorque zwischen 14,21Nmm und 18,06Nmm
erreicht. Der Mittelwert lag bei 16,45Nmm mit einer Standardabweichung von 1,82Nmm.
Der Median betrug 16,76.

Die Opal-Brackets erreichten Werte zwischen mit etwa 14,15Nmm bis 15,43Nmm. Das
arithmetische Mittel betrug 14,68Nmm mit einer Standardabweichung von 0,54Nmm.
Der Median lag bei 14,56Nmm. Nach der Thermozyklierung konnten Werte zwischen
14,7Nmm und 16,4Nmm erreicht werden. Der Mittelwert lag bei 15,9Nmm mit einer

Standardabweichung von 0,8 1Nmm. Der Median betrug 16,25Nmm.

Bei den Oyster-Brackets konnten Werte zwischen 10,67Nmm und 12,85Nmm ermittelt
werden. Der Mittelwert lag bei 12,05Nmm und die Standardabweichung bei 0,95Nmm.
Der Median betrug 12,34Nmm. Nach der Thermozyklierung wurden Werte zwischen
12,97Nmm und 15,02Nmm gemessen. Der Mittelwert betrug 14,16Nmm mit einer

Standardabweichung von 1,03Nmm. Der Median belief sich auf 14,32Nmm.

Die geringsten Werte zeigten sich bei den Image-Brackets mit etwa 12,15Nmm bis
13,72Nmm. Der Mittelwert lag bei 13,05Nmm mit einer Standardabweichung von
0,7Nmm. Der ermittelte Median betrug 13,16Nmm. Nach der Thermozyklierung trat bei
den Image-Brackets mit Werten zwischen 10,06Nmm und 13,23Nmm ein Ruckgang des
Drehmoments an der Stelle des Maximalwinkels auf. Der Mittelwert lag bei 11,71Nmm
mit einer Standardabweichung von 1,49Nmm. Der Median betrug 11,77Nmm.



5.7.1 Mann-Whitney-U-Test (Produktvergleich — Maximaler Torque)

T1 T2

Bracket p Signifikanz | p Signifikanz
Image - Opal 0,029 * 0,029 *
Image - Oyster 0,200 n. s. 0,057 n-s.
Image - Spirit 0,029 ) 0,029 )
Opal — Spirit 0,114 n-$ 0,886 n-s.
Oyster — Spirit 0,029 * 0,114 n.s
Opal — Oyster 0,029 * 0,114 n.s
Image — Discovery 0,057 n. s. 0,029 *
Opal — Discovery 0,343 n.s 0,343 n.s
Oyster — Discovery | 0,029 * 0,114 n.s
Spirit — Discovery 0,486 n. s. 1,000 n.s

Tab.15: Produktvergleich — Maximaler Torque

Der Mann-Whitney-U-Test zeigt im Vergleich zwischen Image- und Opal-Brackets,
zwischen Image- und Spirit-Brackets, zwischen Oyster- und Spirit-Brackets, zwischen
Opal- und Oyster-Brackets und zwischen Oyster-
Thermozyklierung (T1) signifikante Unterschiede (p = 0,029). Des Weiteren sind die
Messwerte zwischen Image- und Opal-Brackets, Image- und Spirit-Brackets und

zwischen Image- und Discovery-Brackets nach Thermozyklierung (T2) signifikant (p =

und Discovery-Brackets vor

0,029). Fur die ubrigen Werte fiel der Test nicht signifikant aus (p > 0,05).




51

5.7.2 Wilcoxon-Test (Einflisse der Thermozyklierung auf den Maximalen

Torque)
Bracket p Signifikanz
Image 0,465 (n.s.)
Opal 0,066 (n.s.)
Oyster 0,068 (n.s.)
Spirit 0,465 (n.s.)

Tab.16: Einflisse der Thermozyklierung auf den Maximalen Torque

Der Wilcoxon-Test flr verbundene Stichproben zeigt im Bezug auf die einzelnen
Messwerte vor der Thermozyklierung (T1) und nach der Thermozyklierung (T2) keinen
signifikanten Unterschied (p < 0,05).
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6 Diskussion

Die Behandlung mit festsitzenden Apparaturen ist ein wesentlicher Bestandteil in der
Kieferorthopadie. Bisherige Studien haben erwiesenermal(en die héchsten Torque- und
Drehmomente bei Edelstahlbrackets nachweisen konnen. Alternativ. waren die
Ergebnisse der Brackets mit metallverstarkten Slots mit Edelstahlbrackets vergleichbar.
Jedoch stellen sich aufgrund gestiegener asthetischer Anspriche immer groRere
Nachfragen an zahnfarbenen Kunststofforackets. Allerdings konnten bisherige
Kunststoffbrackets nicht effizient in einer kieferorthopadischen Behandlung zum Einsatz
gebracht werden, da diese aufgrund schlechter Dimensionsstabilitat die notwendigen
Drehmomente und Bewegungen nicht erzielen konnten. In den vorangegangenen

Studien wurden Untersuchungen mit ahnlichen Zielvorstellungen durchgefihrt.

Die vorliegende Studie dient der Uberpriifung von Dimensions- und Torquestabilitat
verschiedener Kunststoffbrackets und kam ahnlich wie die oben genannten Autoren zum
Ergebnis, dass Brackets mit metallverstarkten Slots die hochsten Drehmomente erreicht
haben. Dartber hinaus wurden zum Vergleichszweck selbstligierende, mit Glasfasern
geflllte Kunststoffbrackets getestet, welche ahnlich gute Ergebnisse hervorbrachten wie

Brackets mit metallverstarkten Slots.

6.1 Diskussion der Versuchsmethodik

Eine mdogliche Fehlerquelle dieser Studie war die geringere Anzahl, die nach der
Thermozyklierung in die Statistik einflielen konnte. Grund hierfir war zum einen das
vorzeitige Debonding und der Defekt einzelner Brackets. Dies traf insbesondere auf die
Image-Brackets von GAC zu, da diese zum grofdten Teil durch die Messung zerstort,
bzw. plastisch massiv verformt wurden. Bei den zerstdorten Image-Brackets konnten
kleine, klinisch relevante Drenmomente nicht mehr an den Zahn vermittelt werden.
Daher konnte nur eine kleine Stichprobe mit ihren Messwerten in die Statistik einflieen.
Insgesamt wurden durch die Messreihen im Anschluss an die Thermozyklierung (mit
insbesondere den gleichen Messparametern wie vor der Thermozyklierung) ca. 50% der
Image-Brackets zerstort, ebenso ca. 20% der Spirit-Brackets und ca. 15% der Oyster-

Brackets. Die Zerstérungsrate der OPAL-Brackets lag bei 0%.
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Ein weiteres Problem war die Reproduzierbarkeit insbesondere der reinen
Kunststoffbrackets, da diese nach Erreichen des Maximalwinkels, bzw. des
Maximaltorques irreversibel deformiert waren und somit eine Messwiederholung
unmoglich gemacht haben. Auch Fischer-Brandies erklarte sich das zunehmende
Torquespiel durch die unverhaltnismalig grofde Aufweitung des Bracketslots, welches
durch die geringe Harte des Materials entstanden ist. Er erkannte, dass im Bracket-
Draht-System das Bracketmaterial aufgrund der Aufweitung und
Einkerbungserscheinungen eine Schwachstelle bildet und sieht folglich einem Recycling

kritisch entgegen [17].

6.2 Diskussion der eigenen Ergebnisse

Discovery-Brackets wurden nicht thermozykliert, da aufgrund ihrer

Materialbeschaffenheit keine Einflisse durch die Thermozyklierung zu erwarten waren.

Das Torquespiel der beiden selbstligierenden Brackets Opal und Oyster (ca. 0°) war im
Gegensatz zu den Image-Brackets sehr klein. Dies ist auf die sehr hohe Mal3haltigkeit
der selbstligierenden Slots zurlckzufuhren. Discovery-Brackets haben ein geringes
Torquespiel (ca. 1,2°), da es sich bei diesen Brackets nicht um selbstligierende Brackets
handelt. Wohingegen sich das hohe Torquespiel bei den Image-Brackets (T1 = ca. 4°,
T2 = ca. 2°) durch die geringe Prazision dieses Edgewise-Brackets erklart. Nach der
Thermozyklierung unterschied sich das Torquespiel der OPAL-Brackets von denjenigen
vor der Thermozyklierung innerhalb des Fehlerrahmens nicht. Hieraus lasst sich
ableiten, dass die Mal3haltigkeit der Slots durch die Thermozyklierung nicht nachteilig

beeinflusst wurde. Ahnliches I&sst sich auch fiir die tibrigen Brackets ableiten.

Die Torquefestigkeit der OPAL-Brackets war insgesamt sehr hoch (T1 = ca. 2Nmm/®, T2
= ca. 3Nmm/°). Sie war mit derjenigen der Spirit-Brackets (T1 = ca. 2Nmm/°, T2 =
3Nmm/°) und der Discovery-Brackets (1,95Nmm/°) vergleichbar. Die Image- (T1 = ca.
1Nmm/°, T2 = ca. 1INmm/°) und Oyster-Brackets (T1 = ca. INmm/°, T2 = ca. TNmm/®)
wiesen einer hohen Aufdehnung des Slots zufolge erwartungsgemaf® eine geringere

Torquefestigkeit auf.
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Der Ubergang in die plastische Verformung erfolgte bei dem OPAL-Brackets bei einem
Winkel von ca. 2° (T1, T2). Insbesondere bei den Image-Brackets konnte der Ubergang
in die plastische Verformung durchschnittlich bei ca. 6° (T1, T2) beobachtet werden.
Dies macht wiederum deutlich, dass die Slots der Image-Brackets durch ihre geringe
Festigkeit in diesem Stadium bereits stark aufgedehnt sind. Im Vergleich zur Messung
des Ubergangswinkels in die plastische Verformung vor der Thermozyklierung ergibt
sich, dass sich dieser innerhalb des Fehlerrahmens im Grunde nicht andert. Die
absolute Grofle des Grenzwinkels wird, wie schon ausgangs der Thermozyklierung,
durch die hohe Festigkeit und Slotprazision reglementiert. Daraus lasst sich
schlussfolgern, dass Opal-Brackets ungeachtet der Thermozyklierung eine hohe

Festigkeit beibehielten.

Trotz der zuvor genannten Unterschiede in der Bewertung der jeweiligen Brackets
waren die Drehmomente, die beim Ubergang in die plastische Verformung erreichten
wurden, vergleichsweise gro. Beim Ubergang in den Bereich der plastischen
Verformung traten, unter Ausnahme der Spirit-Brackets, bei den OPAL-Brackets die im
Fehlerrahmen hochsten Drehmomente auf. Dies dokumentiert ebenfalls die hohe
Torquefestigkeit. Des Weiteren nahmen diese gegenuber jenen vor der
Thermozyklierung nur um ca. 7% ab, wahrend z.B. jene der Image-Brackets um ca. 25%

abnahmen.

Durch einen vergleichsweise kleinen Maximalwinkel dokumentierte sich die
Torquestabilitat der Opal-Brackets (T1 = ca. 9°, T2 = ca. 9°), deren Werte sich in etwa
im Rahmen der Spirit-Brackets (T1 = ca. 6°, T2 = ca. 7°) und der Discovery-Brackets
(4,9°) bewegten. Beachtenswert sind hier auch die nahezu unveranderten Werte der
Opal-Brackets vor und nach Thermozyklierung. Die héchsten Werte wurden wie erwartet
wiederum von den Image-Brackets (T1 = ca. 12°, T2 = ca. 16°) und von den Oyster-
Brackets (T1 = ca. 14°, T2 = ca. 12°) erreicht.

Der maximale Torque differiert insbesondere bei den Image- und Oyster-Brackets vor
und nach Thermozyklierung. Bei den Image-Brackets findet eine Abnahme von ca. 10%

statt. Oyster-Brackets erfahren nach der Thermozyklierung eine Differenz von ca. 14%.
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Bei anderen Brackets hingegen konnte keine Abnahme des maximalen Torques
beobachtet werden. Erwartungsgemaly erreichten die Opal- und Spirit-Brackets die

hochsten Werte und reichten nahezu an die Werte der Discovery-Brackets heran.

In der vorliegenden Studie wurde durch den Vergleich verschiedenartiger
Kunststoffbrackets demonstriert, dass das selbstligierende, glasfasergefilite
Kunststoffbracket Opal die akzeptabelsten Werte nachweist und den Werten der Spirit-
Brackets, welche einen metallverstarkten Slot aufweisen, am ehesten entspricht. Die
guten Ergebnisse der Opal-Brackets lassen sich nicht nur durch ihre Konstruktion
erklaren, sondern auch durch ihre Beschaffenheit, da das Material mit Glasfasern gefuillt
ist. Denn die Oyster-Brackets haben keine Fuller und weisen demnach entgegen ihrer
baulichen Konstruktion keine akzeptablen Werte auf. Dies wurde spatestens nach der
Thermozyklierung deutlich: reichten die Werte dieser Brackets vor der Thermozyklierung
noch an die der Opal-Brackets heran, so schnitten die Oyster-Brackets nach der
Thermozyklierung wesentlich schlechter ab, was sich durch eine Materialdegradation
begrinden lasst. Image-Brackets hingegen sind klassische Edgewise-Brackets mit
Glasfaseranteilen und schnitten in dieser Studie unterdurchschnittlich ab. Als Fazit kann
festgestellt werden, dass die hohe Torque- und Dimensionsstabilitdt sowohl von der
Materialbeschaffenheit, als auch von der Konstruktion abhangt, sofern Brackets nicht

metallverstarkt sind.

Die im Ergebnisteil mit dem Wilcoxon-Test dargestellte Tabelle zeigt, dass trotz
Thermozyklierung keine signifikanten Unterschiede innerhalb der Messobjekte zu
erkennen waren. Obwohl die Werte nach der Thermozyklierung insgesamt schlechter
ausfielen, bewegten sich alle Bracketsorten innerhalb ihres Fehlerrahmens (T1, T2: p >
0,05). Dies lasst Ruckschlisse auf die Grundstabilitat von Opal- und Spirit-Brackets zu,
so dass keine signifikant verschlechterten Werte durch die Thermozyklierung zu

erwarten waren.

Allerdings zeigten sich im Vergleich der jeweiligen Brackets untereinander einige
signifikante Unterschiede. Der Vergleich zwischen Opal/Oyster (p = 0,029 Festigkeit,
Maximaler Winkel, Maximaler Torque T1), Image/Spirit (p = 0,029, Maximaler Winkel,
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Maximaler Torque T1/T2), Oyster/Spirit (p = 0,029, Torquespiel, Grenztorque,
Maximaler Torque, T1) und Opal/Oyster (p = 0,029, Torquespiel, Maximaler Winkel,
Maximaler Torque T1) weist in einigen Punkten signifikante Unterschiede auf (siehe
Tabellen 14 bis 19). Verantwortlich dafur sind die oben angegebenen Abweichungen
bezlglich Materialbeschaffenheit und Konstruktion der Brackets. Je groRer also die
Differenzen zwischen der oben genannten Kriterien der jeweiligen Brackets sind, desto
hoher sind erwartungsgemaly die signifikanten Unterschiede. Der Vergleich zwischen
Opal/Spirit und Image/Oyster zeigt daher keine signifikanten Unterschiede aufgrund

paarweise ahnlich guter bzw. ahnlich schlechter Ergebnisse.

6.3 Schlussfolgerungen

Diese Untersuchung unterstreicht die bisher gewonnenen Ergebnisse und demonstriert
aullerdem eine ausgesprochen hohe Torquefestigkeit der OPAL-Brackets. Dies ist
offenbar nicht nur auf die hohe Belastbarkeit des fasergefullten Werkstoffes
zuruckzufihren, sondern insbesondere auch auf die Konstruktion. Die hohe
Querbelastbarkeit der Verschlussklappe flhrt zu einer hohen Stabilitat des Brackets im
geschlossenen Zustand. Die Ubrigen Brackets, die entweder nur Fullanteile (Image-
Bracket) oder nur eine selbstligierende Konstruktion besitzen (Oyster-Brackets), weisen
keine akzeptablen Werte auf. Opal-Brackets sind somit die ersten Kunststoffbrackets,
die eine annahernd so hohe Dimensionsstabilitdt aufweisen wie metallverstarkte

Brackets, bzw. wie Stahlbrackets.

Bei dieser Studie handelt es sich um eine In-vitro-Untersuchung zur Prufung der
mechanischen Eigenschaften verschiedener Brackets. Daher ist die klinische
Aussagekraft nur beschrankt mdglich. Der Einfluss der Wassereinlagerung und
Temperaturschwankungen mittels Thermozyklierung konnte zwar miteinbezogen
werden, Einwirkungen aus der naturlichen Umgebung der Mundhdhle, wie etwa der pH-
Wert, bakterielle Zusammensetzung und mechanische Auswirkungen (Lippen-,
Zungenbewegungen) wurden hingegen nicht berlcksichtigt. Des Weiteren kann keine
Angaben uber Verfarbungsgrade gemacht werden, die im Laufe der Tragezeit durch die

Nahrungszusammensetzung zustande kommen. Die Thermozyklierung der Brackets
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beeinflusste in dieser Studie die Dimensionsstarke der Slots ohne Berucksichtigung
einer Stabilitatsprifung der Klappvorrichtung selbstligierender Brackets. Zudem konnten
die Einflisse der Nachbarzahne und die Summation ihrer Nebenkrafte nicht einbezogen
werden. Daher schlieBt sich eine kritische Bewertung der Ubertragbarkeit von

Ergebnissen an.

Die begrenzten Voraussetzungen einer In-vitro-Untersuchung lassen keine
uneingeschrankte Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die In-vivo-Situation zu. Daher
sollten sich weiterfuhrende Untersuchungen mit diesen Werkstoffen unter Beachtung

der klinischen Situation in der Mundhohle anschliel3en.
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7 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit ist eine In-vitro-Studie und befasst sich mit der Torque- und
Dimensionsstabilitdt vier verschiedener Kunststoffbrackets mit unterschiedlichen
Materialeigenschaften und Bracketkonfigurationen. Zur ersten Gruppe gehoéren die
Image-Brackets von GAC, welche Kunststoff-Edgewise-Brackets mit Glasfaseranteilen
darstellen. Bei der zweiten Gruppe handelt es sich um Oyster-Brackets von Gestenco
Int., welche passiv selbstligierend sind und deren Hauptanteil aus Polycarbonat besteht.
Des Weiteren wurden selbstligierende Opal-Brackets mit Glasfaseranteilen auf ihre
Stabilitat geprift. Die letzte Gruppe waren die Spirit-Brackets von Ormco, deren Slots
metallverstarkt waren. Als Referenzbrackets dienten die Stahlbrackets Discovery von
Dentaurum. Alle Brackets wurden auf eine Edelstahlwelle geklebt und hinsichtlich ihres
Deformationsverhaltens getestet. AnschlieRend wurden die Brackets in 5000 Zyklen
thermozykliert. Mit der Thermozyklierung wird eine kunstliche Alterung der Brackets
beabsichtigt, um zu testen, inwiefern sich eine Materialdegradation auf das
Torqueverhalten auswirkt. Schlief3lich wurden die Brackets noch einmal unter denselben

Bedingungen wie vor der Thermozyklierung gepruft.

Die Ergebnisse dieser Arbeit haben bei den passiv selbstligierenden Opal-Brackets
neben den metallverstarkten Spirit-Brackets die hochsten Drehmomente und
Torquefestigkeit dargestellt. Die Image- und die Oster-Brackets hingegen wiesen
schlechtere Werte auf, so dass eine Benutzung derselben im klinischen Alltag
fragwurdig ist. Der Vergleich zwischen den Werten jeweils einer Bracketgruppierung
vor und nach Thermozyklierung (Wilcoxon-Test fur verbundene Proben) zeigt keine
signifikanten Unterschiede (p > 0,05). Die Gegenuberstellung der Brackets, die jeweils
paarweise erfolgte (Mann-Whitney-U-Test), zeigte hinsichtlich einiger Messgrofien

signifikante Unterschiede.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass die Opal-Brackets die ersten Kunststoffbrackets
darstellen, die eine anndhernd so hohe Dimensionsstabilitat aufweisen wie
metallverstarkte Brackets wie Spirit-Brackets oder wie Stahlbrackets. Dies liegt vor allem

nicht nur an der hohen Belastbarkeit des fasergeflllten Werkstoffes, sondern
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insbesondere auch an der Konstruktion, die sich durch eine Querbelastbarkeit der

Verschlusskappe auszeichnet.
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8 Anhang

8.1 Statistische Einzelauswertungen

8.1.1 Discovery
Torquespiel Festigkeit | Grenzwinkel | Grenztorque | Max. Winkel | Max. Torque
MW 1,2093 1,9464 2,8949 4,8206 4,9158 16,2736
Med ,3479 2,0846 2,3675 5,3128 4,1028 16,5940
SD 1,98199 1,12808 2,75825 1,22658 4,13715 1,91415
Min ,00 46 ,29 3,00 79 13,66
Max 4,14 3,16 6,56 5,66 10,66 18,25
8.1.2 Torquespiel
Image T1 | Image T2 | Opal T1 | Opal T2 | Oyster T1 | Oyster T2 | Spirit T1 | Spirit T2
MW 4,0555 2,0728 ,0225 ,0724 ,0000 ,0860 1,4158 ,1658
Med 3,2397 2,0532 ,0000 ,0603 ,0000 ,0000 , 3568 ,0124
SD 4,78972 | 1,99593 | ,04494 | ,06483 ,00000 ,17200 | 2,32866 | ,31525
Min ,00 ,28 ,00 ,02 ,00 ,00 ,05 ,00
Max 9,74 3,90 ,09 15 ,00 34 4,89 ,64
8.1.3 Festigkeit
Image T1 | Image T2 | Opal T1 | OpalT2 | Oyster T1 | Oyster T2 | Spirit T1 | SpiritT2
MW 1,2854 1,1327 | 2,3114 | 2,5958 ,8993 1,4208 | 2,1641 | 2,9717
Med 1,2917 1,2245 | 1,8957 | 2,9918 , 7594 1,6283 | 2,0994 | 3,3769
SD , 33113 ,61079 | ,93958 | ,90630 ,43875 49194 | 75911 | 1,84847
Min ,94 ,38 1,75 1,24 ,55 ,69 1,32 ,38
Max 1,62 1,70 3,71 3,16 1,53 1,74 3,14 4,75
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8.1.4 Grenzwinkel

Image T1 | ImageT2 | Opal T1 | Opal T2 | Oyster T1 | Oyster T2 | Spirit T1 | Spirit T2
MW 6,6061 6,1715 2,2230 | 2,1321 2,5328 3,5113 | 3,4112| 3,1289
Med 5,8979 5,6549 | 2,3810 | 1,9798 2,4543 3,1684 | 2,9618 | 1,6511
SD 4,99347 | 3,26628 | ,57017 | ,67165 J7735 | 2,50433 | 1,79194 | 3,70748
Min 2,25 2,79 1,47 1,49 1,83 ,90 1,78 98
Max 12,38 10,59 2,66 3,08 3,40 6,81 5,94 8,63
8.1.5 Grenztorque

Image T1 | Image T2 | Opal T1 | Opal T2 | Oyster T1 | Oyster T2 | Spirit T1 | Spirit T2
MW 7,9875 6,1572 | 7,3099 | 6,7763 5,0029 6,2824 | 9,0308 | 7,7418
Med 8,0545 6,4285 | 7,5493 | 6,8024 4,6654 6,2191 | 8,5030 | 7,4333
SD 1,81817 ( 1,80536 | ,69672| ,40525| 1,13133 , 31007 | 1,70908 | 1,77674
Min 5,95 3,71 6,33 6,38 4,08 5,98 7,61 6,20
Max 9,89 8,06 7,81 7,13 6,60 6,71 11,51 9,90
8.1.6 Maximaler Winkel

Image T1 | Image T2 | Opal T1 | OpalT2 | Oyster T1 | Oyster T2 | Spirit T1 Spirit T2
MW | 11,9152 | 15,8797 | 8,7168 | 8,7529 | 13,9629 | 12,3951 | 6,3342 7,1950
Med | 11,6741 | 15,0152 | 9,2047 | 8,0726 | 13,3835 | 11,9847 | 6,5834 5,8084
SD 1,56320 | 2,67694 | 1,25582 | 1,88982 | 1,95833 | 1,94179 | 1,67172 3,41284
Min 10,41 13,71 6,85 7,43 12,29 10,82 4,10 4,91
Max 13,90 19,78 9,60 11,44 16,79 14,79 8,07 12,26
8.1.7 Maximaler Torque
Image T1 | Image T2 | Opal T1 | Opal T2 | Oyster T2 | Oyster T1 | Spirit T1 | Spirit T2

MW | 13,0492 | 11,7050 | 14,6764 | 15,9014 | 14,1603 | 12,0487 | 15,6718 | 16,4452
Med | 13,1628 | 11,7659 | 14,5627 | 16,2514 | 14,3232 | 12,3387 | 15,5558 | 16,7563
SD ,70177 | 1,48970| ,53868 | ,81214 | 1,02897 ,95000 | ,77806 | 1,81618
Min 12,15 10,06 14,15 14,70 12,97 10,67 14,86 14,21
Max 13,72 13,23 15,43 16,40 15,02 12,85 16,71 18,06
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Zusammenfassung
Prufung der Torque- und Dimensionsstabilitat von Kunststoffbrackets
von Mee-Yoen Ro
Die vorliegende Arbeit ist eine In-vitro-Studie und befasst sich mit der Torque- und
Dimensionsstabilitat vier verschiedener Kunststoffbrackets mit unterschiedlichen
Materialeigenschaften und Bracketkonfigurationen. Zur ersten Gruppe gehoéren die
Image-Brackets von GAC, welche Kunststoff-Edgewise-Brackets mit Glasfaseranteilen
darstellen. Bei der zweiten Gruppe handelt es sich um Oyster-Brackets von Gestenco
Int., welche passiv selbstligierend sind und deren Hauptanteil aus Polycarbonat besteht.
Des Weiteren wurden selbstligierende Opal-Brackets mit Glasfaseranteilen auf ihre
Stabilitat gepruft. Die letzte Gruppe waren die Spirit-Brackets von Ormco, deren Slots
metallverstarkt waren. Als Referenzbrackets dienten die Stahlbrackets Discovery von
Dentaurum. Alle Brackets wurden auf eine Edelstahlwelle geklebt und hinsichtlich ihres
Deformationsverhaltens getestet. Anschliefend wurden die Brackets in 5000 Zyklen
thermozykliert. Mit der Thermozyklierung wird eine kunstliche Alterung der Brackets
beabsichtigt, um zu testen, inwiefern sich eine Materialdegradation auf das
Torqueverhalten auswirkt. Schliel3lich wurden die Brackets noch einmal unter
denselben Bedingungen wie vor der Thermozyklierung gepruft. Die Ergebnisse dieser
Arbeit haben bei den passiv selbstligierenden Opal-Bracket neben den
metallverstarkten Spirit-Brackets die hochsten Drehmomente und Torquefestigkeit
dargestellt. Die Image- und die Oster-Brackets hingegen wiesen schlechtere Werte auf,
so dass eine Benutzung derselben im klinischen Alltag fragwirdig ist. Der Vergleich
zwischen den Werten jeweils einer Bracketgruppierung vor und nach Thermozyklierung
(Wilcoxon-Test fur verbundene Proben) zeigt keine signifikanten Unterschiede (p >
0,05). Die Gegenuberstellung der Brackets, die jeweils paarweise erfolgte (Mann-
Whitney-U-Test), zeigte hinsichtlich einiger Messgrofien signifikante Unterschiede.
Zusammenfassend ist zu sagen, dass die Opal-Brackets die ersten Kunststoffbrackets
sind, die eine annahernd so hohe Dimensionsstabilitat aufweisen wie metallverstarkte
Brackets. Dies liegt vor allem nicht nur an der hohen Belastbarkeit des fasergefullten
Werkstoffes, sondern insbesondere auch an der Konstruktion, die sich durch eine

Querbelastbarkeit der Verschlusskappe auszeichnet.
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