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Zusammenfassung

Die Friktion zwischen Bracket und Bogen besitzt eine groBe klinische Rele-
vanz und wurde in der Vergangenheit umfangreich untersucht. Mit der
EinfUhrung der Mini-Implantate wurden neue Behandlungsgerate entwi-
ckelt, bei denen ebenfalls Friktion zwischen den FUihrungselementen auf-
tritt. Ziel der Arbeit war es, die Friktion zwischen den Flihrungselementen

einer implantat-gestitzten Distalisationsapparatur zu analysieren.

In einer experimentellen Messanordnung wurden insgesamt funf unter-
schiedliche FUhrungselemente in Kombination mit Edelstahl- und TMA-
Drahten untersucht. Bei den Edelstahldrahten wurden vier, bei den TMA-
Drahten zwei Durchmesser vermessen. Dabei wurden die Friktionskrafte
ermittelt, die bei Applikation dreier unterschiedlicher angulatorischer

Drehmomente (10 Nmm, 25 Nmm, 50 Nmm) auftraten.

Die untersuchten FUhrungselemente erzeugten deutlich unterschiedlich
groBe Friktionskrafte in Kombination mit den verwendeten Drahten. Es
ergab sich ein linearer Zusammenhang zwischen dem angulatorischen
Drehmoment und der gemessenen Friktion. Generell zeigten die breiteren
Elemente signifikant kleinere Reibungskrafte als die schmalen Elemente.
Die TMA-Drahte erzeugten signifikant groBere Friktionskrafte als Edel-
stahldrahte. GroBere Durchmesser ergaben generell héhere Friktionswer-
te, die Durchmesser 0.032" und 0.036%, 0.036" und 0.040" sowie 0.040"
und 0.045" unterschieden sich jedoch jeweils nicht signifikant. Ein zusatz-
lich in die Untersuchung einbezogenes Titan-Rdhrchen zeigte nur in Kom-
bination mit den TMA-Drahten signifikant gréBere Friktionskrafte als die

Edelstahlausfihrung.

Die Analyse der Parameter Drehmoment, Drahtdurchmesser, Drahtlegie-
rung und Breite der FUhrungselemente in Hinblick auf die aufgezeichneten
Friktionskrafte erlaubte die Auswahl einer optimalen Materialkombination.
Es ergab sich eine gute Uberstimmung mit den aus der Literatur bekann-
ten Zusammenhangen zwischen der Friktion und den untersuchten me-

chanischen Parametern.



Abstract

Friction between bracket and archwire is of major clinical relevance and
has been examined comprehensively in the past. After the introduction of
mini-implants into orthodontics new appliances have been developed
where friction also occurs between the guiding elements. The aim of this
thesis was to analyse frictional forces in an implant-borne distalisation ap-
pliance.

In an experimental setup five different guiding elements in combination
with stainless steel and TMA-wires were examined. The stainless steel
wires comprised four different diameters, the TMA-wires two. Frictional
forces were measured during application of three different angulating

moments (10 Nmm, 25 Nmm, 50 Nmm).

The guiding elements generated significantly different frictional forces
when combined with the examined wires. There was a linear relationship
between angulating moment and measured frictional forces. In general,
wider elements generated significantly smaller frictional forces than nar-
row ones. TMA-wires showed higher frictional forces than stainless steel
wires. Using larger wire diameters frictional forces increased significantly.
However, there was no significant difference between the wire diameters
0.032" and 0.036"%, 0.036"™ and 0.040"%, as well as 0.040™ und 0.045", re-
spectively. An additional tube made of titanium generated significantly

larger frictional forces only in combination with TMA-wires.

The analysis of the parameters angulating moment, wire diameter, wire
alloy, and width of the guiding elements with respect to the generated
frictional forces allowed the selection of an optimal material combination.
This was in good accordance with the relationships between friction and

mechanical parameters reported in the literature.
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Einleitung

1. Einleitung

Die heutige Kieferorthopadie stellt nicht nur Anspriche an Funktionalitat
und Komfort der verwendeten Apparaturen, sondern auch asthetische Ge-

sichtspunkte spielen eine Rolle.

Bei einem Platzmangel im Frontzahnsegment, im Seitenzahnbereich oder
bei einer Protrusion der oberen Frontzahne kann es erforderlich sein, die
oberen Molaren zu distalisieren. Hierzu werden in der Literatur verschie-

dene Distalisierungsapparaturen und Methoden beschrieben.!> 5% 38 €0 72, 74,

85, 133

Einige Apparaturen, wie der Headgear, missen extraoral getragen werden
und haben somit deutliche asthetische Nachteile, auch ist der Erfolg man-
cher Apparaturen abhangig von der Compliance der Patienten. Mit der Ein-
fUhrung der skelettalen Verankerung bieten sich dem Behandler neue
Mdéglichkeiten, mit complianceunabhangigen und auBerlich nicht sichtba-
ren Apparaturen zu arbeiten. Einige dieser Apparaturen beinhalten Flh-
rungselemente in Form von Tubes an den Molaren und durch diese Tubes
laufende Bdgen. Dies gleicht im Wesentlichen einem Aufbau aus Brackets

bzw. Molarentubes und einem Bogen der Multibrackettechnik.

Schon seit langem ist bekannt, dass bei einer orthodontischen Bewegung
der Zahne zwischen Attachment und kieferorthopadischem Bogen Reibung
auftritt®®, und es gilt diese durch verschiedene MaBnahmen zu senken. In
aller Regel ist nicht bekannt, wie groB3 die Friktionskrafte der Fihrungs-
elemente einer skelettal verankerten Distalisierungsapparatur sind und
welche Parameter sich auf die Héhe der Reibung auswirken. Diese Frage-

stellung soll in dieser in-vitro-Studie untersucht werden.
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2. Literaturubersicht

2.1. Konventionelle Distalisierungsapparaturen

Es gibt verschiedene Distalisierungsapparaturen, die sich nach unter-
schiedlichen Kriterien kategorisieren lassen. Die Kriterien sind die Lokali-

sation, das System zur Kraftapplikation und die Art der Verankerung.

Orthodontische Zahnbewegungen werden durch Krafte und Drehmomente
bewirkt.*? Physikalisch gesehen ist Kraft eine Einwirkung eines Kérpers auf
einen anderen Koérper, wodurch es zu dessen Bewegungsanderung
kommt. Im internationalen Einheitssystem (SI) ist die Basiseinheit der
Kraft Newton (N) und neben dem Betrag hat sie auch eine Richtung.'?®
Erscheinungen, die im Zusammenhang mit Kraft auftreten, lassen sich mit

Hilfe der drei Newtonschen Axiome beschreiben.!?®

Das dritte Newtonsche Axiom ist wichtig bei der Planung orthodontischer
Zahnbewegungen. Dieses Gesetz besagt, dass Krafte immer paarweise
auftreten. Das bedeutet, in dem Moment, wo ein Kdrper auf einen ande-
ren Korper eine Kraft appliziert, wirkt auf ihn selber eine auch eine Kraft.
Die Richtung dieser Kraft ist entgegengesetzt, die GroBe der Kraft ist aber

gleich. Dieses Gesetz wird als ,actio = reactio" beschrieben.!?®

Das heiBt, wenn eine orthodontische Bewegung mittels einer Kraft an be-
stimmten Zahnen erreicht werden soll, wirkt je nach Apparatur eine be-
tragsmaBig gleiche, reaktive Kraft auf andere Zahne ein, die dann eben-
falls bewegt werden. Kieferorthopadische Verankerung ist die Unter-
drickung dieser unerwinschten Zahnbewegungen, obwohl Krafte auf die
Zahne einwirken. Die Verankerung bei der Distalisierung von Molaren
muss sorgfaltig geplant werden, da es bei Nichtbeachtung zu unerwtinsch-

ten Zahnstellungsdnderungen kommen kann.??
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Die verschiedenen Distalisierungsapparaturen kénnen sowohl extraoral als

auch intraoral verankert sein.

Die bei Anwendung des Headgears entstehenden reaktiven Krafte werden
extraoral, je nach Dysgnathie, auf den Nacken oder den Hinterkopf Uber-
tragen. Der Headgear wurde erstmals 1953 von Kloehn’* beschrieben.
Nachteile bei der Anwendung des Headgears sind in der Asthetik und in
der Complianceabhangigkeit zu sehen. Bauer und Diedrich fUhrten 1990
eine Befragung von erwachsenen Patienten durch, die ergab, dass nur
39% der Erwachsenen bereit waren einen Headgear nachts zu tragen,
28% wilrden auch nachmittags tragen und 18% der Erwachsenen gaben
an, gar keinen Headgear tragen zu wollen.® Laut einer Studie von Rebholz
und Rakosi kommt es zu Beanspruchung der Halswirbelsaule durch den
Headgearzug. Dies kann zu Irritationen der dort vorhandenen Strukturen,
wie Nerven und GefaBen flihren. Einige Patienten hatten laut dieser Studie

Kopf- und Nackenschmerzen durch Verwendung des Headgears.!%*

Im Gegensatz zu Headgear sind intraoral verankerte Apparaturen
complianceunabhdangig. Die intramaxillar verankerten
Distalisationsapparaturen Ubertragen die reaktiven Krafte auf Strukturen
der Maxilla. Die intramaxilldre Verankerung erfolgt dabei dental, Gber ei-
nen Nance-Button, skelettal oder Uber eine Kombination der genannten
Méglichkeiten. Es gibt sowohl vestibuldr, als auch palatinal lokalisierte

intramaxillar verankerte Distalisierungssysteme.

Ein Beispiel fir  ein vestibular  lokalisiertes  intramaxillares
Distalisierungssystem ist die Jones-Jig-Apparatur. Diese wurde 1992 von
Jones und White®® vorgestellt. Die aktive Einheit, das heiBt die Kraft aus-
Ubende Einheit der Jones-Jig Apparatur, ist vestibular lokalisiert. Die
Kraftibertragung erfolgt mittels einer komprimierten NiTi-Feder, die sich
mesial eines bukkalen Molarentubes befindet. Die Verankerung erfolgt

iber eine modifizierte Nance-Apparatur.®°
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Eine ahnlich aufgebaute Apparatur wurde 1991 von Itoh et al. beschrie-
ben. Hier erfolgt die Kraftapplikation allerdings mittels sich abstoBender

Magneten.”®

Bei den palatinal lokalisierten intramaxillaren Distalisierungsapparaturen
kann unterschieden werden in Druckfeder- und Pendelfedersysteme.
Palatinale Distalisierungsapparaturen, bei denen die reaktiven Krafte auf
andere Zahne bzw. auf die Gaumenschleimhaut mittels eines Nance-
Button Ubertragen werden, sind zum Beispiel die Standard-

Pendulumapparatur®? und der Distal-Jet®®.

1992 beschrieb Hilgers die Standard-Pendulumapparatur®?, welche ein
Beispiel flr ein Pendelfedersystem ist. Die Verankerung der konventionel-
len Standard-Pendulumapparatur erfolgt Gber dentale Abstlitzung an Pra-
molaren und eine Abstitzung auf der Gaumenschleimhaut mittels Nance-
Pelotte. Die Aktivierung erfolgt Uber sogenannte Pendelfedern, die Uber
Molarenbander mit den Molaren verbunden sind. Dieses System ermdg-

licht eine reibungsfreie Distalisierung der Molaren.>?

Der Distal-Jet, welcher 1996 von Carano und Testa'® beschrieben wurde,
ist ein Beispiel fur ein Druckfedersystem. Der Distal-Jet unterscheidet sich
von der Standard-Pendulumapparatur insofern, dass die Aktivierung Uber
zwei komprimierte NiTi-Druckfedern erfolgt und von der Jig-Jones-

Apparatur insofern, dass sich die aktive Einheit palatinal befindet.*?

Kinzinger et al.”® verglichen in einer Studie 2008 die Effizienz verschiede-
ner palatinal lokalisierter Distalisierungsapparaturen. Laut dieser Studie
ermoglichten alle untersuchten Apparaturen eine Distalisation der Mola-
ren. Als Nebenwirkung der Distalisation kommt es zu einer allerdings zu
einer Distalkippung der Molaren, welche besonders ausgepragt bei der
Verwendung der Standard-Pendulumapparatur von Hilgers war. Die
Distalisation der Molaren mittels Pendulum erfolgt zwar reibungsfrei, durch
die fehlende korperliche Fihrung der Molaren kénnen diese aber starker

kippen. Der palatinal gelegene Distal-Jet scheint laut dieser Studie im
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Vergleich zu der Jig-Jones Apparatur effizienter in Bezug auf die zu errei-

chende Distalisationsstrecke der Molaren zu sein.”?

Es kommt laut Kinzinger et al. bei der Anwendung der verschiedenen kon-
ventionell verankerten Distalisierungsapparaturen zu einem Veranke-
rungsverlust sowohl im Bereich der Schneidezdhne, als auch im Bereich
der Pramolaren, wobei der Verankerungsverlust im Bereich der Schneide-

zéhne groBer ist.”?

2.2. Skelettale Distalisationssysteme

Um dem oben beschriebenen Verankerungsverlust entgegenzuwirken,
wurden skelettal verankerte Distalisierungssysteme beschrieben. Skelettal
verankerte Distalisationssysteme Ubertragen die reaktiven Krafte auf im

Knochen inserierte Schrauben.
Wichtige Verankerungselemente sind in diesem Zusammenhang:

- das Orthosystem?°

- Mini-Implantate 44 96 134

1996 beschrieben Wehrbein et al. das ,Orthosystem". Dieses System be-
steht aus einem Titan-Implantat, das im Gaumen inseriert wird, und ei-
nem Abutment mit Klemmkappe zur Aufnahme kieferorthopadischer Bo-
gen. Mittels Orthosystem besteht die Mdglichkeit der skelettalen Veranke-
rung im Gaumen. Nachteil ist, dass die Insertion des Gaumenimplantates
eine Praparation eines Implantatlagers erfordert. AuBerdem wird eine
Einheilphase bendtigt, bevor das Gaumenimplantat mit kieferorthopadi-

schen Kraften belastet werden kann.!3°

1997 wurden von Kanomi die Mini-Implantate beschrieben.®® Kieferortho-
padische Mini-Implantate haben eine Lange von 5-14 mm und einen
Durchmesser von ca. 1-2 mm und sind aus einer Titan-Legierung. Der
Vorteil der Mini-Implantate ist im Vergleich zum Gaumenimplantat, dass

keine Praparation eines Implantatlagers bendtigt wird und Mini-Implantate

7
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sofort nach Insertion belastet werden kénnen. Zur einfacheren Entfernung

besitzen sie eine glatt polierte Oberflache.!3*

Zur Distalisation der oberen Seitenzahnsegmente kénnen die Mini-

Implantate vestibular oder palatinal inseriert werden.

Bei einer vestibuldaren Insertion besteht zum einen die Mdéglichkeit einer
direkten Verankerung, das heiB3t Gber eine direkte Zugmechanik zum Mini-
Implantat wird eine Distalisierung erreicht. AuBerdem besteht die Mdglich-
keit einer indirekten Verankerung, das heiBt, eine Verankerung der Zahne
mittels des Mini-Implantates, auf die die reaktiven Krafte aufgebracht
werden, um so eine Positionsstabilitat dieser Zahne zu erreichen. Nachteil
der vestibuldaren interradikuldaren Insertion ist die Begrenzung der Bewe-
gungsstrecke der dem Mini-Implantat benachbarten Zahne auf 1-1,5 mm,
da es bei groBeren Strecken zu einem Kontakt zwischen Wurzel und Im-
plantat kommen kdnnte. Ein Nachteil ist auch, dass die Wurzelverhaltnisse
eine vestibuldre Insertion unmdglich machen kénnen.!*? Der retromolare
Raum ist aufgrund der dicken Schleimhaut und der schlechten Knochen-
qualitat fur eine Insertion weniger gut geeignet.!*® Aufgrund der guten
Knochenqualitat, der Lage der Schraube in der befestigten Mukosa und
der damit verbundenen geringen Verlustrate hat sich besonders die Inser-
tion im anterioren Gaumen bewdahrt. Zudem besteht kein Risiko Zahnwur-
zeln zu beschadigen. Der Abstand zu den Zahnwurzeln hat auBerdem den
Vorteil, dass die Molaren ohne vorangegangene Nivellierung der restlichen

Zshne distalisiert werden kénnen. 32

Sowohl Pendelfedersysteme als auch Druckfedersysteme kdnnen statt
konventionell auch skelettal verankert werden. Ein Beispiel flir ein Pendel-
federsystem ist das Pendulum K, welches erstmals im Jahr 2000 von
Kinzinger vorgestellt wurde.”> Es stellt eine Modifikation der Standard-
Pendulumapparatur von Hilgers dar und kann sowohl konventionell als
auch skelettal Gber ein Gaumenimplantat verankert werden. Diese Appa-

ratur beinhaltet neben den Pendelfedern zusatzlich eine Distalschraube,
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um eine translatorische Bewegung der Molaren zu erreichen. Die

Distalisierung erfolgt auch bei dieser Apparatur reibungsfrei.®®
2.2.1. Der Beneslider

Stellvertretend fur alle palatinal skelettal verankerte
Distalisierungsapparaturen, deren aktive Einheit ein Druckfedersystem ist,

wird im Folgenden der Beneslider beschrieben.

Der Beneslider wurde 2010 vorgestellt.}33 136 132 Mit ihm wird eine, von
der Patientenmitarbeit unabhangige, Distalisierung der Molaren ermdg-
licht. Mittels Beneslider kann eine nahezu kérperliche Bewegung der Mola-
ren erreicht werden, mit einer durchschnittlichen Kippung der bewegten
Molaren von weniger als 2 Grad.3® Studien mit anderen Mechaniken wei-

f.”? Anteile des Benesliders

sen eine Molarenkippung mit bis zu 20 Grad au
sind ein Abutment bei Verwendung eines Mini-Implantats oder eine
Beneplate bei Verwendung von zwei Mini-Implantaten, sowie zwei Druck-
federn, zwei Aktivierungsreitern und zwei Benetubes. Abbildung 1 und Ab-

bildung 2 veranschaulichen den genannten Aufbau.

[ e Beneplate
X EAK A g oder
ol N Abutment
[ tj:_f Aktivierungs- <=2 | ||
e reiter "-’-E_ —"’i 1
| |5, R . (S I\
:-H ﬁ - Benetube ﬁ"l
Abbildung 1: Beneslider'?? Abbildung 2: Beneslider intraoral'*

Der Beneslider kann sowohl direkt im Mund angepasst werden, als auch

im Labor hergestellt werden. Zur Schutz vor Verlust eines Implantats und
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zur Vermeidung von Kippungen kénnen zwei Implantate in Belastungsrich-

tung inseriert werden.!3?

Nach Insertion der Mini-Implantate kénnen ein Abutment bzw. eine
Beneplate aufgeschraubt und der Bogen angepasst werden. Der Bogen
verlauft distal durch die Benetubes, die an Bandern auf den ersten oder
wenn die Weisheitszahne durchgebrochen sind, auf den zweiten Molaren
befestigt werden. Die Benetubes werden hierzu mit ihrer Retention von
mesial in die Palatinalschldsser der Bander geschoben. AnschlieBend kann
die Druckfeder mit Hilfe des Reiters komprimiert und in diesem Zustand
befestigt werden. Es ergibt sich so eine nach distal gerichtete Kraft auf
den Molaren, welche von sagittal betrachtet nahezu durch das Wider-
standszentrum verlauft. Dabei wird meist eine Feder mit einer Kraft von
2,4 N verwendet. Da es hierdurch aber zu einer relativ langen
Distalisierungszeit von 8-10 Monaten kommt, ist es bei Erwachsen auch

mdoglich, eine Feder mit einer Kraft von 5 N zu verwenden. 32

Wilmes et al. stellten eine Lockerungsquote von 3,9% der Mini-
Implantate, die in Kombination mit dem Beneslider verwendet wurden,

fest.13”

Aufgrund des Aufbaues des Benesliders kommt es bei Bewegung der Mola-
ren zu einem Reibungskonflikt, also zu Friktion zwischen dem verwende-

ten Bogen und dem jeweiligen Attachment.

10
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2.3. Friktion

2.3.1. Biomechanischer Hintergrund

Friktion bedeutet Reibung zwischen zwei einander berihrendender Kdrper.
Reibung kommt dadurch zustande, dass es zwischen zwei sich berihren-
den Oberflachen zu Anziehungskraft auf molekularer Ebene kommt. Je
starker die Oberflachen aneinander gepresst werden, das heiBt je hbéher

die Normalkraft ist, desto hoher ist die Reibungskraft.?*

Die Reibungskraft wird Uber die folgende Gleichung beschrieben:

FrR = M e Fy

(Fr=Reibungskraft, p=Reibungskoeffizient, Fy=Normalkraft)

Erhéht sich die Normalkraft und/oder der Reibungskoeffizient, erhdht sich

auch die Reibungskraft. 123

Reibung kann unter anderem unterteilt werden in Haftreibung und Gleit-
reibung. Haftreibung Fy liegt vor, wenn Oberflachen sich berihren. Durch
die Haftreibung wird zunachst verhindert, dass die Oberflachen aneinander
vorbeigleiten. Haftreibung wirkt zum Beispiel zwischen der Oberflache ei-
nes Gegenstands, der auf dem Boden steht und sich nicht bewegt, zwi-
schen dem Teil des Gegenstandes, der den Boden berihrt und dem Bo-
den. Hierbei gibt es eine maximale Haftreibungskraft Fn max. Versucht man
den Gegenstand mit einer anschiebenden horizontalen Kraft F, die unter
dem Betrag der maximalen Haftreibungskraft Fn max liegt zu bewegen, be-
wegt sich der Gegenstand nicht. Die zwischen Gegenstand und Boden be-
findliche Haftreibung F,, verhindert dies, solange bis der Betrag der an-
schiebenden Kraft F gréBer wird, als der Betrag der maximalen Haftrei-
bung Fnmax. Ubersteigt der Betrag der anschiebenden Kraft F den Betrag
der Haftreibung Fnmax beginnt der Gegenstand sich Uber den Boden zu

bewegen. Der maximale Betrag der Haftreibung Fpn max ist proportional ab-

11



Literaturibersicht

hangig von der Héhe der Normalkraft, das heit je hoher der Betrag der
Normalkraft, desto hoher ist auch der maximale Betrag der Haftreibung
Fh,max. FUr jede Materialkombination gibt es einen Haftreibungskoeffizien-
ten, die Proportionalitatskonstante pn, die abhangig von den jeweiligen

Materialien ist.'?3

Die Haftreibung lasst wird Uber die folgenden Gleichung beschrieben:

I:h,max = Mn e Fn

(Fh,max=Maximalbetrag der Haftreibung, u, = Proportionaliatskonstante, Fy=Normalkraft)

Auch hier gilt, je hdher der Betrag der Normalkraft und/oder des Haftrei-

bungskoeffizienten, desto héher der Betrag der maximalen Haftreibung.??

Wie oben geschrieben, bewegt sich der Gegenstand Uber den Boden, wenn
der Betrag der anschiebenden, horizontalen Kraft groBer ist als der Betrag
der maximalen Haftreibung. Zwischen beiden Gegenstanden wirkt dann

die sogenannte Gleitreibungskraft Fg.

Die Gleitreibung wird Uber die folgende Gleichung beschrieben:

(Fg=Betrag der Gleitreibungskraft, ug=Proportionalitdtskonstante, Fy=Normalkraft)

Wie die Haftreibung, ist auch die Gleitreibungskraft abhangig von der Pro-
portionalitatskonstante bzw. dem Gleitreibungskoeffizienten pg der jeweili-
gen Materialen sowie von der Normalkraft Fy. Auch hier gilt, je héher die

Werte der Proportionalitdtskonstante und der Normalkraft, desto hdher die

12
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Gleitreibungskraft. Die Gleitreibungskraft ist unabhangig von der anschie-
benden, also horizontalen Kraft, das hei3t, sobald sich der Gegenstand
bewegt, bleibt die Gleitreibungskraft konstant. Die Kraft, die man bendtigt
einen Gegenstand in Bewegung zu setzen ist immer hdher als die Kraft,
die bendtigt wird um diesen in Bewegung zu halten. Das bedeutet, der
Gleitreibungskoeffizient ist unabhangig von den Materialien immer kleiner

als der Haftreibungskoeffizient.!??

Es kommt im Falle einer orthodontischen Bewegung zu Reibung zwischen
Attachment, Ligatur und Bogen aufgrund der sich beriihrenden Materialien
und des Anpressdrucks der Ligatur. Wird der Bogen bei der Nivellierung
ausgelenkt, beruhrt er drei Stellen im Slot punktuell und es kommt durch
das Ruckstellvermdgen des Bogens zu einem Klemmeffekt, den man ,,Bin-
ding" nennt. Wird der Bogen im Zuge dessen deformiert, kann dies dazu
flUhren, dass der jeweilige Zahn sich nicht mehr bewegt. Diese Deformie-

rung nennt man ,Notching".8®

AuBerdem kommt es bei einer sagittalen Bewegung eines Zahnes zu der
sogenannten ,kippmomentinduzierten Friktion“.>?> Z&hne sind nicht frei
beweglich wie ein Gegenstand, der auf einem Boden steht, sondern sie
sind Uber das parodontale Ligament mit dem Knochen verbunden. Das
Widerstandszentrum der Zahne liegt im Bereich der Wurzel. Aufgrund der
Tatsache, dass ein Bracket nur auf der Zahnkrone befestigt werden kann,
sich aber das Widerstandszentrum des Zahnes im Bereich der Wurzel be-
findet, generiert die aufgebrachte Kraft am Bracket zusatzlich ein Dreh-
moment auf den Zahn. Durch das Drehmoment kommt es neben der ge-
wlnschten Bewegung auch zu einer Kippung des Zahnes. Durch die
Kippung wird der Bogen im Slot ausgelenkt und bekommt Kontakt zu den
Kanten des Slots. Da der Bogen elastisch ist, ist er bestrebt, in seine Aus-
gangsposition zurlickzukehren und richtet den Zahn somit wieder auf. Im
Anschluss wiederholt sich der Ablauf. Aufgrund dieser Tatsache kommt es

zur ,kippmomentinduzierten Friktion", die ebenfalls Bedeutung flir den
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Reibungswiderstand hat.3? Abbildung 3 und Abbildung 4 sollen dies veran-

schaulichen.

@ﬁ

Abbildung 3: Schematische Darstellung Abbildung 4: Schematische Darstellung

Eckzahn mit Bracket und Eckzahn mit Bracket und
Bogen vor Krafteinwirkung Bogen. Kippung des Zahnes
(d=Abstand Bracket- nach Krafteinwirkung

Widerstandszentrum, F=einwirkende

horizontale Kraft)

Auf Abbildung 3 befindet sich der Kraftansatzpunkt am Bracket und man
erkennt den Abstand ,d" dieses Kraftansatzpunktes zum Widerstandszent-
rum, lokalisiert in der Wurzel des Zahnes. Hierdurch kommt es zu einem
Drehmoment, welches sich mit Hilfe der Formel ,M = F x d“ (M = Dreh-
moment, F = am Bracket wirkende horizontale Kraft, d = Abstand Kraft-

ansatzpunkt - Widerstandszentrum Zahn) berechnen l&sst.>?

Aufgrund des
Drehmoments kippt der Zahn, wie auf Abbildung 4 zu erkennen. Durch
diese Kippung kommt es an zwei Stellen zu einer vermehrten Anlagerung
des Brackets an den Bogen.3!" 32 Diese Stellen sind mittels Pfeilen mar-

kiert.

Betrachtet man den Aufbau des Benesliders in der Sagittalebene, verlauft,
wie oben beschrieben, die distalisierende Kraft nahezu durch das Wider-

standszentrum des Molaren und es kommt nur zu einer geringen Kippung
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des Zahnes.!®*? Allerdings kommt es bei der Distalisierung zu einer
Mesialrotation des Molaren, da von okklusal aus gesehen die Kraftwir-
kungslinie exzentrisch verlauft. Durch diesen Abstand wird ebenfalls ein

Drehmoment auf den Zahn generiert.

Wirkt zum Beispiel eine distalisierende Kraft von 2 N auf ein Tube ein und
der Abstand zu Widerstandszentrum betragt 10 mm, wird nach der oben
genannten Formel M = F x d auf den Zahn ein Drehmoment von 20 Nmm
generiert. Dies hat neben der Distalisierung eine Rotation des Zahnes
nach mesial zur Folge. Hierdurch kommt es ebenfalls zu einer vermehrten
Anlagerung des Tubes an zwei Stellen an den Bogen. Die Abbildung 5 bis

Abbildung 8 veranschaulichen dies.
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Abbildung 5 zeigt den Molaren in der Sagittalebene. Da die Kraftwirkungs-
linie von sagittal betrachtet nahezu durch das Widerstandszentrum ver-
lauft, wird kein oder nur ein geringes Drehmoment erzeugt und es kommt
Zu einer nahezu translatorischen Bewegung des Zahnes. Abbildung 6 und
Abbildung 7 zeigen den Molaren in der Frontal- bzw. der Okklusionsebene.
Hier erkennt man den Abstand d zwischen Widerstandszentrum des Mola-
ren und Kraftansatzpunkt am Tube. Wie auf Abbildung 8 zu erkennen,
wird der Zahn zum einen nach distal bewegt, rotiert aber gleichzeitig nach
mesial. Es kommt wie im oben beschriebenen Fall des Brackets zu einer
vermehrten Anlagerung des Tubes an den Bogen an zwei Stellen. Diese
Stellen sind mittels Pfeilen markiert. Aufgrund dessen kommt es auch bei
diesem Distalisierungssystem zu einer zusatzlichen Friktion an den

Tubekanten.

Durch Friktion wird die Bewegung zwischen Attachment und Bogen ge-
hemmt. Das Problem hierbei ist, dass fiir die Uberwindung der durch die
Reibung auftretenden Bewegungshemmung mindestens 50% der einge-
setzten Kraft verloren gehen kénnen.?® 3° Daraus resultiert, dass es auf-
grund der Friktion eventuell zu keiner oder nur zu einer geringeren Zahn-
bewegung als gewlnscht kommt. Da die aufgewendete Kraft aber nicht
nur auf die zu bewegenden Zahne wirkt, sondern im Sinne
»actio = reactio" in gleicher H6he auf die Verankerung, kann eine Erho-
hung der orthodontisch wirksamen Kraft zu einer ungewollten Belastung
der Verankerung bzw. zu einem Verankerungsverlust fiihren.!!* Das heifBt,
es kommt zu unerwlinschten Zahnbewegungen oder anderen Nebenwir-

kungen, je nachdem wie das kieferorthopadisches System verankert ist.
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2.3.2. Einfluss kieferorthopadischer Materialien und intraoraler Gegeben-

heiten auf die Friktion

In der Literatur werden verschiedene Faktoren beschrieben, die bei der
kieferorthopadischen Therapie einen Einfluss auf die Friktion haben. Dazu

zahlen unter anderem:

- Angulation

- Bracketbreite

- Interbracketdistanz

- Bogendimension

- Drahtquerschnitt

- Bogenmaterial

- Bracketmaterial

- Art und Weise des Einligierens
- Ligaturenmaterial

- individuelle intraorale Gegebenheiten

Die meisten Autoren sind sich einig, dass ein gréBer werdendes Kippmo-
ment, bzw. eine gréBer werdende Angulation zwischen Bracket und Bogen
den Reibungswiderstand unabhangig von Drahtdimensionen oder verwen-
deten Materialien deutlich erhéht. Andreasen und Quevedo stellten 1970
fest, dass eine erhéhte Kippung eines Zahnes im Verhaltnis zu seinen
Nachbarzdhnen die Friktion erhéht.? Auch von anderen Autoren wurde in
verschiedenen Untersuchungen bei verschiedenen Brackets und Bdgen mit
zunehmender Kippung des Brackets gegen den Bogen eine ansteigende
Reibungskraft gefunden.30 3240, 113,115 Fina Erklarung hierfiir lieferte eine
Studie von Ho und West, in der beschrieben wird, dass je hdher die
Angulation ist, desto groBer die Kontaktkraft zwischen Bracket und Bogen
und damit auch die Friktion ist.>?

Die These, dass die Friktion mit steigender Angulation ansteigt, wird in der

Literatur von vielen Autoren bestatigt.> 17 21 22, 59 77, 92,99, 103, 121, 122, 127
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Um die Kippung des zu bewegenden Zahns zu minimieren, setzten Dre-
scher et al. eine Aufrichtefeder ein. Diese zeigte in ihren Untersuchungen
eine gute Verminderung der Friktion. Vorrausetzung hierfir ist aber, dass
Antikipp- und Antirotationsmoment richtig eingeschatzt werden, um zu
vermeiden, dass die Wurzel des zu bewegenden Zahns in Bewegungsrich-

tung verlagert wird und der Zahn nicht mehr bewegt werden kann.>!

Die Bracketbreite war mit einer der ersten Faktoren, die im Zusammen-
hang mit Friktion im Bracket-/Bogenkomplex untersucht wurde. Andreas-
en und Quevedo kamen 1970 in ihren Untersuchungen zu dem Ergebnis,
dass die Breite der Brackets im Friktionsgeschehen eine unbedeutende
Rolle spielt.? Frank und Nikolai*® sowie Muirhead® berichteten aufgrund
ihrer Untersuchungen 1980, dass sich die Friktion mit zunehmender Breite
des jeweiligen Brackets erhéht. Das heiBBt, laut ihren Thesen erzeugen
breitere Brackets eine hdhere Friktion. Grund hierfir kénnte die in ihren
Versuchen fest eingestellte Angulation der Brackets sein. Laut der Studie
von Frank und Nikolai*® haben Bracketbreite und Ligaturkraft auch nur ei-
nen groBen Einfluss bei keiner oder geringer Angulation. Bei starkerer
Kippung des Brackets gegen den Bogen ist dies flr die Friktion der domi-
nierende Faktor.® Auch Kapila et al. fanden in ihren Versuchen 1990 fiir
schmale Brackets geringere Reibungswerte als flir breite Brackets. Sie be-
grindeten dies damit, dass die Ligatur Uber den breiteren Brackets starker

gedehnt wird und damit eine héhere Kraft auf den Bogen erzeugt.®®

Dies wurde von anderen Autoren widerlegt. 1989 fand Tidy in einer Studie
heraus, dass die Friktion umgekehrt proportional zur Bracketbreite ist.?2
Dies steht im Einklang mit den von Drescher et al.?®" 3% 31 32 publizierten
Untersuchungen. Die Autoren berichteten von einer linearen Abhangigkeit
zwischen Bracketbreite und Friktion, das heiBt die Reibung im Bracket Bo-

gen-Komplex sinkt proportional zur VergréBerung der Bracketbreite.

Schlegel stellte 1996 die Theorie auf, dass nicht die Breite des Brackets
entscheidend fiir die Friktion ist, sondern die Ladnge des Slots.'°® Dies be-

sitzt auch Gultigkeit fir andere Studien, da mit Bracketbreite auch in an-
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deren Studien nicht das komplette Bracket, sondern die Breite des Slots
gemeint ist, der Teil des Brackets, der die Kontaktflache des Bogens dar-
stellt.

Von Frank und Nikolai wurde auBerdem der Einfluss der
Interbracketdistanz auf die Friktion untersucht. Sie fanden nur eine kleine
Auswirkung auf die Friktion.*® Schumacher et al.!'? untersuchten ebenfalls
die Auswirkung auf den reibungsbedingten Kraftverlust bei Mesialisierung
eines endstandigen Molaren durch Halbierung der Interbracketdistanz und
damit verbundene Erhéhung der Bogensteifigkeit. Im Vergleich zum Bo-
gen mit halber Interbracketdistanz wurde ein .016" x .022"- Standard-
Stahl-Bogen und ein Bogen mit partieller Verdopplung verwendet. Zur
partiellen Verdopplung wurde zur Verstarkung des Bogens ein Teilbogen
auf den Hauptbogen aufgeschweiBBt, um dessen Bogensteifigkeit in diesem
Bereich zu erhdhen. Hiermit sollte der Einfluss der Bogensteifigkeit auf die
Friktion ermittelt werden. Die durch die partielle Verdopplung erhdhte
Drahtsteifigkeit senkte den reibungsbedingten Kraftverlust allerdings nur
unbedeutend. Die Halbierung der Interbracketdistanz erhéhte die Friktion
etwas mehr als die partielle Verdopplung des Bogens den Reibungswider-
stand erhdhte. Insgesamt wurde nur ein geringer Unterschied bei den Bo6-

gen in Bezug auf den reibungsbedingten Kraftverlust festgestellt.!?

Nicht nur die Breite des Brackets bzw. die Lange des Slot wurden im Zu-
sammenhang mit Friktion untersucht, sondern auch das AusmaB des Bo-

gens bzw. die Bogendimension.

Der Einfluss der Bogendimension wird in der Literatur ebenfalls kontrovers
diskutiert.

Nur wenige Studien deuten darauf hin, dass eine gréBere Bogendimension
zu einem geringeren Reibungswiderstand fiihrt. Baker und Nieberg’ 1987
und Ireland® et al. 1991 fanden in ihren Studien eine geringere Friktion
fiur Bogen mit gréBerem Durchmesser. Baker und Nieberg geben als moég-
liche Ursache hierflir an, dass in ihrer Studie ein .020 inch Rundbogen

verwendet wurde, der slotflillender im .022 inch Bracket ist als die beiden
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anderen getesteten Bdgen mit 0.018x0.025 inch und 0.018 inch Bogen.
Der Bogen hat damit weniger Spielraum im Bracket und verursacht eine
groBere Rotations- und Kippmomentkontrolle. Hierdurch kommt es zu ge-

ringerer Kippung des Brackets und damit eventuell zu weniger Friktion.’

Peterson et al. kamen aufgrund ihrer Untersuchungen zu dem Ergebnis,
dass bei Gebrauch von Nitinolbégen die unterschiedlichen Bogendimensio-
nen die Friktion nur wenig beeinflussen.?” Auch Tidy kam zum Ergebnis,
dass Bogen und Slotdimension lediglich geringen Einfluss auf den Rei-

bungswiderstand haben.??

Dies steht im Gegensatz zu den Ergebnissen der meisten anderen Auto-
ren. Andreasen?, Frank und Nikolai*® publizierten, dass die Friktion mit
steigendem Drahtquerschnitt ebenfalls ansteigt. Laut Frank und Nikolai in
direkter, aber nicht linearer Weise. Dies steht im Einklang mit den Ergeb-

.32 und Schumacher et al.''°., Schumacher et al

nissen von Drescher et a
fanden zudem niedrige Friktionswerte flr verseilte Drahte. Sie untersuch-
ten auch, ob eine Erhéhung der Bogenstabilitdt bzw. der Drahtsteifigkeit
zu einer Erhdhung der Friktion fihrt. Dies schien aber weniger von Bedeu-
tung zu sein. Der vertikale Drahtquerschnitt schien von groBer Bedeutung
zu sein, was auch Drescher et al. in spateren Studien bestatigten.2® 30- 112
Aufgrund einer gréBeren vertikalen Bogendimension erhdht sich auch die
vertikale Anlagerungskraft, die bei der Angulation des Zahnes auftritt und
damit auch die Friktion. Auch in weiteren Studien wurde eine steigende
Friktion mit Erhdhung der Bogendimension gefun-

den 3, 10, 28, 54, 63, 66, 76, 94, 129

In der Kieferorthopadie werden sowohl Kant- als auch Rundbdgen ver-

wendet. Mehrere Autoren berichten, dass Kantbdgen eine hdéhere Friktion
verursachen als Rundbdgen, 3 24 94, 99,120, 128

Eine Mdglichkeit, die Friktion zu beeinflussen, scheint die Verrundung der

Kanten bei rechteckigen Bégen zu sein. Hiermit ware eine Mdglichkeit ge-

geben, die Friktion auch partiell am Bogen zu senken.!!: 120
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Wie oben beschrieben, gibt es flir jede Materialkombination einen Haftrei-
bungskoeffizienten, der abhangig von den jeweiligen Materialien und der
Temperatur ist. Die meisten Autoren sind sich einig, dass das Material des
Bogens und das Material des Brackets eine Rolle im Friktionsgeschehen

spielt.

Die gangigsten Drahtmaterialen in der kieferorthopadischen Praxis sind
Edelstahl (SS), Nitinol (NiTi), Titan-Molybdan-Alloy (TMA) und Kobalt-
Chrom (Co-Cr).

Die Bogenmaterialien unterscheiden sich in ihren Friktionswerten, meist

werden bei Stahl die geringsten?® - 16: 24 29, 32, 43,57, 66, 110, 122 14 hej TMA-

14, 28,92 gemessen. Die Friktionswerte von TMA

| 30, 32

Bdgen die héchsten Werte
liegen zum Teil dreimal so hoch liegen wie die Werte von Stah

122 arzeugen Nitinolbdgen einen zweimal so ho-

Laut einer Studie von Tidy
hen Reibungswiderstand wie Edelstahlbégen und TMA einen finfmal so
hohen Reibungswiderstand wie Edelstahlbdgen. Er gibt an, dass das Bo-
genmaterial, und weniger die Bogendimension, verantwortlich ist fir den
Kraftverlust durch die Reibung. Aus diesem Grund sollte Stahlbdgen der

Vorzug vor Nitinol- und TMA-Bdgen gegeben werden.

Kapila et al. 1990 maBen in ihren Untersuchungen mit verschieden breiten
Brackets bei den meisten Bogendimensionen hohere Friktionswerte fir
TMA und fur Nitinolbégen als flr Edelstahlbégen und Kobalt-Chrom-
Bégen.®® Dies steht im Einklang mit einer Studie von Vaughan et al. Sie
fanden flr die meisten Bogendimensionen bei Stahl und Kobalt-Chrom-

Bégen eine geringere Friktion als fiir TMA und Nitinol Bogen.!?®

Nur wenige Autoren publizierten andere Ergebnisse. Kusy und Prososki
fanden fiir TMA-Bdgen weniger Reibung als fiir Stahl.8% 11 | aut Peterson
hat Nitinol im Vergleich zu Stahl eine geringere Friktion.®” Cacciafesta fand

keine signifikanten Unterschiede zwischen Edelstahl und Nitinol.'*

Garner, Allai und Moore verglichen 1986 die bei der simulierten Eckzahn-

retraktion auftretende Reibung verschiedener Bogenmaterialien. Sie fan-
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den eine signifikant héhere Friktion fur TMA-Bdgen und Nitinolbégen ver-
glichen mit Stahlbdgen. Sie vermuteten, dass dies sich aufgrund der Un-

terschiede in der Oberflachenrauheit so darstellt.*?

Laut Drescher et al.?® 32 und Schumacher et al.'% liegt die Begriindung fiir
die unterschiedlichen Friktionswerte bei unterschiedlichen Bogen-
materialien in den verschiedenen Oberflachenrauheiten. Stahl zeigte in
rasterelektronischen Bildern die glatteste Oberflache und TMA mit Abstand
die héchste Oberflachenrauheit. Bei Stahlbdgen und NiTi-Bdgen wurde in
einer Untersuchung von Bourauel et al.!? eine groBere Oberflachenrauheit
fur NiTi gefunden als fir Edelstahl. Dies stimmt somit mit der Messung
héherer Friktionswerte Uberein. TMA zeigt allerdings in manchen Untersu-
chungen eine glattere Oberflache als NiTi, trotzdem aber in den meisten
Studien hohere Friktionswerte. Auch Kusy et al.’° untersuchten die
Oberflachenbeschaffenheiten der verschiedenen Bogenmaterialien und
fanden die glatteste Oberflache bei Edelstahlbdgen, gefolgt von Kobalt-
Chrom, TMA und die groBte Oberflachenrauheit bei NiTi. Daraus ist abzu-
leiten, dass die Oberflachenrauheit bedeutsam, aber nicht der einzige ent-

scheidende Faktor im Friktionsgeschehen ist.

Um die Eigenschaft der vorhandenen Bogenmaterialien zu verbessern,
Nachteile zu minimieren und die Reibungskraft zu senken, werden immer
wieder neue Bogenmaterialien untersucht. Es wird bei den meisten Ver-
fahren versucht, die Oberflache dahingehend zu modifizieren, dass sie ei-
ne geringere Oberflachenrauheit aufweist und damit einen geringeren Rei-
bungswiderstand.> 6% %5 Um die Asthetik der Bégen zu verbessern, wer-
den zahnfarbende Beschichtungen eingesetzt, zum Beispiel
Polytetrafluorethylen-Beschichtungen (Teflon®).1® %1 Zahnfarbende
Teflonbeschichtungen zeigten in verschiedenen Studien eine geringe Frik-
tion.>> 1® Allerdings kann die Teflonbeschichtung bei mechanischer Bean-
spruchung verloren gehen.? 3% 9! Andere &sthetisch glinstige Bdgen, wie
Bdgen aus glasfaserverstarktem Kunststoff, besitzen laut einigen Studien

eine geringe Reibung.?* *® Husmann et al. verglichen verschiedene Bégen
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mit Beschichtungen aus Teflon® und Polyethylen und Bégen mit Ionen-
Implantation mit konventionelle Bégen. Der Kraftverlust durch Reibung
war im Vergleich zu konventionellen Bégen reduziert. Eine eindeutige Kor-
relation zwischen Oberflachenrauheit und Friktion konnte im Rasterelekt-
ronenmikroskop auch hier nicht bestitigt werden.>> Auch das Einfligen von
Nanopartikeln in orthodontische Bégen scheint die Friktion zu sen-

ken 62, 105

Das Material der verwendeten Brackets hat laut verschiedener Autoren

ebenfalls einen Einfluss auf die Friktion.3 10 4> 53,98, 109

Edelstahl ist das in Bezug auf seine Friktion am hdaufigsten untersuchte
Bracketmaterial. Es wird in Untersuchungen auch als ,Vergleichsbracket"
verwendet. Sein Nachteil in der vestibularen Multibrackettechnik ist, dass
seine Metallfarbe asthetisch weniger ansprechend ist. In Kombination mit
Edelstahlbégen findet man besonders geringe Friktionswerte,?! 92 100,109
Noch  geringere  Friktionswerte fand Vaughan flir gesinterte

Stahlbrackets. %8

Um dem Wunsch nach mehr Asthetik zu entsprechen, wurden zahnfarben-

de Keramik- und Kunststoffbrackets in den Markt eingeflihrt.

Das Keramikbracket besitzt eine groBe Harte und verfarbt nicht, nachteilig
ist die in zahlreichen Studien gemessene, im Vergleich zu Edelstahl, héhe-
re Friktion.3 10- 45/ 53,57, 68,81, 82,92,95,100, 109, 119 Finzig Downing fand keine
Unterschiede in der Friktion zwischen Edelstahl und Keramikbrackets.?®
Keramikbrackets lassen sich in monokristalline und polykristalline
Keramikbrackets unterscheiden. Der Vorteil von monokristallinen Brackets
ist deren Transparenz. Damit bieten sie einen asthetischen Vorteil gegen-
Uber polykristallinen Brackets, die auf den Zahnen sichtbarer sind. Schu-
macher et al.'®® untersuchten 1990 das Friktionsverhalten von monokris-
tallinen und polykristallinen Keramikbrackets. Obwohl eine Korrelation
zwischen Oberflachenrauheit und Reibung besteht, hatten monokristalline
Brackets, die im Rasterelektronenmikroskop eine im Vergleich relativ glat-

te Oberflache aufwiesen, einen hdheren Kraftverlust durch Reibung als
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polykristalline Brackets. Dies fuhrten die Autoren auf scharfe Kanten im

Slotbereich und die groBe Harte des Materials zurtck.

Um die Friktion zu verringern, aber gleichzeitig die Vorteile des
Keramikbrackets zu nutzen, wurden Keramikbrackets mit Metall im
Slotbereich hergestellt. Dies scheint eine erfolgreiche Methode zu sein, um

die Friktion von Keramikbrackets zu senken.'% 26 5% 67,79,92,102, 131

Brackets aus Kunststoff haben &sthetische Vorteile, da sie zahnfarben
sind, haben aber den Nachteil, mit der Zeit zu verfarben. Es gibt wenige
Studien zur Friktion bei Kunststoffbrackets. Pillai verglich die Friktion von
Keramik-, konventionellem Edelstahl- und selbstligierenden Edelstahl- so-
wie Kunststoffbrackets miteinander und fand flir das selbstligierende Bra-
cket die geringste Friktion, flr das Keramikbracket die hdochste und flr das
Kunststoffbracket eine héhere Friktion als flir das konventionelle Edel-
stahlbracket.’® Auch in einer Studie von Tselepis wurden hohere Frikti-
onswerte fiir Kunststoffbrackets als fiir Edelstahlbrackets ermittelt.?’
Bazakidou verglich ebenfalls Kunststoff, Keramik und Metallbrackets mit-
einander und fand fur Kunststoffbrackets, unabhangig von Bogendimensi-
on, Drahtmaterial und der Art der Ligatur weniger Friktion als fur Edel-

stahl- und Keramikbrackets.’

Bei einer vorhandenen Nickelallergie besteht die Mdglichkeit, Titan-
Brackets zu verwenden. Titan gilt als biokompatibel. In der Literatur gibt
es bisher nur wenige Studien zu Titan-Brackets. Kusy’” ’® verglich 1998
und 2000 Titan-Brackets mit Edelstahlbrackets in Kombination mit ver-
schiedenen  Bogenlegierungen. Titan-Brackets sind grauer als
Edelstahlbrackets und besitzen eine rauere Oberflache. Er fand flr Titan
und Edelstahlbrackets in Kombination mit Stahl- und NiTi-Bégen ahnliche
Friktionskoeffizienten, lediglich in Kombination mit TMA wies das Titan-
Bracket eine 15% hdhere Friktion auf als die vergleichbare Kombination
zwischen Edelstahlbracket und TMA. Nair®® verglich die Friktion von Stahl-,
Titan-, und Kobalt-Chrom-Brackets. Er verwendete jeweils zwei

Pramolarenbrackets und ein Molarentube hintereinander geschaltet und
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maB die Friktion in Kombination mit TMA und Stahlbdégen. Die geringsten
Friktionswerte fand er fir die Titan-Brackets in Kombination mit Edelstahl-
bdgen, gefolgt von Edelstahl- und Kobalt-Chrom-Brackets. Auch in Kombi-
nation mit TMA zeigten die Titan-Brackets die geringste Friktion, zwischen
den Edelstahl- und Kobalt-Chrom Brackets gab es hier keine signifikanten
Unterschiede in der gemessenen Reibungskraft. Auch eine Studie von

|13

Bourauel et a zeigte gute Friktionswerte flr Titan-Brackets.

Zu gegenteiligen Ergebnissen kamen Kumar’® und Husain®*. Kumar’> ver-
glich Titan-Brackets mit Brackets verschiedener Materialien. Das Stahlbra-
cket wies in Kombination mit den meisten Bdgen geringere Friktionswerte
auf als das Titan-Bracket und geringere Friktionswerte als das
KeramikBracket. Auch Husain®>* fand hdhere Friktionswerte fir Titan- als
far Edelstahlbrackets.

Auch die Gegenwart von Fluorid scheint einen Einfluss auf die Friktion zu
haben.! Besonders in Kombination mit Titan-Brackets kann es, allerdings
nur bei langerer Einnahmedauer, zu Korrosion kommen und damit zu er-

hohter Friktion.”% 7t

Wenige Studien beziehen sich auf die Friktion, die im Zusammenhang mit
Tubes auftritt. Schumacher et al. verglichen 1993 tubegefihrte und
bracketgefiihrte Molarenbewegung miteinander. Der reibungsbedingte
Kraftverlust lag bei Anwendung des Tubes etwas héher als bei Anwendung
eines mit einer riickrotierten Stahlligatur versehenen Brackets.!?

18, 36,90, 107, 120 armjttelten Friktionswerte von Tubes in Kom-

Einige Autoren
bination mit weiteren Brackets, um vollstandige Bukkalsegmente zu simu-

lieren.

Die einander berihrenden Oberflachen im Friktionsgeschehen sind nicht
nur Bogen und Slot, auch die Ligatur berihrt den Bogen und ihr Material,

sowie die Art des Einligierens spielt somit ebenfalls eine Rolle.

Konventionelle Brackets werden entweder mit elastischen Ligaturen oder

Stahlligaturen kombiniert. Bei der Verwendung von Stahlligaturen besteht
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die Moglichkeit, diese fest anzuziehen oder durch Rlckrotation zu lockern.
Laut Frank und Nikolai*® gibt es einen direkten Zusammenhang zwischen
der GroBe der Kraft der Ligatur und der GréBe des Reibungswiderstands.
Bednar fand in einer Studie heraus, dass Brackets mit locker befestigter
Stahlligatur weniger Friktion haben, als Brackets mit elastischer Ligatur.®
Auch in weiteren Studien wurden geringere Friktionswerte flr ruckrotierte

Stahlligaturen gemessen.*!: 46 88,110, 114, 120

Elastische Ligaturen lassen sich in konventionelle elastomere Ligaturen,
nicht konventionelle elastomere Ligaturen sowie beschichtete elastomere
Ligaturen unterscheiden. Stahlligaturen differenzieren sich in konventio-
nelle Stahlligaturen und beschichtete Stahlligaturen.

1990 fanden Schumacher et al't®

signifikant geringere Friktionswerte fur
Alastikligaturen im Vergleich zu Stahlligaturen, besonders bei nicht vers-
eilten Stahldrahten. Um die Friktion von Stahlligaturen zu verringern, ist
es, wie oben beschrieben besonders wichtig, diese nach dem Befestigen

mit einer Drehung um 90 -180 Grad wieder zu lsen. % 113

Bednar fand hdhere Friktionswerte flr Alastikligaturen als flr Stahlligatu-
ren. Die hochsten Friktionswerte hatten Keramikbrackets in Kombination
mit Alastikligaturen. Er merkt an, dass dies eine Rolle spielt, sollte man im
selben Kiefer aus asthetischen Grinden im Seitenzahnbereich
Edelstahlbrackets und im Frontzahnbereich Keramikbrackets verwenden.
Durch die unterschiedliche Friktion kann es zu einem ungewollten Veran-

kerungsverlust im hinten Zahnbogen kommen.*°

Einige Autoren fanden in ihren Untersuchungen sowohl fur Alastik- als

auch fur Stahlligaturen eine ahnliche Anzahl von héheren Friktionswerten

bei den verschiedenen Bracket/Bogenkombinationen.® *°

Edwards et al®3

zeigten in ihren Untersuchungen ebenfalls keinen Unter-
schied zwischen Alastik- und Stahlligaturen, fanden aber eine niedrigere
Friktion fUr teflonbeschichtete Ligaturen. Dies scheint auch laut anderer
Autoren wie bei den teflonbeschichteten Bdgen eine Mdglichkeit zu sein,

die Friktion zu senken.s 21/ 6°
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Die meisten Autoren sind sich wie oben beschrieben einig, dass
Alastikligaturen eine héhere Reibung erzeugen als Stahlligaturen, sofern

die Stahlligaturen riickrotiert sind.*!- 46 83, 88, 110, 114, 120

Nichtkonventionelle elastomere Ligaturen produzieren laut Baccetti® und

37, 38

Franchi eine geringere Friktion als konventionelle elastomere Ligatu-

ren. Zu demselben Ergebnis kamen auch Gandini et al.*?

Das Reibungsgeschehen zwischen Bracket und Bogen findet im Mund des
Patienten statt, das heil3t es sind unterschiedliche individuelle physiologi-
sche Gegebenheiten vorhanden und es herrscht keine trockene Umge-
bung, sondern eine dauernde Benetzung mit Speichel. Der Einfluss von
Speichel wurde in verschiedenen in-vitro-Versuchen untersucht, zum Teil

mit menschlichem Speichel, zum Teil mit kinstlichem Speichel.

Schon Andreasen? filhrte seine Messungen sowohl unter trockenen Bedin-
gungen und als auch mit speichelbenetztem Draht durch. Er fand keine
signifikanten Unterschiede in seinen Messungen. Zum selben Ergebnis

kamen auch andere Autoren.” 43 5%, 61, 81,103

Downing?’ berichtete allerdings von einem signifikanten Einfluss und einer
Erhdhung der Friktion. Kusy®? und Pratten® fanden fir die Kombination
aus Stahlbogen und verschiedenen Brackets ebenfalls eine deutliche Erho-
hung der Friktion flr speichelbenetzte Proben im Vergleich zu trockenen
Proben. In den Untersuchungen von Stannard erhéht die Applikation von
klnstlichem Speichel die Friktion fur Stahl-, TMA- und NiTi-Bégen, aber

nicht fiir Kobalt-Chrom-Bdgen.!!’

Gegenteiliger Meinung sind Baker’ und Tselepis!?’. In ihren Untersuchun-
gen fanden sie geringere Friktionswerte als in den mit Speichel benetzten

Proben.

Marques untersuchte den Einfluss von Debris und Oberflachenrauheit auf
die Friktion von kieferorthopadischen Bégen vor und nach klinischem Ge-

brauch. Er fand eine signifikante Erhéhung von allen drei Faktoren nach
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klinischem Gebrauch. Es sollte im klinischen Bereich beachtet werden,

dass dies die Friktion erhohen konnte.?”

Auch weitere Studien zeigen, dass es zu einer Anlagerung von Debris und

zu erhéhter Friktion nach einiger Zeit im Mundhéhlenmilieu kommt.* 2° 93
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3. Problemstellung

Friktion im Zusammenhang mit verschiedenen Parametern der Kieferor-
thopadie wurde in der Literatur in einer groBen Anzahl von Studien unter-
sucht und beschrieben. Diese Studien beziehen sich fast ausschlieBlich auf
vestibulare Multibracketapparaturen. Es werden Friktionskrafte zwischen
Brackets und flr vestibulare Apparaturen gebrauchliche Drahtdimensionen
untersucht. Wenige Studien beziehen sich auf Reibungswiderstande zwi-
schen Tubes und Bbégen. Aber auch hier werden ausschlieBlich Tubes mit
rechteckigem Querschnitt, wie in den Edgewisetechniken ublich, unter-
sucht. Die gangigen Drahtdimensionen sind wesentlich kleiner als bei der
Anwendung einer skelettal getragenen Distalisierungsapparatur. Es finden

hier auBerdem Tubes mit rundem Querschnitt Verwendung.

Es gibt in der Literatur keine Studie, die die Friktionseigenschaften dieser
Materialkombination untersucht. Aufgrund der Probleme und der groBen
Bedeutung von Reibungswiderstanden bei den Multibracketapparaturen ist
auch bei der Verwendung von Distalisierungsapparaturen die Wichtigkeit

der Beachtung von Reibungswiderstanden ersichtlich.

Folgende Fragestellungen sollen in dieser Arbeit untersucht werden:

1. Wie hoch ist die Friktion in dieser Fihrungsmechanik?

2. Welchen Einfluss haben die verschiedenen Parameter auf die Frikti-
on?

Material der Tubes

Breite der Tubes

Bogendimension

Bogenmaterial

®> a0 T oo

Angulationsmoment
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4. Material und Methode

In der vorliegenden in-vitro-Studie wurde die Friktion zwischen verschie-
denen Attachments des Benesliders und verschiedenen Drahten mit Hilfe
eines roboterunterstitzten Systems gemessen und statistisch ausgewer-
tet. Hierzu wurden funf verschiedene Attachmenttypen mit Edelstahl und
TMA-Bdgen kombiniert und die auftretende Gleitreibung der jeweiligen
Kombinationen je finfmal bei drei unterschiedlichen
Angulationsmomenten ermittelt und mit Hilfe eines Softwareprogramms

dargestellt.

4.1. Tubes

Es wurden insgesamt fUnf verschiedene Tubes untersucht. Verschiedene
Benetube der Firma PSM Medical Solutions, sowie zwei unterschiedliche
selbst gebogene Befestigungssysteme. Die verwendeten Tubes, sowie de-

ren Durchmesser und Lange sind der Tabelle 1 zu entnehmen.

. Innendurch- .
Hersteller Rohrchensystem Lange
messer

PSM Medical Solutions |Benetube grof3 1,3 mm 7 mm
PSM Medical Solutions |Benetube klein 1,3 mm 4,5 mm
PSM Medical Solutions |Benetube Titan 1,3 mm 7 mm
selbstgebogen Slbst. Tube groB 2,2 mm 10 mm
selbstgebogen Slbst. Tubes klein 2,2 mm 8 mm

Tabelle 1: untersuchte Tubes
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s

v

Abbildung 9: Benetube groB3 Abbildung 10: Benetube klein

/

Abbildung 11: Benetube Titan Abbildung 12: Sibst. Tube groB3

Abbildung 13: Sibst. Tube klein
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4.2. Bogenmaterial

Es wurde runder Stangendraht der Firmen 3M Deutschland GmbH und
Smile-Dental GmbH verwendet. Die verschiedenen Drahte und deren Di-

mension sind der Tabelle 2 zu entnehmen.

Hersteller Drahtmaterial Drahtstarke

3M Deutschland GmbH Stahl .032" (0,81 mm)
3M Deutschland GmbH Stahl .036" (0,91 mm)
3M Deutschland GmbH Stahl .040" (1,02 mm)
3M Deutschland GmbH Stahl .045" (1,14 mm)
Smile-Dental GmbH TMA .032" (0,81 mm)
Smile-Dental GmbH TMA .036" (0,91 mm)

Tabelle 2: untersuchte Bogenmaterialien

4.3. Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau soll die Distalisation eines oberen Molars mit Hilfe des

Benesliders simulieren und es wird von folgendem Modell ausgegangen:

Ein Tube ist am Band eines oberen Molaren befestigt. Durch das Tube ver-
lduft ein Draht bis zum palatinal angebrachten Mini-Implantat. Auf dem
Draht befindet sich ein Reiter. Zwischen Reiter und Tube ist eine Feder
gespannt, die eine horizontale Kraft von 1 N, 2,5 N oder 5 N gegen das
Tube produziert. Bei der Betrachtung des Molaren von okklusal besteht ein
Abstand des Kraftangriffspunktes am Tube zum Widerstandszentrum des
Molaren von 10 mm, wodurch ein Drehmoment von 10 Nmm, 25 Nmm
bzw. 50 Nmm auf den Molaren generiert wird. Durch das Drehmoment
kommt es zu einer Rotation des Zahnes und damit zu einer Angulation des

Tubes gegen den Draht.

Die verschiedenen Tubes wurden mit Hilfe einer Positionierungsapparatur,

siehe Abbildung 14, zentrisch auf eine 4x10 galvanisch verzinkte Zylinder-
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kopfschraube geklebt. Hierzu wurde zunachst auf die Schraube ein licht-
hartender Primer! mit Hilfe eines Pinsels aufgebracht und anschlieBend ein
lichthartender Kleber™. Nach Positionierung des Tubes wurde dies zwei Mal
fur 20 Sekunden ausgehartet. Die Tubes wurden so auf die Schraube auf-
gebracht, dass sich die Tube-Mitte orthogonal ausgerichtet im Mittelpunkt
der Schraubenlangsachse befand, so dass durch Inset, Offset und
Angulation entstehende Friktion keinen Einfluss auf die Messung nehmen

konnte.

Abbildung 14: Positionierungsapparatur

Die Messungen wurden unter trockenen Bedingungen und bei einer Raum-
temperatur von 22 °C durchfuhrt. Die Messungen erfolgten Uber ein robo-
tergestitztes Messsytem (RMS). Bei dem Roboter handelt es sich um ei-

nen Prazisionsroboter der Baureihe RX60 von der Firma Staubli. ™ AuBer-

"' Transbond XT, 3M Unitek Orthodontic Products, Monrovia, CA
T Transbond LR, 3M Unitek Orthodontic Products, Monrovia, CA, USA
M Staubli Tec-Systems GmbH, Bayreuth, Deutschland

34



Material und Methode

dem war am Roboter ein Biegebalkenkraftsensor vom Typ 8511-5010 an-

gebracht, um die entstehende Reibungskraft zu messen. v

Um die Wegstrecke der Messungen zu ermitteln, wurde ein DC/DC-

Wegsensor vom Typ 87240 verwendet. ¥

Die Schraube wurde flir den jeweiligen Messvorgang an einen Trager, der
sich an einer kugelgelagerten Achse befand, geschraubt. Auf der kontrala-
teralen Seite der kugelgelagerten Schraube befand sich ein Hebelarm in-
klusive Kontergewicht, an dessen Spitze die Gewichte in der entsprechen-
den GroBe, 1 N, 2,5 N und 5 N, befestigt wurden, um das Tube mit dem
entsprechenden Angulationsmoment gegen den Draht angulieren zu kén-
nen. Die Messungen erfolgen nicht mit fest eingestellter Angulation, somit
wird durch diesen Aufbau des Messsystems das Aufrichtungsvermdédgen des

Zahns bertcksichtigt. Abbildung 15 veranschaulicht den Versuchsaufbau.

V' Burster Prazisionsmesstechnik, Gernsbach, Deutschland

V Burster Prazisionsmesstechnik, Gernsbach, Deutschland
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Wegsensor

L]
Roboter RX60
L ]
a“ = J Kraftsensor
L .=
= 1 ~ _J{Hebelarm
Tube
Gewicht

Draht

Abbildung 15: Versuchsaufbau

Abbildung 16: Nullmessung Abbildung 17: Friktionsmessung
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Der Draht wurde so eingespannt, dass mdglichst kein Winkelkonflikt zwi-
schen Tube und Draht bestand. Flr jedes Tube wurde jeweils mit jedem
Draht eine Messung mit 10 Nmm, eine mit 25 Nmm und eine mit 50 Nmm
durchgefihrt. Vor jeder Messung wurde jeweils eine Messung ohne
Angulation, eine sogenannte Nullmessung, durchgeflihrt, bevor die eigent-
liche Messung erfolgte. Dies diente dazu, um die , Nullreibung" zu eliminie-
ren. Abbildung 16 zeigt die die sogenannte Nullmessung. Durch die Null-
messung konnte gegebenenfalls vorhandene Friktion durch Positionie-
rungsfehler von der, in der zweiten Messung ermittelten Friktion abgezo-
gen werden. Abbildung 17 zeigt eine Messung mit eingestellter Angulation.
Bei jeder Messung zog der Roboter den Draht 40 mm mit einer gleichblei-
benden Geschwindigkeit von 0,2 mm/s durch das Tube. Die hierzu bené-

tigte Kraft wurde vom oben beschriebenen Kraftsensor ermittelt.

Die Werte der Messungen wurden an einen angeschlossenen Computer
Ubermittelt und durch die RMS-Software 10-mal pro Sekunde gespeichert,
so dass aus insgesamt 2000 Messwerten pro Kombination ein Friktions-

mittelwert ermittelt werden konnte. Abbildung 18 zeigt die Aufhahme ei-

ner Messung mittels des Programms RMS Biomech.

(* RMS Biomech - Robotic Measurement System for Biomechanics - [TeuG-32-Stee-25Nmm-Z.rms]

Datei Bearbeten fnscht Sensoren Spider Roboter Superflex [sel Thermosyblieren Messen Extias Fenster Zugversuch  Hife
0 + Vil Robo 1 [|@ =
| 0,000 mm 1K1

| +0,000 mm (| K2
|
|
|
|

+ kanal Spider|
+0,000 Nmm
+0,000 =
+0,000 N
+0,010 mm

0,000 mm  |(K3
-0,000 = 14
=0,000 =
-0,000 *

Abbildung 18: Beispielbild einer aufgezeichneten Messung mittels RMS Biomech
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Jede Kombination wurde jeweils funfmal gemessen, es wurden bei jeder
Messung neue Materialien verwendet, sodass zu jeder Materialkombination

funf Friktionsmittelwerte erhalten wurden.

4.4, Statistische Analyse

Die Messergebnisse wurden mit Hilfe des Statistikprogramms IMB SPSS
Version 23.0 ausgewertet. Mit Hilfe der Programme SPSS und Microsoft
Excel wurden Tabellen und Diagramme zur grafischen Veranschaulichung

erstellt.

Zunachst wurden die funf Friktionsmittelwerte, basierend auf derselben
Materialkombination, mit Hilfe des Shapiro-Wilk-Test auf Normalverteilung
Uberprift. Der Shapiro-Wilk-Test ist ein statistischer Signifikanztest, der
die Hypothese Uberpriuft, ob die vorliegenden Werte der Stichprobe nor-

malverteilt sind.*°

Um die Gruppen untereinander vergleichen zu kénnen, wurde aufgrund
der Tatsache, dass die einzige abhangige Variable die Friktion ist, eine
univariate Anova durchgefthrt. Dies ist eine Varianzanalyse, die es er-
moglicht, eine Aussage daruber zu treffen, ob es in einer Gruppe von Mit-
telwerten signifikante Unterschiede gibt.*” In Anschluss wurde der Post-
hoc-Test Tukey HSD auf die Ergebnisse angewendet, um eine Aussage da-
riber zu bekommen, welche Mittelwerte sich signifikant voneinander un-

terscheiden.®®

Bei dem Haupteffekt Bogenmaterial konnte aufgrund von nur zwei vorlie-
gender Materialen die Anova nicht angewendet werden. Hier wurde mittels
unabhangigen T-Tests Uberprift, ob sich diese signifikant voneinander un-

terscheiden.

Neben der Anova wurde der nonparametische Kruskal-Wallis-Test sowie

der Post-Hoc-Test Bonferroni auf alle Gruppen angewendet, da der Krus-

t48

kal-Wallis-Test keine Normalverteilung voraussetz und wenige Mittel-

38



Material und Methode

werte gleicher Gruppenparameter sich nicht normalverteilt zeigten. Es
kann davon ausgegangen werden, dass diese nicht vorhandene Normal-
verteilung aufgrund von Kontakt der Finger mit den Prifkérpern bzw. eine
Beschadigung der selbstgebogenen Tubes durch die Zange zustande
kommt. Um die wenigen nicht-normalverteilten Gruppen
miteinzubeziehen, wurde zusatzlich der nonparametische Kruskal-Wallis-

Test angewendet.

In dieser Arbeit gilt folgendes:
p < 0,05 (*)

p < 0,01 (**)

p < 0,001 (***)
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5. Ergebnisse

Im Folgenden werden die Messergebnisse sowie die Ergebnisse der statis-
tischen Auswertung dargestellt. Zunachst erfolgen die Darstellung der de-
skriptiven Statistik und damit die Darstellung der mittleren Friktionswerte
der einzelnen Attachments, abhangig von der Art des Bogens und der
Angulation, sowohl tabellarisch als auch grafisch. AnschlieBend erfolgen
eine Darstellung der Ergebnisse des Shapiro-Wilk-Tests und der univarian-
ten Anova bzw. des Kruskal-Wallis-Tests und deren Post-Hoc-Tests mittels
Prasentation der Haupteffekte sowie der Interaktionen. Zum Abschluss
erfolgt einer Darstellung verschiedener Messungen durch das Programm
RMS Biomech.

5.1. Deskriptive Statistik

5.1.1. Benetube grof3

Tabelle 3 und Abbildung 19 zeigen die mittleren Friktionswerte des groBen
Benetube in Kombination mit den Edelstahlbégen. Der kleinste mittlere
Friktionswert wurde bei der Kombination des Bogens mit der Bogen-
dimension von 0.32% gemessen bei einem Angulationsmoment von
10 Nmm mit einem Wert von 0,274 N (+/- 0,037 N). Der héchste Wert in
Kombination mit einem 0.045"- Bogen bei 50 Nmm. Der Friktionswert be-
trug hier 1,803 N (+/- 0,648 N).
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Tabelle 3: Reibungsmittelwerte und Standardabweichung (in Newton) Benetube groB in
Kombination mit Edelstahlbdgen

Bogendimension Angulationsmoment Mittelwert Standard-

Friktion abweichung
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Angulation
110 Mmm
¥,0007 B 25 Mmm
M 50 Mmm
6,000
- -
£ 5000
=
=
=
L.
£ 4000
@
=
&
£ 3000
=
s
2,000
1,000
0,000

003zt 0.038" 0.040" 0.045"

Drahtdimension

Abbildung 19: Reibungsmittelwerte und Standardabweichung (in Newton)
Benetube groB in Kombination mit Edelstahlbdgen

Tabelle 4 und Abbildung 20 zeigen die mittleren Friktionswerte des groBen
Benetube in Kombination mit TMA-Bdgen. Der kleinste mittlere Friktions-
wert wurde bei der Kombination mit einem 0.036" Bogen gemessen bei
einem Angulationsmoment von 10 Nmm. Der gréBte mittlere Friktionswert
in Kombination mit dem 0.036"- Bogen bei 50 Nmm. Die geringste ge-
messene mittlere Friktion ist bei dieser Kombination 0,581 N (+/-0,180 N)
und die héchste mittlere Friktion 1,682 N (+/- 0,565 N).
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Tabelle 4: Reibungsmittelwerte und Standardabweichungen (in Newton) Benetube groB3
in Kombination mit TMA-Bdgen

Bogendimension Angulationsmoment Mittelwert Standard-

Friktion abweichung

Angulation
C]10 Mmm
7,000 W 25 Mmm
M 50 Nmm
&,000—
c 5,000
o
=
L
=
S
£ 4000
]
=
£
= 3,000
=
2,000
1,000
0,000

T T
0.038" 0.040" 0.0435"

Drahtdimension

Abbildung 20: Reibungsmittelwerten und Standardabweichungen (in Newton) Benetube
groB und TMA-Bdgen
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5.1.2. Benetube klein

Tabelle 5 und Abbildung 21 zeigen die mittleren Friktionswerte des kleinen
Benetube in Kombination mit Edelstahlbégen. Der kleinste mittlere Frikti-
onswert wurde bei einer Kombination mit dem 0.040"% Bogen gemessen
bei einem Angulationsmoment von 10 Nmm. Der Wert betragt 0,382 N
(+/- 0,084 N). Der hochste mittlere Friktionswert wurde bei einer Bogen-
dimension von 0.040" gemessen, unter einem Angulationsmoment von 50
Nmm und betragt 3,407 N (+/- 0,965 N)

Tabelle 5: Reibungsmittelwerte und Standardabweichung (in Newton) Benetube klein in
Kombination mit Edelstahlbdgen

Bogendimension Angulations Mittelwert Standard-

moment Friktion Abweichung

o o1 u1 o1 L1 U1 o1 U1 U1 U1 U1 U
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Angulation
10 Nmm
7,000 B 25 Kmm
B 50 Nmm
&,000
c 5,000
o
=
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£ 4000
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0.038" 0.040" 0.045"

Drahtdimension

Abbildung 21: Reibungsmittelwerte und Standardabweichung (in Newton) Benetube
klein in Kombination mit Edelstahlbégen
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Tabelle 6 und Abbildung 22 zeigen die mittleren Friktionswerte des kleinen
Benetube in Kombination mit TMA-Bb6gen. Der kleinste mittlere Friktions-
wert wurde bei einer Bogendimension von 0.036% und einem
Angulationsmoment von 10 Nmm ermittelt. Der Friktionswert betragt bei
dieser Kombination 0,930 N (+/- 0,108 N). Der hdchste mittlere Frikti-
onswert betragt 6,632 N (+/- 0,930 N) in der Kombination mit der Bogen-

dimension von 0.036" bei einem Angulationsmoment von 50 Nmm.

Tabelle 6: Reibungsmittelwerte und Standardabweichung (in Newton) Benetube klein in

Kombination mit TMA-Bdgen

Bogendimension Angulations Mittelwert Standard- Ab-

moment Friktion weichung
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Angulation
110 Nmm
7,000 B 25 Mmm
M 50 Nmm
&,000
5,000

4,000

Mittelwert Friktion

3,000

2,000

1,000

0,000

T T
0.038" 0.040" 0.045"

Drahtdimension

Abbildung 22: Reibungsmittelwerte und Standardabweichung (in Newton) Benetube
klein in Kombination mit TMA-Bégen
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5.1.3. Titantube

Abbildung 23 zeigen die mittleren Friktionswerte des Titantubes in Kombi-
nation mit Edelstahlbdgen. Der niedrigste mittlere Friktionswert liegt bei
0,199 N (+/- 0,086 N) bei einer Bogendimension von 0.032" und einem
Angulationsmoment von 10 Nmm. Der hdchste mittlere Friktionswert be-
tragt 1,554 N (+/- 0,097 N) in Kombination mit der Bogendimension von

0.032" und einem Angulationsmoment von 50 Nmm.

Tabelle 7: Reibungsmittelwerte und Standardabweichung (in Newton) Titantube in Kom-

bination mit Edelstahlbdgen

Bogendimension Angulationsmoment Mittelwert Standard-

Friktion Abweichung
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Abbildung 23: Reibungsmittelwerte und Standardabweichung (in Newton) Titantube in
Kombination mit Edelstahlbdgen

Tabelle 8 und Abbildung 24 zeigen die mittleren Friktionswerte des
Titantubes in Kombination mit TMA-Bdgen. Der geringste mittlere Frikti-
onswert wurde bei der Bogendimension 0.036" bei einem
Angulationsmoment von 10 Nmm gemessen. Der Wert betragt 0,439 N
(+/- 0,043 N). Der hochste mittlere Wert betragt 3,701 N (+/- 0,477 N),
gemessen bei der Bogen-dimension von 0.032% und einem

Angulationsmoment von 50 Nmm.
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Tabelle 8: Reibungsmittelwerte und Standardabweichung (in Newton) Titantube in Kom-
bination mit TMA-Bdgen

Bogendimension Angulationsmoment Mittelwert Standard-

Friktion Abweichung

Angulation
10 Nmm
7,000 W 25 Mmm
M 50 Mmm
&,000
c 5,000
o
=
=L
=
TS
£ 4000
]
2
£
= 3,000
=
2,000
1,000
F
0,000

T T
003z 0.038" 0.040" 0.045"

Drahtdimension

Abbildung 24: Reibungsmittelwerte und Standardabweichung (in Newton) Titantube in
Kombination mit TMA-Bdgen
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5.1.4. Selbstgebogenes Tube grof

Tabelle 9 und Abbildung 25 zeigen die mittleren Friktionswerte des groBen
selbstgebogenen Tubes in Kombination mit Edelstahlbégen. Der kleinste
mittlere Friktionswert betragt 0,15 N (+/- 0,057 N) bei einer Bogen-
dimension von 0.032" und einem Angulationsmoment von 50 Nmm. Der
groBte mittlere Friktionswert betragt 0,653 N (+/- 0,548 N) bei einer Bo-

gendimension von 0.045" und einem Angulationsmoment von 50 Nmm.

Tabelle 9: Reibungsmittelwerte und Standardabweichung (in Newton) selbstgebogenes

Tube groB in Kombination mit Edelstahlbdgen

Bogendimension Angulationsmoment Mittelwert Standard-

Eriktion Abweichung
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Abbildung 25: Reibungsmittelwerte und Standardabweichung (in Newton) selbstgebo-
genes Tube groB in Kombination mit Edelstahlbdgen

Tabelle 10 und Abbildung 26 zeigen die mittleren Friktionswerte des gro-
Ben selbstgebogenen Tubes in Kombination mit TMA-Bdgen. Der kleinste
mittlere Friktionswert betragt 0,297 N (+/- 0,132 N) bei einer Bogen-
dimension von 0.036" und einem Angulationsmoment von 10 Nmm. Der
groBte mittlere Friktionswert betragt 0,857 N (+/- 0,245 N) bei einer Bo-

gendimension von 0.036" und einem Angulationsmoment von 50 Nmm.
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Tabelle 10: Reibungsmittelwerte und Standardabweichung (in Newton) selbstgebogenes
Tube groB in Kombination mit TMA-B&gen

Bogendimension Angulationsmoment Mittelwert Standard-

Friktion Abweichung

Angulation
110 Nmm
7,000 B 25 Hmm
B 50 Hmm
5,000
c 5,000
o
=2
-
=
e
b 4,000=
O
3
£
= 4,000
=
2,000
1,000
0,000

T T
0.036" 0.040" 0.043"

Drahtdimension

Abbildung 26: Reibungsmittelwerte und Standardabweichung (in Newton) selbstgebo-
genes Tube groB in Kombination mit TMA-Bégen
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5.1.5. Selbstgebogenes Tube klein

Tabelle 11 und Abbildung 27 zeigen die mittleren Friktionswerte des klei-
nen selbstgebogenen Tubes in Kombination mit Edelstahlbégen. Der ge-
ringste mittlere Friktionswert wurde bei der Bogendimension 0.032" bei
einem Angulationsmoment von 50 Nmm gemessen. Der Wert betragt
1,139 N (+/- 0,165 N). Der hdchste mittlere Wert betragt 1,772 N
(+/- 0,152 N), gemessen bei der Bogendimension von 0.036" und einem

Angulationsmoment von 50 Nmm.

Tabelle 11: Reibungsmittelwerte und Standardabweichung (in Newton) selbstgebogenes
Tube klein in Kombination mit Edelstahlbdgen

Bogendimension Angulationsmoment Mittelwert Standard-

Friktion Abweichung
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Abbildung 27: Reibungsmittelwerte und Standardabweichung (in Newton) selbstgebo-
genes Tube klein in Kombination mit Edelstahlbdgen

Tabelle 12 und Abbildung 28 zeigen die mittleren Friktionswerte des klei-
nen selbstgebogenen Tubes in Kombination mit TMA-Bdgen. Der niedrigs-
te mittlere Friktionswert liegt bei 0,447 N (+/- 0,074 N) bei einer Bogen-
dimension von 0.032" und einem Angulationsmoment von 10 Nmm. Der
héchste mittlere Friktionswert betragt 3,723 N (+/- 0,183 N) in Kombina-
tion mit der Bogendimension von 0.032" und einem Angulationsmoment

von 50 Nmm.
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Tabelle 12: Reibungsmittelwerte und Standardabweichung (in Newton) selbstgebogenes
Tube klein in Kombination mit TMA-Bdgen

Bogendimension Angulationsmoment Mittelwert Standard-

Friktion Abweichung

Angulation
110 Mmm
7,000 W 25 Kmm
W 50 Nmm
&,000
C 5,000
o
=
=
=
TS
£ 4000
]
=
£
= 3,000
=
2,000
1,000
0,000

T T
003" 0.038" 0.040" 0.045"

Drahtdimension

Abbildung 28: Reibungsmittelwerte und Standardabweichung (in Newton) selbstgebo-
genes Tube klein in Kombination mit TMA-Bdgen
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5.2. Ergebnisse des Shapiro-Wilk-Tests

Tabelle 13, Tabelle 14 und

Tabelle 15 zeigen die Ergebnisse des Shapiro-Wilk-Tests. Die Mittelwerte,

die nicht normalverteilt sind, sind kursiv dargestellt.

Tabelle 13: Ergebnisse (p-Wert) des Shapiro-Wilk-Tests: Angulationsmoment 10 Nmm

Bogendimension (inch)

Bogen-

material Attachment
.032" .036" .040"

Benetube groB
Benetube klein 0,0226 0,7145 0,7547 0,9948
Titantube 0,1287 0,7895 0,2258 0,3006
Slbst. Tube groB 0,4393 0,9728 0,1058 0,7647
Slbst. Tube klein 0,4157 0,3396 0,3305 0,9620
Benetube groB 0,3894 0,2828 - -
Benetube klein 0,4492 0,7086 - =
Titantube 0,6369 0,6714 - -
Slbst. Tube groB 0,0412 0,2837 - -
Slbst. Tube klein 0,8767 0,6447 - -

Tabelle 14: Ergebnisse (p-Wert) des Shapiro-Wilk-Tests: Angulationsmoment 25 Nmm

Bogendimension (inch
Bogen- 9 ( )

, Attachment
material

.032" .036" . 040"

Benetube groB
Benetube klein 0,3399 0,3644 0,9731 0,1034
Titantube 0,7068 0,6178 0,3902 0,1149
Slbst. Tube groB 0,5341 0,7337 0,5725 0,8117
Slbst. Tube klein 0,4057 0,5930 0,0230 0,8469
Benetube grof3 0,6196 0,6054 - -
Benetube klein 0,0436 0,9669 = =
Titantube 0,6332 0,7556 - -
Slbst. Tube groB 0,2786 0,3525 - -
Slbst. Tube klein 0,2989 0,1409 - -
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Tabelle 15: : Ergebnisse (p-Wert) des Shapiro-Wilk-Tests: Angulationsmoment 50 Nmm

Bogendimension (inch)

Bogen-

material Attachment

. 036" .040" .045"

Benetube groB
Benetube klein 0,7965 0,6628 0,0724 0,8922
Titantube 0,7133 0,3948 0,8589 0,4422
Slbst. Tube groB 0,6669 0,4114 0,1646 0,4703
Slbst. Tube klein 0,7452 0,2861 0,4550 0,7809
Benetube groB 0,0429 0,4894 - -
Benetube klein 0,4542 0,2386 - =
Titantube 0,3151 0,4655 - -
Slbst. Tube groB 0,3622 0,1488 - -
Slbst. Tube klein 0,4212 0,2910 - -
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5.3. Ergebnisse der univariaten Anova und des Kruskal-Wallis-

Tests

Im Folgenden erfolgt die Darstellung der Ergebnisse der univariaten
Anova, des Post-Hoc-Tests Tukey HSD sowie der Ergebnisse des Kruskal-
Wallis-Tests und des Post-Hoc-Tests Bonferroni. Die Haupteffekte wurden
jeweils in Abhdangigkeit beider Bogenmaterialien betrachtet, sowie ge-
trennt in Abhangigkeit des Bogenmaterials TMA und Edelstahl. In diesen
Analysen wurden nur die Mittelwerte der Bogendimensionen 0.032" und

0.036" verwendet, um die Ergebnisse vergleichbar zu machen.

In Tabelle 16 sind die Ergebnisse der Prifung auf signifikante Unterschie-
de der unabhangigen Variablen, das heiBt, des Attachmenttyps, des Bo-
genmaterials, der Bogendimension und der Angulation mittels univariater
Anova dargestellt. Alle Haupteffekte besitzen eine Signifikanz von
< 0,05%, das bedeutet, die einzelnen Attachmenttypen unterscheiden
sich signifikant in ihrer abhangigen Variablen, der Friktionskraft, vonei-
nander. Ebenso unterscheiden sich das Material des Bogens, die Bogen-
dimension und die Angulation in Abhangigkeit der gemessenen Friktions-

kraft voneinander.

Tabelle 16: Haupteffekte

Haupteffekte Mittelwert F Sig.

Attachmenttyp 37,481 262,675 0,000
Bogenmaterial 75,450 528,766 0,000

Bogendimension 0,873 6,116 0,000
Angulation 111,580 781,972 0,000
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5.3.1. Haupteffekt Attachmenttyp

In Tabelle 17 und Abbildung 29 sind die mittleren Friktionswerte der ein-
zelnen Attachments, unter Einbeziehung aller Bogendimension, beider Bo-
genmaterialen und aller Angulationen dargestellt. Den héchsten mittleren
Friktionswert erreicht das Benetube klein mit einer mittleren Reibungskraft
von 2,14 N (+/- 1,89 N). Im Vergleich dazu hat das Benetube groB eine
ca. 2,5-fach geringere Friktion. Die Friktion des Benetube klein ist fast
4,5-fach so hoch wie die Friktion des selbstgebogenen Tube groB. Das
selbstgebogene Tube groB erreicht im Mittel den geringsten Friktionswert
mit 0,49 N (+/- 0,39 N). Im Vergleich zum selbstgebogenen Tube klein
erzielt es eine ca. 2,5-fach geringere Friktion. Das Titantube liegt mit sei-
nem Reibungsmittelwert von 1,16 N (+/- 1,0 N) im mittleren Bereich und
hat im Vergleich zum Benetube groB einen etwas hdheren Friktionswert
von 0,32 N.

Die hdochsten gemessenen Friktionswerte hat das Benetube klein in Kom-
bination mit einem 0.036™ TMA-Bogen bei einer Angulation von 50 Nmm.
Hier wurde ein Wert von 6,63 N (+/- 0,93 N) gemessen. Der geringste
gemessene Friktionswert von 0,15 N (+/- 0,06 N) wurde beim selbstgebo-
genen Attachment in Kombination mit einem 0.032" Edelstahlbogen bei
einer Angulation von 50 Nmm gemessen. Zugehdrige Tabellen finden sich

im Anhang.
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Tabelle 17: Reibungsmittelwerte und Standardabweichung (in Newton) aller

Attachmenttypen

Attachmenttyp Mittelwerte Std. Abwei-

chung

selbst. Tube groB3

Benetube grof3
Titantube
selbst. Tube klein

Benetube klein

£,000 177 173
172180
175
g 79
,000-] -
S
g & Jue
= 26,
L=
- 4,000 253° 442& 444
2650 262 ang'*
25
26 54
7B _77
e 9
2 0o 7 & - 354
1 9 353
S0
I l i
000 T T T T ']l‘
BEMETube grol® BEMETuke klgin Titantube selbst. Tube groz selbst. Tube klegin
Tubes

Abbildung 29: Reibungsmittelwerte und Standardabweichung (in Newton) aller
Attachmenttypen
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In Tabelle 18 und Abbildung 30 sind die mittleren Friktionswerte aller
Tubes ausschlieBlich in Kombination mit Edelstahlbégen unter Einbezie-
hung aller Bogendimensionen und aller Angulationsmomente dargestellt.
Betrachtet man die mittleren Friktionswerte der Tubes gemessen mit Edel-
stahlbdgen, stellt sich eine andere Reihenfolge dar, als unter Einbeziehung
beider Bogenmaterialien. Die gemessenen Friktionswerte liegen zwischen
0,35 N (+/-0,28) und 1,47 N (+/- 1,1 N). Das groBe selbstgebogene Tu-
be hat auch hier die kleinsten mittleren Friktionswerte, das Benetube auch
hier den grdBten Reibungswiderstand. Allerdings hat das Titantube mit
0,87 N (+/- 0,64 N) in Kombination mit Edelstahlbégen einen gréBeren
mittleren Friktionswert als das kleine selbstgebogene Tube mit 0,86 N
(+/- 0,58 N). Das selbstgebogene Tube klein hat im Vergleich zum selbst-
gebogen Tube groB3, eine 2,4-fach héhere Friktion. Das Benetube groB hat
im Vergleich zum Titantube eine 1,7-fach und im Vergleich zum Benetube

klein eine ca. 2-fach kleinere Friktion.

Tabelle 18: Friktionsmittelwerte und Standardabweichung (in Newton) der verschiede-
nen Attachmenttypen in Kombination mit allen Edelstahlbdgen

Attachment Mittelwerte Std. Abwei-

chung

selbst. Tube groB3

Benetube grof3
selbst. Tube klein
Titantube

Benetube klein
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Abbildung 30: Friktionsmittelwerte und Standardabweichung in Newton der verschiede-
nen Attachmenttypen in Kombination mit allen Edelstahlbdgen
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Das Benetube klein hat auch in Kombination mit TMA-Bbgen, in Tabelle 19
und Abbildung 31 dargestellt, den héchsten Reibungsmittelwert von allen
Attachmenttypen mit 3,49 N (+/- 2,38 N). Seine Friktion ist ca. 3,3-fach
hoéher als die Friktion des Benetube groB in Kombination mit TMA-Bdgen.
Das selbstgebogene Attachment groB hat auch in Kombination mit dieser
Bogenlegierung den geringsten Reibungsmittelwert, einen ca. 4,7-fach ge-
ringeren Wert im Vergleich zum Benetube klein mit 0,75 N (+/- 0,45 N).
Auch das selbstgebogene kleine Tube erreicht eine 2,5-fach héhere Rei-
bung im Vergleich zum selbstgebogenen groBen Attachment. Das Titan-
tube hat mit 1,75 N (+/- 1,31) eine hdhere Friktion als das groBe
Benetube mit 1,04 N (+/- 0.57 N)

Tabelle 19: Friktionsmittelwerte und Standardabweichung (in Newton) aller
Attachmenttypen in Kombination mit TMA-Bdgen

Attachment Mittelwerte Std. Abwei-
chung

selbst. Tube groB3

Benetube grof3
selbst. Tube klein
Titantube

Benetube klein
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Abbildung 31: Friktionsmittelwerte und Standardabweichung (in Newton) aller
Attachmenttypen in Kombination mit TMA-bdgen
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Sowohl in Kombination mit Edelstahlbégen der Bogendimensionen 0.032"
und 0.036" als auch in Kombination mit TMA-Bdgen, in Tabelle 20 und
Abbildung 32 dargestellt, hat das Benetube klein die hbéchste Reibungs-
kraft. Nachfolgend das selbstgebogene Tube klein, das Titantube groB und
das Benetube groB. In beiden Kombinationen wurden die kleinsten Frikti-
onskrafte beim selbstgebogenen Tube groB gemessen. Der Friktionsmit-
telwert des Benetube klein ist allerdings in Kombination mit TMA 2,5-fach
so hoch, wie in Kombination mit Edelstahlbégen. Der Friktionswert des
Titantubes und des selbstgebogenen Attachments ist in Kombination mit
TMA-Bdgen ca. 1 N hoéher als mit Edelstahlb6gen. Bei dem selbstgeboge-
nen Attachment groB und dem Benetube groB wurde ein Unterschied un-

gefahr 0,4 N gemessen.

Tabelle 20: Friktionsmittelwerte und Standardabweichung (in Newton) Kombination alle
Attachmenttypen mit Edelstahlbégen in den Dimensionen 0.032" und
0.036"

Attachment Mittelwerte Std. Abwei-
chung

selbst. Tube groB3

Benetube grof3
Titantube
Selbst. Tube klein

Benetube klein
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Abbildung 32: Friktionsmittelwerte und Standardabweichung (in Newton) Kombination
alle Attachmenttypen mit Edelstahlbégen in den Dimensionen 0.032" und

0.036"
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In Tabelle 21 wird dargestellt, wie sich die Tubes anhand der Mittelwerte,
unter Einbeziehung aller Bogendimensionen, beider Bogenmaterialien und
aller Angulationen signifikant bzw. nicht signifikant voneinander unter-
scheidet. Es unterscheiden sich alle Tubes signifikant voneinander, Aus-
nahmen sind das Titantube und das kleine selbstgebogene Tube. Hier fin-
det sich kein signifikanter Unterschied in den ermittelten Reibungsmittel-

werten.

Tabelle 21: Ergebnisse Anova/Tukey HSD Edelstahlbégen und TMA-Bdgen (p-Wert)

Selbst. Benetube Selbst. Benetube
Titantube . .
grofB3 grofB3 klein klein

Selbst.

arof3
Benetube

**% (. 000)

grof3
LT SEs k% (1 .000) *** (,000)

klein
Benetube

*** (. 000) ***( 000) *** (. 000) ***( 000)
klein
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Anhand Tabelle 22 l|asst sich erkennen, wie sich die Tubes signifikant in
den Friktionsmittelwerten unterscheiden, wenn man nur die Kombination
der einzelnen Attachments mit Stahlbdégen, unter Einbeziehung aller Bo-
gendimensionen und aller Angulationen betrachtet. In Kombination mit
Edelstahlb6gen unterscheiden sich die Mittelwerte des Titantubes nicht
signifikant von den Mittelwerten des groBen Benetube und auch nicht sig-
nifikant von den Mittelwerten des kleinen selbstgebogenen Tubes. Das
groBe Benetube unterscheidet sich zudem in seinem Mittelwert nicht signi-
fikant vom kleinen selbstgebogenen Tube. Alle anderen Tubes unterschei-

den sich signifikant voneinander.

Tabelle 22: Ergebnisse Anova/Tukey HSD Edelstahlbégen (p-Wert)

Selbst. Benetube Selbst. Benetube
Tube Titantube
grofB3 grofB3 klein klein

Selbst.

arof3
Benetube

**% (1 000)

groB3
LTS *xk (. 000) n.s. (,297)

[{ET
Benetube

*¥*% (. 000) *¥** (,000) *** (,000) ***(,000)
[{ET
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Tabelle 23 zeigt, welche Attachments sich unter Einbeziehung aller Bo-
gendimensionen und aller Angulationen signifikant bzw. nicht signifikant in
Kombination mit ausschlieBlich TMA-Bdgen voneinander unterscheiden.
Das groBe Benetube unterscheidet sich mit seinem Reibungsmittelwert
nicht signifikant vom selbstgebogenen groBen Tube. AuBerdem unter-
scheidet sich das Titantube mit seinem Reibungsmittelwert nicht signifi-
kant vom selbstgebogenen kleinen Tube. Alle anderen Reibungsmittelwer-

te unterscheiden sich signifikant voneinander.

Tabelle 23: Ergebnisse Anova/Tukey HSD TMA (p-Wert)

Selbst. Benetube Selbst Benetube
Tube Titantube
grofB3 grofB3 klein klein

Selbst.

arofB3
Benetube

n.s. ( ,065)

grof3
LT ISEs kk* (1 . 000) *** (,000)

klein
Benetube

***% (. 000) *** (,000) *** (,000) ***(,000)
klein
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5.3.1.1. Ergebnisse des Kruskal-Wallis-Tests

Laut dem Kruskal-Wallis-Test und dem Post-Hoc Test Bonferroni unter-
scheiden sich alle Attachmenttypen untereinander signifikant. Dies ist in
Tabelle 24 dargestellt.

Tabelle 24: Ergebnisse des Kruskal-Wallis-Tests

Nullhypothese Sig. Ergebnis

Innerhalb der Mittelwerte der ,000 Die Nullhypo-

Gruppe "Attachment" gibt es in these wird
Bezug auf die abhangige Vari- abgelehnt
able "Friktion" keine sig. Unter-

schiede
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5.3.2. Haupteffekt Bogendimension

Es folgt eine tabellarische Darstellung der Reibungsmittelwerte in Bezug
auf die Bogendimensionen in Kombination mit allen Attachments und un-

ter Einbeziehung aller Angulationen.

Tabelle 25 und Abbildung 33 zeigt den mittleren Friktionswert und die
Standardabweichung der einzelnen Bogendimensionen der Edelstahlb6-
gen, unter Einbeziehung aller Tubes und aller Angulationen. Die Mittel-
werte fur die Bogendimensionen von Edelstahl liegen zwischen 0,72 N und
0.61 N. Den geringsten Mittelwert findet man bei der Bogendimension
0.032" mit 0,72 N (+/- 0,6 N), den hochsten bei 0.045" mit 0.99 N (+/-
0,77 N). Unter Anwendung einer Bogendimension von 0.045" war die Rei-
bungskraft somit 1,4-fach hoéher als bei Anwendung einer Bogendimension
von 0.032%. Die Bogendimensionen 0.036" und 0.040" liegen in anstei-
gender Reihenfolge dazwischen. Der Reibungswiderstand erhohte sich bei

Erhdhung der Bogendimension nur um ca. 0,1 N.

Tabelle 25: Reibungsmittelwerte und Standardabweichung (in Newton) der Edelstahlb6-

gen

Bogendimension Mittelwerte Std. Abweichung

.032"

.036"

.040"

.045"
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Abbildung 33: Reibungsmittelwerte und Standardabweichung (in Newton) der Edel-
stahlbdgen

Tabelle 26 und Abbildung 34 zeigt den mittleren Friktionswert und die
Standardabweichung der einzelnen Bogendimensionen der TMA-Bbdgen,
unter Einbeziehung aller Attachments und aller Angulationen. Die Mittel-
werte flr die Bogendimensionen von TMA liegen zwischen 1,75 N (+/-
1,69 N) und 1,8 N (+/- 1,69 N). Den kleineren Mittelwert findet man bei
einer Bogendimension von 0,036". Die Reibungsmittelwerte unterscheiden

sich nur um 0,04 N.

Im Vergleich zu Edelstahl hat TMA bei einer Bogendimension von 0.032"
eine um ungefahr 1 N hohere Reibungskraft. Bei einer Bogendimension
von 0.036" liegt die Differenz bei 0,93 N. Auch hier wurden flir TMA die

héheren Reibungskrafte gemessen.
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Tabelle 26: Reibungsmittelwerte und Standardabweichung (in Newton) TMA-Bdgen

Bogendimension Mittelwerte Std. Abweichung

.032"

.036"

.040"

.045"

5,000
173 51 a0
172 177
179
—_ H7E
6,000 o178
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W 4000+
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o3z 03g" 040" 043"
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Abbildung 34: Reibungsmittelwerte und Standardabweichung (in Newton) TMA-Bdgen
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Tabelle 27 zeigt, welche Bogendimensionen der Edelstahlbégen sich signi-
fikant bzw. nicht signifikant voneinander unterscheiden. Drahtdimensio-
nen, die sich wenig in ihrer Bogendimension unterscheiden, unterscheiden
sich in Bezug auf ihre resultierende Friktion nicht signifikant voneinander.
Das heiBBt, 0.032" unterscheidet sich nicht signifikant von 0.036"%, 0.032"
unterscheidet sich aber signifikant von 0.040" und 0.045". 0.036" unter-
scheidet sich nicht signifikant von 0.032" und 0.040"%, aber signifikant von
0.045"%. 0.045" unterscheidet sich von allen Bogendimensionen signifikant,

auBBer von 0.040"

Tabelle 27: Ergebnisse Anova/Tukey HSD Edelstahlbégen (p-Wert)

Drahtdimension 032"

.032"

.036" n.s. ( ,285)

.040" * (,020) n.s. (,671)

.045" x*% (1,000) *(,016) n.s. (,243)

Tabelle 28 zeigt, dass sich die Bogendimension 0,032" und 0,036" der
TMA-Bb6gen unter Einbeziehung aller Tubes und aller Angulationen nicht

signifikant voneinander unterscheiden.

Tabelle 28: Ergebnisse Anova/Tukey HSD TMA (p-Wert)

Drahtdimension 032" .036"

n.s. ( ,505)
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5.3.2.1. Ergebnisse des Kruskal-Wallis-Tests

In Tabelle 29 sind die Ergebnisse des Kruskal-Wallis-Test und des Post-
Hoc Test Bonferroni dargestellt, demnach gibt es innerhalb der Gruppe

Drahtdimension keine signifikanten Unterschiede.

Tabelle 29: Ergebnisse des Kruskal-Wallis-Tests

Nullhypothese Sig. Ergebnis

Innerhalb der Mittelwerte der 0,91 Die Nullhypo-
Gruppe "Drahtdimension" gibt these wird

es in Bezug auf die abhangige bestatigt
Variable "Friktion" keine sig.

Unterschiede
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5.3.3. Haupteffekt Bogenmaterial

Im Folgenden sind die Mittelwerte der Bogenmaterialien unter Einbezie-
hung aller Attachments, aller Bogendimensionen und aller Angulationen
dargestellt. Zudem ist der Mittelwert der Bogendimensionen 0.032" und
0.036" gesondert dargestellt, um mit den Werten der TMA-Bdgen ver-
gleichbar zu sein. Mittels T-Test wurde ermittelt, ob die Bogenmaterialien

sich signifikant voneinander unterscheiden.

Nur in den Dimensionen 0.032" und 0.036" kann eine gemeinsame Be-
trachtung beider Bogenmaterialien erfolgen, da die TMA-Bbdgen nur in der
Dimensionen 0.032" und 0.036" vorlagen. Aus diesem Grund wird dies in

Tabelle 30 gesondert dargestellt.

Tabelle 30, Abbildung 35 und Abbildung 36 zeigt die Mittelwerte und
Standardabweichungen beider Bogenmaterialien. Der mittlere Reibungs-
wert aller Edelstahlbégen liegt bei 0,86 N (+/- 0,76 N). Der mittlere Rei-
bungswert von TMA bei 1,78 N (+/- 1,67 N). Edelstahl erreicht den nied-
rigsten mittleren Friktionswert bei einer Bogendimension von 0.032" und
einer Angulation von 10 Nmm mit einem Wert von 0,26 N (+/- 0.11 N)
gemittelt Uber alle Tubes und den hoéchsten Wert bei einer Bogen-
dimension von 0.040" und einer Angulation von 50 Nmm mit einem Frikti-
onswert von 1,66 N (+/- 1,11 N). TMA erreicht den niedrigsten mittleren
Friktionswert, gemittelt Uber alle Tubes bei einer Bogendimension von
0.036" und einer Angulation von 10 Nmm mit 0,57 N (+/- 0,25 N) sowie
den hdéchsten Friktionswert bei einer Bogendimension von 0.032" und ei-
ner Angulation von 50 Nmm mit einem Friktionswert von 3,28 N
(+/- 1,99 N). TMA zeigt im Durchschnitt ca. 2-fach héhere Friktionswerte

als Edelstahl. Zugehoérige Tabellen finden sich im Anhang.
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Tabelle 30: Reibungsmittelwerte und Standardabweichung (in Newton) der Edelstahlb6-
gen und TMA-Bbgen

Bogenmaterial Mittelwert Std. Abweichung

Edelstahl

TMA

Edelstahl .032"
und .036"

5,000 177
wzg1 173
80
175
179
1788
,000 O 7E
1715
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*
=
o
2
-
=
L 4,000 3
1518
130
16
B4
15769151
159
2,000
{
ooo 1 T
Stahl THA,

Drahtmaterial

Abbildung 35: Reibungsmittelwerte und Standardabweichung (in Newton) der Edel-
stahlbdgen und TMA-Bdgen
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Abbildung 36: Reibungsmittelwerte und Standardabweichung (in Newton) Edelstahlbé-
gen und TMA-Bdgen in den Drahtdimensionen 0.032" und 0.036"

Wie in Tabelle 31 zu erkennen unterscheiden sich die Bogenmaterialien

anhand ihres Reibungsmittelwerts signifikant voneinander.

Tabelle 31: Ergebnisse Anova/Tukey HSD der Bogenmaterialien (p-Wert)

Bogenmaterialien Edelstahl

Edelstahl

TMA x*% (1,000)
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5.3.3.1. Ergebnisse des Kruskal-Wallis-Tests

Tabelle 32 zeigt die Ergebnisse des Kruskal-Wallis-Test und des Post-Hoc-
Test Bonferroni. Laut diesen Tests unterscheiden sich die Mittelwerte bei

den Drahtmaterialien signifikant voneinander.

Tabelle 32: Ergebnisse des Kruskal-Wallis-Tests

Nullhypothese Sig. Ergebnis
Innerhalb der Mittelwerte der ,000 Die Nullhypo-
Gruppe "Drahtmaterial" gibt es these wird

in Bezug auf die abhangige Va- abgelehnt
riable "Friktion" keine sig. Un-

terschiede
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5.3.4. Haupteffekt Angulationsmoment

Die Friktionsmittelwerte und die Standardabweichung, in Bezug auf die
eingestellten Angulationsmomente, werden im folgenden Abschnitt in gra-
phischer und tabellarischer Form dargestellt. Im Anschluss werden die Er-

gebnisse der Anova in einer Kreuztabelle gezeigt.

Tabelle 33 und Abbildung 37 zeigt die mittleren Reibungswerte und die
Standardabweichung bezogen auf die verschiedenen Angulationen, unter
Einbeziehung aller Tubes, beider Bogenmaterialien und aller Bogendimen-
sionen. Der niedrigste Mittelwert wurde bei einem Angulationsmoment von
10 Nmm mit 0,4 N (+/- 0,23 N) gemessen, der hdchste Mittelwert bei ei-
nem Angulationsmoment von 50 Nmm mit 2,04 N (+/- 1,61 N). Dazwi-
schen liegt der Mittelwert von 25 Nmm mit 1,05 N (+/- 0,71 N).

Der gemessene mittlere Friktionswert ist somit bei einem Drehmoment
von 50 Nmm 4-fach so hoch, wie bei einem Angulationsmoment von
10 Nmm. Man erkennt eine fast Ilineare Abhdangigkeit zwischen

Angulationsmoment und resultierender Friktion.

Tabelle 33: Reibungsmittelwerte und Standardabweichung (in Newton) aller

Angulationsmomente

Angulationsmoment Mittelwert Std. Abwei-

chung

81



Ergebnisse

5,000 477 180
1?3%
172
179
175
B17m
5,000 2 176
1784
c —_
=]
=
s
=
w4 000-
14281 44
130 1 4ﬁ
4
14 A
_ 149
2,000
114 109
119 116
13
111 112115
oo ] =T T
10 Nmim 25 Nmim S0 Nmim
Angulation

Abbildung 37: Reibungsmittelwerte und Standardabweichung (in Newton) aller

Angulationsmomente
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Tabelle 34 und Abbildung 38 zeigen die mittleren Reibungswerte der ver-
schiedenen Angulationsmomente unter Verwendung von Edelstahlbdgen
und unter Einbeziehung aller Bogendimensionen. Den geringsten Mittel-
wert findet man bei einem Angulationsmoment von 10 Nmm mit 0,31 N
(+/-0,17 N), den hoéchsten Wert von 1,46 N (+/-0,92 N) bei einem
Angulationsmoment von 50 Nmm, dazwischen liegt der Reibungsmittel-
wert bei einem Angulationsmoment von 20 Nmm mit 0,8 N (+/- 0,47 N).
Auch bei der alleinigen Betrachtung von Edelstahlbégen steigt die Friktion

mit héherem appliziertem Angulationsmoment.

Tabelle 34: Reibungsmittelwerte und Standardabweichung (in Newton) der
Angulationsmomente der Edelstahlbégen

Angulationsmoment Mittelwert Std. Abwei-

chung
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Abbildung 38: Reibungsmittelwerte und Standardabweichung (in Newton) der
Angulationsmomente der Edelstahlbdégen

Tabelle 35 und Abbildung 39 zeigen die mittleren Reibungswerte der ver-
schiedenen Angulationensmomente unter Verwendung von TMA-Bdgen,
unter Einbeziehung aller Bogendimensionen und aller Attachments. Den
geringsten Mittelwert findet man bei einem Angulationsmoment von
10 Nmm mit 0,57 N (+/-0,24 N), den héchsten Wert von 3,19 N (+/-
2,03 N) bei einem Angulationsmoment von 50 Nmm, dazwischen liegt der
Reibungsmittelwert bei einem Angulationsmoment von 20 Nmm mit
1,56 N (+/- 0,84 N). Auch unter Betrachtung der TMA-Bdgen steigt der

Reibungswiderstand in Bezug auf die Angulationsmomente nahezu linear.
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Tabelle 35: Reibungsmittelwerte und Standardabweichung (in Newton) der

Angulationensmomente TMA-Bégen

Mittelwert Std. Abwei-
chung

Angulationsmoment

5,000+
5,000
=
o
=
-
=
L 4,000
1441 45
1 4281_41
2,000
000 T T T
10 Mmm 25 Nmm S0 Mmm
Angulation

Abbildung 39: Reibungsmittelwerte und Standardabweichung (in Newton) der

Angulationsmomente TMA-B&gen
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Tabelle 36 und Abbildung 40 zeigt zum Vergleich die Angulationsmomente
der Edelstahlbdégen einer Dimension von 0.032" und 0.036". Die Frikti-
onsmittelwerte der TMA-Bdgen liegen auch bei Betrachtung der einzelnen
Angulationsmomente im Vergleich zu Edelstahlbégen hdher. So ist die
mittlere Friktion bei allen Angulationsmomenten mit TMA doppelt so hoch,
wie bei Verwendung von Edelstahlbégen. Bei einem Angulationsmoment

von 50 Nmm ist die gemessene Friktionskraft sogar 2,5-fach héher.

Tabelle 36: Reibungsmittelwerte und Standardabweichung (in Newton) der
Angulationsmomente bei Edelstahlbégen in den Bogendimensionen 0.032"
und 0.036"

Angulationsmoment Mittelwert Std. Abweichung

10 Nmm

25 Nmm

50 Nmm
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Abbildung 40: Reibungsmittelwerte und Standardabweichung (in Newton) der
Angulationsmomente bei Edelstahlbégen in den Bogendimensionen 0.032"

und 0.036"
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Tabelle 37 zeigt, dass sich alle Angulationsmomente bezogen auf alle At-
tachments, alle Bogenmaterialen und alle Bogendimensionen signifikant

voneinander unterscheiden.

Tabelle 37: Ergebnisse der Anova/Tukey HSD Angulationsmomente (p-Wert)

Angulationsmoment 10 Nmm 20 Nmm 50 Nmm

**% (. 000)

**%( 000) **%( 000)

Tabelle 38 zeigt, dass sich alle Angulationsmomente bezogen auf alle At-
tachments in Kombination mit Edelstahlbégen, unter Einbeziehung aller

Bogendimensionen signifikant voneinander unterscheiden.

Tabelle 38: Ergebnisse der Anova/Tukey HSD Angulationsmomente bei Edelstahlbégen
(p-Wert)

Angulationsmoment

10 Nmm

20 Nmm *** (1,000)

50 Nmm x*% (1,000) x*% (1,000)
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Tabelle 39 zeigt, dass sich alle Angulationsmomente bezogen auf alle At-
tachments in Kombination mit TMA-Bb6gen, unter Einbeziehung aller Bo-

gendimensionen signifikant voneinander unterscheiden.

Tabelle 39: Ergebnisse der Anova/Tukey Angulationsmomente bei TMA-Bdgen (p-Wert)

Angulationsmoment 10 Nmm

**% (. 000)

**% (. 000) **% (1 000)

5.3.4.1. Ergebnisse des Kruskal-Wallis-Tests

Tabelle 40 zeigt die Ergebnisse des Kruskal-Wallis-Tests und des Post-
Hoc-Tests Bonferroni. Der Test zeigt, dass es innerhalb der Mittelwerte der

Gruppe Angulation signifikante Unterschiede gibt.

Tabelle 40: Ergebnisse des Kruskal-Wallis-Tests

Nullhypothese Sig. Ergebnis

Innerhalb der Mittelwerte der ,000 Die Nullhypo-

Gruppe "Angulation" gibt es in these wird
Bezug auf die abhangige Vari- abgelehnt
able "Friktion" keine sig. Unter-

schiede
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5.4. Interaktion

In den folgenden Tabellen finden sich die Interaktionseffekte. Alle signifi-
kanten Effekte sind mittels Fettschrift markiert. Nicht signifikant unter-
schiedlich sind alle Interaktionseffekte, die den Haupteffekt ,,Bogendimen-
sion" beinhalten, da dieser selbst keine signifikanten Unterschiede auf-

weist.

Tabelle 41: Interaktionen 1. Ordnung (p-Wert)

Interaktionen 1. Ordnung Mittelwert

Tubetyp*Bogenmaterial * % %

(0,000)

Tubetyp*Bogendimension 0,192 1,346 n.s.
(0,191)

Tubetyp*Angulation 11,383 79,776 * k%
(0,000)

Bogenmaterial*Bogendimension 0,413 2,897 n.s.
(0,090)

Bogenmaterial*Angulation 16,252 113,897 B
(0,000)

Bogendimension*Angulation 0,308 2,156 * %k x
(0,047)
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Tabelle 42: Interaktionen 2. Ordnung (p-Wert)

Interaktionen 2. Ordnung Mittelwert

Tubetyp*Bogenmaterial*Bogen 1,488 n.s.
dimension (0,205)

Tubetyp*Bogenmaterial*Angula 1,782 12,491 * % %
tion (0,000)

Tubetyp*Bogendimension*Ang 0,275 1,925 * %

ulation (0,006)

Bogenmateri- 0,269 1,885 n.s.

al*Bogendimension*Angulation (0,153)

Tabelle 43: Interaktionen 3. Ordnung (p-Wert)

Interaktionen 3. Ordnung Mittelwert

Tubetyp*Bogenmaterial*Bogen n.s.
dimension*Angulation (0,100)
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5.5. Darstellungen einzelner Messungen

Im Folgenden werden zehn Diagramme einzelner Messungen dargestellt.
Abbildung 41 zeigt die Diagramme der finf Messungen des Benetube grol3
in Kombination mit einem .45"-Edelstahlbogen bei einem
Angulationsmoment von 25 Nmm. Dargestellt werden die einzelnen ge-
messenen Friktionswerte in Abhdngigkeit zum Weg, den der Roboter zu-
rickgelegt hat. Bei dieser Kombination betrug der Friktionsmittelwert
0,918 N (+/- 0,041). Damit betragt die Standardabweichung 4,5% des

Mittelwerts.

Benetube groR-45-SS-25Nmm-1 Benetube groR-45-SS-25Nmm-2

Friktion [N]
Friktion [N]
—

P iRy aR N da R dn e N ga A NRARO A NERRAANRRRANRAS

Benetube groR-45-55-25Nmm-3 Benetube groR-45-SS-25Nmm-4

Friktion [N]
Friktion [N]

Benetube groB-45-S5-25Nmm-5

Friktion [N]

Abbildung 41: Standardabweichung prozentual gering bei Benetube groB in Kombinati-
on mit einem .45"-Edelstahlbogen bei einem Angulationsmoment von 25
Nmm (x-Achse: Weg in [mm], y-Achse: Friktion in [N])
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Abbildung 42 zeigt die Diagramme der funf Messungen des Benetube grof3
in Kombination mit einem .36"-Edelstahlbogen bei einem
Angulationsmoment von 50 Nmm. Auch hier werden die einzelnen gemes-
senen Friktionswerte in Abhangigkeit zum Weg, den der Roboter zurlick-
gelegt hat, dargestellt. Der Friktionsmittelwert betrug hier 0,764 N (+/-
0,47). Die Standardabweichung betrug somit 61,5% des Mittelwertes.

Benetube groR-36-SS-50Nmm-1 Benetube groR-36-SS-50Nmm-2

Friktion [N]
Friktion [N]

Weg [mm]

Weg [mm]

Benetube groB-36-SS-50Nmm-3 Benetube groR-36-SS-50Nmm-4

Friktion [N]

Friktion [N]

Benetube groR-36-SS-50Nmm-5

Friktion [N]

Abbildung 42: Standardabweichung prozentual groB bei Benetube gro3 in Kombination
mit einem .36"-Edelstahlbogen bei einem Angulationsmoment von 50 Nmm
(x-Achse: Weg in [mm], y-Achse: Friktion in [N])
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6. Diskussion

In der vorliegenden Studie wurden die Friktionskrafte der Flhrungsele-
mente einer skelettal verankerten Distalisierungsapparatur gemessen und
es wurde ermittelt, welche Parameter sich auf die Hohe der Friktion aus-
wirken. In der Literatur finden sich zahlreiche Studien, in denen die auf-
tretende Friktion in kieferorthopadischen Bereichen ermittelt wird. Hierbei
handelt sich es meistens um Versuche im Bereich Bracket-Bogen-
Komplex.? & 10: 14,30, 39, 43,106, 110, 122 \yanjge Studien beziehen sich auf die
Friktion zwischen Bogen und Tube. Hier finden sich ausschlieBlich Untersu-
chungen zu Tubes mit rechteckigem Querschnitt, wie sie in der
vestibularen Multibrackettechnik verwendet werden, sowie Tubes in Kom-

bination mit Brackets als Bukkalsegment, 18 36 90. 107,120

Eine neue Erkenntnis stellt diese Studie insofern da, dass hier Tubes mit
rundem Querschnitt verwendet werden, wie sie flr die Befestigung der
skelettalen Distalisierungsapparaturen Ublich sind. Zudem werden bei den
bisher publizierten Studien in der Multibrackettechnik Ubliche Rundbdgen
mit Dimensionen von .012% .014"%, .016" und .018" verwendet. Die
Distalisation mittels Benesliders erfordert Rundbdgen der Dimensionen
.032"%, .036", .040" und .045". Die Kombination aus Tubes und Rundbdégen
dieser Dimensionen wurden in der Literatur bisher noch nicht auf ihr Frik-

tionsverhalten untersucht.

Die Hohe der im Bracket-/Bogenkomplex auftretenden Friktion zu kennen,
ist von groBer Bedeutung flir den Behandler, da durch die Reibung Kraft

t3° und es aus diesem Grund zu keiner oder zu einer geringe-

verloren geh
ren Zahnbewegung kommen kann als gewiinscht.®* Dies gilt auch im Fall
der palatinal, skelettal verankerten Distalisierungsapparatur, die Flh-
rungselemente beinhaltet. Bei Vorhandensein einer zu hohen Friktion zwi-
schen Tube und Bogen bewegen sich die Molaren eventuell nicht wie ge-
wlnscht nach distal, da zu viel Kraft durch Friktion verloren geht. Aus die-
sem Grund ist es auch bei dieser kieferorthopadischen Apparatur wichtig,

die Friktion zu kennen und zu beachten.
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6.1. Diskussion der Versuchsmethodik

Es handelt sich bei dieser Studie um eine in-vitro-Vergleichsstudie, die
nicht far sich in Anspruch nimmt, in ihren absoluten Messwerten in-vivo

Ubertragbar zu sein.

Aufgrund der unterschiedlichen Versuchsaufbauten der verschiedenen
Studien zum Thema Friktion, ist ein Vergleich der absoluten Werte nur
schwer bis gar nicht moéglich. Da dies eine Vergleichsstudie ist, sollten al-
lerdings hier auch nicht die absoluten Messergebnisse mit Ergebnissen an-
derer Studien verglichen werden, sondern Vergleiche der Haupteffekte un-

tereinander beachtet werden.

In den anfanglichen Studien® *° wurde die Reibungskraft an Brackets mit
feststehender Angulation gemessen. Diese Art des Versuchsaufbaus ent-
spricht insofern nicht den biomechanischen Gegebenheiten, da das Ver-
madgen des Zahnes sich aufzurichten nicht beachtet wird und es wurden
zum Teil sehr hohe Werte ermittelt, die weit Gber den in-vivo vermutlich

vorhanden Werten liegen.

Bei der vorliegenden Versuchsmethodik wurde das Tube nicht mit einer
festen Angulation, sondern mit einem definierten Angulationsmoment ge-
gen den Bogen gewinkelt. Durch die Anbringung an eine kugelgelagerte
Achse, kann sich, durch das Rickstellvermbégen des Bogens, das Tube
wieder aufrichten und der Vorgang kann sich wiederholen. Damit ent-

spricht dieser Versuchsaufbau eher den biomechanischen Gegebenheiten.

Da bei der Distalisation eines Molaren mittels einer skelettal verankerten
Apparatur die Kraftwirkungslinie von sagittal betrachtet nahezu durch das
Widerstandszentrum verlauft, kommt es nicht zu einer Kippung, bzw. nur
zu einer geringen Kippung des Molaren. Laut Wilmes et al. betragt die
Kippung des Molaren weniger als 2 Grad.'** Aufgrund des Spiels, das der
Bogen im Tube hat, dlrfte dies nur zu einem geringen oder keinem Anteil
an Erhdhung der Friktion beitragen, da von sagittal betrachtet das Tube

kaum vermehrt gegen den Bogen anguliert wird. Aufgrund des exzentri-
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schen Kraftangriffs von okklusal betrachtet, kommt es aber zu einer Rota-
tion des Molaren und damit zu einer Angulation des Tubes gegen den Bo-
gen, was eine erhdhte Friktion zur Folge haben kann. Mit dem vorliegen-

den Versuchsaufbau kann diese Friktion ermittelt werden.

Die Positionierung der einzelnen Attachments fand mit Hilfe einer Positio-
nierungsapparatur statt. Trotzdem kann es zu geringen Ungenauigkeiten
bei der Positionierung kommen, welche die gemessenen Friktionswerte
beeinflussen und das Ergebnis verfalschen kénnen. Zudem kann es beim
Positionieren der Schraube in die Apparatur zu Ungenauigkeiten kommen,
was ebenfalls das Ergebnis verfalschen kann. Durch eine fehlerhafte Posi-
tionierung kann es gerade bei héheren Bogendimensionen schnell zu ei-
nem Winkelkonflikt zwischen Tube und Bogen kommen. Dies auBert sich
in sehr hohen Werten bei der Leermessung. Es kann hierdurch zu Abrieb
und Beschadigung des Bogens kommen. Aufgrund der Tatsache, dass sich
bei steigender Oberfldchenrauheit die Friktion erhdht% 3% 11% kénnen sich

die Werte der zweiten Messung erhdht zeigen.

Die verwendeten Benetubes werden bei der Herstellung aus einem langen
Réhrchen geschnitten. Dies kann an den Randern zur Entstehung von Gra-
ten fihren. In diesem Fall wurden die Grate durch den Hersteller mittels
Politur entfernt. Darauf sollte bei der Herstellung der Tubes geachtet wer-
den, da wie oben beschrieben eine erhéhte Oberflachenrauheit die Friktion
erhdhen kann ist davon auszugehen, dass die Anwesenheit von Graten die

Friktion durch die hohe Oberflachenrauheit erhoht.

Die selbstgebogenen Tubes wurden immer mit derselben Zange gebogen,
um an jedem Rohrchen denselben Innendurchmesser zu erhalten. Der Ab-
stand zwischen beiden Loops wurde festgelegt und bei jedem R&hrchen
ausgemessen. Trotzdem kann es aufgrund der individuellen Anfertigung
zu geringen Abweichungen kommen, die eventuell einen Einfluss auf die
ermittelten Werte haben. AuBerdem kann es durch die Anwendung der
Zange zu einer Beschadigung der Oberflache kommen. Da die Oberfla-

chenrauheit eine Rolle im Friktionsgeschehen spielt ist es denkbar, dass
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trotz sorgfaltiger Arbeitsweise Beschadigungen der Drahtoberflache und
damit eine Einflussnahme auf die Friktion nicht auszuschlieBen sind. Es
ware denkbar, in einer weiteren Studie die hier selbstgebogenen Tubes
industriell anfertigen zu lassen, um eine héhere Vergleichbarkeit zu erzie-

len.

Wie in den Ergebnissen dargestellt, zeigten einige Friktionsmittelwerte ei-
ne prozentual niedrige bzw. hohe Standardabweichung. In Abbildung 41
sind funf Messungen dargestellt, die insgesamt eine niedrige Standardab-
weichung haben. Im Gegensatz dazu zeigt die Abbildung 42 finf Messun-
gen, die prozentual eine sehr hohe Standardabweichung haben. Man kann
anhand der Graphen erkennen, dass hier die einzelnen gemessenen Werte
sich in ihrem Friktionswert sehr unterscheiden. Grund hierfir kénnte, wie
oben beschrieben, eine Beschadigung der Oberflache des Drahtes oder
des Tubes sein, zum Beispiel durch das Anfassen mit den Handen beim
Klebevorgang oder eine Beschadigung durch die Zange beim Biegen der
Attachments. Die hohe Standardabweichung kann dazu fliihren, dass sich
einzelne Friktionsmittelwerte als nicht-normalverteilt zeigen, obwohl es
keinen systematischen Unterschied im Versuchsaufbau der Messungen
gibt.

Die vorliegende Studie wurde in-vitro im Trockenen unter Abwesenheit

von im Mund befindlicher Substanzen, wie Speichel, durchgefihrt.

In vielen Vero6ffentlichungen wird kein signifikanter Zusammenhang zwi-
schen speichelbenetzten Proben und trockenen Proben gefun-
den.? 7435161, 81,103 B einige Autoren aber einen Zusammenhang zwi-
schen der Anwesenheit von Speichel und Friktion gefunden ha-

7, 27,82,100, 127

ben , ware es denkbar, die Versuche unter Hinzunahme von

Speichel durchzufthren.

Insgesamt ist diese in-vitro-Untersuchung mit ihren absoluten Werten
nicht direkt in-vivo Ubertragbar. Die Werte dienen lediglich einem Ver-

gleich zwischen den verschiedenen Attachmenttypen und Bogentypen, um
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einen Anhaltspunkt flr die Verwendung der einzelnen Materialien zu er-

langen.
6.2. Diskussion der eigenen Ergebnisse

Die vorliegende Studie in die vorhandene Literatur einzuordnen, ist inso-
fern schwierig, da dies die erste Studie ist, die sich nicht auf Materialien
der vestibularen und lingualen Multibrackettechnik bezieht, sondern auf
die Friktion, die bei Distalisation mittels skelettaler Apparaturen auftritt,
woflr andere Tubes sowie auBerdem Bdgen hoéherer Dimensionen als in

der gangigen Multibrackettechnik tblich verwendet werden.

Einige Autoren beziehen Tubes in ihre Untersuchungen mit ein, allerdings
in Kombination mit Brackets zur Darstellung eines bukkalen Segments.
Diese Studien beziehen sich auf unterschiedliche Fragestellungen, ohne
jedoch naher auf das Friktionsverhalten eines Tubes als solches einzuge-

hen 18, 36, 90, 107, 120

Das Titantube zeigte im Vergleich zum Edelstahltube eine etwas hdhere
Friktion, welche allerdings nur in Kombination mit TMA-Bb6gen signifikant
unterschiedlich war. Bei Verwendung von Edelstahlbdgen wurde kein sig-
nifikanter Unterschied zwischen Edelstahltube und Titantube gefunden.
Dies steht zum Teil im Einklang mit den Studien von Kusy et al.”” 78 Sije
fanden ebenfalls bei der Verwendung von Titan-Brackets in Kombination
mit TMA-Bbgen hdhere Reibungswerte im Vergleich zu Edelstahlbrackets.
In den Studien von Kumar’> und Husain>* wurden fiir Titan-Brackets héhe-
re Friktionswerte als fiir Edelstahlbrackets gefunden. Nair’® und Bourauel*3
kamen zu einem gegenteiligen Ergebnis. Grund hierflr kénnte das unter-
schiedliche Design der Studien und die Tatsache sein, dass bei Nair die
Tubes in Kombination mit Brackets als Simulation eines Bukkalsegments

verwendet wurden.

Es sollte bei der Verwendung von Titantubes beachtet werden, dass sich

durch die Verwendung fluoridhaltiger Produkte in Kombination mit Titan-

Brackets laut einiger Studien die Friktion erhdhte.”% 71
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Das selbstgebogene groBe Tube zeigte in dieser Studie die geringsten Rei-
bungswerte, auch im Vergleich zum kleinen selbstgebogenen Tube. Auf-
grund seines Aufbaus ist das Attachment biegsam und kann der Kraft, die
durch die Angulation gegen Bogen aufgebracht wird, leicht ausweichen.
Allerdings kommt es durch das Verbiegen im Mittelteil des Tubes in-vivo
vermutlich zu einer geringeren Fihrung des zu bewegenden Zahnes und
damit zu erhdhter und unerwilnschter Kippung, was die Friktion wieder-

rum erhdhen konnte.

Daruber, dass die Breite eines Brackets eine Rolle im Friktionsgeschehen
spielt, sind sich die meisten Autoren einig. In dieser Studie wurden hdhere
Friktionswerte flur das kleinere Benetube im Vergleich zum groBen
Benetube gemessen. Ebenso wurden héhere Friktionswerte flr das kleine
selbstgebogene Tube im Vergleich zum groBen selbstgebogenen Tube ge-
messen. Analog dazu sind sich im Bereich Brackets die meisten Autoren
einig, dass breitere Brackets eine geringere Friktion erzeu-

gen.29, 30, 54, 64, 84, 109, 110, 122

In diesem Versuchsdesigh kamen Bdgen der Dimensionen .032%, .036%,
.040" und .045" zur Anwendung. In den meisten Studien wurde eine Er-
héhung der Friktion bei steigender Bogendimension festge-
stellt,? 3 10. 29,30, 40,34, 63,110, 112 Bagendimensionen, die nur eine GroBe vonei-
nander entfernt liegen, unterscheiden sich in Bezug auf ihre Friktion in
dieser Studie nicht signifikant voneinander. Aufgrund der Tatsache, dass
eine hohere Bogendimension eine bessere Fihrung des Zahnes bietet und
damit zu geringerer Kippung des Zahnes flhrt, sollte bei der Méglichkeit
der Anwendung zweier ahnlicher Bogendimensionen gegebenenfalls die
gréBere Dimension gewahlt werden. Auch Baker et al.” gaben die Tatsa-
che, dass ein Bogen grdoBerer Dimension slotflllender ist und damit weni-
ger Rotation und Kippung der Zahne verursacht, als Grund daftr an, dass

sie bei Bogen mit gréBerem Durchmesser eine geringere Friktion fanden.

Zur Anwendung kamen hier Edelstahl und TMA-Bb6gen. Die TMA-Bdgen

zeigten hier eine signifikant héhere Reibung als die Edelstahlbégen dersel-
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ben Dimension. Dies gleicht Studien aus dem Bereich der Multi-
brackettechnik. Auch hier zeigen TMA-Bdgen hodhere Friktionswerte als

Edelstahlbdgen. !4 28 92

Eine Mdglichkeit die Friktion zu senken, ist eine Beschichtung der Bégen
mit Teflon®.>> 118 Diese kann allerdings bei mechanischer Beanspruchung

verloren gehen, was wiederum zu einer erhéhten Friktion fihrt.2% 3% °1

Auch das Einfigen von Nanopartikeln zeigte in einigen Studien gute Er-
gebnisse in Bezug auf das Friktionsverhalten.®® %> Nanopartikel wéren in

der Verwendung skelettaler Distalisierungssysteme durchaus denkbar.

Beim vorliegenden Versuchsdesign wurden drei verschiedene Dreh-
momente appliziert und miteinander verglichen. Es zeigte sich, dass das
mit steigender Angulation der Tubes gegen den Bogen die Friktion signifi-
kant stieg. Schon 1970 stellten Andreasen und Quevedo fest, dass eine
erhohte Kippung eines Zahnes im Verhaltnis zu seinen Nachbarzahnen die
Friktion erhéht.? Dies steht auch im Einklang mit vielen weiteren Verdf-
fentlichungen.® 7 21, 22, 30, 32,40, 59,99, 103, 113, 115, 127 Darays |4sst sich schlussfol-
gern, dass auch bei der Distalisierung mittels skelettaler Apparaturen der
Kraftangriff moglichst nah am Widerstandszentrum des Zahnes erfolgen
sollte, um einen exzentrischen Kraftangriff und somit eine Kippung des
Zahnes zu vermeiden. Dies lasst sich zurzeit nur in der Sagittalebene rea-
lisieren. Durch den exzentrischen Kraftangriff bezogen auf die
Okklusalebene kommt es aber zu einer Rotation des Molaren und damit zu
einer Angulation des Tubes gegen den Bogen, wodurch die Friktion erhéht
wird. Dies sollte bei der Behandlung mittels eines skelettal verankerten

Distalisierungssystems beachtet werden.
6.3. Klinische Schlussfolgerungen

Auch wenn eine in-vitro-Studie nicht ohne weiteres in-vivo Ubertragbar
ist, bietet sie dennoch Anhaltspunkte flir die Verwendung verschiedener

Materialien zur Senkung Friktion bei der skelettalen Distalisierung. So

100



Diskussion

scheint es analog zur Verwendung von breiteren Brackets, auch hier von

Vorteil zu sein, breiteren Tubes den Vorzug zu geben.

Selbstgebogene Tubes stellen durchaus eine Alternative dar, sollten aber
in Bezug auf die vermutlich schlechtere Fihrung der Molaren und damit

Kippung und Rotation kritisch betrachtet werden.

Titantubes hatten in diesen Versuchen eine etwas hohere Friktion als

Edelstahltubes in Kombination mit TMA-Bdgen.

Auch im Falle der Distalisierung mit skelettaler Verankerung ist es erfor-
derlich, die Bogendimension und das Material des Bogens zu beachten.
Analog zu Veréffentlichungen in Bezug auf das Reibungsgeschehen im
Bracket-/Bogenkomplex ist auch hier von einer geringeren Reibung bei
kleineren Bogendimensionen auszugehen. Dies sollte allerdings im Hin-
blick auf die FiUhrung des Molaren ebenfalls kritisch betrachtet werden.
Eine erhdhte Angulation fihrt auch hier zu deutlich erhéhten Friktionswer-
ten. Bei der Wahl zwischen TMA- und Edelstahlbdgen in Bezug auf den
Reibungsverlust analog zum Bracket-/Bogenkomplex ist Edelstahl das Mit-
tel der Wahl.

Insgesamt sollte eine Kippung und Rotation des Molaren mdglichst ver-
mieden werden, da eine Angulation den Reibungswiderstand deutlich er-
hoht.
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8.3. Deskriptive Statistik

Mittelwert | Std. Abwei-
Attachment (N) chung (N)
Benetube  Stahl 0.32 10 Nmm ,27440 ,037105
groB 25 Nmm ,68520|  ,260083
50 Nmm ,89680 ,500883
Total ,61880 ,403656 15
0.36 10 Nmm ,29180 ,072244
25 Nmm ,68060 ,270039
50 Nmm ,76420 ,469949
Total ,57887 ,361692 15
0.40 10 Nmm ,33880 ,033447
25 Nmm ,72620 ,198432
50 Nmm 1,19720 ,416992
Total ,75407 ,439598 15
0.45 10 Nmm ,32600 ,105188
25 Nmm ,91820 ,040727
50 Nmm 1,80300 ,648343
Total 1,01573 ,719993 15
Total 10 Nmm ,30775 ,068224 20
25 Nmm ,75255 ,219524 20
50 Nmm 1,16530 ,626903 20
Total ,74187 ,517958 60
TMA 0.32 10 Nmm ,59480 ,102185 5
25 Nmm ,99480 ,540349 5
50 Nmm 1,20960 ,694829 5
Total ,93307 ,542109 15
0.36 10 Nmm ,58100 ,179762
25 Nmm 1,19520 ,336301
50 Nmm 1,68200 ,564685
Total 1,15273 ,591678 15
Total 10 Nmm ,58790 ,138042 10
25 Nmm 1,09500 ,437252 10
50 Nmm 1,44580 ,646747 10
Total 1,04290 ,568647 30
Total 0.32 10 Nmm ,43460 ,183761 10
25 Nmm ,84000 ,431806 10
50 Nmm 1,05320 ,594353 10
Total ,77593 ,496061 30
0.36 10 Nmm ,43640 ,199785 10
25 Nmm ,93790 ,395265 10
50 Nmm 1,22310 ,688378 10
Total ,86580 ,563321 30
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0.40 10 Nmm ,33880 ,033447
25 Nmm ,72620 ,198432
50 Nmm 1,19720 ,416992
Total ,75407 ,439598 15
0.45 10 Nmm ,32600 ,105188
25 Nmm ,91820 ,040727
50 Nmm 1,80300 ,648343
Total 1,01573 ,719993 15
Total 10 Nmm ,40113 ,164334 30
25 Nmm ,86670 ,343318 30
50 Nmm 1,25880 ,636699 30
Total ,84221 ,550978 90
Benetube  Stahl 0.32 10 Nmm ,42240 ,085172 5
klein 25 Nmm 1,11300 ,078984 5
50 Nmm 2,25860 ,262155 5
Total 1,26467 ,798681 15
0.36 10 Nmm ,42500 ,113547
25 Nmm 1,43560| 1,008793
50 Nmm 2,79200 ,407305
Total 1,55087| 1,161655 15
0.40 10 Nmm ,38200 ,084368
25 Nmm 1,01220 ,233816
50 Nmm 3,40660 ,955888
Total 1,60027| 1,448305 15
0.45 10 Nmm ,63540 ,359052
25 Nmm ,99580 ,305565
50 Nmm 2,76460 ,181202
Total 1,46527| 1,000258 15
Total 10 Nmm ,46620 ,207923 20
25 Nmm 1,13915 ,528848 20
50 Nmm 2,80545 ,650348 20
Total 1,47027| 1,106081 60
TMA 0.32 10 Nmm 1,01360 ,037487
25 Nmm 3,13620 ,232235
50 Nmm 6,31820| 1,206743
Total 3,48933| 2,350205 15
0.36 10 Nmm ,93060 ,108015
25 Nmm 2,94140 ,349797
50 Nmm 6,63240 ,930196
Total 3,50147| 2,501800 15
Total 10 Nmm ,97210 ,087884 10
25 Nmm 3,03880 ,298148 10
50 Nmm 6,47530| 1,029173 10
Total 3,49540| 2,384979 30
Total 0.32 10 Nmm ,71800 ,317706 10
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25 Nmm 2,12460| 1,078787 10
50 Nmm 4,28840| 2,292517 10
Total 2,37700| 2,062619 30
0.36 10 Nmm ,67780 ,286224 10
25 Nmm 2,18850| 1,066076 10
50 Nmm 4,71220| 2,134279 10
Total 2,52617| 2,158020 30
0.40 10 Nmm ,38200 ,084368
25 Nmm 1,01220 ,233816
50 Nmm 3,40660 ,955888
Total 1,60027| 1,448305 15
0.45 10 Nmm ,63540 ,359052 5
25 Nmm ,99580 ,305565 5
50 Nmm 2,76460 ,181202
Total 1,46527| 1,000258 15
Total 10 Nmm ,63483 ,299261 30
25 Nmm 1,77237| 1,020003 30
50 Nmm 4,02873| 1,924024 30
Total 2,14531| 1,893693 90
Titantube  Stahl 0.32 10 Nmm ,19980 ,086030
25 Nmm ,58540 ,104467
50 Nmm 1,55400 ,096641
Total ,77973 ,596328 15
0.36 10 Nmm ,23120 ,108941
25 Nmm ,68460 ,215130
50 Nmm 1,37000 ,172718
Total ,76193 ,509828 15
0.40 10 Nmm ,23900 ,115269 5
25 Nmm ,64980 ,067411 5
50 Nmm 1,42660 ,608556 5
Total ,77180 ,608881 15
0.45 10 Nmm ,63060 ,231089
25 Nmm 1,39740| 1,095103
50 Nmm 1,42200 ,629088
Total 1,15000 ,784604 15
Total 10 Nmm ,32515 ,225964 20
25 Nmm ,82930 ,616479 20
50 Nmm 1,44315 ,417565 20
Total ,86587 ,638367 60
TMA 0.32 10 Nmm ,46500 ,073444
25 Nmm 1,30040 ,186851
50 Nmm 3,70060 ,477465
Total 1,82200| 1,446335 15
0.36 10 Nmm ,43920 ,042973
25 Nmm 1,42140 ,116019
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50 Nmm 3,14860 ,603035 5
Total 1,66973| 1,205063 15
Total 10 Nmm ,45210 ,058335 10
25 Nmm 1,36090 ,159895 10
50 Nmm 3,42460 ,589563 10
Total 1,74587| 1,310314 30
Total 0.32 10 Nmm ,33240 ,158818 10
25 Nmm ,94290 ,402957 10
50 Nmm 2,62730| 1,177048 10
Total 1,30087| 1,209336 30
0.36 10 Nmm ,33520 ,134586 10
25 Nmm 1,05300 ,421129 10
50 Nmm 2,25930| 1,026454 10
Total 1,21583| 1,019638 30
0.40 10 Nmm ,23900 ,115269
25 Nmm ,64980 ,067411
50 Nmm 1,42660 ,608556
Total ,77180 ,608881 15
0.45 10 Nmm ,63060 ,231089
25 Nmm 1,39740| 1,095103
50 Nmm 1,42200 ,629088
Total 1,15000 ,784604 15
Total 10 Nmm ,36747 ,195484 30
25 Nmm 1,00650 ,567358 30
50 Nmm 2,10363| 1,060504 30
Total 1,15920| 1,001807 90
Selbst groB Stahl 0.32 10 Nmm ,20320 ,097723
25 Nmm ,33820 ,169771
50 Nmm ,15060 ,057256
Total ,23067 ,136341 15
0.36 10 Nmm ,21680 ,029567 5
25 Nmm ,47820 ,392864 5
50 Nmm ,27560 ,110432
Total ,32353 ,247517 15
0.40 10 Nmm ,23580 ,055863
25 Nmm ,39020 ,236404
50 Nmm ,54100 ,324577
Total ,38900 ,252178 15
0.45 10 Nmm ,23200 ,112232
25 Nmm ,54880 ,322663
50 Nmm ,65300 ,547588
Total ,47793 ,391609 15
Total 10 Nmm ,22195 ,075365 20
25 Nmm ,43885 ,281287 20
50 Nmm ,40505 ,362014 20
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Total ,35528 ,280617 60
TMA 0.32 10 Nmm ,41020 ,092524
25 Nmm ,67320 ,243768
50 Nmm 1,46500 ,440430
Total ,84947 ,538674 15
0.36 10 Nmm ,29700 ,132006
25 Nmm ,78300 ,245141
50 Nmm ,85680 ,244981
Total ,64560 ,324607 15
Total 10 Nmm ,35360 ,122918 10
25 Nmm ,72810 ,237629 10
50 Nmm 1,16090 ,464369 10
Total , 74753 ,449109 30
Total 0.32 10 Nmm ,30670 ,141250 10
25 Nmm ,50570 ,265318 10
50 Nmm ,80780 ,753374 10
Total ,54007 ,498082 30
0.36 10 Nmm ,25690 ,099599 10
25 Nmm ,63060 ,348011 10
50 Nmm ,56620 ,354860 10
Total ,48457 ,327521 30
0.40 10 Nmm ,23580 ,055863
25 Nmm ,39020 ,236404
50 Nmm ,54100 ,324577
Total ,38900 ,252178 15
0.45 10 Nmm ,23200 ;112232
25 Nmm ,54880 ,322663
50 Nmm ,65300 ,547588
Total 47793 ,391609 15
Total 10 Nmm ,26583 ,111331 30
25 Nmm ,53527 ,297652 30
50 Nmm ,65700 ,533030 30
Total ,48603 ,390512 90
Selbst klein Stahl 0.32 10 Nmm ,19620 ,061329
25 Nmm ,82320 ,209508
50 Nmm 1,13900 ,165068
Total ,71947 ,431152 15
0.36 10 Nmm ,19960 ,078624
25 Nmm ,74720 ,135701
50 Nmm 1,77200 ;152067
Total ,90627 ,684614 15
0.40 10 Nmm ,34400 ;114342
25 Nmm ,72220 ,377071
50 Nmm 1,72000 ;297117
Total ,92873 ,656152 15
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0.45 10 Nmm ,21360 ,150787
25 Nmm 1,08700 ,394802
50 Nmm 1,30620 ,253236
Total ,86893 ,554979 15
Total 10 Nmm ,23835 ,116592 20
25 Nmm ,84490 ,312869 20
50 Nmm 1,48430 ,344697 20
Total ,85585 ,580811 60
TMA 0.32 10 Nmm ,44680 ,074362 5
25 Nmm 1,54720 ,201822 5
50 Nmm 3,72300 ,182828 5
Total 1,90567| 1,417145 15
0.36 10 Nmm ,61580 ,155424 5
25 Nmm 1,64000 ,216689 5
50 Nmm 3,13120 ,746660 5
Total 1,79567| 1,149978 15
Total 10 Nmm ,53130 ,145353 10
25 Nmm 1,59360 ,203381 10
50 Nmm 3,42710 ,599933 10
Total 1,85067| 1,269282 30
Total 0.32 10 Nmm ,32150 ,146880 10
25 Nmm 1,18520 ,428037 10
50 Nmm 2,43100| 1,371752 10
Total 1,31257| 1,192964 30
0.36 10 Nmm ,40770 ,248196 10
25 Nmm 1,19360 ,500467 10
50 Nmm 2,45160 ,878197 10
Total 1,35097| 1,034054 30
0.40 10 Nmm ,34400 ,114342 5
25 Nmm ,72220 ,377071 5
50 Nmm 1,72000 ,297117
Total ,92873 ,656152 15
0.45 10 Nmm ,21360 ,150787
25 Nmm 1,08700 ,394802
50 Nmm 1,30620 ,253236
Total ,86893 ,554979 15
Total 10 Nmm ,33600 ,187594 30
25 Nmm 1,09447 ,453688 30
50 Nmm 2,13190| 1,028221 30
Total 1,18746 ,985385 90
Total Stahl 0.32 10 Nmm ,25920 ,112706 25
25 Nmm ,70900 ,308086 25
50 Nmm 1,19980 ,754213 25
Total ,72267 ,607399 75
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0.36 10 Nmm ,27288 ,114909 25
25 Nmm ,80524 ,574722 25

50 Nmm 1,39476 ,924983 25

Total ,82429 ,775684 75

0.40 10 Nmm ,30792 ,099864 25
25 Nmm ,70012 ,300857 25

50 Nmm 1,65828| 1,108328 25

Total ,88877 ,870082 75

0.45 10 Nmm ,40752 ,273757 25
25 Nmm ,98944 ,580703 25

50 Nmm 1,58976 ,839410 25

Total ,99557 ,773505 75

Total 10 Nmm ,31188 ,173968 100
25 Nmm ,80095 ,469527 100

50 Nmm 1,46065 ,919931 100

Total ,85783 ,765195 300

TMA 0.32 10 Nmm ,58608 ,238444 25
25 Nmm 1,53036 ,917222 25

50 Nmm 3,28328| 1,994788 25

Total 1,79991| 1,687460 75

0.36 10 Nmm ,57272 ,247395 25
25 Nmm 1,59620 ,783808 25

50 Nmm 3,09020| 2,104342 25

Total 1,75304| 1,654785 75

Total 10 Nmm ,57940 ,240564 50
25 Nmm 1,56328 ,845031 50

50 Nmm 3,18674| 2,031609 50

Total 1,77647| 1,665751 150

Total 0.32 10 Nmm ,42264 ,247643 50
25 Nmm 1,11968 ,794137 50

50 Nmm 2,24154| 1,826190 50

Total 1,26129| 1,374588 150

0.36 10 Nmm ,42280 ,243679 50
25 Nmm 1,20072 ,788852 50

50 Nmm 2,24248 | 1,822444 50

Total 1,28867| 1,369628 150

0.40 10 Nmm ,30792 ,099864 25
25 Nmm ,70012 ,300857 25

50 Nmm 1,65828| 1,108328 25

Total ,88877 ,870082 75

0.45 10 Nmm ,40752 ,273757 25
25 Nmm ,98944 ,580703 25
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50 Nmm 1,58976 ,839410 25
Total ,99557 ,773505 75
Total 10 Nmm ,40105 ,234842 150
25 Nmm 1,05506 , 715065 150
50 Nmm 2,03601| 1,608155 150
Total 1,16404| 1,224196 450
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