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Fiir den Langstreckenhund



Zusammenfassung

Seit einigen Jahren steht ein neues kieferorthopidisches Drahtmaterial zur Verfiigung, das
unter dem Namen Gummetal bisher in Japan zugelassen ist. Die vorliegende Untersuchung
befasste sich mit dessen Friktionsverhalten im Bindingmodus im Vergleich mit Drdhten aus
Edelstahl, Kobalt-Chrom (Elgiloy), NiTi und B-Titan (TMA) in den Dimensionen 14, 16,
16x22 und 19x25. Die Drihte wurden mit den Brackets Clarity, Discovery, Inspire Ice und
Micro Sprint in den Slotgroflen 18 und 22 kombiniert. Verwendet wurden riickrotierte Stahl-
ligaturen. Die Untersuchung fand in vifro unter Einsatz eines robotergestiitzten Messsystems
statt. Brackets wurden mit einem Drehmoment von 10 Nmm gegen den Draht anguliert, der
mit einer konstanten Geschwindigkeit von 0,2 mm/s durch den Bracketslot gezogen wurde.

Gemessen wurde die dynamische Friktion bei Raumtemperatur und im Trockenmilieu.

Bei 660 Messungen von 132 Bracket-Draht-Kombinationen ergaben sich folgende Ergebnis-
se: Es zeigte sich, dass Gummetal unter Friktionsaspekten mit friktionsarmen Drahtmateria-
lien wie Stahl und Kobalt-Chrom vergleichbar ist und in einigen Dimensionen in Verbindung
mit bestimmten Brackets herausragend abschneidet. So weist Gummetal in Verbindung mit

Micro Sprint im Vergleich mit den anderen Drihten eine besonders niedrige Friktion auf.

Dem Vergleich von Materialien schlossen sich Vergleiche unterschiedlicher Dimensionen von
Gummetal an. So wurde untersucht, ob es Unterschiede im Friktionsverhalten von Rund- und
Vierkanddridhten aus Gummetal gibt. Die Antworten variieren je nach Materialkombination.
In einigen Kombinationen schnitten Runddréhte unter Friktionsaspekten besser ab, vor allem
die der Dimension 14. Eine Ausnahme bildete die Kombination mit dem keramischen Bracket
Inspire Ice. Es folgten Untersuchungen der Fragen, welchen Einfluss Brackettypen und wel-
chen Einfluss Slotgrofen auf das Friktionsverhalten unterschiedlicher Gummetaldimensionen
haben. Unter den Brackettypen schnitt Micro Sprint unter Friktionsaspekten zumeist ausge-
sprochen gut, Inspire Ice dagegen schlecht ab. Bei neun von 12 Kombinationen wurde das

Friktionsverhalten von Gummetal nicht signifikant von der Slotgrof3e beeinflusst.

Die niedrige Friktion von Gummetal in vitro ldsst einen geringen Kraftverlust durch Reibung
bei der bogengefiihrten Zahnbewegung in vivo vermuten. Allerdings stellte sich heraus, dass
Anderungen von Versuchsbedingungen das Friktionsverhalten von Materialien und deren

Reihung entsprechend ihrer Friktion durchaus beeinflussen konnen.



Summary

Gummetal, a new material, has been used as orthodontic wire in Japan for a few years. This
study looks into its friction in the binding modus by comparing Gummetal with wires made of
stainless steel, cobalt-chrome (Elgiloy), nickel-titantum and B-titanium (TMA) in four dimen-
sions (14, 16, 16x22 and 19x25). The wires were combined with four brackets, Clarity, Dis-
covery, Inspire Ice and Micro Sprint with slots in the dimensions 18 and 22. Wires were fixed
with loosened steel ligations. Tests took place in vitro using the Robotic Measurement System
(RMS). The brackets were angulated by applying a moment of 10 Nmm against the wire
pulled through the slot with a speed of 0.2 mm/s. The amount of dynamic friction was mea-

sured in dry state at room temperature.

Results of 660 tests with 132 wire-bracket-combinations showed that the loss of applied force
due to friction of Gummetal is comparable to that of other materials with low friction such as
stainless steel and cobalt-chrome. However, in specific combinations with brackets such as

Micro Sprint, the friction of Gummetal is outstanding low.

Comparisons of friction using different dimensions of Gummetal provided mixed results. As
far as round and rectangular wires are concerned, results differ depending on the selection of
brackets. As a tendency, round wires, especially dimension 14, showed a lower friction than
the others with the exception of combinations with the ceramic bracket Inspire Ice. When
comparing the influence of the bracket type on friction, it is found that Micro Sprint shows
good results whereas Inspire Ice goes together with high friction. When comparing the influ-
ence of the slot size on friction using different dimensions of Gummetal, it is found to be in-

significant in nine out of 12 results.

As a result of the in vitro-tests, it can be expected that the amount of friction of Gummetal
during arch guided tooth movement will be small in vivo. However, it is also found that
changes in test conditions can have considerable influence on frictional force rankings of or-

thodontic materials.
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1. Einleitung
1. Einleitung

Angeborene und erworbene Fehlstellungen einzelner Zéhne und Zahngruppen werden in der
Kieferorthopidie seit Anfang des letzten Jahrhunderts zumeist mit Hilfe sogenannter Multi-
band- oder Multibracketapparaturen korrigiert*®, bei denen die aus Brackets und Bogen beste-

6,112
da

henden Apparaturen fest mit den Zahnen verbunden sin . Brackets verfiigen iiber Slots, in

denen der eingesetzte Bogen gleitet.

Wenn immer zwei Flachen gegeneinander bewegt werden, in der Kieferorthopidie handelt es
sich um Driéhte, Slots und Ligaturen, oder eine Kraft einwirkt, um zwischen ithnen eine Bewe-
gung einzuleiten, entsteht Reibung. Dies hat zur Folge, dass nur ein Teil der erzeugten Kraft
orthodontisch wirksam wird. Der andere Teil ist zur Uberwindung der auftretenden Rei-
bungskrifte erforderlich, die in der Kieferorthopédie selbst unter giinstigen Bedingungen er-

heblich sein kénnen™.

Grundsitzlich wire es wohl kein Problem, in Bracket-Bogen-Systemen das Vielfache der
letztlich an den Brackets wirksamen Kraft zu erzeugen. Allerdings kann es bei Uberlastung zu
einem Verankerungsverlust und zu Behandlungsmisserfolgen kommen®’. Insofern ist es wich-
tig, Materialien und Designs zu wihlen, bei denen Reibungskréfte gering sind und ein grof3er

Teil der erzeugten Kraft orthodontisch wirksam wird.

Seit vielen Jahrzehnten werden Dridhte und Brackets daher auch unter der Zielsetzung entwi-
ckelt, Reibungskrifte zu reduzieren und auf diese Weise eine hohe Gleitfahigkeit der Brackets
am Bogen zu ermdglichen. Bei den zahlreichen Neuerungen handelt es sich zumeist um Mo-
difikationen bereits eingesetzter Materialien. Vor diesem Hintergrund ist eine vor kurzem von
einer japanischen Firma unter dem Namen ,,Gummetal* angebotene neue Legierung fiir kie-
ferorthopéddische Drahtmaterialien beachtenswert. Gummetal, das vorerst nur auf dem japani-
schen Markt erhéltlich ist, erfiillt nach Ansicht japanischer Kieferorthopdden wichtige an kie-

ferorthopddische Drihte gestellte Anforderungen in besonderer Weise”’.

Die vorliegende Studie befasst sich mit den Friktionseigenschaften dieses Drahtmaterials.
Sein Friktionsverhalten im Bindingmodus soll mit einer geeigneten Versuchsapparatur cha-
rakterisiert und mit dem ausgewéhlter weiterer Drahte in Kombination mit bestimmten Bra-
ckets verglichen werden. Ausserdem erfolgen Vergleiche des Friktionsverhaltens unterschied-
licher Dimensionen von Gummetal in Verbindung mit diesen Brackets und unterschiedlichen

Slotgrofen.



2. Literaturlbersicht

2. Literaturiibersicht

2.1 Kieferorthopidische Drahtlegierungen und Anforderungen

Gummetal muss sich mit zahlreichen in den letzten hundert Jahren entwickelten kieferortho-
padischen Drahtmaterialien vergleichen lassen. Bei den ersten, Anfang des 20. Jahrhunderts
von Angle und Tweed verwendeten Drihten handelte es sich um verhidltnismaBig kostspielige
Legierungen aus Gold und Nickel’’. Im Jahr 1929 kamen Edelstahldrihte’® und im Jahr 1950
die in der Kieferorthopddie unter dem Namen Elgiloy bekannten Dréhte aus Kobalt-Chrom
(CoCr) hinzv’. Elgiloy und Edelstahl sind wesentlich preisgiinstiger als Gold-Nickel-
Legierungen und gehoren nicht zuletzt deswegen bis heute zu den Standardlegierungen in der

Kieferorthopidie®’.

Im Jahre 1971 wurde mit Nickel-Titan (NiTi) ein ganz besonderes Material in die Kiefer-
orthopidie eingefiihrt’. Nickel-Titan-Drihte bestehen je ca. zur Hilfte aus Nickel und aus
Titan. Zusitzlich werden Varianten mit Kobalt- und Kupferzusitzen angeboten’. Nickel-
Titan-Dréhte verfligen tiber Eigenschaften, die bei keinem der vorherigen Drahtmaterialien zu
beobachten sind. So ist ihr Elastizitdtsmodul ausgesprochen niedrig, sie weisen hysteretisches
Verhalten auf und verfiigen iiber ein Formgedichtnis”®. Die hohe Elastizitit bedeutet, dass sie
wesentlich starker als herkommliche Dréahte gedehnt werden kdnnen ohne sich plastisch zu
verformen. Hysteretisches Verhalten ist dadurch gekennzeichnet, dass bei einer bestimmten
Spannung eine ausserordentlich starke Dehnung ohne nennenswerten Spannungsanstieg, ein
sog. pseudoelastisches Plateau, beobachtet und bei Entlastung bei niedrigeren Werten eben-
falls ein Plateau durchlaufen wird®**®. Pseudoelatisches Verhalten ermdglicht die Abgabe
kontinuierlicher und geringer Krifte iiber groBe Strecken®, was in der Regel zu Beginn der

Behandlung erwiinscht ist.

Nickel-Titan-Drihte lassen sich allerdings kaum plastisch formen. Dies erschwert eine wirk-
same dreidimensionale Kontrolle der Zihne, worauf es vor allem in den spéteren Behand-
lungsphasen ankommt. Es werden in den einzelnen Behandlungsphasen unterschiedliche An-
forderungen an kieferorthopadische Materialien gestellt*: Zu Behandlungsbeginn, wenn um-
fangreiche Bewegungen in vertikaler und horizontaler Richtung erforderlich sind, soll die
eingesetzte Gesamtkraft und dementsprechend auch die Friktion moglichst niedrig sein''’.
Danach, wenn z.B. bei einem Liickenschluss verstdrkt Verschiebungen zwischen Bogen und

Brackets in mesiodistaler Richtung stattfinden, sind ebenfalls niedrige Friktionskréfte, aber

auch ausreichende Kontrollmoglichkeiten erforderlich. In der abschlieBenden Phase, wenn

2



2. Literaturlibersicht

weitere Korrekturen durchgefiihrt werden, z.B. bei der Feineinstellung der Zéhne in oro-
vestibuldre Richtung, kann dagegen eine gewisse Friktion erwiinscht sein, um unerwiinschte
Verschiebungen zu verhindern®®'?*!'*7. Den jeweiligen Anforderungen versucht man im All-
gemeinen durch eine Abfolge unterschiedlicher Drahtmaterialien und Drahtdimensionen
Rechnung zu tragen’’. In der Nivellierungsphase verwendet man z.B. l6er Nickel-Titan-
Dréhte, zur Kontrolle der anschlieBenden Zahnbewegungen greift man auf die unten be-
schriebenen B-Titan-Drihte und fiir abschlieBende Korrekturen auf wegen ihrer Formbarkeit
und Steifheit geschitzte Stahldrihte oder Kobalt-Chrom-Drihte zuriick’. Diesbeziiglich gibt

ey . . . 12
es freilich hiervon abweichende Priferenzen'?®,

Nickel-Titan-Legierungen wurden zuweilen als problematisch angesehen, weil vermutet wur-
de, dass sie Nickelallergien auslosen konnen®*~"'%. Hieran sollte sich auch dann wenig én-
dern, wenn ihre Oberfliche aus Titan besteht’’ - wegen ihrer Nickelzusitze standen auch
Edelstahldrihte in der Kritik, weshalb nickelfreier Edelstahl entwickelt wurde'®. Zahlreiche

Untersuchungen ergaben indessen, dass Nickel-Titan ausgesprochen biokompatibel ist'?'.

Unter dem Handelsnamen TMA vertriebene sogenannte B-Titan-Legierungen wurden das
erste Mal im Jahre 1979 von Goldberg und Burstone in der Kieferorthopidie eingesetzt™’. Sie
schneiden unter dem Aspekt der Biokompatibilitdt gut ab, weil Patienten keinen risikobehaf-
teten Inhaltsstoffen ausgesetzt sind. Thr Elastizitdtsmodul ist wesentlich niedriger als der von
Edelstahllegierungen, die Fahigkeit, nach elastischer Verformung in den Ausgangszustand
zuriickzukehren, hoher als die von Edelstahl *°.

Das in diesem Vorhaben untersuchte Gummetal ist ebenfalls eine 3-Titan-Legierung. Sie be-
steht aus Titan, Niob, Tantal und Zirkonium (Ti-23Nb-0.7Ta-2Zr-1.20). Gummetal wurde im
Jahr 2001 von der Metallurgy Research Section der Toyota Central R&D Laboratories entwi-
ckelt und in Zusammenarbeit mit Maruemu Works Co., Ltd., Toyotsu Material Incorporated,
Rocky Mountain Morita Corporation und dem japanischen Kieferorthopaden Hasegawa zu-

néchst in Japan in die Kieferorthopidie eingefiihrt>”.

Das breite Spektrum der zur Verfiigung stehenden Dréhte mit unterschiedlichen Eigenschaf-
ten bietet der Kieferorthopidie zahlreiche Optionen. Es macht aber auch ersichtlich, dass sich
bisher noch kein Drahtmaterial als optimale Losung durchgesetzt hat. Tatsdchlich sind einige
in der Kieferorthopddie an Dréhte gestellte Anforderungen schwer von einem Material gleich-
zeitig zu erfiillen, zudem bestehen zum Teil in den einzelnen Behandlungphasen, wie oben

dargelegt, unterschiedliche Anforderungen.
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Generell sollen kieferorthopiddische Behandlungen effizient gestaltet, d.h. vereinfacht und
verkiirzt, und Patienten mdglichst wenig belastet werden, indem z.B. die Anzahl der unange-
nehmen Bogenwechsel reduziert wird. Im Einzelnen werden an Drihte u.a. folgende Anforde-

rungen gestellt - einige sind nur in bestimmten Behandlungsphasen von Bedeutung®’*"-7%%3%%:

e [hr Elastizitdtsmodul soll vor allem in der Anfangsphase der kieferorthopadischen Be-
handlung niedrig sein, um nicht allzu viel Kraft einsetzen zu miissen, wodurch u.a.
Wurzelresorptionen und Schmerzen hervorgerufen werden konnen.

e Sie sollen gut formbar sein und ausreichend hohe Riickstellkrifte aufweisen.

e Friktionskrifte sollen beim Zusammentreffen von Driahten mit Brackets und Ligaturen
gering sein, damit ein moglichst groBer Teil der eingesetzten Kraft orthodontisch
wirksam wird - ein bei grofen Friktionskridften notwendiger hoher Krafteinsatz kdnnte
die Verankerungseinheiten zu stark belasten.

e Drihte sollen eine dreidimensionale Kontrolle bereits in friithen Behandlungsphasen
ermdglichen.

e Sie miissen vom Mundhohlenmilieu ausgehenden Einfliissen standhalten, z.B. diirfen
sie nicht korrodieren.

e Sie haben nicht toxisch, nicht allergisierend und nicht kanzerogen zu sein.

e Sie sollen den dsthetischen Anforderungen der Patienten geniigen.

e Wihrend der Behandlung sollen sie leicht zu reinigen sein.

In Anbetracht des breiten Anforderungsprofils kann es nicht verwundern, dass das Angebot an
unterschiedlichen Drahtmaterialien wuchs und dass man auf der Suche nach noch besseren
Losungen auch auf urspriinglich flir andere Zwecke entwickelte Materialien zuriickgriff. So
sah man fiir das von Toyota entwickelte Gummetal zunidchst Verwendungsmdéglichkeiten vor
allem fiir Automobilteile, Prézisionsschrauben, medizinische Gerite, Sportartikel, Brillenge-
stelle und Gerite der Raumfahrtindustrie'®’. Erst Hasegawa fiihrte es in die Kieferorthopidie
ein’’.

Fiir den Einsatz in der Kieferorthopidie zeichnet sich Gummetal durch folgende Eigenschaf-
ten aus: Es weist eine auBerordentlich hohe Elastizitdt auf und ldsst sich leicht plastisch for-
men’’. Ein weiteres Charakteristikum ist sein variabler Elastizititsmodul. Das Dehnungsver-
halten folgt nicht dem Hookeschen Gesetz, das linear-elastisches Verhalten mit Proportionali-

tdt von Spannung und Dehnung kennzeichnet’” (vgl. Abb. 1).



2. Literaturibersicht
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Abb. 1: Spannungs-Dehnungs-Diagramm flir Gummetal, entnommen einer
unverdffentlichten Untersuchung von Shigeru Yamanaka, Maruemu Works, Osaka, Japan.

Abdruck mit freundlicher Genehmigung von Shigeru Yamanaka.

Auf der Suche nach Erklirungen fiir die als einzigartig eingeschitzten Eigenschaften von

Gummetal'®' verweisen Liu et al. sowie Plancher et al. auf seine besonderen Kristallgitter-

90,110

strukturen . Hasegawa und Saito et al. heben in diesem Zusammenhang die aus Abb. 2 zu

ersehende marmorihnliche Oberflichenstruktur nach Kaltbearbeitung hervor'**.

Abb. 2: Mamorahnliche Mikrostruktur von Gummetal nach
Kaltbearbeitung. Graphik entnommen: Saito et al'?. Abdruck mit freundlicher Ge-

nehmigung der American Association for the Advancement of Science, New York.

Jedenfalls erfiillt Gummetal aus Sicht Hasegawas, der dieses Drahtmaterial in seiner Praxis
seit mehreren Jahren einsetzt, viele der oben dargelegten Anforderungen an orthodontische

Drihte in besonderer Weise. Im Einzelnen listet er folgende Eigenschaften auf >’
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e Mit 45 GPa verfiigt Gummetal iiber einen verhiltnismédBig niedrigen Elastizitdtsmo-
dul. Zudem sinkt dieser mit steigender Belastung. In sofern weist Gummetal gummi-
dhnliche Eigenschaften auf, worauf die Namensgebung anspielt.

e Seine Zugfestigkeit ist mit 1000 MPa ausgesprochen hoch und iibertrifft die vieler
weiterer Legierungen.

e Es weist eine hohe Duktilitdt auf, d.h. es ist {iber einen weiten Bereich plastisch form-
bar ohne zu brechen.

e Es handelt sich nicht um eine Memory-Legierung, weil keine martensitische Transfo-
mation stattfindet.

e Es tritt keine nennenswerte Hysterese auf.

e Die Friktion ist verhdltnisméaBig niedrig.

e Bei Kaltverformung erfolgt keine Aufhértung, die zur Folge hétte, dass die Legierung
an Flexibiltét verliert und leicht brechen konnte.

e Es hilt vom Mundhdhlenmilieu ausgehenden Belastungen stand.

Insbesondere in dem niedrigen Elastizititsmodul, dem groBen elastischen Arbeitsbereich und
der gleichwohl guten Formbarkeit des Materials sicht Hasegawa wichtige Voraussetzungen
fiir eine rasche, zielgerichtete und den Patienten nur wenig belastende Therapie®’. Threm klini-
schen Einsatz kime auch entgegen, dass sich Gummetaldrihte wegen ihrer hohen Elastizitit
leicht in Brackets einfiihren lieBen”’. Thr ausgesprochen niedriger Elastizititsmodul und die
gute Verformbarkeit erlaubten es, Gummetal mit rechteckigem Querschnitt frithzeitig fiir eine
3-dimensionale Kontrolle zu verwenden. SchlieSlich ermoglichten die besonderen elastischen
Eigenschaften wie die nichtlineare elastische Verformbarkeit eine starke Aktivierung ohne

das Entstehen allzu grofer Krifte. Mit letzterem scheinen indessen Bertl et al."”

nicht ganz
iibereinzustimmen. Sie ermittelten in ihren Tests von Gummetal eine im Vergleich mit tradi-
tionellen hoch elastischen Bogen hohere Kraftabgabe. Es gdbe zwar bei der Bogenwahl den
Wunsch nach Reduzierung der Bogenwechsel, dem aber die ,,Forderung nach leichten Kraf-
ten“ gegeniiber gestellt werden miisse'”. In den besonderen mechanischen Eigenschaftten se-
hen indessen auch sie ,,Vorteile gegeniiber anderen kalt verformbaren Materialien wie TMA,

Elgiloy oder Stahl*"”.

Wihrend der Behandlung nimmt Hasegawa nur einen einzigen Bogenwechsel vor. Zu Beginn,
zur Nivellierung, setzt er kurzzeitig 16er (entspricht 0.016*) Nickel-Titan-Drédhte ein. Danach
verwendet er Gummetal Vierkantdrahte und zwar wihrend des gesamten folgenden Behand-

lungsprozesses nur einen einzigen Bogen, der aktiviert bzw. adjustiert wird. Die Verwendung

6
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von insgesamt nur zwei Bogen, ein Vorgehen, das mit konventionellen Materialien nicht
moglich sei, einem Nickel-Titan-Rundbogen und einem Vierkantbogen aus Gummetal, ver-
einfachten die Behandlung und ersparten Patienten den zumeist als schmerzhaft empfundenen
hiufigen Bogenwechsel. Dementsprechend wird die neue Legierung als ideal fiir den Einsatz

in der Kieferorthopéddie angesehen.

Die dargelegten Eigenschaften lassen Gummetal und Gummetalvarianten im Vergleich mit
sonstigen B-Titan-Legierungen auch fiir weitere Verwendungen als besonders geeignet er-
scheinen, so fiir metallische Knochenimplantate®”'*!. Gezogene Drihte aus TNTZ (Ti-29Nb-
13Ta-4.6Zr), einer Gummetal-Variante, werden u.a. fiir den medizinischen Bereich empfoh-
len'®. Bei Tests im Hinblick auf Materialermiidung indessen scheint Gummetal zumindest im
Vergleich mit weiteren B-Titan-Legierungen nicht besser abzuschneiden. So ergaben Untersu-
chungen, dass das Risiko eines Bruchs bei Gummetal ebenso hoch ist wie bei TMA und Re-

solve’’.

2.2 Zahnbewegungen in der Kieferorthopadie

Orthodontische Zahnbewegungen kommen dadurch zustande, dass eine anhaltende Kraft auf
den Zahn einwirkt. Hierdurch wird ein Umbau des umgebenden Knochens ausgelost. Auf der
Seite, zu der sich der Zahn bewegen soll, kommt es vermehrt zur Knochenresorption. Auf der
Gegenseite findet Knochenapposition im Rahmen biologischer Verdnderungen im Desmodont

68,112,125
statt™

. Die einzusetzende Kraft wird idealerweise so bemessen, dass sie gro3 genug ist,
um eine effiziente Zahnbewegung herbeizufiihren, aber eine Hyalinisierung vermieden wird.
Dementsprechend werden vor allem zu Behandlungsbeginn nicht zu grof3e aber kontinuierli-

98,117

che Krifte als addquat angesehen . Im Ubrigen wird eine positive Korrelation zwischen

Dauer der Behandlung, Hohe des Risikos und des Umfangs einer Wurzelresorption beobach-

95,125
tet”™ .

Bei den untersuchten festsitzenden Apparaturen wird die Kraft auf die Zihne von einem
Drahtbogen iiber Brackets iibertragen. Hierdurch konnen Bewegungen allein der Zahnkrone
oder der Zahnwurzel (Toquebewegungen) und korperliche Zahnbewegungen ausgelost wer-
den®’. Brackets konnen bukkal oder lingual auf die Zihne geklebt werden. Das erste Verfah-
ren kommt seit langem und zumeist zur Anwendung und wird dementsprechend ausgiebig in
der Literatur behandelt. Es findet im experimentellen Teil dieser Untersuchung Anwendung
und wird im Folgenden ndher untersucht. Das letztere Verfahren wird vor allem aus dstheti-

schen Griinden angewendet, weil lingual angebrachte Brackets fiir Dritte nicht sichtbar sind.
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Beide Verfahren schaffen unterschiedliche biomechanische Bedingungen, weshalb die jewei-

ligen Untersuchungsergebnisse grundsétzlich nicht iibertragbar sind.

Durch die Kraftapplikation entstehen komplexe biomechanische Beziehungen im System
Draht-Bracket-Ligatur-Zahn und im Parodontalsystem®. Es kommt zu Kippungen, Rotatio-
nen und Aufrichtungen. Zudem finden parodontale Verdnderungen statt. Kaukréfte wirken auf
Zihne und Bogen. All das beeinflusst die der Bewegungsrichtung entgegenwirkenden Frikti-
onskrifte. Die Folge ist, dass Zdhne nicht kontinuierlich am Bogen entlang gezogen werden
und kein kontinuierliches Gleiten erfolgt’’. Zahnbewegungen bilden vielmehr eine Sequenz
von sehr kurzen Spriingen. Bewegungen setzen ein, wenn Friktionskrifte und der Widerstand
des Zahnes tiberwunden sind, kommen zum Stillstand, wenn diese hoher als die eingesetzten
Krifte werden, und setzen sich dann fort, wenn als Folge parodontaler Verdnderungen und
gegebenenfalls von Kaubewegungen das Widerstandspotential verringert, d.h. das ,.friction

lock* beseitigt ist*.

Unter Behandlungsaspekten lassen sich Zahnbewegungen unterschiedlichen Behandlungspha-

128
sen zuordnen

. Zunichst sind sdmtliche Zdhne bzw. Bracketslots, die sich zu Beginn in ver-
schiedenen Hohen, Angulationen und Rotationen zueinander befinden, auf das gleiche Niveau
zu bringen, d.h., es sind Zahnfehlstellungen in der vertikalen und horizontalen Ebene zu be-
seitigen. Es folgen Behandlungsziele wie kieferorthopadischer Liickenschluss, Okklusions-
und Mitteneinstellung. Die Beseitigung von Fehlstellungen in der vertikalen und horizontalen
Richtung erfolgt in der sogenannten Nivellierungsphase, in der auch bereits weitere Aufgaben

128 In dieser Phase haben sich elastische diinne Driihte be-

wahrgenommen werden kdnnen
wihrt'*%. Es folgt die Fiihrungsphase. In dieser Phase zu bewiltigende Aufgaben lassen sich
am besten mit Bogen hoherer Drahtdimension und Drahtsteifigkeit verwirklichen, weil sie die
Kontrolle von Zahnbewegungen in allen drei Dimensionen am besten zulassen. Runddréhte
eignen sich kaum fiir diese Aufgabe. Stattdessen werden Drihte mit rechtwinkligem Quer-
schnitt gewdhlt. Slots weisen ebenfalls einen rechtwinkligen Querschnitt auf. Zudem sind
konventionelle Brackets mit Fliigeln versehen, die das Einligieren, d.h. die Befestigung des

Bogens am Bracket, mit Hilfe von Ligaturen ermdglichen'%.

Welche Zahnbewegungen im Einzelnen durch das Einwirken von Kriften auf Brackets ini-
tilert werden, ist von der Lage des Widerstandszentrums (WZ) und des Rotationszentrums
einzelner Zdhne abhdngig. Das Widerstandszentrum ist definiert als Massenschwerpunkt des

Zahnes. Seine Position wird von der Anatomie der Wurzeln, ihrer Anzahl und der Hohe des



2. Literaturiibersicht

Alveolarkammes bestimmt®®. Bei einer parodontalen Destruktion verschiebt es sich nach api-
kal. Das Rotationszentrum ist der Punkt, um den sich der Zahn dreht. Seine Position variiert
in Abhingigkeit vom applizierten Drehmoment-Kraft-Verhiltnis'®>. Einige ausgewdhlte

Zahnbewegungen werden im Folgenden vorgestellt.

Die Ausgangssituation ist aus Abb. 3 zu ersehen, bei der der Draht konfliktfrei im Slot liegt.

Abb. 3: Konfliktfreie Flihrung des Drahtes im Slot. Gezeichnet nach Drescher et al.¥

WZ: Widerstandszentrum

Bei Kraftangriff, der exzentrisch erfolgt, kippt der Zahn zunédchst um sein Widerstandszen-

trum und zwar so lange, bis es zu einer Beriihrung zwischen Bracket und Draht kommt®*'~7*

(Abb. 4).

Abb. 4: Kippung des Zahnes um sein Widerstandszentrum (WZ) bei Einwirken einer Kraft (K).

Gezeichnet nach Drescher et aI.37
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Bei zusitzlicher Krafteinwirkung erzeugt der Bogen aufgrund seines elastischen Riickstell-
vermogens ein gegengerichtetes Aufrichtungsmoment. Dieses Moment wird in Form zweier
antiparalleler, senkrecht zu den reibenden Flachen wirkender Kréfte auf das Bracket iibertra-
gen. Folge ist, dass der Zahn im Sinne einer Antitip-Bewegung fortwédhrend eine Aufrichtung
erfihrt. Hierbei entsteht die sogenannte kippmomentinduzierte Friktion®®. Bei der mesiodista-
len Bewegung eines Zahnes am Bogen findet ausserdem eine Rotation um seine Langsachse

statt (Abb. 5). Hierdurch entsteht zusétzliche Reibung zwischen Bracket und Ligatur.

K

Friktion "

L& Friktion

Abb. 5: Rotation um die Langsachse des Zahnes. Gezeichnet nach Drescher et al.%’
K: Kraft

Da der Kraftangriff nicht nur oberhalb, sondern auch bukkal des Widerstandszentrums erfolgt,
wird zusétzlich ein reaktives Drehmoment erzeugt, das zu einer oro-vestibulidren Kippbewe-
gung des Zahnes fiihrt*®. Es ruft einen sogenannten Torquekonflikt zwischen Bracket und
Bogen hervor, wenn der Fiihrungsbogen den Slot nicht vollstdndig ausfiillt, was zumeist der
Fall ist. Das auf diese Weise entstehende Torquespiel ist abhéngig von der Slotgréfe und der
Dimension des Vierkantdrahtes. Wenn das Torquespiel iiberwunden ist, kommt es zur Ver-
drehung des Bogens, was, in Abhédngigkeit von dem jeweiligen Torquemoment, einen Ein-
fluss auf die Friktion haben kann. Hierdurch kann die Gesamtfriktion iiber die angulationsbe-

dingte Friktion angehoben werden'’.

2.3 Grundlagen der Friktion

Fiir das Verstdndnis der bei Zahnbewegungen wirkenden Reibungskréfte sind die wiahrend der
Industrialisierung im Zusammenhang mit der Weiterentwicklung mechanischer Abldufe erar-
beiteten generellen Grundlagen der Friktion und die in den letzten Jahrzehnten durchgefiihrten

Analysen der Friktion bei der bogengefiihrten Zahnbewegung von Bedeutung.

10
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Friktion entsteht bei der relativen Bewegung zweier sich berithrender Kérper*”. Es handelt
sich um die Kraft, die tangential zur Kontaktfliche ihrer relativen Verschiebung entgegen-
wirkt. Sie hat zur Folge, dass ein Teil der mechanischen Energie fiir die Bewegung verloren
geht und stattdessen in Wirme umgewandelt wird®. Generelle Grundlagen der Friktion wur-
den von Leonardo da Vinci (1452-1519), Guillaume Amontons (1663-1705) und Charles Au-
gustin de Coulomb (1736-1806) untersucht. Da Vinci, der Reibung auf die Beschaffenheit
aufeinander gleitender Oberfldchen zuriickfiihrte, beobachtete, dass die Friktionskraft propor-
tional zur Belastung und unabhédngig von der Grofle der Reibungsfliche ist. Die Beschaffen-
heit einer Kontaktfliche hingt von den fiir die beiden Korper verwendeten Werkstoffen und
deren Oberflachenstruktur ab. Bei der Belastung handelt es sich um diejenige Kraft, die senk-
recht auf die Kontaktfliche wirkt, die sogenannte ,,Normalkraft“. Sie entspricht bei einem
waagerecht auf einer Oberfliche liegenden Korper dessen Gewicht. Den Quotienten aus Frik-
tionskraft (F) und Normalkraft (N) bezeichnete er als Reibungskoeffizienten bzw. als Frikti-

onskoeffizienten (f)**:

Amontons, der ungefahr zur gleichen Zeit wie Robert Hooke (1635-1703) lebte, sah die Ursa-
che fiir die Friktion ebenfalls in der Oberflaichenrauigkeit und der Kraft, die erforderlich ist,
ineinander verzahnte Rauigkeiten beider Flichen zu iliberwinden. Da Vincis Beobachtung,
dass Friktion unabhingig von der GroBe der Reibungsfliache ist, erklirte er damit, dass bei
einer z.B. doppelt so groBBen Reibungsfldche das auf einer Fldcheneineinheit lastende Gewicht

nur halb so groB ist wie dasjenige, das auf einer Flicheneinheit lastet™*.

Coulomb, der als Ingenieur an einer Schiffswerft beobachtete, dass die dort gebauten Schifte
beim Stapellauf wegen zu groBBer Friktion zuweilen zum Stehen kamen und umstiirzten, be-
fasste sich ebenfalls mit den GesetztmaBigkeiten der Reibung. Er unterschied zwischen der
statischen Friktion, der Haftreibung, und der dynamischen Friktion, der Gleitreibung. Erstere
ist die zur Uberwindung der Haftung zweier sich beriihrender Werkstoffflichen aufzuwen-
dende Kraft, letztere die zur Fortsetzung des Gleitens, d.h. der gleichformigen Bewegung
zwischen diesen Werkstoffflichen einzusetztende Kraft. Das Gesetz fiir die Haftreibung lau-

tet:

Fn =1, x N,

11
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wobei Fy, die Haftreibung, f;, den statischen Friktionskoeffizienten und N, wie oben, den Be-

trag der Normalkraft bezeichnet, mit der der Korper auf seine Unterlage driickt.
Das entsprechende Gesetz fiir die Gleitreibung lautet:
Fo=1; X N.

Bei Fy handelt es sich um die Gleitreibung und bei f, um den dynamischen Friktionskoeffi-

zienten® .

Beide Reibungskrifte verhalten sich proportional zur Normalkraft. Wenn diese steigt, nimmt
die Friktion zu’®. Coulomb fand heraus, dass die statische Reibung hoher als die dynamische
Reibung ist. Der Unterschied zwischen den beiden Reibungsarten hingt von der Materialbe-
schaffenheit ab. In jedem Fall ist die statische Friktion kurz vor Erreichen des Gleitzustandes

am hochsten®”*8,

Coulomb beobachtete ferner, dass die dynamische Friktion unabhingig von der Geschwin-
digkeit aufeinander reibender Flichen ist — eine ebenfalls als Reibungsgesetz bezeichnende
GesetzmiBigkeit™. Diese Aussage gilt allerdings nur grundsitzlich. Wie eine Studie aus Japan
ergab, kann sie geringfligig mit der Relativgeschwindigkeit der sich reibenden Flidchen variie-
ren'>?. Auch kann, anders als da Vinci beobachtete, die Friktion mit der GroBe der Kontakt-
fliche zunehmen, weil die Wahrscheinlichkeit einer Interaktion der beiden Oberfldchen, d.h.

eines gegenseitigen Verhakens der Rauhigkeiten, steigt”.

In der Kieferorthopédie entsteht Friktion dann, wenn bei der bogengefiihrten Zahnbewegung
ein Draht in Kontakt mit einem Bracket oder einer Ligatur kommt. Man beobachtete, dass ca.

18,35
. Den Gesetz-

40-50 Prozent der aufgewendeten Kraft durch Friktion verloren gehen
mafBigkeiten, die wirken, wenn von bukkal eine orthodontische Kraft angreift, wandte man
sich indessen erst verhédltnisméaBig spit zu, lange nachdem die Grundlagen der orthodonti-
schen Behandlung mit festsitzenden Apparaturen Ende des 18. Jahrhunderts, Anfang des 19.
Jahrhunderts durch Edward Angle gelegt''> worden waren. Andreasen und Quevedo gehdren
zu den ersten, die sich mit diesen Fragen befassten. Im Jahr 1970 verwiesen sie darauf, dass
Friktion in der Kieferorthopidie erst seit den 50er Jahren iiberhaupt thematisiert wurde, seit-

her aber noch keine quantitativen Schédtzungen der Kréfte vorgenommen worden seien, die

nétig sind, um Friktion zu iiberwinden’. Zu ihren Forschungsergebnissen gehort u.a. die Beo-

12
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bachtung, dass eine verstarkte Zahnkippung, d.h. eine zunehmende Angulation, die Friktion

erhoht.

Auch zehn Jahre spiter ist die Zahl entsprechender systematischer Forschungen noch gering,
wie Frank und Nikolai beobachteten*’. Sogar noch in einem im Jahr 1989 erschienenen Arti-
kel sehen Drescher et al. Anlass, ihre Verwunderung dariiber auszudriicken, wie wenig wis-
senschaftlich fundierte Arbeiten zu der Problematik publiziert wurden, obwohl Kliniker tidg-
lich mit Friktionsproblemen konfrontiert sind*’. So kénnen Reibungskrifte Behandlungen

verldngern, Behandlungserfolge in Frage stellen und Patienten unnétig belasten.

Inzwischen hat sich die Situation gedndert. Zahlreiche Veroffentlichungen liegen vor, bei de-
nen es darum geht, die Friktion und ihre Determinanten zu bestimmen, Reibungsverluste bei
Behandlungen richtig einzuschitzen und Materialkombinationen zu finden, mit denen sich
Reibung verringern lasst®®. So wird der Einfluss von Drihten, Brackets, Ligaturen, der Elasti-
zitdt und Oberflichenbeschaffenheit der verwendeten Materialien, ihrer Dimension, ihres De-

. o 5,17,35-37,63,70,76,128,129
signs u.a. auf die Friktion untersucht™'’*>770370.76.128

und abgeschitzt, welches Gewicht
die einzelnen Einflussfaktoren bei der Entstehung der Friktion haben®. Es wird gefragt, wie
sich Angulation und Torque auf die Friktion auswirken'*” und wie sich Ubergiinge vom ge-

radlinigen Gleiten in komplexe Bewegungen modellhaft erfassen lassen®’’

. Man fand heraus,
dass die Friktionskraft als Folge des sog. Bindings linear zur Angulation zwischen Bracket
und Bogen steigt®”**'*!1%°dass es bei Verwendung sehr hoher Krifte und leicht defor-
mierbarer Drihte zur Verklemmung und plastischen Deformation des Bogens, dem sogenann-
ten Notching, kommen kann, - man solle daher bei der bogengefiihrten Zahnbewegung auf
eine ausreichend hohe Drahtdimension achten - und dass bei der mesio-distalen Zahnbewe-
gung Rotationen um die Zahnldngsachse stattfinden, wodurch zusétzliche Reibung zwischen

Bracket und Ligatur entsteht®”'**

, wie oben in Abb. 5 dargelegt wurde.

Solange Zahnbewegungen ein leichtes Gleiten des Drahtes in den Brackets bewirken, d.h.
solange Dréhte sich im wesentlichen geradlinig in diesen bewegen, treten Reibungskrifte auf,
die den oben dargelegten Reibungsgesetzen unterliegen, d.h. ihre Hohe ergibt sich aus dem
Produkt aus dem materialspezifischen kinetischen Friktionskoeffizienten und der auf die Be-
rithrungsflaiche wirkenden Normalkraft. Ersterer hingt vom Material des Drahtes und des
Bracketslots ab, in dem der Draht gleitet. Letztere bezeichnet die Kraft, mit der der Draht in
den Bracketslot gedriickt wird’®. Allerdings machen Drescher et al. darauf aufmerksam, dass
sich die Andruckkraft durch elastisches Nachgeben des Drahts verringern kann, weshalb auch

sein Verformungswiderstand fiir die Reibung maBgeblich ist’’. Bevor die Bewegung einsetzt,

13
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ist die Haftreibung zu iiberwinden, die von den gleichen Determinanten abhingt, freilich ist

der fiir die Haftreibung maB3gebliche Friktionskoeffizient anzusetzen.

Ein solches problemloses Gleiten der Zihne entlang des Drahtes lassen die kieferorthopadi-
sche Ausgangskonstellation, die Konstruktionsprinzipien von Bracket-Bogen-Systemen und
die durch die in thnen wirkenden Kréfte hervorgerufenen Positionsverdnderungen von Zdhnen
indessen kaum zu. Weil Dréihte anguliert und gegebenenfalls verdrillt werden, bilden Zahn-
bewegungen vielmehr die oben dargelegten Sequenzen von kurzen Spriingen entlang von
Drihten. Es werden Friktionskridfte wirksam, die komplexer und gréBer sind als die beim

Gleiten der Zihne entlang des Drahtes’®.

Es stellt sich die Frage, wie diese Friktionskrifte in Tests zu erfassen sind. Da die Reibung
zwischen Draht und Brackets Elemente sowohl der statischen als auch der dynamischen Frik-
tion aufweist, miissten grundsdtzlich beide Friktionsarten gemessen werden. In der Mehrzahl
der Untersuchungen beschrdnkt man sich indessen auf die Bestimmung allein der dynami-
schen Friktion. Hierfiir sind u.a. folgende Griinde maB3geblich: Individuelle Zahnbewegungen
laufen kaum nach dem gleichen Schema ab. Die komplizierten biomechanischen Vorgédnge
von Zahnbewegungen am Bogen lassen sich daher schwer in einem Versuchsaufbau nach-
vollziehen. Eine Fokussierung auf Teilaspekte der Bewegung ist daher erforderlich®’. AuBer-
dem zeigen ausgiebige Untersuchungen, dass sich Materialien im Ranking nach der Hohe

ihrer dynamischen und statischen Friktion nicht voneinander unterscheiden®.

Unter anderen vertreten Drescher et al. daher die Auffassung, dass die Fokussierung auf Mes-
sungen der dynamischen Friktion eine brauchbare Basis fiir Friktionsvergleiche unterschiedli-
cher Bracket-Bogen-Elemente schafft, zumal sie in Tests leichter reproduzierbar sind, auch

.. . . . . . 437
wenn klinische Bedingungen nur unzureichend simuliert sind™’.

Eine Systematisierung der dynamischen Prozesse, bei denen sich als Folge der oben dargeleg-
ten Zahnbewegungen Draht-Bracket-Konstellationen dndern und mehr oder weniger geradli-
niges Gleiten in komplexe Bewegungen iibergeht, haben Drescher et al. vorgenommen. Fol-
gende Phasen werden unterschieden®’: Zunichst, in der ersten Phase, liegt der Bogen - zu-
mindest im Idealfall des geradlinigen Gleitens - ,konfliktfrei im Slot“’’. Dies ist daraus zu
erkennen, dass zwischen Draht und Slotbegrenzung ein Spiel besteht. In der zweiten Phase
kommt es zu Kontakten zwischen Draht und Bracket, weil eine mesiodistale Kraft an einem

Ansatzpunkt aulerhalb des Widerstandszentrums wirkt und Kippungen und Rotationen des

14
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Zahnes verursacht. Bei fortgesetzter Kraftanwendung, wenn sich die Kraft an der Kontaktfl4-
che von Draht und Bracket bzw. dulleren Bracketkante erhoht, wird der Draht elastisch de-
formiert, es tritt das sog. Binding auf. Hieraus resultiert Reibung, die zu Lasten der eingesetz-
ten kieferorthopédisch wirksamen Kraft geht. Die elastische Deformation des Drahtes bewirkt
ein entgegengesetztes Drehmoment, das auf den Zahn im Sinne der oben dargelegten Antitip-
und Antirotationsbewegung einwirkt. Hierdurch werden in der vierten Phase eine Derotation
und eine Achsenkorrektur durch Nachziehen der Wurzel ausgeldst. SchlieBlich kann der
Draht dauerhaft deformiert und eine Verklemmung des Brackets hervorgerufen werden. Die-
ses sog. Notching, das eine Uberlastung der Verankerung zur Folge haben kann, fiihrt zum
Stillstand der Bewegung. Entsprechende Konsequenzen sind bei der Verwendung leicht de-
formierbarer Drahte oder schmaler Brackets, unzureichender Nivellierung der Zéhne und

beim Einsatz zu hoher Krifte zu erwarten’’.

Eine vergleichbare Systematisierung der auftretenden Friktionskrifte wird auf Basis der Be-
zichungen zwischen Angulation und Reibungskriften vorgenommen. Es lassen sich bei
schrittweiser Erhohung der Angulation folgende Phasen mit ganz spezifischen Friktionsarten
unterscheiden’®: Die Phase der ligaturbedingten Friktion, die Kusy als ,klassische Friktion
bezeichnet, mit den niedrigsten Friktionswerten, die Phase, in der zu dieser Binding hinzu-

kommt, und die Notchingphase.

Zunéchst, bei geringer Angulation, findet ein Gleiten statt, das allein durch ,klassische®, vom
Reibungskoeffizienten und der Normalkraft bestimmte Reibungskréfte behindert wird. Diese
bleiben konstant auf einem relativ niedrigen Niveau. Eine solche Konstellation entspricht der

obigen ersten Phase’®.

Sobald die Angulation dasjenige Winkelmal {iberschreitet, bei dem der Draht die Slotkanten
beriihrt und als Folge eine elastische Deformierung erfolgt, kommt Binding als weitere Frikti-
onskomponente hinzu'>?"**"*!. Der Ubergang von der ligaturbedingten Friktion zur kippmo-
mentinduzierten Friktion, Binding, hdngt allein von den geometrischen Bedingungen des Bra-
cket-Bogen-Systems ab. Im Einzelnen sind Drahtdimension, Slotgro3e und Bracketweite da-
fiir maBgeblich, ab welcher Angulation der Draht die Slotkanten beriihrt’ ™. Bei groBeren
Niveauunterschieden zwischen zwei benachbarten Brackets wird der kritische Kontaktwinkel
frither erreicht’®. Die Deformation ist elastisch, weil der Draht, wiirde die Angulation beseitigt
werden, wieder seine vorherige Form annimmt. Wenn die Angulation als Folge der entlang

des Drahtes herbeigefiihrten Zahnbewegungen zunimmt, wird der Draht entsprechend stirker
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auf die Slotkanten gedriickt. Die elastische Deformation und damit die Friktion steigen weiter,
das Gleiten wird zunehmend abgebremst. Zu den Determinanten der Friktionskrifte in dieser
Phase gehoren u.a. das Ausmall der Angulation, der materialabhingige kinetische Binding-
koeffizient, der Elastizititsmodul des Drahtes, bracketgeometrische Bedingungen wie Bra-
cketweite und Bracketabstinde’® und die Oberflichenbeschaffenheit des Drahtes™>"'**. Wel-
ches Gewicht die einzelnen Determinanten haben, wird noch diskutiert. Studien ergaben, dass
die Oberfldchenrauhigkeit neben der Drahtdimension, Bracketbreite und Elastizitit des ver-
wendeten Bogenmaterials einen groen Einfluss auf die Friktion hat**~%'**, Dementsprechend
sind reibungsarme Oberflichen eine wichtige Voraussetzung fiir ein friktionsarmes Gleiten
des Drahtes im Bracketslot. Allerdings reicht eine addquate Oberflache dann nicht aus, wenn,
wie Drescher et al. beobachteten, herstellungsbedingte Grate in den Slot hineinragen®’. Die

Bindingphase entspricht Phase zwei bis vier oben.

Die durch elastische Deformation hervorgerufenen Friktionskrifte steigen mit zunehmender
Angulation, bis diese ein Winkelmal} erreicht, bei dem der Draht sich nicht mehr elastisch
verformt, sondern beschidigt wird. Dies entspricht der oben dargelegten Situation, in der Not-
ching eintritt. Folge ist, dass das zuvor schon immer stirker abgebremste Gleiten der Zihne

89328 Kaubewegungen und Anderungen der Zahnposition

am Draht zum Stillstand kommt
konnen ein Weitergleiten ermoglichen, aber nur voriibergehend’®. Bei erzwungener Weiter-

bewegung wird der Draht plastisch deformiert und bleibend geschédigt.

Unter Friktionsgesichtspunkten wiirde man vor diesem Hintergrund eine Angulation anstre-
ben, die moglichst wenig liber das Winkelmal} hinausgeht, bei dem die ligaturbedingte Frikti-
on in Binding iibergeht, weil dann der grofite Teil der erzeugten Krifte kieferorthopidisch
wirksam wird. Hohere Angulationen sind mit steigender Friktion verbunden®="#%!0%143:150 ypd
sollten demnach unter Friktionsaspekten vermieden werden. Unter den gleichen Ge-
sichtspunkten soll die Angulation nicht diejenige Hohe erreichen, bei der Binding in Notching
iibergeht, weil dann die Zahnbewegung zum Stillstand kommt. Im klinischen Alltag sind de-

rartige Bedingungen freilich schwer realisierbar.

2.4 Friktion im Bracket-Bogen-System

Der obige Uberblick lisst erkennen, dass zu den Determinanten der Friktion in Bracket-
Bogen-Systemen u.a. die Art der verwendeten Materialien, deren Elastizititsmodul, Steifig-
keit, Oberflichenrauigkeit, Geometrie, d.h. Dimension und Abstand zueinander, die Hohe der

wirksamen Normalkraft und das AusmalBl der Angulation sowie des Torques gehdren. Hinzu
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kommen Faktoren, die das Milieu im weitesten Sinne bestimmen, innerhalb dessen in vivo-
Zahnbewegungen stattfinden wie Speichel, Kaubewegungen, Temperatur, Zahnbeweglichkeit,
parodontale Ausgangssituation, Alter des Patienten. Welche Wege im Einzelnen beschritten
werden, um Friktion in Bracket-Bogen-Systemen zu verringern, wird in den folgenden Aus-
fiihrungen dargelegt, in denen ausgewéhlte Ergebnisse experimenteller Untersuchungen und

Vergleiche unterschiedlicher Elemente von Bracket-Bogen-Systemen vorgestellt werden.

Bei dem Versuch, einen Uberblick zu geben, stellt sich folgendes Problem. Ziel ist, moglichst
generelle Tendenzen aufzuzeigen. Die meisten vorliegenden Ergebnisse sind aber jeweils un-
ter ganz spezifischen Testbedingungen, d.h. beim Einsatz bestimmter Brackets, Bogen, Liga-
turen und unter spezifischen Milieubedingungen erzielt worden. Minimale Abweichungen
konnen, wie nachfolgend behandelt, gegebenenfalls ganz andere Ergebnisse hervorbringen.
Obwohl Aussagen daher streng genommen nur filir die jeweilige funktionelle Einheit Geltung
haben, wird versucht, Einfliisse von Dréhten, Brackets, Ligaturen und ausgewéhlten Aspekten
des Milieus dann zu generalisieren, wenn dies vertretbar erscheint, weil entweder eine grof3ere
Zahl vergleichbarer Testergebnisse vorliegt oder die Bedingungen in Tests entsprechend va-
riiert wurden, um allgemeine Ergebnisse zu erhalten. Abweichende Beobachtungen werden

jeweils vorgestellt.

2.4.1 Drahte

Bei der Suche nach den fiir die Friktion maB3geblichen Eigenschaften von Dréhten werden u.a.
Material, Oberflichenbeschaffenheit und Art der Oberflachenbeschichtung, Abnutzungsgrad,

Drahtsteifigkeit sowie Drahtgeometrie genannt.

Um die Abhéngigkeit der Friktion von Materialeigenschaften zu eruieren, wurden Drihte aus
Edelstahl-, Kobalt-Chrom-, Nickel-Titan- und B-Titan-Legierungen in Kombination mit zahl-
reichen Brackettypen in unterschiedlichen Milieus und unter voneinander abweichenden
Testbedingungen gemessen. Die meisten Untersuchungsergebnisse ergeben unter Friktionsas-
pekten die folgende Reihung: Stahldréhte haben die niedrigste Friktion, insbesondere in Ver-
bindung mit Stahlbrackets®”>'%*!"147 "Eg folgen Kobalt-Chrom und Nickel-Titan’>"*"19%147,

TMA bzw. B-Titan-Legierungen weisen die hochste Friktion
auff22:23:33.36,37.45,69.74,80,87,102,109,123,138,144,147

Von dieser Reihung gibt es Abweichungen. So ergeben von Guerrero et al. durchgefiihrte

Tests, dass Stahldrahte und Nickel-Titan-Dréhte vergleichbare Friktionswerte aufweisen. Bei
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einer auf das Bracket einwirkenden Angulation von 10° ergeben sich bei Stahl sogar hohere
Friktionswerte als bei Nickel-Titan"’. Der Grund hierfiir ist allerdings in der starren Angulati-
on des Brackets zu sehen. So ist, wie Drescher et al. darlegten, die Andruckkraft eines Drahtes
mit geringem Verformungswiderstand wesentlich kleiner als die steifer Drihte®”. Unterschied-
liche Ergebnisse erzielten auch Bazakidou et al., die Drahte in Kombination mit Stahlbrackets
und dsthetischen, d.h. Keramik-Brackets verglichen. Stahl wies zwar auch die niedrigste Frik-
tion auf, jedoch schnitten B-Titan-Drédhte unter Friktionsaspekten im Durchschnitt besser ab
als Nickel-Titan-Drihte''. Neben Drihten aus herkdmmlichen Legierungen wurden Drihte
aus weiteren Materialien getestet. Zu ihnen gehoren Kompositdrihte (unidirectional fiber-
reinforced polymer), die unter den gewéhlten Testbedingungen hohere Friktionswerte als
Stahl, aber niedrigere als Nickel-Titan- und B-Titan-Dréhte (TMA) aufwiesen. Allerdings
zeigten sie unter dem Rasterelektronenmikroskop starke Abnutzungserscheinungen, weshalb

. . . . 1
vorgeschlagen wird, beschichtete Varianten einzusetzen'>>.

Oberflichenbeschichtungen werden vor allem vorgenommen, um reibungsdrmere Oberfla-
chen zu erhalten. In Tests werden die erzielten Ergebnisse differenziert beurteilt. Rudge et al.
untersuchten die Oberflachenrauhigkeit und den Friktionskoeffizienten von &sthetisch be-
schichteten Nickel-Titan-Dréhten und stellten fest, dass diese eine hohere Oberfldchenrauhig-
keit und einen groBeren Friktionskoeffizienten aufwiesen nicht nur als Stahldrdhte, sondern

auch als nicht beschichtete Nickel-Titan-Drihte!’

. Husmann et al. verglichen Dréhte mit un-
terschiedlichen Oberflichenbeschichtungen mit unbeschichteten Referenzgruppen und beo-
bachteten dagegen, dass mit Teflon, Polyethylen und Ionenimplantation beschichtete oder
verinderte Drihte jeweils weniger Reibungsverlust zeigten®. Vor allem teflonbeschichtete
Dréhte haben Friktionsvorteile. Sie sind bei Belastung jedoch wenig stabil, wie Bourauel et al.
an Hand eines REM Bildes belegen'®. Ausgesprochen gute Friktionswerte weisen mit Nano-
partikeln aus Zinkoxyd beschichtete Stahldrdahte bei unterschiedlichen Angulationen auf. Sie
liegen, wie Kachoel et al. beobachten, je nach Dimension bis zu 51 Prozent unter den Frikti-
onswerten unbeschichteter Referenzgruppen®’. Auch B-Titan-Legierungen werden modifi-
ziert*®. So erfahren ihre Oberflichen zur Entfernung von Rauheitsspitzen eine Plasmabehand-

1862133 oder elektrochemisch behandelt. Durch

lung, andere werden mit Teflon beschichtet
letzteres kann die Friktion um 12 Prozentpunkte verringert werden. Eine elektrochemische
Behandlung von Nickel-Titan-Dridhten erbringt eine Friktionsreduzierung von 10 Prozent-

punkten’.
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Die Abhéngigkeit des Friktionskoeffizienten von der Oberflichenbeschaffenheit eines ortho-
dontischen Materials ist vielfach belegt'~>>"**. Drescher et al. sehen in der Oberflichenbe-
schaffenheit den mallgebenden Faktor fiir das Friktionsverhalten orthodontischer
Materialien®®. Zur Messung der Rauhigkeit stehen unterschiedliche Verfahren zur Verfiigung,
so z.B. die surface profilometry, die laser specular reflectance und die atomic force micros-
copy'”. Kobalt-Chrom-Legierungen z.B. haben eine glatte Oberfliche und weisen daher in
Verbindung mit Metallbrackets eine relativ niedrige Friktion auf. Sie ist geringer als die von
Nickel-Titan und TMA33745128144 Letzteres, obwohl nicht ohne weiteres ersichtlich35’36,
verfliigt liber eine ausgeprigte Oberflichenrauhigkeit. Seine Friktion ist dementsprechend
hoch®>* 12814 "big zu sechsmal groBer als die von Bogen aus Stahldraht®. Jedenfalls wird
zwischen der Oberflichenrauhigkeit von Stahl-, Kobalt-Chrom- und Nickel-Titan-Drihten
und deren Friktionskoeffizienten eine positive Korrelation gemessen und daher ein Anstieg

der Friktion bei zunehmender Oberflichenrauhigkeit angenommen' %7158,

Es gibt aber auch Untersuchungsergebnisse, die diese Annahme zumindest in ihrer generellen
Form nicht bestitigen''’. Kusy et al. sowie Vaughan et al. z.B. beobachteten im Rasterelek-
tronenmikroskop bei Nickel-Titan eine hohere Oberflachenrauhigkeit als bei TMA, obwohl

88,147

letzteres eine hohere Friktion aufweist . Auch Zufall et al. konnten in ihren Untersuchun-

gen u.a. von Kunststoffdrahten keine Korrelation zwischen deren Friktionskoeffizienten und

153

Oberflichenrauhigkeit feststellen °°. Rudge et al. sowie Husman et al., die ausgewdhlte be-

schichtete Driahte mit unbeschichteten Dridhten verglichen, sehen ebenfalls keinen eindeutigen

Zusammenhang zwischen Oberflichenrauhigkeit und Friktion®*'*

. Zur Erklarung dieser ge-
gensitzlichen Beobachtungen kann vielleicht die bei der Untersuchung von Titanbrackets
gemachte Beobachtung herangezogen werden, dass es nicht nur auf das Ausmal3 der Rauhig-

keit, sondern auch auf deren Geometrie und Orientierung ankommt®'.

Untersuchungen des Einflusses des Abnutzungsgrads ergeben, dass mit steigender mechani-
scher Abrasion die Friktion zunehmen kann. Wenn Abnutzung zur Beschddigung der Draht-
oberfliche fithrt®, wird diese weniger glatt und erzeugt genauso wie raue Oberflichen mehr
Friktion. Derartige Beschddigungen sind seltener bei Materialien mit harten Oberflichen?,
haufiger dagegen beim lingeren Einsatz von beschichteten Materialien zu beobachten®. Der
Abnutzung konnen auch unbeschichtete Dréhte unterliegen, wie die oben genannten von Zu-
fall et al. getesteten Kompositdrihte, deren anfingliche Friktionsvorteile als Folge der Abnut-

zung teilweise oder ganz verloren gingen”. Selbst bei Stahldrihten werden Abnutzungen be-
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obachtet”. Im Ubrigen sind Drahtbeschidigungen insbesondere bei der Verwendung von Ke-

ramikbrackets zu beobachten®’*!%.

Drihte werden im Bracket-Bogen-System stirker gebogen, wenn sie eine geringe Biegestei-
figkeit aufweisen, wodurch sich tendenziell eine hohere Friktion ergeben kann. Bei der Biege-
steifigkeit handelt es sich um den Widerstand des Drahtes gegen elastische Verformung durch
ein Drehmoment. Sie hdngt vom Elastizitdtskoeffizienten des Materials und dessen Geometrie
ab”. So schneidet TMA, dessen Steifigkeit sich auf ca. 40 Prozent von der von Stahl
belauft''?, unter Friktionsaspekten wesentlich schlechter als Stahl ab. Allerdings gibt es Aus-
nahmen. Nickel-Titan, das elastischer als TMA ist, rangiert unter Friktionsaspekten trotzdem

vor TMA?®112,

MaBgeblich fiir die Drahtgeometrie sind Drahtquerschnitt und Drahtdimension. Zum Einsatz
kommen Vierkantbdgen und Rundbdgen unterschiedlicher Dimension. Erstere erzeugen mehr
Friktion als Runddrihte’'0%10%136.138.147.130 " ypagoher et al. machen darauf aufmerksam, dass
fiir die Reibung bei rechteckigen Bogen vor allem ihr vertikaler Drahtquerschnitt maf3geblich

35,36

ist”>*°. Im Ubrigen belegen Studien, dass mit steigendem Drahtdurchmesser die Friktion im

272231611592 3T138.147 “1ya wie w.a. Joch et al. beobachteten, trotz Nor-

Allgemeinen wichst
mung nach DIN 13971 Drihte kleiner oder grofler als angegeben ausfallen konnen, weisen
Dréhte auch deswegen eine andere Friktion als erwartet auf - ein Sachverhalt, dem bei der

orthodontischen Kraftdosierung Rechnung getragen werden miisse®.

2.4.2. Brackets

Im Wesentlichen lassen sich drei Gruppen von Brackets unterscheiden: Konventionelle Bra-
ckets, die, da sie keinen Verschlussmechanismus fiir Drihte besitzen, Ligaturen bendtigen,

und passiv sowie aktiv selbstligierende Brackets mit eigenem SchliefBmechanismus.

Brackets werden aus Stahl, Titan, Keramik und Kunststoff hergestellt. Edelstahlbrackets gel-
ten wegen ihrer niedrigen Friktion trotz aller Neuerungen immer noch als ,,Goldstandard*
verglichen mit Brackets aus anderen Materialien. Durch Sinterverfahren kann ihre Friktion
gegeniiber der von gegossenen Edelstahlbrackets sogar um ca. 40 Prozent reduziert

werden®”!¥7,

Indessen ergeben zahlreiche Tests, dass auch Titanbrackets eine geringe Friktion aufweisen,

vergleichbar der von Stahlbrackets'®’"">7##¢ Husain et al. dagegen beobachteten bei Titan
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hohere Friktionswerte, die sie auf die besondere Geometrie der Rauhigkeit von Titan zuriick-
fiihren®'. Stahl- und Titanbrackets unterscheiden sich, wie Kapur et al. zeigten, dahingehend,
dass bei letzteren die Friktion bei Zunahme der Drahtdimension abnimmt, wahrend sie bei
ersteren ansteigt’'. Im Ubrigen findet Titan wegen seiner Biokompatibilitit bei dentalen Im-

plantaten und in Prothesen Anwendung'’.

Asthetische Erwigungen veranlassen viele Patienten, zahnfarbene oder durchsichtige Bra-
ckets zu wihlen, bei denen es sich zumeist um keramische Brackets handelt. Ein breites
Spektrum keramischer Brackets steht zur Verfligung. So gibt es u.a. monokristalline und po-
lykristalline Brackets. Erstere bestehen aus einem Saphir, d.h. einem Kristall aus Aluminium-
oxid. Sie werden keinem Sinterverfahren unterzogen, weisen eine besonders gute Transluzenz
auf und sind héirter sowie zugfester als polykristalline Brackets, die aus gesinterten Partikeln

.. . 130,134
aus Aluminiumoxid bestehen'>%!**,

Den Vorteilen, dsthetischen Anspriichen und denen der Biokompatibilitdt zu geniigen, stehen

allerdings gewichtige Nachteile gegeniiber. In der Regel weisen sie eine hohe Friktion

auf1223A6TILI0LI0135 g wirde das Friktionsverhalten verschiedener Keramikbrackets mit

dem von Stahlbrackets in =zahlreichen Tests verglichen, bei denen sie schlechter

. 7,12,72,75,102,130,135
abschneiden” == "="7%

. Polykristalline keramische Brackets zeigen in Kombination mit
beschichteten Drédhten eine hohere Friktion als die monokristalline Variante, wie u.a. Agha
und Al-Janabi herausfanden'. Die Ursache fiir die nicht so hohen Friktionswerte monokristal-
liner Brackets machen Aufnahmen mit dem Rasterelektronenmikroskop ersichtlich, auf denen
zu erkennen ist, dass sie wesentlich glatter als polykristalline Brackets und in ihrer Oberflé-

chenrauhigkeit mit Stahlbrackets nahezu vergleichbar sind'*'*°,

Den Grund fiir die generell hoheren Reibungswerte von Keramikbrackets sehen Schumacher

et al. und Cha et al. u.a. in den scharfen Kanten im Slotbereich. Diese fiihren in Verbindung

mit dem hohen Hirtegrad des Materials leicht zu Verkantungen von Draht und Bracket®”"*°.

Zu dem Friktionsnachteil kommt hinzu, dass keramische Brackets sprode'**

, pords und hirter
(Mohssche Hirteskala: 9'°%) als Stahlbrackets sind'*”. Hierdurch kann es leicht zum Brechen
der Ligatur, zu Schmelzdefekten beim Debonding und zur Beschddigung antagonistischer

Zihne bei Kontakt kommen' 2346134,

Trotzdem werden Keramikbrackets wegen ihrer Transluzenz von Patienten geschétzt und

spielen insbesondere im Frontzahnbereich eine gewichtige Rolle?”'*’. Bevorzugt wird ihre
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. . . 27,49,130,135
monokristalline Variante™"">" "

, die &sthetischen Anforderungen besonders geniigt. Im
posterioren Segment werden dagegen hdufig Stahlbrackets geklebt. Die Verwendung unter-
schiedlicher Bracketmaterialien kann allerdings vor allem bei einer Eckzahnretraktion nach
Pramolarenextraktion zu Verankerungsproblemen fiihren, da keramische Brackets eine hohere
Friktion aufweisen als die Stahlbrackets im posterioren Verankerungssegment'***'**. So beo-
bachteten Tanne et al., dass bei einer Eckzahnretraktion mit keramischen Brackets 30-50 Pro-
zent weniger Bewegung resultierte als beim Einsatz von Stahlbrackets'*>. Keramische Bra-

ckets konnen zudem die Haltbarkeit des Bracket-Bogen-Systems beeintrachtigen, weil sie

hiufiger als Stahlbrackets die Drahtoberfliche beschidigen'”.

Ihre Beliebtheit veranlasste Hersteller, nach Moglichkeiten zu Verbesserungen im Friktions-
verhalten zu suchen. Abrunden der Slotkanten erwies sich als hilfreich'®*"*°, damit der Draht
erst bei einer hoheren Angulation die Kanten des Bracketslots beriihrt. Besonders effektiv in
dieser Hinsicht sind Einlagen und Beschichtungen, z.B. Stahl- und Gold-Sloteinlagen, Sili-

: : 23,27,82,114
ziumbeschichtungen u.a. >

. Durch Stahl- oder Goldeinlagen konnen die Friktionswerte
fast auf das Niveau von Stahlbrackets reduziert werden”>*>!%%11*  Auf diese Weise lassen sich

beide Ziele, gute Asthetik und niedrige Friktion, gleichzeitig verwirklichen.

Zur Friktionsreduzierung wird die Oberfldche auch anderer Materialien wie Titan und Stahl
mit gutem Erfolg entsprechend behandelt. Die Folge spezieller Beschichtungen ist, dass die
urspriinglichen Materialien dann nicht mehr direkt miteinander Kontakt haben. Zuweilen er-
hohten Beschichtungen die Dimension der Brackets, woraus sich Anderungen im Bracket-
Bogen-System ergaben. Dies ldsst sich inzwischen als Folge der Fortschritte bei Beschich-

. g . 76
tungsmaterialien und - methoden vermeiden™.

Kunststoffbrackets bestehen aus Polykarbonat, Acryl, Nylon, Epoxid oder Polysulfon. Wegen
Rissbildung, Deformation, Verfirbung, Geruchbildung und sonstiger hiufig auftretender
Probleme werden sie nur bei kurzer Therapiedauer vor allem bei Erwachsenen einge-
setzt'""!"'®. Thr Friktionsverhalten wird unterschiedlich beurteilt. Tselepis et al. beobachteten
bei Brackets aus Polykarbonat im Vergleich zu keramischen Brackets und Stahlbrackets die
héchsten Friktionswerte'*. Pillai et al. dagegen, die Kunststoffbrackets mit Brackets aus Stahl
und Keramik und mit selbstlegierenden Brackets verglichen, beobachteten bei Kunstoffbra-
ckets weniger Friktion als bei Keramik- und Stahlbrackets'”’. Zu einem vergleichbaren Er-
gebnis kamen Bazakidou et al. bei ihrer Untersuchung der Friktion von Kunststoffbrackets im

Vergleich mit Keramik- und Stahlbrackets''.
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Neben den verwendeten Werkstoffen werden Brackets nach weiteren Merkmalen, ihrer Brei-
te, d.h. der Lénge des Slots, und der Slothohe unterschieden. Die Bracketbreite ist einer der
Faktoren, der fiir den Ubergang von der klassischen Friktion zum Binding verantwortlich ist.
Bei schmalen Brackets ist die Friktion hoher, weil sich diese proportional zu der zwischen
Bracket und Draht wirkenden Normalkraft und umgekehrt proportional zur Bracketbreite ver-
hilt*. Dementsprechend werden in zahlreichen Tests bei schmalen Brackets hohere Frik-

35,37,61,83,144,151

tionswerte gemessen . Andere Untersuchungen ergeben indessen, dass die Breite

des Brackets keinen Einfluss auf die Friktion ausiibt oder breitere Brackets sogar eine hohere

. . 42 2
Friktion aufweisen**®”

. Diese Ergebnisse werden inzwischen ausschlielich auf den Ver-
suchsaufbau zuriickgefiihrt, bei dem die Brackets starr anguliert werden. Die Annahme, dass
die Gleitreibung mit der Verringerung der Bracketbreite abnimmt, wird nicht mehr als ver-

tretbar angesehen'’.

Die Slothdhe ist in Verbindung mit der Drahtdimension auch fiir die Hohe der Friktionskréfte
von Bedeutung. In Relation zu der Drahtdimension fiihren grofle Slothohen tendenziell zu
einer geringeren Friktion'®, bieten allerdings weniger Fiihrung. Bei Brackets und Molaren-
rohrchen verwendet man im Allgemeinen 18er und 22er Slotdimensionen und dazu die pas-
senden Bogen. Wie oben dargelegt, konnen zu Beginn, in der Nivellierungsphase, im Ver-
héltnis zu den Slots diinne und elastische Bogen verwendet werden, die nur eine geringe Frik-
tion aufweisen. In der Fithrungsphase, in der es darauf ankommt, unerwiinschte Kippungen
bei der bogengefiihrten Zahnbewegung zu vermeiden, sind enger im Slot liegende Drihte zu
verwenden. Ublicherweise werden fiir einen 18er Slot Vierkantdriihte mit einer Dimension
von 16x22 und fiir ein 22er Slotsystem Vierkantdréhte mit einer Dimension von 19x25 als
Fiithrungsbogen empfohlen®’’. Kusy et al. und Vaughan et al. beobachteten keinen signifikan-
ten Unterschied in der Friktion zwischen den beiden Slotdimensionen mit den jeweils ent-

o 85,147
sprechenden Bogenkombinationen™ ™",

Allerdings muss bei der Behandlung in Rechnung gestellt werden, dass Slotdimensionen je
nach Hersteller zum Teil deutliche Abweichungen von den Normwerten zeigen®*>"’. Auch
die Form variiert bei den getesteten Brackets. Entsprechende Auswirkungen auf die Friktion
und die Kontrolle der Zahnbewegungen werden unten im Zusammenhang mit Abweichungen

der Materialdimensionen von den Normwerten behandelt.

23



2. Literaturlbersicht

2.4.3 Ligaturen

Konventionelle Brackets erfordern zur Fixierung des Drahtes im Bracketslot Ligaturen. Diese
sind zur Kontrolle der Zahnbewegung erforderlich, rufen allerdings Friktion hervor, wenn sie
den Bogen in den Slot driicken. Insofern ergibt sich die in anderem Zusammenhang haufig
beobachtete Konfliktsituation: Je starker die Ligatur angezogen ist, desto besser ist eine Wur-
zelkontrolle gewdhrleistet. Weil die Friktion mit dem von der Ligatur ausgeiibten Druck
steigt, wird aber gleichzeitig das Gleiten des Bogens durch den Bracketslot behindert’”'%.
Festsitzende Ligaturen iiben dementsprechend einen hoheren Druck aus als locker angelegte
Ligaturen**'*. Die Friktion zwischen Ligatur und Draht lisst sich durch die Wahl geeigneter
Materialien mit einem entsprechenden Reibungskoeffizienten* und die Bemessung der von
der Ligatur auf den Bogen ausgeiibten Kraft beeinflussen. Die Bedeutung von Ligaturtyp und
Ligaturvorgang fur die Gesamtfriktion variiert mit der Angulation zwischen Bogen und Bra-

cket. Bei fehlender Angulation ist sie hoch, wenn die kritische Angulation {iberschritten wird

und Binding hinzukommt, reduziert sie sich*~*'* und ist kaum mehr relevant.

Als Materialien fiir Ligaturen stehen Stahl, unterschiedliche Elastomere und mit Substanzen
wie Teflon und Silikon beschichteter Stahl zur Verfiigung. Hinzu kommen Neuerungen wie

7 und Kompositligaturen’®. Zahlreiche

elastische Ligaturen mit rigidem vorderen Segment'
mit unterschiedlichen Ligaturen und Brackets durchgefiihrte Tests ergeben, dass die von elas-
tomeren Ligaturen erzeugte Friktion unter den fiir Stahlligaturen in Verbindung mit Stahlbo-
gen ermittelten Fiktionswerten liegt''”*!**. Allerdings wird unabhiingig davon zur Verminde-

129

rung der Friktion eine Vordehnung empfohlen ©". Andere Tests ergeben dagegen, dass die

Friktion von Stahlligaturen niedriger als die elastomerer Ligaturen ist'>***"-%2,

Ein moglicher Grund fiir die unterschiedlichen Ergebnisse ist, dass es bei Stahllegierungen
darauf ankommt, ob diese festsitzend oder locker angelegt sind. Bei festsitzenden Stahlligatu-
ren kann die Friktion die vom Behandler zur Zahnbewegung eingesetzte Kraft leicht libertref-
fen. Dementsprechend empfehlen Schuhmacher et al. zur Verminderung der Friktion eine
Riickrotation des Ligaturanfangs an den Brackets der zu bewegenden Zédhne um 90° bis 180°
immer dann, wenn Bewegung erwiinscht ist, und ein vermehrtes Anziehen, wenn Bewegung
verhindert werden soll'**'®. Bei locker sitzenden Stahlligaturen werden in einigen Tests nied-
rigere Friktionswerte als bei elastischen Ligaturen beobachtet'*'?’. Allerdings verlingert sich
aus Sicht von Hain et al. durch die Lockerung der Ligatur die Behandlungszeit. Stahlligaturen

seien daher im klinischen Bereich weniger populir als elastomere Ligaturen™. Hinzu kommt,
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dass es selbst erfahrenen Behandlern schwer fallt, die Andruckkraft der Ligatur im erwiinsch-

ten Umfang zu dosieren' >+,

Eine andere Moglichkeit zur Verringerung der Friktion bei Verwendung von Stahlligaturen
bietet der Einsatz von verseilten Stahldridhten. So ergaben Tests, dass sich die Friktion von
Stahlligaturen beim Einsatz von verseilten Dréhten verringert. Es wird vermutet, dass deren
,Manovrierfahigkeit® im Vergleich mit soliden Drahten hoch ist, wodurch ein “Hindurchwin-

den“ des Drahtes durch den Engpass Ligaturschlinge - Bracket erleichtert wird'".

Im Ubrigen liegen auch Untersuchungsergebnisse vor, die ergeben, dass sich Stahlligaturen in
Bezug auf die Friktion generell nicht von elastomeren Ligaturen unterscheiden®®, zumal sich
letztere unter oralen Bedingungen verdndern und bei ldngerem Einsatz hohere Friktionswerte
erreichen konnen®. Gandini et al. verweisen auf die auch in anderem Zusammenhang ge-
machte Beobachtung, dass die Friktion durch minimale Verdnderungen im Bracket-Draht-

Ligatursystem und unter oralen Einfliissen erheblich beeinflusst werden kann**.

Wie Drihten will man auch Ligaturen durch Beschichtungen mit Teflon, Silikon u.a. Frik-
tionsvorteile verschaffen’>. Da Teflon einen ausgesprochen niedrigen Friktionskoeffizienten
aufweist, erzielen entsprechende Beschichtungen in Vergleichstests die niedrigsten Friktions-
werte™. Franco et al. empfehlen daher, teflonbeschichtete Ligaturen dann zu verwenden,
wenn aus dsthetischen Griinden die im Allgemeinen mit groBer Friktion verbundenen Kera-
mikbrackets zum Einsatz kommen®. Allerdings scheinen von Beschichtungen erhoffte Frik-
tionsvorteile nicht immer verwirklicht zu werden. Teflon z.B. 16st sich bei ldngerem Gebrauch
leicht vom Draht ab, was zum Ansteigen der Friktion fiihrt’®'*, Speichel und das sonstige
orale Milieu konnen, wie unten erortert, zuweilen die Friktion bei beschichteten Materialien
senken®, allerdings die Materialien auch beschidigen oder verdndern mit der Folge einer Er-

héhung der Reibung™.

2.4.4 Selbstligierende Brackets

Vielversprechend scheinen in selbstligierende Brackets integrierte Verschlussmechanismen zu
sein. Sie eriibrigen die Fixierung der Dréahte durch Ligaturen. Die zurzeit mehr als 30 angebo-
tenen Modelle® unterscheiden sich durch das Design der Verschlussmechanik, durch die der
Bogen im Bracketslot arretiert wird. So gibt es superelastische Clips, die durch federnde Ha-
ken den Bogen im Slot sichern, Klappen, die den Bracketslot 6ffnen und wieder verschlief3en,

und Schiebeverschliisse”. Ferner unterscheidet man zwischen passiven und aktiven Ver-
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schlussmechanismen. Erstere erzeugen keine ligaturbedingte Friktion, da sie keine Druckkrif-
te auf den Fithrungsdraht ausiiben, wenn dieser passiv eingelegt wird und infolgedessen kei-

nen Kontakt zu den Winden des Bracketslot hat'*?

. Demgegeniiber iiben aktiv selbstligieren-
de Elemente bereits ab einer geringen Bogenstirke Druck auf den Bogendraht aus*>'*2. Bei
ihnen wird der Bogen von den Clips mit Federn in den Slot gedriickt’”. Weitere Unterschiede
sind, wie Harradine darlegt, in der Handhabung selbstlegierender Brackets zu finden, z.B. wie
leicht sie sich 6ffnen lassen, wie robust sie sind, ob ein unbeabsichtigtes Offnen moglich ist

55
u.a. .

Mit der Entwicklung selbstligierender Brackets, insbesondere deren passiven Variante - die
ersten kamen bereits in den 30er Jahren zum Einsatz™* - werden zumindest theoretisch gute
Voraussetzzungen flir reibungsarme Losungen geschaffen, die ein weitgehend freies Gleiten
des Drahtes im Slot bieten. Die Bedingungen hierfiir sind allerdings, dass im Vergleich mit
dem Slot nicht zu grofle Drahtdimensionen gewihlt werden und Zéhne in allen Dimensionen
nivelliert sind, um eine Beriihrung des Bogens mit den Wénden des Bracketslots zu vermei-
den”. Dies ist allerdings grundsitzlich mit einer geringen Rotations- und Torquekontrolle

18141148 \veshalb Friktionsvorteile mit Nachteilen bei der Kontrolle von Zahnbe-

verbunden
wegungen erkauft werden. Freilich wird auch die Auffassung vertreten, dass sich beziiglich
der Rotationskontrolle selbstligierende von konventionellen Brackets nur wenig unterschei-

den™.

In zahlreichen Versuchen schneiden selbstlegierende Brackets unter Friktionsgesichtspunkten

b13,22,48,55,73,94,107,1 16,132,138,148

besser als konventionelle Brackets a . Z.B. ergibt ein Vergleich

selbstligierender Edelstahlbrackets mit ihrer konventionellen Variante fiir erstere niedrigere

o 22,26,73,138
Friktionswerte ="~

. Eine Studie von Reichender et al. vergleicht vier édsthetische konven-
tionelle Brackets mit zwei dsthetischen selbstligierenden Brackets, unter ihnen zwei durch
Fiberglas verstiarkte Kompositbrackets. Ein polykristallines selbstligierendes Bracket weist
hierbei die geringste Friktion aller untersuchten Brackets auf''®. Bei Vergleichsstudien von
aktiv und passiv selbstligierenden Brackets ergibt sich bei letzteren, wie zu erwarten, meist
eine geringe Friktion'®"*'*’. Weil nur relativ geringe Krifte zur Zahnbewegung erforderlich
sind, kann mit ihnen die Behandlungsdauer reduziert und die Behandlungseftizienz dem-

entsprechend erhoht werden®®. Jedoch bieten passiv selbstlegierende Brackets weniger

Mbglichkeiten zur Kontrolle der Nivellierung'**.
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Selbstligierende Brackets werden generell von Shivapuja und Berger unter der Zielsetzung
des Patientenkomforts positiv beurteilt, nicht zuletzt deswegen, weil sie eine gute Hygienefa-
higkeit wegen der Abwesenheit einer Ligatur aufweisen und somit wenige Retentionsstellen
fiir bakterielle Plaque bieten'*'*?. Auch kommt es seltener zu Schleimhautirritationen, die
zuweilen bei Drahtligaturen zu beobachten sind®*. Fiir den Behandler ist die Verletzungsge-

14,132

fahr, mit der insbesondere bei Drahtligaturen zu rechnen ist, gering . Ein weiterer Vorteil

selbstligierender Brackets kann die Zeitersparnis beim Bogenwechsel sein, der mit selbstligie-

renden Brackets rascher durchzufiihren ist als mit konventionellen Brackets ®'*2.

Es liegen aber auch zahlreiche Untersuchungsergebnisse vor, die eine solche positive Beurtei-
lung selbstligierender Brackets zumindest nicht pauschal bestdtigen und eine differenziertere
Betrachtung nahelegen. So {iibertreffen sie in einigen Tests konventionelle Brackets weder

12,18,20,43,91,11 . . . . .
A820439LIS  Bine in vivo-Studie, in der

unter Friktions- noch unter Effizienzgesichtspunkten
mit konventionellen und selbstligierenden Brackets die Eckzahnretraktion gemessen wird,
ergibt, dass diese mit konventionellen Brackets schneller vonstatten geht als mit selbstligie-
renden Brackets®’. Ehsani et al. werteten verschiedene Studien iiber selbstligierende Brackets
aus™. Sie stellen fest, dass selbstligierende Brackets in der Kombination mit Rundbdgen und
in Abwesenheit von Angulation und Torque in einem gut nivellierten Zahnbogen eine gerin-
gere Friktion als konventionelle Brackets aufweisen. Allerdings gidbe es nicht hinreichend
Belege dafiir, dass groBer dimensionierte Vierkantdrdhte in Kombination mit selbstligieren-
den Brackets unter Beriicksichtigung von Angulation und Torque friktionsérmer sind®’. Fuck
et al. beobachteten, dass passiv selbstligierende Brackets zwar eine kleinere ligaturbedingte
Friktion erzeugen als konventionelle Brackets mit elastischen Ligaturen oder festgezogenen
Drahtligaturen. Wenn jedoch die Drahtligatur gelockert ist, erweisen sich die beobachteten
Friktionskréfte als nicht hoher als die selbstligierender Brackets. Zudem ist beim Anlegen
einer Angulation zwischen Bracket und Bogen die Friktion bei mit gelockertem Draht ligier-
ten konventionellen Brackets geringer als die bei allen untersuchten selbstligierenden Bra-
ckets”. Diese Beobachtung hat fiir den klinischen Alltag vor allem beim Liickenschluss eine
groBe Relevanz, da es hier zu Kippungen und Rotationen kommt*. Auch Bednar et al. konnen
bei Angulation keinen Friktionsunterschied zwischen den getesteten selbstligierenden und
konventionellen Brackets feststellen'?. Kusy ist gleichwohl der Auffassung, dass neuere Ent-
wicklungen bei selbstligierenden Brackets dazu fithren werden, dass die Bedeutung von Liga-
turen abnimmt’’. Zur Zeit fallt indessen eine Beurteilung in Anbetracht der unterschiedlichen
Testergebnisse schwer. Zu mehr Klarheit konnen moglicherweise eine Standardisierung der

Versuchsanlagen und die Durchsetzung von Normen beitragen.
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2.4.5 Normen kieferorthopidischer Materialien

Obwohl auBer materialbedingten Eigenschaften’’ auch die Dimensionen bzw. die Geometrie
kieferorthopddischer Materialien Friktion, Kontrollmoglichkeit, Behandlungseffizienz und
Behandlungszeit bestimmen'?, ist die Einhaltung von Normwerten durch die Hersteller kei-
neswegs selbstverstindlich®, worauf oben bereits verwiesen wurde. Trotz Verpflichtung auf
die ISO Norm stimmen die Abmessungen selbst bei renommierten Firmen hdufig nicht mit
den Herstellerangaben iiberein”>. Wenn Drihte diinner, Bracketslots breiter als angegeben
sind, ergeben sich zwar weniger Reibung und demenstsprechend groflere orthodontische
Krifte als bei korrekten MalBlen, eine Kontrolle der Zahnbewegungen wie beabsichtigt ist aber
kaum moglich. Im umgekehrten Fall steigt die Friktion iiber das erwartete Ausmal} an, wo-
durch Zahnbewegungen verhindert werden konnen. Abweichungen von den Normwerten er-
schweren daher die Abschitzung der wirksamen Kraft*” und, was auch in der vorliegenden
Untersuchung von Bedeutung ist, konnen bei Friktionsvergleichen die Rangfolge der unter-

schiedlichen Materialien beeinflussen.

Bei Drihten wird im Allgemeinen vermutet, dass sie die Normwerte eher unterschreiten. Un-
tersuchungen ergeben indessen, dass 30 % von 26 Drihten zu groB sind”’. Bei Bracketslots
werden ebenfalls Abweichungen in den Abmessungen gemessen'>. Eine Untersuchung ergab
z.B., dass von 24 Brackets von acht Herstellern nahezu kein Bracket die Normwerte erfiillte’”’.
Cash et al. beobachteten, dass von 11 Brackettypen sdmtliche 22er Brackets eine Toleranz der
Slotdimension nach oben von ca. 5% bis zu 24% aufwiesen. Die hochsten Werte wurden bei
dem auch in der vorliegenden Studie verwendeten Discovery Bracket gemessen®”. Ansonsten
weicht nicht nur die Dimension, auch die Geometrie der Materialien von der Norm ab: Kan-
tenwinkel belaufen sich nicht wie angegeben auf 90 Grad, sondern sind gerundet, und Metall-

blischen und herstellungsbedingte Grate ragen in den Bracketslot*’.

2.4.6 Milieu

Die Ergebnisse, auf die in dieser Untersuchung Bezug genommen wird, wurden im Allgemei-
nen bei Tests mit Hilfe von Apparaturen erzielt, in denen die bogengefiihrte Zahnbewegung
simuliert wird. Das bedeutet, dass vieles von dem, was in vivo-Ablidufe und Erfolg beeinflus-
sen kann, unberiicksichtigt bleibt. Um einen Eindruck von klinischen Abldufen zu gewinnen,
werden in einzelnen Untersuchungen die Bedingungen in Versuchsapparaturen in Teilberei-

chen stérker in vivo-Gegebenheiten angepasst.

So werden, um biomechanischen Bedingungen zu entsprechen, Kontakte durch Angulation

des Brackets gegen den Draht mit definiertem Drehmoment hergestellt. Je nach Materialei-
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genschaften und Dimensionen ergeben sich mit diesem Verfahren unterschiedliche Angula-
tionen, anders als bei der u.a. von Andreasen und Quevedo gewéhlten Vorgabe eines festen
Winkels’?”. Auch werden Tests mit ausgewihlten Versuchspersonen durchgefiihrt. Die Er-
gebnisse werden dann mit denen, die unter den iiblichen in vitro-Bedingungen erzielt werden,

verglichen®®.

Ansonsten sind die Abweichungen von klinischen Bedingungen gewaltig. Obwohl Zahnbe-
wegungen eher Sequenzen von kurzen Spriingen entlang von Drihten bilden’, werden Drihte
im Allgemeinen mit konstanter Geschwindigkeit bewegt, und es wird wegen der besseren
Reproduzierbarkeit nur deren dynamische Friktion gemessen’’. Versuche finden hiufig bei
Raumtemperatur und der jeweiligen atmosphidrischen Feuchtigkeit und nicht bei Kérpertem-
peratur und im Speichelmillieu statt. Brackets sind meist festsitzend montiert und daher nur
begrenzt mit im Parodontium elastisch aufgehéngten Zédhnen vergleichbar, die Kaubewegun-
gen durchfithren und von Speichel, Fetten und Olen aus Nahrungsmitteln benetzt sind. Es ist
denkbar, dass letztere dhnlich wie das von Amontons in seinen Versuchen als Schmiermittel
benutzte Schweinefett®” wirken. Es werden zudem in der Regel jeweils fabrikneue Materialien
verwendet, die nicht wochenlangen oder monatelangen Einfliissen des Mundmilieus, wie
Speichel, Speiseresten und Bakterien ausgesetzt sind. Wenn Beschiddigungen wéhrend der
Tests auftreten, werden sie durch intakte Elemente ersetzt. Dementsprechend gehen bei linge-
rem Einsatz hdufig auftretende Verbiegungen, Dehnungen, Verkantungen und Oberflichenbe-
schidigungen” nicht in die Messung ein. Auch sind iiber die Auswirkungen von Lippen- und

Zungenbewegungen nur Vermutungen anzufinden'>’.

Um ein realistisches Bild zu erhalten, wéren daher grundsétzlich Tests unter klinischen Be-
dingungen wiinschenswert, bei denen Bewegungsabldufe ganz anders als unter Versuchsbe-
dingungen ablaufen®. In der Literatur beschriebene in vivo-Tests sind allerdings nicht nur
aufwendig. Sie lassen vor allem nur sehr begrenzt Vergleiche des Friktionsverhaltens unter-
schiedlicher Materialien zu. Zahnkonstellation, Zahnbeweglichkeit, Kaubewegungen, Mund-
hohlenmilieu, Plaqueablagerungen, Mundhygiene usw. unterscheiden sich von Patient zu Pa-
tient. Eine Standardisierung von Ablaufprozessen und wirksamen Kriften ist daher schwer
moglich. Letztlich bilden daher trotz aller Schwachpunkte mit geeigneten Versuchsanlagen
durchgefiihrte in vitro-Tests eine geeignete Basis fiir Vergleiche'. Sie gestatten gleichblei-

bende Wiederholungen der durchzufithrenden Bewegungen und exakte Messungen.

Welche klinische Bedeutung aber haben solche Tests? Ergeben sich unter in vivo- und in vi-
tro-Bedingungen tendenziell andere Friktionswerte und diesbeziiglich andere Rangfolgen?

Um dariiber Aufschluss zu erhalten, werden die Ergebnisse von Untersuchungen, in denen die
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Versuchsbedingungen jeweils in einem der folgenden fiinf Bereiche in vivo-Bedingungen
angepasst oder zumindest angendhert wurden, mit denen unter in vitro-Bedingungen vergli-
chen: Mit und ohne Speichel, bei Koérpertemperatur und bei Raumtemperatur, bei simulierten
und ohne Kaubewegungen, bei unterschiedlichen Testgeschwindigkeiten, bei dem Mundmi-

lieu ausgesetzten und bei fabrikneuen Bracket-Bogen-Elementen.

Zur Untersuchung der Wirkung von Speichel auf die Friktion wird natiirlicher oder kiinstli-
cher Speichel verwendet. Mit Letzterem, der in einigen Tests in einer hoheren Friktion resul-
tiert als Versuche im Trockenmilieu ergeben®, soll die Speichelzusammensetzung standardi-
siert werden. Seine Verwendung wird allerdings héufig mit der Begriindung abgelehnt, dass
sich kiinstlicher Speichel anders als die natiirliche Variante verhielte®. Er wird sogar selbst
dann kritisch betrachtet, wenn seine Ionenkonzentration, wie in den Tests von Alfonso et al.,
shnlich hoch wie die des natiirlichen Speichels ist’. Kusy und Whitley ziehen jedenfalls auf-
grund von Untersuchungen der statischen und der dynamischen Friktion mit kiinstlichem und
natiirlichem Speichel die Schlussfolgerung, dass nur die Verwendung von natiirlichem Spei-
chel akzeptabel sei®®, auch wenn seine Zusammensetzung von Person zu Person variieren
kann. Zur Erstellung von 3-D Friktionskarten, in denen die Friktion ausgewdhlter Brackets
im trockenen und feuchten Milieu bei 34 Grad verglichen wird, verwenden sie dementspre-

chend ausschlieBlich die natiirliche Variante®.

Es konnte vermutet werden, dass Speichel als Gleitmittel wirkt und die Friktion zwischen
Draht und Bracket gegeniiber dem Trockenstadium vermindert. Das ist indessen bei Verwen-
dung von Stahlelementen nicht der Fall — bei ihnen erhoht sich die Friktion tendenziell ge-
geniiber dem Trockenmilieu”'*"'**. Bei Nickel-Titan-Drihten in Verbindung mit Stahlbra-
ckets bleibt sie bei Verwendung von Speichel dagegen gleich. Bei B-Titan-Drihten in Verbin-
dung mit Stahlbrackets wirkt Speichel als Gleitmittel. Die Friktion nimmt ab'*. Vergleichs-
tests mit weiteren Kombinationen fiihren zu einem noch komplexeren Bild. Bei Kobalt-
Chrom-Drihten in Verbindung mit Stahlbrackets nimmt die Friktion bei Verwendung von
Speichel gegeniiber Tests im Trockenniveau zu, ebenfalls bei Stahldrdahten in Verbindung mit
monokristallinen und polykristallinen Aluminiumbrackets'*’. Jedenfalls wirkt Speichel nur

bei bestimmten Materialien wie ein Gleitmittel und vermindert die Friktion'®®'?*1%°  Bei

h61,89,108,1 11,133,144

anderen Materialien erhoht sie sic oder bleibt ohne nennenswerte Auswir-

kungen®36144,

Indessen wird die Bedeutung von Speichel noch diskutiert. Wenn z.B. bei Vergleichstests im
Trockenmilieu und bei Verwendung von Speichel kaum Unterschiede beobachtet werden, ist

nicht auszuschlieBen, dass Speichel aus den Kontaktstellen von Bracket und Draht herausge-
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driickt wird’ — was von Tselepis et al. allerdings unter Hinweis darauf bezweifelt wird, dass

stets ein diinner Speichelfilm verbliebe'*’

. Auch durch Kaubewegungen konnte der Speichel
an den Kontaktstellen entfernt oder zumindest verringert werden. In diesem Fall wiren klini-
sche Bedingungen tendenziell mit denen im Trockenmilieu vergleichbar. Tatsdchlich ergibt
ein Vergleich zwischen in vivo-Messungen an Probanden und in vitro-Untersuchungen an
einem Messapparat, bei dem die bei den Probanden vorgefundenen geometrischen Bedingun-

gen im Trockenmilieu simuliert werden, kaum einen Unterschied in der Friktion®.

Eine Anhebung der Temperatur von Raum- auf Korpertemperatur kann sich dann auf die
Friktion auswirken, wenn hierdurch z.B. der Rauheitsgrad der Oberfliche beeinflusst wird"”.
So lassen Tests bei unterschiedlichen Temperaturen erkennen, dass die Friktion zumindest
einiger kieferorthopddische Materialien auch von der Temperatur abhéngt. Bei bestimmten
Materialien ist die Friktion bei niedriger Temperatur ausgesprochen hoch und sinkt bei Er-

warmung auf Ké')rpertemperatur”.

Im Hinblick auf Kaubewegungen wird im Allgemeinen angenommen, dass sie zur Friktions-
minderung beitragen’, u.a. weil gegebenenfalls auftretende Blockaden geldst werden. Tat-
sdchlich ergeben Tests bei Zédhnen mit und ohne Belastung, dass die Friktion bei belasteten
Zihnen allein aufgrund ihrer physiologischen Beweglichkeit vermindert werden kann®, die in
ithrer Wirkung vermutlich mit der von Kauvorgédngen vergleichbar ist. Weitere Tests, bei de-
nen Kaubewegungen durch Vibration simuliert werden, ergeben dagegen bei einigen Materi-

alkombinationen Friktionswerte, die kaum unter denen ohne Simulation liegen64.

In Tests werden Drédhte im Allgemeinen gleichmdBig mit einer Testgeschwindigkeit bewegt,
die in keiner Weise mit der Geschwindigkeit vergleichbar ist, mit der Verschiebungen von
Zihnen im Knochen erfolgen. Letztere belduft sich auf ca. 1 mm pro Monat™. Wollte man
Tests mit einer vergleichbaren Geschwindigkeit durchfiihren, ergibe sich ein extrem hoher
Zeitaufwand. Entsprechende Tests wéren auch kaum erforderlich, wenn das von Coulomb
formulierte Reibungsgesetz, wonach die Friktion unabhingig von der Geschwindigkeit der
gegeneinander bewegten Flachen ist, uneingeschriankt zur Geltung kdme. Das ist aber bei ei-
nigen Materialien nicht der Fall, u.a. vermutlich deswegen, weil die ,,reale* Kontaktfliche bei
einer Verringerung der Geschwindigkeit zunimmt'>>. In Tests mit unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten ergeben sich jedenfalls bei Kusy und Whitley deutlich voneinander abwei-
chende Friktionswerte. So nimmt die Friktion von B-Titan mit wachsender Geschwindigkeit

zu, die von Kobalt-Chrom ab. Bei Stahl und Nickel-Titan werden dagegen keine nennenswer-
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te Unterschiede bei Anderungen der Geschwindigkeit beobachtet™. In einer Studie aus dem
Jahr 2017 kommen allerdings Savoldi et al. zu dem Ergebnis, dass die Friktion auch beim
Einsatz von Stahldrdhten in Verbindung mit selbstligierenden Brackets mit sehr niedrigen
Geschwindigkeiten (1x10% mm/s, 1x10° mmy/s, 1x10* mnvs und 1x10° mm/s) bei einem

Anstieg der Geschwindigkeit zunimmt'*.

SchlieBlich kann sich das Friktionsverhalten von Materialien dndern, wenn sie lingere Zeit
dem Mundmilieu ausgesetzt werden. Bei Stahl z.B. wird trotz seiner Hirte nach acht Wochen
eine Erhohung der Friktion um 20,8 % beobachtet. Die Friktionssteigerung wird auf Ablage-
rungen und die damit verbundene Erhéhung der Oberflichenrauhigkeit zuriickgefiihrt’®. Auch
bei Nickel-Titan werden Friktionssteigerungen beobachtet, die u.a. auf die hohe plastische
Deformation seiner Oberfliche und die Bildung von Debris zuriickgefiihrt werden®. Aller-
dings liegen auch Vergleiche fabrikneuer und gebrauchter Brackets vor, bei denen letztere
wegen organischer Beldge am Slotboden zwar eine hohere, aber keine signifikant hohere Frik-
tion aufweisen. Es wird vermutet, dass in diesen Fillen die Oberfliche beim Durchgleiten des

Drahtes gesdubert wurde''®.

Die Literaturiibersicht lie§ erkennen, dass Materialien, ihre Modifikationen und deren Dimen-
sionen ein jeweils spezifisches Friktionsverhalten aufweisen. In vielen Fillen ist es moglich,
Rangfolgen von Materialien und Dimensionen hinsichtlich der Hohe der in Tests beobachte-
ten Friktionskridfte aufzustellen. Im Folgenden wird das erste Mal in einer experimentellen
Studie untersucht, wie das neu auf dem Markt gekommene Gummetal und die unterschiedli-
chen Dimensionen, in denen Gummetaldréhte angeboten werden, unter Friktionsaspekten in

das bisherige Spektrum kieferorthopadischer Materialien einzuordnen sind.
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Der Vergleich der Friktion im Bindingmodus mit Schwerpunkt Gummetal im experimentellen

Teil der Studie soll auf die folgenden Fragen Antworten erbringen:

1. Wie schneiden Gummetaldrihte im Vergleich mit ausgewihlten weiteren Drahtmate-
rialien in Kombination mit bestimmten Brackettypen und SlotgréBen ab — ist Gumme-

tal mit besonders friktionsarmen Materialien wie Stahl vergleichbar?

2. Welchen Einfluss haben Dimension und Geometrie von Gummetaldrihten in Kombi-
nation mit ausgewihlten Brackets auf die Friktion — gibt es Unterschiede im Frik-

tionsverhalten von Gummetal als Runddraht und als Vierkantdraht?

3. Wie schneiden die unterschiedlichen Brackettypen im Bezug auf ihre Friktion in Ver-

bindung mit den vier Gummetaldimensionen ab?

4. Welchen Einfluss hat die Wahl der SlotgroBe auf das Friktionsverhalten von Gum-

metaldrihten?
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Zur Untersuchung obiger Fragestellungen wurde das Friktionsverhalten von Gummetal unter
Einwirkung eines Angulationsmoments auf ausgewdhlte Brackets bei einer drahtgefiihrten
Bewegung gemessen und mit dem vier gingiger kieferorthopéddischer Drihte verglichen. Fer-
ner wurde das Friktionsverhalten unterschiedlicher Gummetaldimensionen, Brackets und
Slotgroen verglichen. Hierzu wurde in einer geeigneten Messapparatur die bogengefiihrte
Zahnbewegung simuliert. Zur Messung der Friktion zwischen Draht und Bracket wurde ein

robotergestiitztes Messsystem (RMS) eingesetzt.

4.1 Verwendete Drahtmaterialien

Als Drahtmaterialien kamen neben Gummetal Kobalt-Chrom (CoCr) in der Variante Elgiloy,
Titan-Molybdédn (8-Ti) in der Variante TMA, Nickel-Titan (NiTi) und Edelstahl (Stahl) zur
Anwendung (Tabelle 1). Verwendet wurden jeweils 14er und 16er Runddrihte sowie Vier-

kantdrdhte in den Dimensionen 16x22 und 19x25 in Stangenform - die Dimensionen 14, 16

Tabelle 1: Verwendete Drahtmaterialien

Drahtmaterial | Firma Drahtdimension
Gummetal® Maruemu Works Co, 14
Osaka, Japan / 16
Rocky Mountain Morita Corporation, 16x22
Tokyo, Japan 19x25
Elgiloy® Rocky Mountain Orthodontics, 14
Vertrieb durch Dentalline Orthodontic Products, | 16
Pforzheim, Deutschland 16x22
19x25
TMA® Ormco Corp., Glendora, 16
CA 91740, USA 16x22
19x25
Nickel-Titan Dentalline 14
Orthodontic Products, 16
Pforzheim, Deutschland 16x22
19x25
Edelstahl 3M Unitec, 14
Monrovia, 16
CA 91016, USA 16x22
19x25
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usw. entsprechen den Dimensionen 0,014, 0,016 usw. Eine Ausnahme bildete TMA, das
nicht in der 14er Dimension erhéltlich war und daher nicht in dieser Dimension mit den ande-
ren Drihten verglichen werden konnte. Gummetal ist, wie oben dargelegt, eine Legierung aus
Titan, Niob, Tantal und Zirkonium®®. Von Elgiloy waren die vier Dimensionen nicht in dem
gleichen Hértegrad erhéltlich. So lagen die 14er und 16er Runddrihte als Elgiloy griin, die
Dimension 16x22 als Elgiloy blau und die Dimension 19x25 als Elgiloy gelb vor, womit u.a.
unterschiedliche Hirtegrade bezeichnet werden''’. Entsprechende Unterschiede wurden bei

den sonstigen untersuchten Dréhten nicht angegeben.

4.2 Verwendete Brackets

Zur Vergleichbarkeit der Messungen wurden ausschlieBlich Brackets fiir den rechten oberen
Eckzahn verwendet. Fiir die Studie wurden zwei keramische Brackets, Inspire Ice und Clarity,
sowie zwei metallische Brackets, Discovery und Micro Sprint, gewdhlt, jeweils in der Slotdi-
mension 18 und 22 (Tabelle 2). Messungen der Bracketbreite ergaben fiir Inspire Ice 3,2 mm,
Clarity 3,7 mm, Discovery 3,5 mm und fiir Micro Sprint 2,6 mm. Bei allen Brackets handelt
es sich um Straight-Wire-Brackets, die ein Zwillingsdesign aufweisen und sich konventionell

ligieren lassen. Sie sind in Abb. 6 - 10 zu ersehen.

Tabelle 2: Verwendete Brackets

Bracket Firma Material | Slothéhe

Discovery® Dentaurum, Metall 18
Ispringen, Deutschland 22

Micro Sprint® | Forestadent, Metall 18
Pforzheim, Deutschland 22

Clarity™ 3M Unitec, Keramik | 18
Monrovia, 22

CA 91016, USA
Inspire Ice™ | Ormco Corp., Keramik | 18
Glendora, 22
CA 91740, USA

35



. Material und Methoden

Abb. 6: Discovery

Abb. 7: Micro Sprint

Abb. 8: Clarity
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Abb. 9: Inspire Ice

Abb. 10: Grolenvergleich: Inspire Ice, Discovery, Micro Sprint, Clarity (von links nach rechts)

Die aus Edelstahl bestehenden Discovery Brackets werden im Spritzgussverfahren (MIM:
Metal Injection Moulding) in einem Stiick hergestellt, einem Verfahren, mit dem sich komp-
lex geformte Teile mit nur geringen Toleranzen erstellen lassen. Die Basis dieser Brackets
besitzt eine laserstrukturierte Oberflache fiir die Makro- und Mikroretention zum Adhésiv

bzw. zum Zahn. Sie ist per 3D-CAD (Computer-Aided Design) an die Zahnform angepasst” .

Micro Sprint Brackets, die zurzeit kleinsten Twinbrackets, bestehen ebenfalls aus Edelstahl.
Sie werden auch im MIM-Verfahren in einem Stiick hergestellt. Zur Verminderung der Frik-
tion sind der Sloteingang abgerundet und der Slotboden plan. Die Brackets weisen eine Ha-

kenbasis auf, die eine mechanische Retention ermoglicht'.
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Keramische Clarity Brackets bestehen aus einem polykristallinen Material. Der Slot wird
durch einen Metalleinsatz gebildet. Thre Basis weist eine mikro-kristalline Oberfliche zur

mechanischen Retention auf'*®.

Bei Inspire Ice handelt es sich um keramische, aus einem Stiick gefrdste monokristalline Bra-
ckets. Durch Hitzebehandlung werden sie resistent gegeniiber Bruch und Scherkraft gemacht.

Eine Wirmepolitur dient der Reduktion der Friktion'**.

4.3 Getestete Bracket-Draht-Kombinationen und verwendete Ligatur

Untersucht wurden die oben dargelegten fiinf Drahtmaterialien, vier in vier Dimensionen,
TMA in drei Dimensionen, in Verbindung mit den vier beschriebenen Brackettypen, jeweils
in zwei SlotgroBen. Da die Drahtdimension 19x25 nur in der Bracketslotgro3e 22 zum Einsatz
kam, ergaben sich 132 unterschiedliche Bracket-Draht-Kombinationen. Jede dieser Kombina-

tionen wurde fiinf Mal getestet. Insgesamt gingen 660 Messungen in die Auswertung ein.

Alle Drahte wurden mit einer kurzen vorgezwirbelten Drahtligatur in der Dimension 10 der
Firma Smile Dental (Diisseldorf) an den Brackets befestigt. Zur Verminderung der ligaturbe-
dingten Friktion wurde die Ligatur nur so fest angezogen, dass gerade ein Herausgleiten des

Drahtes aus dem Slot verhindert wurde.

4.4 Messsystem

Fiir die Durchfilhrung der Friktionsmessungen standen ein robotergestiitztes Messsystem
(RMS), ein Kraftsensor und ein Wegsensor zur Verfiigung (Abb. 11). Bei dem RMS handelt
es sich um einen Prizisionsroboter der Baureihe RX 60 der Firma Stidubli Tec-Systems
GmbH (Bayreuth, Deutschland), bei dem Kraftsensor um einen Biegebalken - Kraftsensor des
Typs 8511 — 5010 und bei dem Wegsensor um einen DC/DC Wegsensor der Serie 87245,
beide Sensoren von der Firma Burster Prédzisionsmesstechnik GmbH & Co. (Gernsbach,

Deutschland).

Der Roboter wies eine hohe Beschleunigung und eine Wiederholungsgenauigkeit von +/-
0,02 mm auf. Der Roboterarm lie3 sich durch Eingabe von Gradzahlen oder metrischen Wer-
ten rechnergesteuert positionieren. Der Biegebalken-Kraftsensor erfasste die Friktionskraft.
Messelement war ein Doppelbiegebalken aus Aluminium, auf dem Dehnungsmessstreifen

angebracht waren. Thre Widerstinde dnderten sich mit der einwirkenden Kraft. Der in einem
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zylindrischen Edelstahlgehduse untergebrachte Wegsensor erfasste den vom Roboter zuriick-
gelegten Weg. Er bestand aus einem Differenztransformator mit verschiebbarem Kern, einem
Oszillator und einem Demodulator und wandelte die Messwege in analoge elektrische Signale
um. Die Signale wurden von der Mehrkanal-Messelektronik Spider 8 der Firma Hottinger

Baldwin Messtechnik (Darmstadt, Deutschland) digitalisiert und in einem PC verarbeitet.

Wegsensor

Unterarm des RMS

Kraftsensor

Messapparatur

Abb. 11: Messsystem

4.5 Vorbereitungen fiir den Messvorgang

Fir den Messvorgang wurden die Brackets mit Hilfe von 4 x 10 mm Senkschrauben mit
Schlitz (Emil Lux GmbH, Wermelskirchen) an die unten erkldrte Messapparatur befestigt
(Abb. 15). Hierfiir mussten die Brackets zundchst in einer Positionierungsapparatur exakt auf
den Schraubenkopfen mittig platziert und mit diesen verbunden werden (Abb. 12 — 14). Um
den Verbund herzustellen, wurden jeweils die Bracketbasis und der Schraubenkopf mit dem
lichthédrtenden Adhesive Primer Transbond™ XT bestrichen und anschlieBend mit dem licht-
hirtenden Light Cure Adhesive Transbond™ LR, beide von der Firma 3M Unitec, miteinan-

der verbunden.

In die Apparatur wurde jeweils ein Bracket mit einligiertem slotfiillendem Vierkantdraht aus
Stahl waagerecht platziert. Um eine exakte Positionierung zu ermoglichen, wurde ein Spiel

zwischen Bracket und Draht vermieden. Das hatte zur Folge, dass wegen der zuweilen beo-
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bachteten Toleranzen der Slotgrof3en nach oben, vor allen bei den Discovery Brackets, eine
grofBere Drahtdimension als vorgesehen gewéhlt wurde. Fiir einige der 18er Discovery Bra-
ckets mussten 19x25er Drihte verwendet werden, um ein Spiel zwischen Draht und Bracket
auszuschlieBen. Fiir die Positionierung der Brackets wurden Edelstahldrédhte der Firma Smile
Dental (Diisseldorf) verwendet. Die Apparatur wurde so eingestellt, dass sich der Bracketslot
im Mittelpunkt der Schraubenlédngsachse befand. Bracketslot und Schraubenkopf wurden pa-
rallel zueinander eingestellt. Auf diese Weise wurde der Einfluss von Inset, Offset, Torque
und Angulation auf den Bracketslot ausgeschlossen. Nach entsprechender Positionierung

wurde der Klebeverbund durch eine Polymerisationslampe hergestellt.

O O 0_‘

——— Stellschrauben
- | Schraubenkopf

A

o
A

Ligatur

\

P Positionierungsdraht

Bracket

o B

Abb. 12: Positionierungsapparatur Abb. 13: Platzierung des Brackets
von oben gesehen mittig auf dem Schraubenkopf von

oben gesehen
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Abb. 14: Positionierungsapparatur aus seitlicher Sicht

4.6 Messvorgang

Alle Messungen fanden bei Raumtemperatur im trockenen Milieu statt. Unterhalb des Kraft-
sensors befand sich eine kugelgelagerte drehbare Achse (Abb 15). Auf deren einen Seite wur-
de jeweils eine Schraube mit dem am Kopf fixiertem Bracket angebracht. Auf der anderen
Seite befand sich ein Hebelarm, an den sich ein Angulationsgewicht einhidngen liel, um auf
die Achse ein Drehmoment wirksam werden zu lassen (Abb. 16). Hierdurch lie$ sich diejeni-
ge klinisch bedeutsame Friktion simulieren, die bei Angulation zwischen Draht und Bracket
auftritt. Zwei Umlenkrollen simulierten die Nachbarzéhne. Die Schraube wurde jeweils in der
Weise angebracht, dass Bracketslot und Hebelarm senkrecht zueinander standen. Der Drakht,
dessen Friktion zu bestimmen war, wurde an den oberhalb gelegenen Kraftsensor gehdngt und

in den Bracketslot eingefiihrt. Die Ligatur lag, wie oben beschrieben, locker an.

Fiir jedes der Brackets in Verbindung mit dem jeweiligen Draht erfolgten zwei Messungen
unter ganz bestimmten Bedingungen, wobei folgende Uberlegung zugrunde lag. Die bei einer
bestimmten Draht- und Bracketkombination ermittelte Friktion enthélt neben der fiir diese
Kombination typischen auch eine ligaturbedingte sowie eine durch mogliche Positionierungs-
fehler hervorgerufene Friktionskomponente. Letztere sind flir die untersuchte Fragestellung,
die sich auf den Bindingsmodus bezieht, nicht relevant und daher auszuschlieBen. Sie sind
daher fiir jede einzelne Draht- und Bracketkombination zu ermitteln und von dem bei Angula-

tion ermittelten Friktionswert abzuziehen.
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Die erste Messung, die sog. Leermessung, erfolgte dementsprechend ohne Gewicht am Hebel,
d.h. ohne Anlegen eines Drehmomentes und Angulation des Brackets. Hierzu zog der Roboter
den Draht um 40 mm mit einer konstanten Geschwindigkeit von 0,2 mm/s durch den Bra-
cketslot. Die Software des robotergestiitzten Messsystems (RMS) speicherte zehn Mal pro
Sekunde die vom Sensor registrierte Kraft in Newton (N). Wahrend der knapp vierminiitigen
Messung ergaben sich 2000 Messwerte. Die ersten und die letzten Messungen wurden nicht
berticksichtigt, um die zu Beginn und zum Ende der Bewegung auftretende Haftreibung aus-

zuschlieBen. Es verblieben 1942 Messwerte flir die weitere Auswertung.

Danach wurde die zweite Messung mit Angulationsgewicht am Hebel unter ansonsten glei-
chen Versuchsbedingungen vorgenommen. Das Gewicht wurde so gewihlt, dass das Bracket
gegen den Draht mit einem Drehmoment von 10 Nmm anguliert wurde. Es ergaben sich wie-
der jeweils 1942 Messwerte, von denen die Werte der Leermessung abgezogen wurden. Hie-

raus ergaben sich die Werte fiir allein die angulationsbedingte Friktion.

- Eraftsensor
— Diraht
Qr
Tmlenkrellen
kugelgelagerte
Bracket : § Achse
Hebelarm

B |

Abb. 15: Messapparatur
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Angulationsmoment
(10 Nmm)

Abb. 16: Angulationsgewicht an der Messapparatur

Entsprechende Messungen wurden fiir jede der untersuchten Draht- und Bracketkombinatio-
nen fiinfmal durchgefiihrt. Fiir jeden Messvorgang wurde ein neues Bracket verwendet. Da
Vorversuche ergaben, dass in den meisten Féllen auch bei mehrmaligem Einsatz der Dréihte
keine Abweichungen in der Friktion auftraten, wurden diese innerhalb einer Priifgruppe zu-
weilen hdufiger verwendet. Allerdings wurden sie dann ausgewechselt, wenn Ausschlidge im
Messdiagramm zu beobachten waren, die eine Verletzung der Oberflache, d.h. ein Notching,
vermuten lieBen. Dies war insbesondere bei den Kombinationen Stahldriahte mit Discovery
und Inspire Ice Brackets sowie Gummetal mit Inspire Ice der Fall, worauf unten in der Dis-

kussion néher eingegangen wird.

25 Messungen mussten wegen wihrend des Messvorgangs auftretender Fehler wiederholt
werden. Zu den Fehlern gehorten Losen der Ligatur bei Verkanten des Drahtes, Herausfallen
des Drahtes aus dem Kraftsensor und Losen des Brackets von der Schraube. Diese wurden
ebenso wie aufgrund des Notchings durchgefiihrte Drahterneuerungen dokumentiert. Die auf-
gezeichneten Messdiagramme lieBen in 13 Féllen ein Vorliegen von Notching vermuten. Ent-
sprechende Versuche wurden mit neuem Priifmaterial wiederholt. Die Fehlmessungen gingen

nicht in die statistische Auswertung ein.
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4.7 Statistische Auswertung

Zur Untersuchung der 1. Fragestellung, wie Gummetal im Vergleich mit anderen Drahtlegie-
rungen in Verbindung mit ausgewidhlten Brackettypen und Slotgroen abschneidet, wurden
mit Hilfe der RMS Software aus den jeweils 1942 Messwerten fiir die 660 Messvorgénge die
Mittelwerte und die Standardabweichungen errechnet. Jede Bracket-Draht-Kombination wur-
de fiinfmal gemessen. Es ergaben sich demnach fiir jede Bracket-Draht-Kombination fiinf
Mittelwerte. Aus diesen wurden wiederum die Mittelwerte errechnet, insgesamt 132 Werte.
Diese werden in der deskriptiven Statistik zusammen mit Medianen, Minima und Maxima —
jeweils in Newton (N) - vorgestellt. Die Messergebnisse der deskriptiven Statistik bilden auch

die Grundlage zur Behandlung der weiteren Fragen.

Die statistische Auswertung, die Aufschluss dariiber gibt, ob die ermittelten Friktionsunter-
schiede signifikant sind, erfolgte mittels SPSS 22 (Statistical Package for the Social Scien-
ces). Statistische Signifikanz liegt dann vor, wenn die Wahrscheinlichkeit, dass die beobach-
teten Unterschiede eine Folge einer zufilligen Streuung der Daten sind, unter dem jeweiligen
als Signifikanzniveau festgelegten Messwert liegt. Hierbei wird die als ,,Nullhypothese* be-
zeichnete Annahme getestet, dass die erhaltenen Messreihen sich nur infolge einer zufilligen
Streuung unterscheiden, letztlich aber aus der gleichen Grundgesamtheit stammen. Die Wahr-
scheinlichkeit eines solchen Ergebnisses wird mit Hilfe eines statistischen Verfahrens ermit-
telt, das fiir die vorliegenden Daten geeignet ist. Die Nullhypothese wird verworfen, wenn der
sich ergebende Wert unterhalb des als Signifikanzniveau festgelegten Grenzwertes liegt. Die
Hohe des Grenzwertes wird unter Abwigung der Konsequenzen einer irrtiimlichen Ableh-

- 19,106
nung bestimmt

. Er wird umso niedriger angesetzt, je hoher die Bedeutung einer falschen
Annahme eingeschitzt wird. Ublich ist ein Signifikanzniveau von 5%. Bei diesem Niveau
darf die Wahrscheinlichkeit, dass eine richtige Nullhypothese fdlschlicherweise verworfen
wird, d.h. das ein sogenannter ,,Alpha-Fehler* auftritt, nicht mehr als 5% betragen. Die Wahr-
scheinlichkeit, dass eine richtige Nullhypothese nicht abgelehnt wird, muss sich auf mindes-

tens 95 % belaufen. Dieses Niveau wurde auch fiir die folgende Untersuchung angesetzt.

Fiir die weitere Untersuchung der ersten Fragestellung kommen unterschiedliche Testverfah-
ren in Frage, wobei die Wahl davon abhingt, ob eine Normalverteilung der jeweils fiinf Mit-
telwerte der Friktion der untersuchten Bracket-Draht-Kombinationen vorliegt. Es wurde daher
zunichst zur Uberpriifung des Vorliegens einer Normalverteilung der Shapiro-Wilk-Test ge-

wihlt, der auch bei den hier vorliegenden kleinen Stichproben eine hohe Teststdrke besitzt.
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Die Nullhypothese, dass eine Normalverteilung innerhalb der insgesamt 132 Gruppen von

Friktionswerten vorliegt, wurde bei p<0,05 verworfen.

Es folgten Tests zur Untersuchung der Frage, ob es Unterschiede im Friktionsverhalten inner-
halb der insgesamt 28 Drahtgruppen gibt. Bei jeder dieser Drahtgruppen handelt es sich um
jeweils Drihte gleicher Dimension aus den fiinf zu untersuchenden Materialien in Verbindung
mit den verschiedenen Brackettypen und den zu den jeweiligen Drahtdimensionen passenden
SlotgroBen. Da nicht bei allen Shapiro-Wilk-Tests eine Normalverteilung zu beobachten war,
wurde ein nichtparametrischer Test, der Kruskal-Wallis-Test, gewdhlt. Mit ihm lésst sich er-
mitteln, ob die Friktionsunterschiede innerhalb der Drahtgruppen signifikant sind. Bei p<0,05

wurde der Unterschied in der Friktion als signifikant betrachtet.

Es folgten gezielte Paarvergleiche jeweils zwischen einem Gummetaldraht und einer weiteren
Drahtlegierung gleicher Dimension in Verbindung mit unterschiedlichen Brackets und Slot-
groBen. In 104 Vergleichen unter Anwendung des Mann-Whitney-U-Tests wurde ermittelt, ob
die beobachteten Friktionsunterschiede signifikant sind. Die Nullhypothese lautete, es gibt
keine signifikanten Unterschiede. Weil es sich um multiple Paarvergleiche handelt — Gumme-
tal wurde mit jeweils vier anderen Drahtmaterialien gleicher Dimension verglichen - hédtten
sich bei Verwendung des bisherigen Signifikanzniveaus wegen der bei multiplen Vergleichen
entstehenden Alphafehler-Kumulierung auch faktisch nicht signifikante Friktionsunterschiede
rechnerisch als signifikant erweisen konnen. Das Signifikanzniveau wurde daher entspre-
chend verringert. Anwendung fand das zur Neutralisierung der Alphafehler-Kumulierung
nach Bonferroni korrigierte Signifikanzkriterium, bei dem das beim Test nur einer unabhin-
gigen Variablen verwendete Niveau von p<0,05 entsprechend der an einem Datensatz durch-
geflihrten Zahl der unabhéngigen Tests n, in diesem Fall 4, auf 1/n gesenkt wird. Die Nullhy-
pothese wurde dementsprechend erst bei p<0,0125 verworfen. Erst dann wurde das Vorliegen
eines signifikanten Unterschiedes akzeptiert. Die Darstellung erfolgt in Matrizenform. Die

Paarvergleiche werden erldutert und die Ergebnisse zusammengefasst.

Wichtige Messwerte, die das Friktionsverhalten der untersuchten Drahtmaterialien in Kombi-
nation mit den ausgewéhlten Brackets und Slotgroen kennzeichnen, wurden in insgesamt 28
Diagrammen in Boxplots erfasst. Fiir jeden der vier Brackettypen der Slotgrofle 18 wurden
drei Diagramme (Dréhte der Dimension 14, 16 und 16 x 22) und der Slotgréfe 22 vier Dia-
gramme (Dréhte der Dimension 14, 16, 16 x 22 und 19 x 25) erstellt. Die Diagramme enthal-
ten Boxplots, die auf der Basis von Medianen, Minima, Maxima und Verteilungen der Frikti-

onsmesswerte erstellt wurden. Die graphischen Darstellungen erlauben einen Vergleich von
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Verteilungen. Im Rahmen dieser Studie dienen sie dazu, einen graphischen Uberblick iiber
Ahnlichkeiten und Unterschiede im Friktionsverhalten verschiedener Drahtmaterialien zu

vermitteln.

Zur Untersuchung der 2. Fragestellung, welchen Einfluss die Geometrie von Gummetal auf
die Friktion hat, insbesondere, ob es signifikante Unterschiede im Friktionsverhalten unter-
schiedlicher Dimensionen von Gummetal als Rund- und Vierkantdraht gibt, wurden die Frik-
tionsunterschiede zwischen den vier verwendeten Dimensionen von Gummetal und den mit
diesen kombinierten Brackets und Slotgrof3en getestet. Bei Slotgrée 18 handelt es sich um
drei, bei Slotgrofe 22 um vier Gummetaldimensionen. Mit Hilfe des Kruskal-Wallis-Tests
wurde tiberpriift, ob es innerhalb der aus den jeweils drei bzw. vier Dimensionen bestehenden
acht Gummetalgruppen (vier Brackettypen in jeweils zwei SlotgroBen) signifikante Unter-
schiede im Friktionsverhalten gibt. Bei SlotgroBBe 18 wurden drei, bei Slotgrofe 22 vier
Drahtdimensionen von Gummetal getestet. Die Nullhypothese, es liegen keine Unterschiede
vor, wurde bei p<0,05 verworfen, d.h., die Friktionsunterschiede innerhalb einer Gruppe gal-
ten dann als signifikant. Dem schlossen sich gezielte Paarvergleiche unterschiedlicher Dimen-
sionen von Gummetal in Kombination mit den jeweiligen Brackets und Slotgroen mit Hilfe
des Mann-Whitney-U-Tests an. Unterschiede galten bei Unterschreitung des Bonferroni kor-

rigierten Signifikanzniveaus als signifikant.

Zur Untersuchung der 3. Frage, wie die unterschiedlichen Brackettypen in Kombination mit
den verwendeten vier Dimensionen von Gummetal abschneiden, wurden mit Hilfe des Krus-
kal-Wallis-Tests sieben Friktionsvergleiche zwischen unterschiedlichen Brackets in Kombina-
tion mit drei Drahtdimensionen bei SlotgroBe 18 und vier Drahtdimensionen bei Slotgrofie 22
(insgesamt sieben Bracketgruppen) durchgefiihrt. Es folgten unter Anwendung des Mann-
Whitney-U-Tests gezielte Paarvergleiche zwischen unterschiedlichen Brackets jeweils der
SlotgroBe 18 und der Slotgrofle 22. Die Ergebnisse der Paarvergleiche wurden unter Zugrun-

delegung des Bonferroni korrigierten Signifikanzniveaus beurteilt.

SchlieBlich dienten Paarvergleiche zwischen Slotgréfe 18 und 22 jeweils eines Brackettyps in
Kombination mit den verwendeten Gummetaldimensionen der Untersuchung der 4. Frage, ob
die Wahl der Slotgr6Be einen Einfluss auf das Friktionsverhalten von Gummetaldriahten un-
terschiedlicher Dimension hat. Insgesamt wurden 12 Paarvergleiche durchgefiihrt. Bei p<0,05

galten die Friktionsunterschiede als signifikant.
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5. Ergebnisse

5.1 Fragestellung 1

Wie schneidet Gummetal im Vergleich mit ausgewéhlten weiteren Drahtmaterialien in Kom-
bination mit bestimmten Brackettypen und Slotgrof3en ab — Ist Gummetal mit besonders frik-

tionsarmen Materialien wie Stahl vergleichbar?

5.1.1 Deskriptive Statistik

Grundlage fiir die Untersuchung der oben dargelegten Fragestellung und der Fragen zwei bis
vier, sind die in Tabelle 3 (Deskriptive Statistik) dargestellten Mediane, Mittelwerte, Stan-
dardabweichungen, Minima und Maxima - jeweils in Newton (N) - der fiir die 132 Bracket-

Draht-Kombinationen vorliegenden Testergebnisse.

Tabelle 3: Deskriptive Statistik: Testergebnisse fiir die 132 Bracket-Draht-Kombinationen. Die Tabelle
gibt die Zahl der Tests je Bracket-Draht-Kombination (N), die Mediane (MD), Mittelwerte (M), Stan-
dardabweichungen (SD), Minima (Min) und Maxima (Max), farblich nach Brackettypen und Slotgréen

voneinander abgesetzt, wieder. Alle Messwerte sind in Newton (N) angegeben.

MD M SD Min Max

1,819 1,894 ,160 1,763 2,138
1,565 1,539 ,206 1,338 1,852
,903 ,833 ,212 ,464 ,979
,887 ,819 ,182 ,560 ,995
,897 ,843 147 ,588 ,955
,698 ,679 ,089 ,533 775
,856 ,809 ,163 ,618 1,012
1,079 1,043 ,135 ,841 1,210
1,043 1,025 ,145 ,798 1,164
977 1,038 ,141 ,910 1,246
,827 ,817 ,074 ,700 ,888
,735 ,640 ,236 ,313 ,888
, 735 744 ,053 ,699 ,834
,938 ,815 ,263 ,362 1,004
1,534 1,737 ,529 1,168 2,563
1,413 1,369 ,066 1,289 1,421
1,483 1,398 ,194 1,067 1,559
,871 ,857 ,044 ,800 ,903
, 784 , 782 ,093 ,646 ,886
,853 ,783 ,223 ,490 1,011
,822 771 ,186 ,451 ,938
,679 ,586 ,206 ,246 ,768

Gruppe

Clarity 18, B-Ti 16
Clarity 18, B-Ti 16x22
Clarity 18, CoCr 14
Clarity 18, CoCr 16
Clarity 18, CoCr 16x22
Clarity 18, Gummetal 14
Clarity 18, Gummetal 16
Clarity 18, Gummetal 16x22
Clarity 18, NiTi 14
Clarity 18, NiTi 16
Clarity 18, NiTi 16x22
Clarity 18, Stahl 14
Clarity 18, Stahl 16
Clarity 18, Stahl 16x22
Clarity 22, 3-Ti 16
Clarity 22, B-Ti 16x22
Clarity 22, B-Ti 19x25
Clarity 22, CoCr 14
Clarity 22, CoCr 16
Clarity 22, CoCr 16x22
Clarity 22, CoCr 19x25
Clarity 22, Gummetal 14

(S, IS, IS, IS, IS, BG, BNS, B¢, &) BN, BN S, B4, BING, &) NING, NS, IS, IS, IS IG, B &, | g
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Gruppe

Clarity 22, Gummetal 16
Clarity 22, Gummetal 16x22
Clarity 22, Gummetal 19x25
Clarity 22, NiTi 14

Clarity 22, NiTi 16

Clarity 22, NiTi 16x22
Clarity 22, NiTi 19x25
Clarity 22, Stahl 14

Clarity 22, Stahl 16

Clarity 22, Stahl 16x22
Clarity 22, Stahl 19x25
Discovery 18, B-Ti 16
Discovery 18, B-Ti 16x22
Discovery 18, CoCr 14
Discovery 18, CoCr 16
Discovery 18, CoCr 16x22
Discovery 18, Gummetal 14
Discovery 18, Gummetal 16
Discovery 18, Gummetal 16x22
Discovery 18, NiTi 14
Discovery 18, NiTi 16
Discovery 18, NiTi 16x22
Discovery 18, Stahl 14
Discovery 18, Stahl 16
Discovery 18, Stahl 16x22
Discovery 22, B-Ti 16
Discovery 22, B-Ti 16x22
Discovery 22, B-Ti 19x25
Discovery 22, CoCr 14
Discovery 22, CoCr 16
Discovery 22, CoCr 16x22
Discovery 22, CoCr 19x25
Discovery 22, Gummetal 14
Discovery 22, Gummetal 16
Discovery 22, Gummetal 16x22
Discovery 22, Gummetal 19x25
Discovery 22, NiTi 14
Discovery 22, NiTi 16
Discovery 22, NiTi 16x22
Discovery 22, NiTi 19x25
Discovery 22, Stahl 14
Discovery 22, Stahl 16
Discovery 22, Stahl 16x22
Discovery 22, Stahl 19x25
Inspire Ice 18, B-Ti 16
Inspire Ice 18, B-Ti 16x22
Inspire Ice 18, CoCr 14

(SIS, B¢, IS, RS, IS, RS, BN, IS, IS, BN, IS, IS, IS, NG, RS, IS, IS, IS, IS, IS, BN, ¢, IS, BNG) BING, BING) BING, B¢, BINS, BS, BN, BN S, BN, NS, IS, IS, BNG, BNG, IS, BN, S, IS, NG, NS, IS, I E I g

MD
,819
,937
,896
,842
,915
,814
1,225
,817
, 167
73
,701
1,911
1,582
,896
,786
,952
,614
,690
1,009
,867
1,118
,920
,540
,505
,545
1,970
1,308
1,375
,830
, 144
, 745
,836
,366
,710
,903
,849
,761
,912
,919
1,251
,687
,660
,738
, 743
2,399
1,553
1,546

187
,866
,851
,884
,906
, 729
1,206
,829
, 793
,748
,631
1,988
1,593
, 794
,824
1,059
,576
,673
,986
,910
1,126
,908
,565
,506
,561
1,999
1,344
1,435
, 134
197
,696
729
429
,689
,862
,835
,736
,915
,905
1,249
,670
,661
, 715
,769
2,380
1,613
1,504

SD
,098
182
,098
1100
137
213
,091
118
075
049
163
248
126
267
233
447
161
,095
191
,082
319
112
070
72
113
,096
,091
218
74
113
182
185
164
085
111
,049
129
,094
052
115
,050
018
116
,038
292
204
452

Min
,675
,560
,677
,786
,761
,349
1,052
,725
,739
,671
,378
1,780
1,448
478
,533
,688
,318
,511
,694
,841
,699
737
,522
,313
,452
1,920
1,253
1,150
,491
721
,378
,428
271
,588
,666
,783
,525
,802
,825
1,094
,611
,643
,524
,741
1,953
1,365
, 752

Max
,880
1,005
,907
1,039
1,092
,852
1,286
1,028
,921
, 784
, 764
2,412
1,778
1,088
1,170
1,831
, 759
, 755
1,227
1,012
1,528
1,039
,690
, 741
,735
2,157
1,492
1,692
,896
,988
,830
,867
,699
,789
,938
,895
,871
1,055
,960
1,400
,736
,684
,833
,811
2,708
1,849
1,924
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Gruppe

Inspire Ice 18, CoCr 16
Inspire Ice 18, CoCr 16x22
Inspire Ice 18, Gummetal 14
Inspire Ice 18, Gummetal 16
Inspire Ice 18, Gummetal 16x22
Inspire Ice 18, NiTi 14

Inspire Ice 18, NiTi 16

Inspire Ice 18, NiTi 16x22
Inspire Ice 18, Stahl 14
Inspire Ice 18, Stahl 16
Inspire Ice 18, Stahl 16x22
Inspire Ice 22, B-Ti 16

Inspire Ice 22, R-Ti 16x22
Inspire Ice 22, B-Ti 19x25
Inspire Ice 22, CoCr 14
Inspire Ice 22, CoCr 16
Inspire Ice 22, CoCr 16x22
Inspire Ice 22, CoCr 19x25
Inspire Ice 22, Gummetal 14
Inspire Ice 22, Gummetal 16
Inspire Ice 22, Gummetal 16x22
Inspire Ice 22, Gummetal 19x25
Inspire Ice 22, NiTi 14

Inspire Ice 22, NiTi 16

Inspire Ice 22, NiTi 16x22
Inspire Ice 22, NiTi 19x25
Inspire Ice 22, Stahl 14
Inspire Ice 22, Stahl 16
Inspire Ice 22, Stahl 16x22
Inspire Ice 22, Stahl 19x25
Micro Sprint 18, B-Ti 16

Micro Sprint 18, R-Ti 16x22
Micro Sprint 18, CoCr 14
Micro Sprint 18, CoCr 16
Micro Sprint 18, CoCr 16x22
Micro Sprint 18, Gummetal 14
Micro Sprint 18, Gummetal 16
Micro Sprint 18, Gummetal 16x22
Micro Sprint 18, NiTi 14

Micro Sprint 18, NiTi 16

Micro Sprint 18, NiTi 16x22
Micro Sprint 18, Stahl 14
Micro Sprint 18, Stahl 16
Micro Sprint 18, Stahl 16x22
Micro Sprint 22, R-Ti 16

Micro Sprint 22, R-Ti 16x22
Micro Sprint 22, B-Ti 19x25

(SIS, BN, RS, IS, IS IS, BN, IS, IS, BN, NS, IS, IS, IS, BNS, IS, IS, IS, IS, IS, BN, B¢, BNG) BNG, B¢, IS, IS, B¢, NS, IS, NS, IS, NS, RS, IS, BN, B, RS, NG, BN, NS, BNG, NG, NG, IS, 6 |

MD
1,425
1,188
1,836
1,945
1,445
1,100
1,138
948
1,478
1,383
1,126
2,152
1,337
1,736
1,519
1,197
1,611
1,358
1,642
1,326
1,823
1,370
,988
1,167
1,130
1,180
1,371
1,773
1,428
1,376
2,005
2,193
1,156
1,154
1,074
1,091
744
1,119
1,454
1,369
1,266
1,215
1,245
1,183
2,441
1,838
1,888

1,335
1,211
1,859
1,860
1,502
1,101
1,023
,907
1,556
1,637
1,061
2,138
1,254
1,698
1,424
1,270
1,516
1,164
1,634
1,427
1,587
1,405
,956
1,113
1,119
1,073
1,457
1,764
1,621
1,555
2,107
2,096
1,129
1,189
,892
1,002
,627
1,074
1,485
1,356
1,315
1,182
1,259
1,156
2,401
1,836
1,913

SD
,334
,153
,293
,407
,255
,221
,297
,092
,223
,617
,139
,148
,325
,185
,158
,132
,363
421
,181
,216
,364
,201
,169
,238
,116
,228
A7
,600
,643
,604
,240
,356
,295
,155
373
,271
,201
,132
,180
,084
,284
,233
,106
,146
,438
,185
,251

Min
,897
1,028
1,428
1,349
1,191
,786
,554
, 167
1,283
1,046
,828
1,918
,700
1,458
1,203
1,162
,918
,650
1,429
1,255
1,120
1,182
, 707
775
,959
,701
,952
1,143
,926
,809
1,901
1,538
,663
1,037
,405
,574
,407
,840
1,246
1,250
1,079
,823
1,141
,994
1,820
1,588
1,643

Max
1,766
1,407
2,156
2,329
1,864
1,389
1,312

,995
1,818
2,535
1,157
2,326
1,558
1,932
1,549
1,433
1,884
1,646
1,850
1,790
1,894
1,703
1,162
1,426
1,278
1,264
2,055
2,593
2,632
2,242
2,459
2,415
1,467
1,397
1,259
1,288

,811
1,166
1,666
1,472
1,771
1,471
1,430
1,299
2,991
2,088
2,275
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Micro Sprint 22, CoCr 14 5 1,320 1,230 ,228 ,851 1,437
Micro Sprint 22, CoCr 16 5 1,362 1,364 ,125 1,233 1,505
Micro Sprint 22, CoCr 16x22 5 1,008 ,909 ,269 474 1,185
Micro Sprint 22, CoCr 19x25 5 1,160 1,154 ,086 1,054 1,285
Micro Sprint 22, Gummetal 14 5 ,400 ,486 ,330 ,176 ,925
Micro Sprint 22, Gummetal 16 5 911 ,859 ,202 ,508 1,000
Micro Sprint 22, Gummetal 16x22 5 1,103 1,205 ,226 1,084 1,609
Micro Sprint 22, Gummetal 19x25 5 ,999 ,996 ,024 ,957 1,016
Micro Sprint 22, NiTi 14 5 1,185 1,145 ,189 ,935 1,396
Micro Sprint 22, NiTi 16 5 1,302 1,247 ,158 1,082 1,443
Micro Sprint 22, NiTi 16x22 5 1,268 1,306 ,094 1,216 1,425
Micro Sprint 22, NiTi 19x25 5 1,746 1,699 ,142 1,456 1,820
Micro Sprint 22, Stahl 14 5 1,229 1,211 ,105 1,072 1,338
Micro Sprint 22, Stahl 16 5 1,289 1,243 ,089 1,132 1,333
Micro Sprint 22, Stahl 16x22 5 1,119 1,087 ,165 ,912 1,274
Micro Sprint 22, Stahl 19x25 5 1,277 1,255 ,164 1,001 1,450
Insgesamt 660 1,070 1,147 471 ,176 2,991

Mit obigen Daten lisst sich der Bereich abstecken, in dem sich die Beobachtungen bewegen.
So liegen die Mediane zwischen 0,366 N und 2,441 N (14er Gummetal mit 22er Discovery
und 16er B-Ti mit 22er Micro Sprint) und die Mittelwerte zwischen 0,429 N und 2,401 N
(ebenfalls 14er Gummetal mit 22er Discovery und 16er B-Ti mit 22er Micro Sprint).

Die Standardabweichung nimmt Werte zwischen 0,018 N und 0,617 N an (16er Stahl mit 22er
Discovery und 16er Stahl mit 18er Inspire Ice). Minima bewegen sich zwischen 0,176 N und
1,953 N (14er Gummetal mit 22er Micro Sprint und 16er B-Ti mit 18er Inspire Ice), Maxima
zwischen 0,699 N und 2,991 N (ebenfalls 14er Gummetal mit 22er Discovery und 16er B-Ti
mit 22er Micro Sprint).

Den niedrigsten Median, den niedrigsten Mittelwert und den niedrigsten Maximalwert aller
untersuchten Materialkombinationen weist Gummetal in der Dimension 14 in Kombination

mit Discovery der Slotgréfe 22 auf.

5.1.2 Test auf Normalverteilung

Es folgen Shapiro-Wilk-Tests zur Uberpriifung der jeweils fiinf Mittelwerte der 132 Bracket-
Bogen-Kombinationen auf Normalverteilung. Die Ergebnisse sind aus Tabelle 4 zu ersehen.
Wie unten ausgefiihrt, traf die Hypothese der Normalverteilung nicht fiir alle Kombinationen
zu. Von den insgesamt 132 getesteten Kombinationen wiesen 14 keine Normalverteilung

(p<0,05) auf.
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5. Ergebnisse
Tabelle 4: Shapiro-Wilk-Tests: Uberpriifung auf Normalver-

teilung der jeweils funf Mittelwerte, die sich beim flinfmaligen

Test der 132 Bracket-Draht-Kombinationen ergaben.

Clarity 18, B-Ti 16 ,231
Clarity 18, R-Ti 16x22 413
Clarity 18, CoCr 14 ,034
Clarity 18, CoCr 16 ,482
Clarity 18, CoCr 16x22 ,043
Clarity 18, Gummetal 14 ,162
Clarity 18, Gummetal 16 ,632
Clarity 18, Gummetal 16x22 , 789
Clarity 18, NiTi 14 ,531
Clarity 18, NiTi 16 ,362
Clarity 18, NiTi 16x22 520
Clarity 18, Stahl 14 987
Clarity 18, Stahl 16 ,129
Clarity 18, Stahl 16x22 ,045
Clarity 22, R-Ti 16 ,567
Clarity 22, R-Ti 16x22 ,036
Clarity 22, B-Ti 19x25 ,094
Clarity 22, CoCr 14 ,496
Clarity 22, CoCr 16 ,882
Clarity 22, CoCr 16x22 512
Clarity 22, CoCr 19x25 ,051
Clarity 22, Gummetal 14 214
Clarity 22, Gummetal 16 ,160
Clarity 22, Gummetal 16x22 ,(115
Clarity 22, Gummetal 19x25 ,003
Clarity 22, NiTi 14 479
Clarity 22, NiTi 16 ,689
Clarity 22, NiTi 16x22 ,002
Clarity 22, NiTi 19x25 ,160
Clarity 22, Stahl 14 ,150
Clarity 22, Stahl 16 ,077
Clarity 22, Stahl 16x22 ,135
Clarity 22, Stahl 19x25 ,238
Discovery 18, B-Ti 16 ,120
Discovery 18, B-Ti 16x22 ,927
Discovery 18, CoCr 14 ,386
Discovery 18, CoCr 16 ,894
Discovery 18, CoCr 16x22 ,073
Discovery 18, Gummetal 14 437
Discovery 18, Gummetal 16 ,126
Discovery 18, Gummetal 16x22 917
Discovery 18, NiTi 14 ,097

Discovery 18, NiTi 16 ,993



5. Ergebnisse

Discovery 18, NiTi 16x22
Discovery 18, Stahl 14
Discovery 18, Stahl 16
Discovery 18, Stahl 16x22
Discovery 22, 3-Ti 16
Discovery 22, R-Ti 16x22
Discovery 22, B-Ti 19x25
Discovery 22, CoCr 14
Discovery 22, CoCr 16
Discovery 22, CoCr 16x22
Discovery 22, CoCr 19x25
Discovery 22, Gummetal 14
Discovery 22, Gummetal 16
Discovery 22, Gummetal 16x22
Discovery 22, Gummetal 19x25
Discovery 22, NiTi 14
Discovery 22, NiTi 16
Discovery 22, NiTi 16x22
Discovery 22, NiTi 19x25
Discovery 22, Stahl 14
Discovery 22, Stahl 16
Discovery 22, Stahl 16x22
Discovery 22, Stahl 19x25
Inspire Ice 18, B-Ti 16
Inspire Ice 18, B-Ti 16x22
Inspire Ice 18, CoCr 14
Inspire Ice 18, CoCr 16
Inspire Ice 18, CoCr 16x22
Inspire Ice 18, Gummetal 14
Inspire Ice 18, Gummetal 16
Inspire Ice 18, Gummetal 16x22
Inspire Ice 18, NiTi 14
Inspire Ice 18, NiTi 16
Inspire Ice 18, NiTi 16x22
Inspire Ice 18, Stahl 14
Inspire Ice 18, Stahl 16
Inspire Ice 18, Stahl 16x22
Inspire Ice 22, B-Ti 16
Inspire Ice 22, B-Ti 16x22
Inspire Ice 22, B-Ti 19x25
Inspire Ice 22, CoCr 14
Inspire Ice 22, CoCr 16
Inspire Ice 22, CoCr 16x22
Inspire Ice 22, CoCr 19x25
Inspire Ice 22, Gummetal 14
Inspire Ice 22, Gummetal 16
Inspire Ice 22, Gummetal 16x22

860
,004
865
583
219
361
719
274
053
025
,094
302
607
,008
378
409
902
729
1,000
612
656
360
012
901
559
244
898
875
603
736
947
972
468
445
550
469
,063
846
,094
939
103
071
352
418
624
116
078
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Inspire Ice 22, Gummetal 19x25 ,870
Inspire Ice 22, NiTi 14 ,930
Inspire Ice 22, NiTi 16 ,862
Inspire Ice 22, NiTi 16x22 ,969
Inspire Ice 22, NiTi 19x25 ,205
Inspire Ice 22, Stahl 14 ,950
Inspire Ice 22, Stahl 16 ,668
Inspire Ice 22, Stahl 16x22 ,633
Inspire Ice 22, Stahl 19x25 ,542
Micro Sprint 18, B-Ti 16 ,291
Micro Sprint 18, R-Ti 16x22 ,422
Micro Sprint 18, CoCr 14 ,609
Micro Sprint 18, CoCr 16 ;509
Micro Sprint 18, CoCr 16x22 ,308
Micro Sprint 18, Gummetal 14 ,585
Micro Sprint 18, Gummetal 16 ,049
Micro Sprint 18, Gummetal 16x22 ,006
Micro Sprint 18, NiTi 14 ,442
Micro Sprint 18, NiTi 16 ,959
Micro Sprint 18, NiTi 16x22 ,270
Micro Sprint 18, Stahl 14 934
Micro Sprint 18, Stahl 16 ,487
Micro Sprint 18, Stahl 16x22 ,193
Micro Sprint 22, R-Ti 16 ,996
Micro Sprint 22, R-Ti 16x22 ,997
Micro Sprint 22, B-Ti 19x25 ,826
Micro Sprint 22, CoCr 14 ,243
Micro Sprint 22, CoCr 16 ,328
Micro Sprint 22, CoCr 16x22 414
Micro Sprint 22, CoCr 19x25 ,694
Micro Sprint 22, Gummetal 14 ,387
Micro Sprint 22, Gummetal 16 ,038
Micro Sprint 22, Gummetal 16x22 ,001
Micro Sprint 22, Gummetal 19x25 ,207
Micro Sprint 22, NiTi 14 ,659
Micro Sprint 22, NiTi 16 ,304
Micro Sprint 22, NiTi 16x22 ,296
Micro Sprint 22, NiTi 19x25 ,118
Micro Sprint 22, Stahl 14 ,922
Micro Sprint 22, Stahl 16 ,256
Micro Sprint 22, Stahl 16x22 ,325
Micro Sprint 22, Stahl 19x25 732

Keine Normalverteilung bei p<0,05 rot markiert



5. Ergebnisse

5.1.3 Test der Drahtgruppen auf Friktionsunterschiede

Den Shapiro-Wilk-Tests schlieBen sich nichtparametrische Kruskal-Wallis-Tests an, um Aus-
kunft dariiber zu erhalten, ob innerhalb der 28 Drahtgruppen ein signifikanter (p<0,05) Unter-
schied in der Friktion besteht. Bei den Drahtgruppen handelt es sich um die oben dargelegten

Tabelle 5: Kruskal-Wallis-Tests aller Drahtgruppen. Mit Hilfe des Kruskal-Wallis-Test wird untersucht,
ob es Friktionsunterschiede innerhalb der 28 Drahtgruppen gibt. Bei diesen handelt es sich jeweils um
Drahte gleicher Dimension aus den funf zu untersuchenden Materialien in Verbindung mit unter-
schiedlichen Brackets und Slotgréfien.

Clarity 18, 14 ,014
Clarity 18, 16 ,003
Clarity 18, 16x22 ,003
Clarity 22, 14 ,011
Clarity 22, 16 ,009
Clarity 22, 16x22 ,008
Clarity 22, 19x25 ,001
Discovery 18, 14 ,035
Discovery 18, 16 ,001
Discovery 18, 16x22 ,003
Discovery 22, 14 ,041
Discovery 22, 16 ,001
Discovery 22, 16x22 ,001
Discovery 22, 19x25 ,001
Inspire Ice 18, 14 ,023
Inspire Ice 18, 16 ,006
Inspire Ice 18, 16x22 ,001
Inspire Ice 22, 14 ,016
Inspire Ice 22, 16 ,009
Inspire Ice 22, 16x22 ,206
Inspire Ice 22, 19x25 ,034
Micro Sprint 18, 14 ,049
Micro Sprint 18, 16 ,001
Micro Sprint 18, 16x22 ,009
Micro Sprint 22, 14 ,014
Micro Sprint 22, 16 ,001
Micro Sprint 22, 16x22 ,002
Micro Sprint 22, 19x25 ,000

p<0,05 schwarze Zahlen
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Gruppen von Drihten jeweils gleicher Dimension aber unterschiedlicher Materialien in Ver-
bindung mit den verschiedenen Brackettypen und den zu den jeweiligen Drahtdimensionen
passenden Slotgrofen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5 zusammengefasst. In 27 Gruppen
bestand zwischen den Gruppen gleicher Dimension ein signifikanter Unterschied in der Frik-
tion. Eine Ausnahme bildete die Drahtgruppe der Dimension 16x22 in Verbindung mit Inspire

Ice 22.

5.1.4 Gezielte Paarvergleiche: Gummetal mit NiTi, 8-Ti, Stahl, CoCr

Mit dem nichtparametrischen Mann-Whitney-U-Test wurde schlieBlich untersucht, ob die
Friktionsunterschiede zwischen Gummetal und jeweils einem anderen Drahtmaterial dersel-
ben Dimension in Kombination mit den ausgewéhlten Brackettypen und Slotgrofen signifi-
kant sind. Die berechneten Signifikanzniveaus von insgesamt 104 Paarvergleichen sind in der
folgenden Matrix, Tabelle 6, zu ersehen. Wie oben ausgefiihrt, lag 3-Ti in der 14er Dimension
nicht vor und konnte daher nicht zu Paarvergleichen hinzugezogen werden; entsprechende
Kombinationen sind durch Leerfelder gekennzeichnet. Zur Neutralisierung der Alphafehler-
Kummulierung wurde, wie oben dargelegt, das Signifikanzniveau in Hohe von p<0,05 Bon-
ferroni korrigiert. In 37 Paarvergleichen erwiesen sich die Unterschiede als signifikant. Die

unterschiedlichen Brackets und SlotgroBen sind wieder farblich voneinander abgesetzt.

Tabelle 6: Mann-Whitney-U-Tests: Gummetal mit NiTi, 3-Ti, Stahl, CoCr. In dieser Tabelle werden die
Ergebnisse der gezielten Paarvergleiche zwischen Gummetaldrahten und jeweils einer weiteren
Drahtlegierung derselben Dimension in Verbindung mit unterschiedlichen Brackets und Slotgrofien

dargestellt. Der Tabelle ist zu entnehmen, ob die Friktionsunterschiede signifikant sind.

Bracket Gummetal NiTi B-Ti Stahl CoCr
Clarity 18, Drahtdim. 14 * n.s. n.s.
Clarity 18, Drahtdim. 16 n.s. * n.s. n.s.
Clarity 18, Drahtdim. 16x22 n.s. * n.s. n.s.
Clarity 22, Drahtdim. 14 * n.s. *
Clarity 22, Drahtdim. 16 n.s. * n.s. n.s.
Clarity 22, Drahtdim. 16x22 n.s. * n.s. n.s.
Clarity 22, Drahtdim. 19x25 * * n.s. n.s.
Discovery 18, Drahtdim. 14 * n.s. n.s.
Discovery 18, Drahtdim. 16 n.s. * n.s. n.s.
Discovery 18, Drahtdim. 16x22 n.s. * n.s. n.s.
Discovery 22, Drahtdim. 14 n.s. n.s. n.s.
Discovery 22, Drahtdim. 16 * * n.s. n.s.
Discovery 22, Drahtdim. 16x22 n.s. * n.s. n.s.
Discovery 22, Drahtdim. 19x25 * * n.s. n.s.
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Inspire Ice 18, Drahtdim. 14 * n.s. n.s.
Inspire Ice 18, Drahtdim. 16 * n.s. n.s. n.s.
Inspire Ice 18, Drahtdim. 16x22 * n.s. * n.s.
Inspire Ice 22, Drahtdim. 14 * n.s. n.s.
Inspire Ice 22, Drahtdim. 16 n.s. * n.s. n.s.
Inspire Ice 22, Drahtdim. 16x22 n.s. n.s. n.s. n.s.
Inspire Ice 22, Drahtdim. 19x25 n.s. n.s. n.s. n.s.
Micro Sprint 18, Drahtdim. 14 n.s. n.s. n.s.
Micro Sprint 18, Drahtdim. 16 * * * *

Micro Sprint 18, Drahtdim. 16x22 n.s. * n.s. n.s.
Micro Sprint 22, Drahtdim. 14 * * n.s.
Micro Sprint 22, Drahtdim. 16 * * * *

Micro Sprint 22, Drahtdim. 16x22 n.s. n.s. n.s. n.s.
Micro Sprint 22, Drahtdim. 19x25 * * n.s. *

Leerfeld: nicht getestet
[n.s.] nicht signifikant

[*] p< 0,05 (Bonferroni-korrigiert)

5.1.5 Erliuterung der Paarvergleiche: Gummetal mit NiTi, 8-Ti, Stahl, CoCr

Durch Verkniipfung der Mittelwerte aus der deskriptiven Statistik und der in Tabelle 6 zu
ersehenden statistischen Signifikanz werden im Folgenden die Paarvergleiche zwischen
Gummetal und den weiteren Drahtmaterialien jeweils derselben Dimension erldutert. Die
Paarvergleiche der Dréhte wurden nach den mit ithnen kombinierten Brackets in der Reihen-
folge Clarity, Discovery, Inspire Ice und Micro Sprint, zuerst Slotgrofle 18 danach Slotgrof3e
22, geordnet.

Clarity 18

o  In der Kombination der Drahtdimension 14 mit Clarity 18 hat Stahl mit 0,640 N den
niedrigsten Mittelwert der Friktion. Es folgen Gummetal mit 0,679 N, CoCr mit 0,857
N und NiTimit 1,025 N. (B-Ti liegt in der Dimension 14 nicht vor).

Die Friktion von Gummetal ist signifikant niedriger als die von NiTi. Nicht signifikant

ist der Unterschied zwischen Gummetal und CoCr sowie Gummetal und Stahl.

o Inder Dimension 16 weist Stahl mit einem Mittelwert von 0,744 N die niedrigste Frik-
tion auf, gefolgt von Gummetal mit 0,809 N, CoCr mit 0,819 N, NiTi mit 1,038 N und
3-Ti mit 1,894 N.

Die Friktion von Gummetal ist signifikant niedriger als die von B-Ti. Der Unterschied

zu CoCr, NiT1 und Stahl ist nicht signifikant.
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o In der Dimension 16x22 liegt der Mittelwert der Friktion von Stahl bei 0,815 N, der
von NiTi bei 0,817 N, der von CoCr bei 0,843 N, der von Gummetal bei 1,043 N und
der von B-Ti bei 1,539 N.

Verglichen mit B-Ti weist Gummetal eine signifikant geringere Friktion auf. Es be-

steht kein signifikanter Unterschied zwischen Gummetal und CoCr, NiT1iund Stahl.
Clarity 22

o In der Drahtgruppe der Dimension 14 hat Gummetal den niedrigsten Mittelwert von
0,586 N. Es folgen Stahl mit 0,829 N, CoCr mit 0,857 N und NiTi mit 0,884 N. (B-Ti

liegt in der Dimension nicht vor).

Gummetal hat eine signifikant geringere Friktion als CoCr und NiTi. Nicht signifikant
ist der Unterschied zu Stahl.

o In der Dimension 16 hat CoCr den niedrigsten Mittelwert mit 0,782 N. Ihm folgen
Gummetal mit 0,787 N, Stahl mit 0,793 N, NiTi mit 0,906 N und 3-Ti mit 1,737 N.

Gummetal zeigt eine signifikant niedrigere Friktion als B-Ti. Zu den anderen Dréhten

besteht kein signifikanter Unterschied.

o In der Dimension 16x22 weist NiTi mit 0,729 N den geringsten Mittelwert auf. Thm
folgen Stahl mit 0,748 N, CoCr mit 0,783 N, Gummetal mit 0,866 N und B-Ti mit
1,369 N.

Gummetal hat im Vergleich zu B-Ti eine signifikant geringere Friktion. Zu den ande-

ren Dréhten unterscheidet sich Gummetal nicht signifikant.

o In der Dimension 19x25 ist die Friktion von Stahl mit einem Mittelwert von 0,631 N
am niedrigsten. Es folgen CoCr mit 0,771 N, Gummetal mit 0,851 N, NiTi mit 1,206
N und B-Timit 1,398 N.

Gummetal hat eine signifikant niedrigere Friktion als B-Ti und NiTi. Der Unterschied

zu CoCr und Stahl ist nicht signifikant.
Discovery 18

o In der Dimension 14 ist die Friktion von Stahl mit einem Mittelwert von 0,565 N am
geringsten. Es folgen Gummetal mit 0,576 N, CoCr mit 0,794 N und NiTi mit 0,910

N. (B-Ti liegt nicht in dieser Dimension vor).
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Die Friktion von Gummetal ist signifikant geringer als die von NiTi. Der Unterschied
der Friktion zwischen Gummetal und Stahl sowie Gummetal und CoCr ist nicht signi-

fikant.

o In der Dimension 16 weist Stahl den geringsten Mittelwert mit 0,506 N auf. Es folgen
Gummetal mit 0,673 N, CoCr mit 0,824 N, NiTimit 1,126 N und B-Ti mit 1,988 N.

Gummetal weist im Vergleich mit B-Ti eine signifikant niedrigere Friktion auf. Der

Unterschied zu NiTi, Stahl und CoCr ist nicht signifikant.

o In der Drahtgruppe mit der Dimension 16x22 hat Stahl den geringsten Mittelwert mit
0,561 N. Es folgen NiTi mit 0,908 N, Gummetal mit 0,986 N, CoCr mit 1,059 N und
3-Ti mit 1,593 N.

Gummetal hat eine signifikant geringere Friktion als B-Ti. Der Unterschied zu CoCer,

Stahl und NiTi ist nicht signifikant.
Discovery 22

o  Inder Dimension 14 hat Gummetal den geringsten Mittelwert mit 0,429 N. IThm folgen
Stahl mit 0,670 N, CoCr mit 0,734 N und NiTi mit 0,736 N. (B-Ti liegt nicht in 14

vor).

Es besteht kein signifikanter Unterschied zwischen der Friktion von Gummetal, NiT1i,
Stahl und CoCer.

o Inder Dimension 16 weist Stahl mit einem Mittelwert von 0,661 N die geringste Frik-
tion auf. Es folgen Gummetal mit 0,689 N, CoCr mit 0,797 N, NiTi mit 0,915 N und
B3-Ti mit 1,999 N.

Gummetal weist eine signifikant geringere Friktion als B-Ti und NiTi auf. Im Ver-

gleich mit der Friktion von Stahl und CoCr gibt es keinen signifikanten Unterschied.

o In der Dimension 16x22 hat CoCr den geringsten Mittelwert mit 0,696 N. Es folgen
Stahl mit 0,715 N, Gummetal mit 0,862 N, NiTi mit 0,905 N und B3-Ti mit 1,344 N.

Gummetal hat eine signifikant geringere Friktion als B-Ti. Zu der Friktion der anderen

drei Drihte gibt es keinen signifikanten Unterschied.
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O

In der Dimension 19x25 weist CoCr den geringsten Mittelwert mit 0,729 N auf. Es
folgen Stahl mit 0,769 N, Gummetal mit 0,835 N, NiTi mit 1,249 N und B-Ti mit
1,435 N.

Gummetal weist in dieser Gruppe eine signifikant geringere Friktion als 3-Ti und NiTi

auf. Zu Stahl und CoCer ist der Unterschied in der Friktion nicht signifikant.
Inspire Ice 18

In der Dimension 14 weist NiT1 mit einem Mittelwert von 1,101 N die geringste Frik-
tion auf. Es folgen CoCr mit 1,504 N, Stahl mit 1,556 N und Gummetal mit 1,859 N.

(B-Ti liegt nicht in dieser Dimension vor).

Gummetal hat eine signifikant hohere Friktion als NiTi. Im Vergleich zu CoCr und

Stahl ist der Unterschied nicht signifikant.

In der Dimension 16 weist NiTi mit einem Mittelwert von 1,023 N die geringste Frik-
tion auf. Es folgen CoCr mit 1,335 N, Stahl mit 1,637 N, Gummetal mit 1,860 N und
3-Ti mit 2,380 N.

Gummetal besitzt eine signifikant hohere Friktion als NiTi. Zu B-Ti, CoCr und Stahl

ist der Unterschied nicht signifikant.

In der Dimension 16x22 hat NiTi die geringste Friktion mit einem Mittelwert von
0,907 N. Es folgen Stahl mit 1,061 N, CoCr mit 1,211 N, Gummetal mit 1,502 N und
B3-Timit 1,613 N.

Gummetal weist im Vergleich mit NiT1i und Stahl eine signifikant héhere Friktion auf,

verglichen mit CoCr und B-Ti gibt es keinen signifikanten Unterschied.
Inspire Ice 22

In der Gruppe der Dimension 14 hat NiTi mit einem Mittelwert von 0,956 N die ge-
ringste Friktion, gefolgt von CoCr mit 1,424 N, Stahl mit 1,457 N und Gummetal mit
1,634 N. (B-Ti liegt in dieser Dimension nicht vor).

Gummetal hat eine signifikant hohere Friktion als NiTi. Im Vergleich mit CoCr und

Stahl ist der Unterschied nicht signifikant.
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In der Gruppe der Dimension 16 hat NiTi mit einem Mittelwert von 1,113 die gering-
ste Friktion gefolgt von CoCr mit 1,270 N, Gummetal mit 1,427 N, Stahl mit 1,764 N
und B-Timit 2,138 N.

Gummetal weist eine signifikant geringere Friktion als B-Ti auf. Im Vergleich mit Ni-

T1, CoCr und Stahl ist der Unterschied nicht signifikant.

In der Gruppe der Dimension 16x22 zeigt NiTi mit einem Mittelwert von 1,119 N die
geringste Friktion. Es folgen B-Ti mit 1,254 N, CoCr mit 1,516 N, Gummetal mit
1,587 N und Stahl mit einer Friktion von 1,621 N.

Gummetal unterscheidet sich in dieser Gruppe nicht signifikant von den vier anderen

Dréhten.

In der Gruppe der Dimension 19x25 weist NiTi mit dem Mittelwert von 1,073 N den
geringsten Mittelwert auf. Es folgen CoCr mit 1,164 N, Gummetal mit 1,405 N, Stahl
mit 1,555 N und B-Ti mit 1,698 N.

Verglichen mit den anderen Drihten zeigt Gummetal keinen signifikanten Unter-
schied.

Micro Sprint 18

In der Gruppe der Dimension 14 weist Gummetal den niedrigsten Mittelwert der Frik-
tion mit 1,002 N auf. Es folgen CoCr mit 1,129 N, Stahl mit 1,182 N und NiTi mit
1,485 N. (B- Ti liegt in dieser Dimension nicht vor).

Verglichen mit den anderen Drihten zeigt Gummetal keinen signifikanten Unter-

schied.

In der Gruppe der Dimension 16 ist der Mittelwert der Friktion von Gummetal mit
0,627 N am niedrigsten. Es folgen CoCr mit 1,189 N, Stahl mit 1,259 N, NiTi mit
1,356 N und B-Ti mit 2,107 N.

Gummetal weist in dieser Gruppe eine signifikant niedrigere Friktion verglichen mit

den anderen vier Drihten auf.

In der Gruppe der Dimension 16x22 zeigt CoCr den geringsten Mittelwert der Friktion
mit 0,892 N, gefolgt von Gummetal mit 1,074 N, Stahl mit 1,156 N, NiTi mit 1,315 N
und B-Ti mit 2,096 N.
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Gummetal hat eine signifikant niedrigere Friktion als B-Ti. Im Vergleich mit den ande-

ren drei Drihten gibt es keinen signifikanten Unterschied.
Micro Sprint 22

o In der Gruppe der Dimension 14 weist Gummetal mit 0,486 N den niedrigsten Mittel-
wert auf. Es folgen NiTi mit 1,145 N, Stahl mit 1,211 N und CoCr mit 1,230 N. (B-Ti

liegt in dieser Dimension nicht vor).

Gummetal weist eine signifikant niedrigere Friktion auf als NiTi und Stahl. Der Un-

terschied zu CoCr ist nicht signifikant.

o In der Gruppe der Dimension 16 weist Gummetal mit einem Mittelwert von 0,859 N
die geringste Friktion auf. Es folgen Stahl mit 1,243 N, NiTi mit 1,247 N, CoCr mit
1,364 N und B-Ti mit 2,401 N.

Gummetal weist in dieser Gruppe eine signifikant niedrigere Friktion im Vergleich

mit allen anderen vier Drihten auf,

o  Inder Gruppe der Dimension 16x22 weist CoCr den niedrigsten Mittelwert der Frikti-
on mit 0,909 N auf. Es folgen Stahl mit 1,087 N, Gummetal mit 1,205 N, NiTi mit
1,306 N und B-Ti mit 1,836 N.

Zwischen Gummetal und den anderen vier Drihten gibt es keinen signifikanten Unter-
schied.

o Inder Gruppe der Dimension 19x25 weist Gummetal mit 0,996 N den geringsten Mit-
telwert der Friktion auf. Es folgen CoCr mit 1,154 N, Stahl mit 1,255 N, NiTi mit
1,699 N und B-Ti mit 1,913 N.

Gummetal weist in dieser Gruppe eine signifikant niedrigere Friktion als B-Ti, CoCr

und NiTi auf. Verglichen mit Stahl gibt es keinen signifikanten Unterschied.

5.1.6 Zusammenfassung zur Fragestellung 1

Die Friktionsvergleiche verschiedener Drahtmaterialien ergaben folgende Ergebnisse. Vgl.

auch die jeweiligen Boxplots in den Diagrammen in 5.1.7:

e Gummetal ist mit dem als ,,Standardlegierung® geltenden Stahl in allen vier Dimen-

sionen unter Friktionsgesichtspunkten in Verbindung mit Clarity und Discovery beider
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SlotgroBen durchaus vergleichbar — es wurden keine signifikanten Unterschiede beo-
bachtet (vgl. auch Abb. 18 - 31).

e Herausragend ist das Friktionsverhalten von Gummetal im Vergleich mit Stahl in allen
Dimensionen in Verbindung mit Micro Sprint beider SlotgroBen — die Friktion von
Gummetal ist in drei der sieben untersuchten Kombinationen signifikant niedriger als

die von Stahl (vgl. auch Abb 39 - 45).

e Den niedrigsten Mittelwert, den niedrigsten Median und den niedrigsten Maximalwert
aller untersuchten Materialkombinationen wies Gummetal in der Dimension 14 in

Kombination mit Discovery der Slotgrofie 22 auf.

e Die Friktionsunterschiede zwischen Gummetal und CoCr sind in 24 der 28 Kombina-
tionen von Drahtdimensionen und Brackets nicht signifikant, in vier Kombinationen
ist die Friktion von Gummetal signifikant niedriger, davon in drei Kombinationen mit
Micro Sprint. CoCr weist allerdings je nach Dimension u.a. unterschiedliche Hérte-

grade auf.

e Zwischen Gummetal und NiTi sind die Friktionsunterschiede bei 14 der 28 Kombina-
tionen von Drahtdimensionen und Brackets nicht signifikant. Bei 10 Kombinationen
ist die Friktion von NiTi signifikant hoher. Bei vier Verbindungen, alle mit Inspire Ice,

ist die Friktion von NiTi dagegen signifikant niedriger (vgl. Abb. 32 - 38).

e Im Vergleich mit Gummetal ist die Friktion von B-Ti bei 15 der 20 Kombinationen
signifikant hoher. Bei fiinf Kombinationen ist der Unterschied nicht signifikant, davon

bei vier Kombinationen mit Inspire Ice.

e Im Friktionsverhalten von Drahtmaterialien in Verbindung mit Inspire Ice beider
SlotgroBen sind Sonderheiten zu beobachten. In dieser Kombination ist Gummetal un-
ter Friktionsgesichtspunkten so wenig wie Stahl zu empfehlen. NiT1i, das ansonsten in
Verbindung mit Clarity, Discovery und Micro Sprint zumeist eine hohere Friktion hat,
weist bei Inspire Ice, wie oben dargelegt, bei einigen Kombinationen eine signifikant
niedrigere Friktion als Gummetal auf. NiT1i riickt jedenfalls in der Rangfolge der Dréah-
te entsprechend der Hohe ihrer Friktion nach vorn, wenn es mit Inspire Ice Brackets

kombiniert wird (vgl. auch Abb. 32 - 38).
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5.1.7 Vergleiche von Drahtmaterialien anhand von Boxplots

Informationen tiiber das beobachtete Friktionsverhalten einzelner Bracket-Draht-
Kombinationen werden im Folgenden in Boxplots priasentiert. Diese basieren auf den in den
Tests ermittelten Daten zur Friktion und werden nach folgendem Schema erstellt: Es werden
fiinf Datenpunkte verwendet, bei denen es sich, von unten nach oben gelesen, um den Mini-
malwert (kleinster Wert, abgesehen von gegebenenfalls auftretenden Ausreilern/ Extremwer-
ten), das 25%-Quartil/1. Quartil (zwischen Minimalwert und diesem Wert liegen 25% der
Werte), den Median (dicker schwarzer Strich), das 75%-Quartil/3. Quartil und den Maximal-

14 : .
?. AusreiBer und Extremwerte werden mit "Punkten" und "Sternchen" versehen,

wert handelt
und zwar werden Werte, die mindestens 1,5 Kastenlingen au3erhalb des Kastens des Boxp-
lots (aufgespannt vom 25%- und 75%-Quartil) liegen, als Ausreiler (Punkt) und Werte, die
mindestens 3 Kastenlingen auBerhalb des Kastens liegen, als Extremwerte (Sternchen) mar-

kiert.

Extremwert —» 3%

3. Quartil — Maximalwert

Median —»

1. Quartil — Minimalwert

Ausreiler —» O

Abb. 17: Konstruktionsprinzip eines Boxplots
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Clarity 18
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Slotgrofie 18, Drahtdimension 14
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Abb. 18: Clarity 18 in Kombination mit den Drahtmaterialien der Dimension 14
(R-Ti lag in dieser Dimension nicht vor)
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Abb. 19: Clarity 18 in Kombination mit den Drahtmaterialien der Dimension 16
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Friktion (N)

Friktion (N)

Clarity
Slotgrofie 18, Drahtdimension 16x22
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Abb. 20: Clarity 18 in Kombination mit den Drahtmaterialien der Dimension 16x22
Clarity 22

Clarity
Slotgrofie 22, Drahtdimension 14
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Gummetal NiTi B-Ti Stahl CoCr

Abb. 21: Clarity 22 in Kombination mit den Drahtmaterialien der Dimension 14

(B-Tilag in der Dimension nicht vor)
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Friktion (N)

Friktion (N)

Clarity
Slotgrofie 22, Drahtdimension 16
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Abb. 22: Clarity 22 in Kombination mit den Drahtmaterialien der Dimension 16
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Abb. 23: Clarity 22 in Kombination mit den Drahtmaterialien der Dimension 16x22
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Friktion (N)

Friktion (N)

Clarity
Slotgrofie 22, Drahtdimension 19x25
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Gummetal NiTi B-Ti Stahl CoCr

Abb. 24: Clarity 22 in Kombination mit den Drahtmaterialien der Dimension 19x25

Discovery 18

Discovery
Slotgrofie 18, Drahtdimension 14
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Gummetal NiTi B-Ti Stahl CoCr

Abb. 25: Discovery 18 in Kombination mit den Drahtmaterialien der Dimension 14

(B-Ti lag in dieser Dimension nicht vor)
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Discovery
Slotgrofie 18, Drahtdimension 16
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Abb. 26: Discovery 18 in Kombination mit den Drahtmaterialien der Dimension 16
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Abb. 27: Discovery 18 in Kombination mit den Drahtmaterialien der Dimension 16x22
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Discovery 22
Discovery
Slotgrofie 22, Drahtdimension 14
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Abb. 28: Discovery 22 in Kombination mit den Drahtmaterialien der Dimension 14
(B-Ti lag in dieser Dimension nicht vor)
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Abb. 29: Discovery 22 in Kombination mit den Drahtmaterialien der Dimension 16
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Friktion (N)

Friktion (N)

Discovery
Slotgrofie 22, Drahtdimension 16x22
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Abb. 30: Discovery 22 in Kombination mit den Drahtmaterialien der Dimension 16x22

Discovery
Slotgrofie 22, Drahtdimension 19x25
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Abb. 31: Discovery 22 in Kombination mit den Drahtmaterialien der Dimension 19x25
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Friktion (N)

Friktion (N)

2‘ 0

Inspire Ice 18

Inspire Ice
Slotgrofie 18, Drahtdimension 14

=

0
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Gummetal NiTi B-Ti Stahl CoCr

Abb. 32: Inspire Ice 18 in Kombination mit den Drahtmaterialien der Dimension 14

(B-Ti lag in dieser Dimension nicht vor)

Inspire Ice
Slotgrofie 18, Drahtdimension 16
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Abb. 33: Inspire Ice 18 in Kombination mit den Drahtmaterialien der Dimension 16
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Friktion (N)
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Abb. 34: Inspire Ice 18 in Kombination mit den Drahtmaterialien der Dimension 16x22

T T
Gummetal NiTi B-Ti Stahl CoCr

Inspire Ice 22

Inspire Ice
Slotgrofie 22, Drahtdimension 14
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Abb. 35: Inspire Ice 22 in Kombination mit den Drahtmaterialien der Dimension 14

(B-Ti lag in dieser Dimension nicht vor)
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Inspire Ice
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Abb. 36: Inspire Ice 22 in Kombination mit den Drahtmaterialien der Dimension 16
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Abb. 37: Inspire Ice 22 in Kombination mit den Drahtmaterialien der Dimension 16x22
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Friktion (N)

Friktion (N)
T

Inspire Ice
Slotgrofie 22, Drahtdimension 19x25
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Abb. 38: Inspire Ice 22 in Kombination mit den Drahtmaterialien der Dimension 19x25

Micro Sprint 18

Micro Sprint
Slotgrofie 18, Drahtdimension 14
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Abb. 39: Micro Sprint 18 in Kombination mit den Drahtmaterialien der Dimension 14

(B-Ti lag in dieser Dimension nicht vor)
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Friktion (N)

Friktion (N)

Micro Sprint
Slotgrofie 18, Drahtdimension 16
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Abb. 40: Micro Sprint 18 in Kombination mit den Drahtmaterialien der Dimension 16
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Abb. 41: Micro Sprint 18 in Kombination mit den Drahtmaterialien der Dimension 16x22
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Friktion (N)

Friktion (N)

Micro Sprint 22

Micro Sprint
Slotgrofie 22, Drahtdimension 14
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Abb. 42: Micro Sprint 22 in Kombination mit den Drahtmaterialien der Dimension 14

(B-Ti lag in dieser Dimension nicht vor)
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Abb. 43: Micro Sprint 22 in Kombination mit den Drahtmaterialien der Dimension 16
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Friktion (N)
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Abb. 44: Micro Sprint 22 in Kombination mit den Drahtmaterialien der Dimension 16x22
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Abb. 45: Micro Sprint 22 in Kombination mit den Drahtmaterialien der Dimension 19x25
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5.2 Fragestellung 2

Welchen Einfluss haben Dimension und Geometrie von Gummetaldrihten in Kombination
mit ausgewdihlten Brackets auf die Friktion — gibt es Unterschiede im Friktionsverhalten von

Gummetal als Runddraht und als Vierkantdraht?

Mit dieser Fragestellung wurde der Blickwinkel auf den Vergleich des Friktionsverhaltens
von unterschiedlichen Dimensionen von Gummetal verengt. Es wurde das Friktionsverhalten
unterschiedlicher Gummetaldimensionen bei verschiedenen Brackettypen und Slotgroen auf
signifikante Unterschiede liberpriift. Das statistische Vorgehen und die Préisentation der Paar-

vergleiche entsprechen dem vorherigen Abschnitt.

5.2.1 Tests der Gummetalgruppen auf Friktionsunterschiede

Der Kruskal-Wallis-Test wurde zur Uberpriifung der Frage angewendet, ob innerhalb der acht
Gummetalgruppen signifikante Unterschiede im Friktionsverhalten zu beobachten sind. Der

Test ergab, dass diese bei fiinf der acht Gummetalgruppen bestehen (Tabelle 7).

Tabelle 7: Kruskal-Wallis-Tests von Gummetalgruppen. Jede der
acht Gummetalgruppen umfasst drei, bzw. vier Dimensionen von
Gummetal in Kombination mit jeweils einem der vier Brackettypen

und einer der beiden Slotgréen.

Clarity 18 0,024
Discovery 18 0,021
Inspire Ice 18 0,230
Micro Sprint 18 0,024
Clarity 22 0,059
Discovery 22 0,004
Inspire Ice 22 0,406
Micro Sprint 22 0,001

p<0,05 rot markiert (signifikant)
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5.2.2 Gezielte Paarvergleiche: Gummetaldimensionen

In gezielten Paarvergleichen mit Hilfe von Mann-Whitney-U-Tests wurden die Unterschiede
zwischen der Friktion von jeweils zwei Gummetaldimensionen bei bestimmten Brackettypen
und SlotgroBen auf ihre Signifikanz tiberpriift. Die Ergebnisse sind der Matrix in Tabelle 8
(SlotgroBe 18) und der Matrix in Tabelle 9 (Slotgréf3e 22) zu entnehmen. Bei Slotgrofle 18
handelt es sich jeweils um drei, bei Slotgrofle 22 um sechs unabhingige Tests aus einem Da-

tensatz. Das Signifikanzniveau wurde entsprechend gesenkt.

Tabelle 8: Mann-Whitney-U-Tests unterschiedlicher Dimensionen
von Gummetal bei Slotgrolke 18. Die Tests dienen der Uberpriifung,
ob es zwischen jeweils zwei Gummetaldimensionen in Verbindung
mit unterschiedlichen Brackets und SlotgroRen signifikante Friktions-
unterschiede gibt. Bei Slotgréfle 18 handelt es sich um drei Gumme-

taldimensionen.

Clarity

Drahtdimension 14 n.s. *
Drahtdimension 16 n.s.
Discovery

Drahtdimension 14 n.s. *
Drahtdimension 16 n.s.

Inspire Ice

Drahtdimension 14 n.s. n.s.
Drahtdimension 16 n.s.
Micro Sprint

Drahtdimension 14 n.s. n.s.

Drahtdimension 16

[n.s.] nicht signifikant
[*] p<0,05 (Bonferroni-korrigiert)
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Tabelle 9: Mann-Whitney-U-Tests unterschiedlicher Dimensionen von Gummetal bei

SlotgrofRe 22. Das Vorgehen ist mit dem in Tabelle 8 identisch, jedoch handelt es sich

um Paarvergleiche von vier Gummetaldimensionen.

Clarity

Drahtdimension 14 n.s. n.s. n.s.
Drahtdimension 16 n.s. n.s.
Drahtdimension 16x22 n.s.
Discovery

Drahtdimension 14 n.s. n.s. n.s.
Drahtdimension 16 n.s. n.s.
Drahtdimension 16x22 n.s.

Inspire Ice

Drahtdimension 14 n.s. n.s. n.s.
Drahtdimension 16 n.s. n.s.
Drahtdimension 16x22 n.s.
Micro Sprint

Drahtdimension 14 n.s. n.s. n.s.
Drahtdimension 16 n.s. n.s.
Drahtdimension 16x22 n.s.

[n.s.] nicht signifikant
[*] p<0,05 (Bonferroni-korrigiert)

5.2.3 Erlduterung der Paarvergleiche: Gummetaldimensionen

Wie zuvor wird auf Mittelwerte und Angaben zur Signifikanz zur Erlduterung der Paarver-
gleiche zuriickgegriffen. Es ergibt sich beim Vergleich der unterschiedlichen Gummetaldi-
mensionen in Verbindung mit Clarity, Discovery, Inspire Ice und Micro Sprint zundchst der

18er dann der 22er Slotgrofe folgendes Bild:

Clarity 18

o  Der Mittelwert der Friktion der Drahtdimension 14 von Gummetal belduft sich auf
0,679 N, der der Dimension 16 auf 0,809 N und der der Dimension 16x22 auf 1,043
N.

Die Friktion des 14er Drahtes ist signifikant kleiner als die Friktion des 16x22er Di-

mension. Die sonstigen Unterschiede sind nicht signifikant.
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Discovery 18

o  Der Mittelwert der Friktion der Dimension 14 belduft sich auf 0,576 N, der der Di-
mension 16 auf 0,673 N und der der Dimension 16x22 auf 0,986 N.

Die Friktion des 14er Drahtes ist signifikant kleiner, die Friktion des 16er Drahtes
nicht signifikant kleiner als die des Vierkantdrahtes. Die Runddrihte unterscheiden

sich nicht signifikant voneinander.
Inspire Ice 18
o  Bei Inspire Ice 18 ergibt sich beziiglich Rund- und Vierkandrihte eine im Vergleich
mit oben umgekehrte Reihung. Mit 1,502 N ist der Mittelwert der Dimension 16x22
niedriger als der der beiden Runddrdhte. Der Mittelwert der Dimension 14 belduft sich
auf 1,859 N, der der Dimension 16 auf 1,860 N.
Signifikante Unterschiede liegen nicht vor.
Micro Sprint 18
o Am niedrigsten ist der Mittelwert der Dimension 16 mit 0,627 N. Es folgen der

Runddraht der Dimension 14 mit einem Mittelwert von 1,002 N, und die Dimension

16x22 mit einem Mittelwert von 1,074 N.

Die Friktion der Dimension 16 ist signifikant kleiner als die der Dimension 16x22.

Nicht signifikant unterschiedlich ist das Friktionsverhalten der anderen Dimensionen.

Clarity 22

o  Mit 0,586 N ist der Mittelwert der Dimension 14 am niedrigsten. Es folgt die Dimen-
sion 16 mit einem Mittelwert von 0,787 N. Der Mittelwert der Dimension 19x25 be-

tragt 0,851 N, der Mittelwert der Dimension 16x22 0,866 N.

Signifikante Unterschiede liegen nicht vor.
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Discovery 22

o  Der Mittelwert der Dimension 14 betriagt 0,429 N, der Mittelwert der Dimension 16
0,689 N, der der Dimension 16x22 0,862 N und der der Dimension 19x25 0,835 N.

Signifikante Unterschiede liegen nicht vor.
Inspire Ice 22
o  Der Mittelwert der Friktion der Dimension 19x25 ist mit 1,405 N am niedrigsten. Es
folgen der der Dimension 16 in Hohe von 1,427 N, der der Dimension 16x22 in Hohe
von 1,587 N und der der Dimension 14 mit der hochsten Friktion in Héhe von 1,634
N.
Signifikante Unterschiede liegen nicht vor.
Micro Sprint 22
o  Der Mittelwert der Dimension 14 betrdgt 0,486 N und der der Dimension 16 0,859 N.

Der Mittelwert der Dimension 19x25 ist mit 0,996 N kleiner als der der Dimension

16x22 in Hohe von 1,205 N.

Signifikante Unterschiede liegen nicht vor.
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5.2.4 Zusammenfassung zur Fragestellung 2

In Bezug auf die zweite Fragestellung ergaben sich folgende Ergebnisse:

e Bei Slotgrofe 18 weisen Runddrihte in drei von insgesamt acht Kombinationen eine

signifikant niedrigere Friktion als der 16x22er Vierkantdraht auf.

e Bei Slotgrofe 22 ist in keiner Kombination ein signifikanter Friktionsunterschied zwi-

schen Rund- und Vierkantdrahten zu beobachten.

o Die Friktionsunterschiede zwischen den beiden Dimensionen der Runddrihte und zwi-

schen den beiden Dimensionen der Vierkantdréhte sind nicht signifikant.

e Bei Verwendung von Inspire Ice ist der Mittelwert der Friktion des groBeren Vier-
kantdrahtes (19x25) niedriger als bei allen anderen Gummetaldimensionen. Allerdings

ist der Unterschied nicht signifikant.

5.3 Fragestellung 3

Wie schneiden die unterschiedlichen Brackettypen in Bezug auf ihre Friktion in Verbindung

mit den vier Gummetaldimensionen ab?

Um das Friktionsverhalten der unterschiedlichen Brackettypen und Slotgrofen bei verschie-
denen Gummetaldimensionen zu untersuchen, wurden Gruppen unterschiedlicher Bracketty-
pen aber gleicher Slotgrofle gebildet. Die Drahtdimension 19x25 lésst sich nur mit der Slot-
grofle 22 kombinieren. Die Bracketgruppen wurden ebenfalls dem Kruskal-Wallis-Test unter-
zogen, um zu untersuchen, ob innerhalb der sieben Bracketgruppen Unterschiede im Frik-

tionsverhalten bestehen.

5.3.1 Tests der Bracketgruppen auf Friktionsunterschiede

Die Ergebnisse der Kruskal-Wallis-Tests sind aus Tabelle 10 zu ersehen. In allen Bracket-
gruppen sind die Unterschiede signifikant (p<0,05).
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Tabelle 10: Kruskal-Wallis-Tests von Bracketgruppen bei unter-

schiedlichen Dimensionen von Gummetal.

Bei den Bracket-

gruppen handelt es sich um Gruppen unterschiedlicher Bracket-

typen aber gleicher SlotgréRe. Bei der SlotgréRe 18 gibt es drei,

bei Slotgrofie 22 vier Bracketgruppen.

Slot 18, Drahtdim.
Slot 18, Drahtdim.
Slot 18, Drahtdim.

Slot 22, Drahtdim.
Slot 22, Drahtdim.
Slot 22, Drahtdim.

Slot 22, Drahtdim.

14
16
16x22

14
16
16x22
19x25

,003
,008
,017

,011
,004
,002
,001

p <0,05 signifikant

5.3.2 Gezielte Paarvergleiche: Brackettypen

In den folgenden Mann-Whitney-U-Tests wurde im Rahmen von Paarvergleichen das Signifi-

kanzniveau der Unterschiede zwischen den einzelnen Brackettypen derselben SlotgroBe bei

unterschiedlichen Dimensionen von Gummetal berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 11

(SlotgroBe 18) und 12 (SlotgroBe 22) zu finden. Es handelt sich um jeweils sechs unabhéngi-

ge Tests aus einem Datensatz. Das Signifikanzniveau wurde entsprechend auf p<0,008 ge-

senkt.
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5. Ergebnisse

Tabelle 11: Mann-Whitney-U-Tests unterschiedlicher Brackets der SlotgroRe 18. Es
werden 18 Ergebnisse der gezielten Paarvergleiche zwischen jeweils zwei Bracketty-

pen der Slotgrofe 18 in Verbindung mit drei Gummetaldimensionen dargestellt.

Drahtdim. 14
Clarity n.s. n.s. n.s.
Discovery n.s. n.s.
Inspire Ice n.s.
Drahtdim.16
Clarity n.s. n.s. n.s.
Discovery n.s. n.s.
Inspire Ice n.s.

Drahtdim. 16x22

Clarity n.s. n.s. n.s.
Discovery n.s. n.s.
Inspire Ice n.s.

[n.s.] nicht signifikant
[*] p <0,05 (Bonferroni-korrigiert)
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Tabelle 12: Mann-Whitney-U-Tests unterschiedlicher Brackets der SlotgroRe 22. Es

Werden 24 Ergebnisse der gezielten Paarvergleiche zwischen jeweils zwei Bracketty-

pen der SlotgréRe 22 in Verbindung mit vier Gummetaldimensionen dargestellt.

Drahtdim. 14
Clarity
Discovery
Inspire Ice

Drahtdim. 16
Clarity
Discovery
Inspire Ice

Drahtdim. 16x22
Clarity
Discovery
Inspire Ice

Drahtdim. 19x25
Clarity
Discovery
Inspire Ice

n.s.

n.s.

n.s.

n.s.

n.s.
n.s.

n.s.
n.s.

n.s.
n.s.

n.s.
n.s.

n.s.
n.s.
n.s.

n.s.
n.s.
n.s.

n.s.
n.s.
n.s.

n.s.
n.s.
n.s.

[n.s.] nicht signifikant
[*] p <0,05 (Bonferroni-korrigiert)

5.3.3 Erlduterungen der Paarvergleiche: Brackettypen

Die Paarvergleiche werden wieder durch Riickgriff auf die Ergebnisse der Mann-Whitney-U-

Tests und die Friktionsmittelwerte erldutert. Aus dem Vergleich der Brackets in Verbindung

mit den verschiedenen Gummetaldimensionen ergeben sich, geordnet nach der Drahtdimen-

sion, zundchst flir Brackets der Slotgrof3e 18, dann der Slotgrofle 22 folgende Ergebnisse:

Drahtdimension 14, Slotgrofie 18

o  Die Mittelwerte der Friktion von Discovery, Clarity, Micro Sprint und Inspire Ice, je-

weils mit der SlotgroBBe 18, belaufen sich auf 0,576 N, 0,679 N, 1,002 N und 1,859 N.

Die Friktionsunterschiede zwischen den Brackets sind nicht signifikant.
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Drahtdimension 16, Slotgrofie 18

o Die Mittelwerte der Friktion von Micro Sprint, Discovery, Clarity und Inspire Ice je-

weils der SlotgroBe 18 belaufen sich auf 0,627 N, 0,673 N, 0,809 N und 1,860 N.

Die Friktionsunterschiede zwischen den Brackets sind nicht signifikant.

Drahtdimension 16x22, Slotgrofie 18

o  Die Mittelwerte der Friktion von Discovery, Clarity, Micro Sprint und Inspire Ice je-

weils mit der SlotgroBe 18 betragen 0,986 N, 1,043 N, 1,074 N und 1,502 N.

Die Friktionsunterschiede zwischen den Brackets sind nicht signifikant.

Drahtdimension 14, Slotgrofie 22

o Die Mittelwerte der Friktion von Discovery, Micro Sprint, Clarity und Inspire Ice je-

weils mit der SlotgroBBe 22 betragen 0,429 N, 0,486 N, 0,586 N und 1,634 N.

Die Friktionsunterschiede zwischen den Brackets sind nicht signifikant.

Drahtdimension 16, Slotgrofie 22

o Die Mittelwerte der Friktion von Discovery, Clarity, Micro Sprint und Inspire Ice je-

weils der Slotgrofe 22 betragen 0,689 N, 0,787 N, 0,859 N und 1,427 N.

Die Friktionsunterschiede zwischen den Brackets sind nicht signifikant.

Drahtdimension 16x22, Slotgrof3e 22

o Die Mittelwerte der Friktion von Discovery, Clarity, Micro Sprint und Inspire Ice je-

weils der Slotgro3e 22 belaufen sich auf 0,862 N, 0,866 N, 1,205 N und 1,587 N.

Die Friktionsunterschiede zwischen den Brackets sind nicht signifikant.
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Drahtdimension 19x25, Slotgrofie 22

O

Die Mittelwerte der Friktion von Discovery, Clarity, Micro Sprint und Inspire Ice je-

weils der SlotgroBe 22 betragen 0,835 N, 0,851 N, 0,996 N und 1,405 N.

Die Friktionsunterschiede zwischen den Brackets sind nicht signifikant.

5.3.3 Zusammenfassung zur Fragestellung 3

In Bezug auf die dritte Fragestellung ergaben sich folgende Ergebnisse:

Bei Verwendung unterschiedlicher Brackettypen wurden zum Teil erhebliche Unter-
schiede in den Mittelwerten der Friktion gemessen. Diese liegen z.B. bei der Draht-
dimension 14 von Gummetal und SlotgroBe 18 zwischen 0,576 N bei Discovery und
1,859 N bei Inspire Ice und bei der Drahtdimension 16 von Gummetal zwischen 0,627

N bei Micro Sprint und 1,860 N bei Inspire Ice.

Indessen liegen bei keiner Drahtdimension zwischen den einzelnen Brackets signifi-
kante Unterschiede vor. Die Friktion der Brackettypen unterscheidet sich demnach in

keiner Verbindung mit den vier Gummetaldimensionen signifikant voneinander.

Anzumerken ist, dass sich das Signifikanzniveau bei den vorliegenden Mann-
Whitney-U-Tests nach Bonferroni Korrektur auf nur p<0,008 belduft und wegen der
Strenge dieser Korrektur moglicherweise auch ,richtige® Ergebnisse ausgeschlossen

wurden.

5.4 Fragestellung 4

Welchen Einfluss hat die Wahl der SlotgréBe auf das Friktionsverhalten von Gummetal?

5.4.1 Gezielte Paarvergleiche: Slotgrofien

Um herauszufinden, ob die Wahl der SlotgdBe einen Einfluss auf das Friktionsverhalten von

Gummetaldrihten unterschiedlicher Dimension hat, wurden mit Hilfe des Mann-Whitney-U-

Tests die Signifikanzniveaus der Friktionsunterschiede zwischen den Slotgrossen 18 und 22

bei jeweils einem Brackettyp in Verbindung mit Gummetal in den Dimensionen 14, 16 und

16x22 untersucht. Der 19x25er Draht konnte nicht in den Vergleich einbezogen werden, weil

er nicht in den 18er Slot passt. Die Ergebnisse sind Tabelle 13 zu entnehmen. Weil es sich

jeweils nur um einen Test handelt, war keine Bonferroni-Korrektur vorzunehmen.
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Tabelle 13: Mann-Whitney-U-Tests bei unterschiedlichen
Slotgrofen. Dargestellt sind 12 Ergebnisse der Paarvergleiche
der Slotgrofien 18 und 22 der verschiedenen Brackets in Kom-

bination mit den drei verwendeten Gummetaldimensionen.

Drahtdim. 14
Clarity n.s.
Discovery n.s.
Inspire Ice n.s.
Micro Sprint *
Drahtdim. 16
Clarity n.s.
Discovery n.s.
Inspire Ice *
Micro Sprint *
Drahtdim.16x22
Clarity n.s.
Discovery n.s.
Inspire Ice n.s.
Micro Sprint n.s.

[n.s.] nicht signifikant
[*] p<0,05

5.4.2 Erlduterungen der Paarvergleiche: Slotgrofien

Die Unterschiede im Friktionsverhalten der beiden Slotgréfen der verwendeten Brackettypen

in Kombination mit den drei Gummetaldimensionen werden nach Drahtdimensionen geordnet

wieder unter Riickgriff auf Mittelwerte und Signifikanz erldutert.

Drahtdimension 14

o  Bei Clarity belaufen sich die Mittelwerte der Friktion bei der SlotgroB3e 22 auf 0,586
N und bei der Slotgrof3e 18 auf 0,679 N.

Der Friktionsunterschied ist nicht signifikant.
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o  Bei Discovery betragen die Mittelwerte der Friktion bei der Slotgro3e 22 0,429 N und
bei der SlotgoBe 18 0,576 N.

Der Friktionsunterschied ist nicht signifikant.

o  Bei Inspire Ice belaufen sich die Mittelwerte der Friktion bei der Slotgrofe 18 auf
1,634 N und bei der SlotgroBe 22 auf 1,859 N.

Der Friktionsunterschied ist nicht signifikant.

o  Bei Micro Sprint betragen die Mittelwerte der Friktion bei der Slotgréfe 22 0,486 N
und bei der SlotgroBe 18 1,002 N.

Micro Sprint 22 weist eine signifikant niedrigere Friktion als Micro Sprint 18 auf.
Drahtdimension 16
o  Bei Clarity betragen die Mittelwerte der Friktion bei der SlotgroBe 22 0,787 N und bei
der SlotgroBe 18 0,809 N.

Der Friktionsunterschied ist nicht signifikant.

o Bei Discovery belaufen sich die Mittelwerte der Friktion bei der Slotgrofe 18 auf
0,673 N und bei der SlotgroBBe 22 auf 0,689 N.

Der Friktionsunterschied ist nicht signifikant.

o Bei Inspire Ice liegen die Mittelwerte der Friktion bei der Slotgrofe 22 bei 1,427 N
und bei der Slotgrofle 18 bei 1,860 N.

Inspire Ice weist bei der Slotgrofle 22 eine signifikant niedrigere Friktion auf als bei

der Slotgrofe 18.

o Bei Micro Sprint belaufen sich die Mittelwerte der Friktion bei der Slotgrofe 18 auf
0,627 N und bei der Slotgréfe 22 auf 0,859 N.

Die Friktion bei der SlotgroBe 18 ist signifikant niedriger als die bei der Slotgrofle 22.

Drahtdimension 16x22

o  Clarity Brackets weisen mit der Slotgrofle 22 mit 0,866 N eine niedrigere Friktion auf

als mit der SlotgroBe 18, bei der sich die Friktion auf 1,043 N belduft.
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Der Friktionsunterschied ist nicht signifikant.

o Bei Discovery liegen die Mittelwerte der Friktion bei der Slotgréfe 22 bei 0,862 N
und bei der Slotgrof3e 18 bei 0,986 N.

Der Friktionsunterschied ist nicht signifikant.

o  Bei Inspire Ice 18 betrdgt der Mittelwert der Friktion 1,502 N und bei Inspire Ice 22
1,587 N.

Der Friktionsunterschied ist nicht signifikant.

o  Bei Micro Sprint liegen die Mittelwerte der Friktion bei der SlotgroBe 18 bei 1,074 N
und bei der SlotgroBe 22 bei 1,205 N.

Der Friktionsunterschied ist nicht signifikant.

5.4.3 Zusammenfassung zur Fragestellung 4

In Bezug auf die vierte Fragestellung ergaben sich folgende Ergebnisse:

e Bei der Untersuchung der Frage, welchen Einfluss die Slotgrof3e auf das Friktionsver-
halten von Gummetal hat, wurden bei neun von 12 Paarvergleichen keine signifikan-
ten Unterschiede beobachtet. Bei drei Paarvergleichen dagegen beeinflusste die Wahl

der SlotgrofBe signifikant die Friktion.

e Bei Inspire Ice der Slotgrosse 18 ist die Friktion in Kombination mit der Drahtdimen-

sion 16 signifikant grofer als die der Slotgrofle 22.

e Bei Micro Sprint ist die Friktion in Kombination mit dem Draht der Dimension 14 bei
SlotgroBe 18 signifikant grofer als bei Slotgrofe 22. In Kombination mit dem Draht
der Dimension 16 ist dagegen die Friktion bei SlotgroBe 18 signifikant kleiner als bei
SlotgroBe 22.
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5.5 Rasterelektronenmikroskopische Bilder

Von den fiinf verwendeten Drahtmaterialien fertigte die Verfasserin rasterelektronenmikro-
skopische Bilder an. Verglichen mit B-Ti-Drihten (TMA) weisen Dréhte aus Gummetal im
Rasterelektronenmikroskop (REM) eine augenscheinlich glattere Oberflachenstruktur, vergli-
chen mit Stahldridhten eine rauhere Oberflachenstruktur auf, wie aus Abb. 46 bis 48 zu erse-
hen ist. Aufnahmen von NiTi und CoCr (Elgiloy) befinden sich in Abb. 49 und 50. Zur Erstel-
lung der Aufnahmen wurde das Rasterelektronenmikroskop Edax, Hitachi S-3000N, Scanning

Electron Microscope verwendet.

000081 WD18.1lmm 25.0kV x2.0k 20um

Abb. 46: Gummetal ca. 2000fache VergroRerung (REM-Darstellung)

000081 WD18.2mm 25.0kV x2.0k 20um

Abb. 47: 3-Ti ca. 2000fache VergroRerung (REM-Darstellung)
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000081 WD18.1mm 25.0kV x2.0k 20um

Abb. 48: Stahl ca. 2000fache VergroRerung (REM-Darstellung)

000081 WD18.2mm 25.0kV x2.0k 20um

Abb. 49: NiTi ca. 2000fache Vergrélerung (REM-Darstellung)

000081 WD18.1lmm 25.0kV x2.0k 20um

Abb. 50: CoCr ca. 2000fache VergréRerung (REM-Darstellung)
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6. Diskussion

6.1 Diskussion der Ergebnisse

Die zahlreichen Untersuchungen des Friktionsverhaltens kieferorthopadischer Materialien
lassen erkennen, dass in der kieferorthopéadischen Forschung dem Informationsbediirtnis der
Praxis inzwischen Rechnung getragen wird. In den letzten Jahren standen bereits im Einsatz
befindliche Materialien und deren Modifikationen im Mittelpunkt. Zu den Modifikationen
gehoren speziell behandelte Oberflichen, mit unterschiedlichen Materialien beschichtete

18,23,27,59,62,67,75,82,102,133 Insofern weist die

Oberflichen und spezifische Bracketeineinlagen
vorliegende Studie eine Sonderheit auf. Mit Gummetal wurde eine der eher seltenen grund-

satzlicheren Neuerungen im Spektrum kieferorthopadischer Materialien getestet.

Ein Ergebnis der vorliegenden Studie ist, dass Gummetal mit den besonders friktionsarmen
Drihten, insbesondere mit dem als ,,Goldstandard“’’ bezeichneten Stahl, vergleichbar ist. In
der Rangfolge der getesteten Materialien kann es hinsichtlich der Friktion vorn platziert wer-
den. Sicherlich ist eine entsprechende Reihung von Drahtmaterialien problematisch, weil es
darauf ankommt, mit welchem Bracket bzw. welchem Slot und welcher Ligatur sie im Bin-
dingmodus in Kontakt treten. Jedenfalls schnitt Gummetal auBler in der Dimension 16x22 in
Verbindung mit Inspire Ice, SlotgroBe 18, in keiner Kombination mit Brackets signifikant
schlechter als Stahl ab. Die Unterschiede zwischen Gummetal und Stahl erwiesen sich an-
sonsten entweder als nicht signifikant oder die Friktion von Gummetal war signifikant niedri-
ger als die von Stahl. Letzteres war in drei von sieben Verbindungen mit Micro Sprint der

Fall.

Im Vergleich mit dem ebenfalls als friktionsarm geltenden CoCr-Draht erwies sich die Frik-
tion von Gummetal in keiner Kombination als signifikant hoher, in vier getesteten Kombina-
tionen dagegen als signifikant niedriger. Da es sich bei drei von den letzteren um 14er und
16er Runddrédhte der Variante Elgiloy griin handelte, stellt sich die Frage, ob die unterschied-
lichen Materialvarianten von CoCr fiir Abweichungen im Friktionsverhalten verantwortlich
sein konnten, zumal sich die anderen Kombinationen mit den beiden als relativ weich ausge-
wiesenen Drahtvarianten Elgiloy blau und Elgiloy gelb''® bis auf eine Kombination nicht sig-
nifikant von Gummetal unterschieden. Elgiloy griin konnte anders als die sonstigen Varianten
tendenziell eine im Vergleich mit Gummetal hohere Friktion haben. Allerdings unterschied

sich Elgiloy griin in 13 weiteren Kombinationen nicht signifikant von Gummetal.
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Die Friktion von NiTi-Drihten war in vielen getesteten Kombinationen hoher als die von
Gummetal mit Ausnahme einiger Kombinationen mit dem keramischen Bracket Inspire Ice,
bei dem die Friktionswerte von Gummetal, ebenso wie die von Stahl, signifikant hoher als die
von NiTi waren. Viele sonstige Ergebnisse dieser Studie sind mit den Resultaten der in der
Literaturiibersicht vorgestellten Untersuchungen vereinbar. Z.B. ergaben sich auch in dieser

Untersuchung bei B-Ti fast durchwegs die hochsten Friktionswerte.

Eine Verbindung zwischen der Hohe des Elastizititsmoduls (E-Modul) der Legierungen und
threm Friktionsverhalten kann auch unter Einbeziehung von Gummetal nicht gesehen werden.
So belduft sich zwar das E-Modul von Gummetal auf ca. 45 GPa’’ und das des verhiltnisma-

126 Das E-Modul des Drahtmaterials mit der hdchsten

Big reibungsarmen NiTi auf ca. 40 GPa
Friktion, B-Ti (TMA), ist mit ca. 75 GPa'* indessen ebenfalls verhiltnismiBig niedrig. Stahl
und CoCr, mit denen Gummetal unter Friktionsaspekten vergleichbar ist, weisen dagegen mit
180-220 GPa'*® und 200-240 GPa'*® deutlich hohere E-Module auf. Die Friktionsunterschiede
miissen daher in anderen Materialeigenschaften ihre Ursache haben, z.B. in ihrer Oberfli-

chenstruktur’®.

Den in der Literaturiibersicht présentierten Beobachtungen, dass die Drahtdimension die Frik-
tion in Bracket-Bogen-Systemen beeinflusst (Vierkantdridhte erzeugen eine hohere Friktion
als Runddrihte; die Friktion wichst mit steigendem Durchmesser’’) stehen die Ergebnisse
dieser Studie nicht entgegen. So sind die Mittelwerte des kleinsten getesteten Runddrahtes
von Gummetal (Dimension 14) in vielen Bracketkombinationen niedriger als die der weiteren
Gummetaldimensionen. Signifikant niedriger erweist sich dessen Friktion allerdings nur in
zwel von 20 Kombinationen. Auch die Mittelwerte der Friktion generell von Runddréhten
sind haufig niedriger als die der Vierkantdréhte, signifikant niedriger aber nur in drei (ein-
schlieBlich der beiden genannten Ausnahmen) von 28 Kombinationen. Wie bei anderen unter-
suchten Drahtmaterialien wurden auch bei den unterschiedlichen Gummetaldimensionen in

Verbindung mit Inspire Ice von diesen Rangfolgen abweichende Ergebnisse gemessen.

Die in entsprechenden Untersuchungen dargelegten Friktionsunterschiede zwischen bestimm-

ten Brackettypen''*°

wurden auch in Verbindung mit Gummetaldrihten beobachtet. Zwar
waren die Unterschiede zwischen Brackettypen nicht signifikant, die monokristallinen Kera-
mikbrackets Inspire Ice zeigten jedoch auch in dieser Studie hohere Friktionswerte als die
sonstigen Brackets. Bei der Drahtdimension 14 z.B. beliefen sich die Mittelwerte der Friktion
des Inspire Ice Brackets mit Slotgroe 18 auf das Dreifache (1,859 N) des Mittelwerts von
Discovery Edelstahlbrackets (0,576 N). Die hohe Friktion von Inspire Ice ist vermutlich auf
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problematische Kanten der Slots zuriickzufiihren, da dieser Brackettyp ansonsten wenig Rau-
higkeiten aufweist’”"*. Die polykristallinen Keramikbrackets Clarity verhielten sich in dieser
Studie, anders als sonstige polykristalline Keramikbrackets', unter Friktionsaspekten wesent-
lich besser als die monokristallinen Keramikbrackets Inspire Ice. Thr Friktionsverhalten ent-
sprach ungefihr dem von Stahlbrackets. Das kann freilich nicht verwundern, da sie iiber einen
Metallslot verfligen und insofern mit friktionsarmen Metallbrackets wie Discovery vergleich-
bar sind. Um zu tberpriifen, ob polykristalline Brackets, wie in der Literatur beschrieben, eine
hohere Friktion als monokristalline Brackets aufweisen', miisste deren Friktion ohne Stahlein-

lage mit der monokristalliner Brackets und in Verbindung mit Gummetal verglichen werden.

Die SlotgroBe, verglichen wurden die SlotgroBen 18 und 22, hatte bei neun von 12 Kombina-
tionen keinen signifikanten Einfluss auf die Friktion. Ein solches Ergebnis entspricht dem

. 12
anderer Studien'?’

. Allerdings stellt sich bei Friktionsvergleichen auch von Slotgréfen das
Problem, dass diese nicht den Grof3ennormen entsprechen. Messungen ergaben starke Abwei-
chungen nach oben, insbesondere bei Discovery, bei dem Cash et al.”> Abweichungen von bis
zu 24% beobachteten. Auch die Verfasserin beobachtete, wie oben ausgefiihrt, bei den von ihr
verwendeten Discovery Brackets sogar derselben Charge erhebliche Abweichungen in der
Dimension der Slothohe. Es mussten daher Drihte in gro3eren Dimensionen als vorgesehen
zum Ankleben der Brackets an Schrauben verwendet werden, um ein Spiel zwischen Draht
und Bracket auszuschlieen. Z.B. passte der 19x25er Draht in einen 18er Slot. Die Aussage-
kraft der Friktionsmessungen hidngt in diesen Féllen daher auch davon ab, ob es Abweichun-
gen von den Normen gab. Bei ,,zu grossen* Slots konnen sich tendenziell nicht nur niedrigere
Friktionswerte als bei den Normen entsprechenden Slots ergeben. Auflerdem kann es zu ei-

nem Verlust der Zahnkontrolle kommen’®.

Die Untersuchung beschrankte sich, um iiberschaubar zu bleiben, auf den Vergleich in der
kieferorthopéddischen Praxis besonders hdufig eingesetzter Materialien. Viele weitere Materi-
aloptionen blieben ungetestet. So wurde Gummetal nicht mit speziell behandelten und be-
schichteten, als besonders friktionsarm geltenden Materialien wie mit Nanopartikeln aus
Zinkoxyd beschichteten Stahldridhten verglichen, deren Friktion um bis zu 51 % unter der
unbehandelter Drihte liegt®’, oder mit elektrochemisch behandelten 8-Ti und NiTi Drihten®®.
Es wurden die unter Verwendung einer speziellen Dentallegierung mit Hilfe der Metal Injec-
tion Moulding Technik gespritzten Discovery und Micro Sprint Brackets in die Untersuchun-
gen einbezogen, nicht dagegen Brackets, die durch Friasverfahren hergestellt werden. Auch

wurde Gummetal nicht mit selbstligierenden Brackets oder als besonders friktionsarm ange-
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sehenen Brackets kombiniert, z.B. mit durch Sinterverfahren behandelten Stahlbracketsl47,
mit Kunststoffbrackets mit Stahl- und Goldeinlagen oder mit teflonbeschichteten Brackets®’,
die moglicherweise in Verbindung mit behandelten Dréhten eine niedrige Friktion aufweisen.
Jedenfalls gibt es noch ein weites Feld fiir Vergleiche, und es wird interessant sein zu beo-
bachten, ob sich Gummetal weiterhin als besonders friktionsarme Option behaupten oder sei-

ne in dem vorliegenden Test erreichte Position verlieren wird.

Aufschlussreich wiren Friktionsvergleiche mit selbstligierenden Brackets - auch deswegen,
weil sich mit ihnen leichter reproduzierbare Ergebnisse erzielen lassen®. Das war mit den in
dieser Studie verwendeten konventionellen Brackets in Verbindung mit riickrotierten Stahlli-
gaturen nur begrenzt der Fall, weil sich bei deren Lockerung schwer eine gleiche Andruck-
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kraft erzielen lasst =°. Mdoglicherweise sind einzelne statistische ,,Ausreifler, wie sie z.B. in

den Boxplots zu erkennen sind, auch auf Unterschiede in der Andruckkraft zuriickzufiihren.

Friktionsuntersuchungen dienen auch dem Ziel, Ansatzpunkte fiir Verbesserungen von Mate-
rialien zu finden. So dienen zahlreiche Modifikationen von Materialien dazu, deren Friktions-
nachteile zu kompensieren oder deren Friktionsvorteile zu vergroBern. Auch versucht man,
deren Haltbarkeit zu erhdhen. Z.B. sollen Schidigungen von Drihten beim Einsatz von Ke-
ramikbrackets durch Abrundung deren Slotkanten vermieden werden'*>'*>. Auch im Hinblick
auf Gummetaldrihte konnte gegebenenfalls nach Wegen gesucht werden, deren Friktion z.B.
durch Behandlung oder Beschichtung der Oberfldche zu reduzieren, insbesondere dann, wenn
Gummetaldrihte in Vergleichen mit modifizierten, besonders friktionsarmen Materialien we-

niger gut abschneiden sollten.

Nicht tber alle Zusammenhinge zwischen friktionsrelevanten Faktoren orthodontischer
Zahnbewegungen besteht Klarheit, was auch bei den durchgefiihrten Vergleichstests mit
Gummetal erkennbar wurde. So ist das Friktionsverhalten u.a. von den eingesetzten Materia-
lien und deren Oberfldchenbeschaffenheit abhéngig - die Friktion zwischen rauen Fliachen ist
héher als die zwischen weniger rauen Flichen'’. Vor diesem Hintergrund kénnte das in den
Friktionstests beobachtete gute Abschneiden von Drédhten aus Gummetal, einer B-Titan-
Variante, im Vergleich mit den iiblichen B-Titan-Drihten, die eine ausgesprochen hohe Frik-
tion aufweisen, als erkldrungsbediirftig angesehen werden. Da es sich bei beiden Materialien
um B-Titan-Varianten handelt, ldge es nahe, die Friktionsunterschiede auf voneinander abwei-
chende Oberfliachen zuriickzufiihren. Gummetaldrihte miissten dann weniger rau als 3-Titan-

Drihte sein. Tatsdchlich weisen B-Titan-Drihte im Vergleich mit z.B. Edelstahldrdhten eine
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sehr raue Oberfliche auf, was ihre ausgesprochen hohen Friktionswerte erkliren konnte™.
Gummetal ldsst bei Untersuchungen unter dem Elektronenmikroskop indessen ebenfalls keine
besonders reibungsarme Oberfliche erkennen (Abb. 46). Es stellt sich daher die Frage, wes-

halb sich ausgerechnet Gummetal durch eine besonders niedrige Friktion auszeichnet.

Hinweise bieten moglicherweise Untersuchungen anderer Materialien. Z.B. ergaben Tests mit
monokristallinen Brackets hohere Reibungskréfte als Tests mit Stahlbrackets, obwohl die
Oberfliche der ersteren verhiltnisméBig glatt zu sein scheint'*’. Durch diesen scheinbaren
Widerspruch sah man sich veranlasst, die Geometrie von Oberflachenrauigkeiten, insbesonde-
re deren Orientierung, genauer zu betrachten’’. Jedenfalls sind die Beziehungen zwischen
Oberflichenrauigkeit und Friktion im Einzelnen noch nicht ganz geklart'’, und es wire von
Interesse, ob sich die niedrigen Friktionswerte von Gummetal auch durch die in Abb. 2 wie-
dergegebene marmordhnliche Mikrostruktur seiner Oberflédche erkldren lassen. Diese scheint
zwar nicht besonders glatt zu sein, weist aber moglicherweise nur wenig Reibung erzeugende
Rauhigkeiten auf. Entsprechende Untersuchungen konnten vermutlich mehr Aufschluss iiber

ein Material geben, das auch ansonsten ungew6hnliche materialtechnische Merkmale hat.

Auch die Testergebnisse der Vergleiche von Gummetal mit Stahl in Kombination mit Micro
Sprint Brackets sind erkldrungsbediirftig. So schneidet Gummetal im Vergleich zu Stahl bei
der Verwendung von Micro Sprint Brackets wesentlich besser ab als in Kombination mit Dis-
covery, obwohl es sich in beiden Fillen um metallische Brackets handelt. Eine weitere Son-
derheit resultiert daraus, dass sich die beiden Brackettypen erheblich in ihrer Breite unter-
scheiden. Discovery ist mit 3,5 mm 0,9 mm breiter als Micro Sprint (2,6mm). Da die Frik-
tionskraft umgekehrt proportional zur Bracketbreite ist, miisste bei gleicher Normalkraft die
Friktion von Micro Sprint — siecht man von den sonstigen Einflussgroen auf die Friktion ab -
wesentlich groBer als die von Discovery sein. Das war aber nicht generell der Fall. Einige
Mittelwerte der Friktion lagen zwar in bestimmten Kombinationen bei Verwendung von Mi-
cro Sprint im Vergleich mit Discovery, wie zu erwarten, deutlich hoher. Z.B. belief sich der
Mittelwert der Friktion bei Discovery 18 in Kombination mit Gummetal 14 auf 0,576 N, der
der Kombination mit derselben Drahtdimension und Micro Sprint 18 auf 1,002 N. Derartige
Differenzen wiren mit den Unterschieden in der Bracketbreite tendenziell vereinbar. Andere
Kombinationen unterschieden sich dagegen wenig in den Mittelwerten. Z.B. betrug der Mit-
telwert von Discovery 18 in Kombination mit Gummetal 16 0,673 N. Der von Micro Sprint

18 in Kombination mit Gummetal 16 lag mit 0,627 N sogar geringfligig darunter.
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Wenn sich aber in einigen Kombinationen von Gummetal mit Micro Sprint Brackets niedrige-
re Friktionswerte als in Kombinationen mit Discovery Brackets ergeben, miissen die aus der
geringeren Bracketbreite von Micro Sprint grundsétzlich resultierenden Friktionsnachteile
durch andere friktionsrelevante Eigenschaften kompensiert worden sein. Es bieten sich ver-
schiedene Erklarungen an: Die Oberflichen der verwendeten Materialien unterscheiden sich,
z.B. durch herstellungsbedingte Grate, Metallbldsschen und sonstige strukturelle
Merkmale®’. Die Slotkanten unterscheiden sich z.B. in der Rundung. Die Dimensionen wei-
chen von den Normwerten ab. Oben wurde dargelegt, dass Bracketslots stark von der Norm
abweichen konnen, insbesondere die der hier verwendeten Discovery Brackets. Da sich die
Abweichungen nach oben bewegten, hitte im Vergleich mit Micro Sprint die Friktion von

Discovery allerdings tendenziell noch geringer ausfallen konnen.

Bemerkenswert ist die hohe Friktion von Gummetal in Verbindung mit Inspire Ice Brackets.
In dieser Kombination schnitt Gummetal ebenso wie Stahl schlechter als NiT1i ab, das anson-
sten, wie der statistischen Auswertung zu entnehmen ist, eine hohere Friktion aufweist. Mog-
licherweise ist die Ursache fiir das Friktionsverhalten dieser Drihte in Verbindung mit Inspire
Ice der Sachverhalt, dass sich die aus Keramik bestehenden Inspire Ice Brackets durch ver-
héltnisméBig scharfe Slotkanten auszeichnen. NiTi konnte es besser als Gummetal und ande-
ren Drahtmaterialien gelingen, entlang dieser Kanten zu gleiten. Diese Vermutung liegt des-
wegen nahe, weil Gummetal ebenso wie Stahl in Kombination mit Inspire Ice und Discovery
in den durchgefiihrten Tests zuweilen beschidigt wurde. Auf diesen Sachverhalt wird unten

ndher eingegangen.

6.2 Friktionsreduzierung und weitere Anforderungen

Die Einsatzmdglichkeiten von Gummetal hdngen auch davon ab, wie weit dessen Vorteile
einer geringen Friktion mit der Erfiillung weiterer kieferorthopadischer Anforderungen zu
verbinden sind. Zu diesen Anforderungen gehdren Kontrolle von Zahnbewegungen, Erfiillung
spezifischer Aufgaben in einzelnen Behandlungsphasen, Haltbarkeit, geringe Beeintrachti-

gung des Patientenbefindens, einfache Handhabung und Kostenreduzierung.

Im Hinblick auf die Kontrolle von Zahnbewegungen wurde in der Literaturiibersicht der Ziel-
konflikt zwischen Kontrolle und dem Wunsch nach niedriger Friktion dargelegt. So kann ein
friktionsarmes Gleiten des Bogens in Slots zu Lasten der Kontrolle von Zahnbewegungen
gehen, umgekehrt ermdglicht eine maximale Slotfiillung zwar eine gute Wurzelkontrolle, ist

aber im Allgemeinen mit hoherer Friktion verbunden als ein freies Spiel zwischen Draht und
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Slotwand’’. Insofern sind Forderungen nach Friktionsverminderung und nach maximaler
Kontrolle grundsitzlich umgekehrt korreliert’'*. Maglicherweise ist dieser Konflikt bei
Verwendung von Gummetaldrihten weniger ausgepréigt. So ergaben Tests mit Runddrdhten
und Vierkantdréhten in Verbindung mit bestimmten Brackets keine signifikanten Friktionsun-
terschiede. Dies kann auch ein Grund dafiir sein, dass Hasegawa bereits frithzeitig Vierkant-
bogen aus Gummetal (Dimension 18x22) einsetzt. Zuvor, in der Nivellierungsphase verwen-

det er 16er NiTi-Drihte®’.

Im Literaturiiberblick wurde auf den Sachverhalt eingegangen, dass eine moglichst niedrige
Friktion méglicherweise nicht in allen Behandlungsphasen erwiinscht ist. So kann in der Ab-
schlussphase der Behandlung eine gewisse Friktion fiir sinnvoll angesehen werden, um Ver-
schiebungen zu verhindern®®'**. In diesem Fall kénnte Gummetal wegen seiner geringen Frik-
tion beim Abschluss der Behandlung nicht immer die erste Wahl sein. Jedenfalls bleibt abzu-
warten, ob man sich beim Einsatz von Gummetal in den verschiedenen Behandlungsphasen

an die von Hasegawa gewihlte Abfolge halten wird.

Die Forderung nach Haltbarkeit'” impliziert, dass kieferorthopidische Materialien wihrend
der Behandlung auftretende Spitzenbelastungen ertragen und den gesamten Behandlungszeit-
raum unbeschédigt iiberstehen. Wie oben dargelegt, wird sie von kieferorthopéddischen Mate-
rialien nicht immer erfiillt. So erweisen sich bestimmte Beschichtungen als wenig wider-
standsfdhig, glasfaserverstirkte Brackets tendieren zur Faserabrasion, Keramikbrackets bre-

1,134

chen leicht usw. Zudem hingt viel von der gewdhlten Kombination von Bracket-Bogen-

Elementen ab. Bestimmte Brackettypen, vor allem Keramikbrackets, konnen Drihte®! > vor
allem Stahldrihte, beschidigen (vgl. Abb. 51), was zur Erhohung der Friktion® fiihrt. Gum-
metaldrdhte erwiesen sich in dieser Hinsicht bei den von der Verfasserin durchgefiihrten Tests
nicht unbedingt als widerstandsfihiger, wie aus dem nach einem Testdurchlauf aufgenomme-
nen rasterelektronischen Bild, Abb. 52, zu ersehen ist. Auch sie wurden einige Male beim
Durchlauf durch Slots der monokristallinen Keramikbrackets Inspire Ice beschidigt. In den
Tests wurden die Drahtproben in diesen Fillen ausgetauscht und eine erneute Messung mit

intakten Dréhten durchgefiihrt. Es wurde nicht ermittelt, ob und wie stark die Friktion als Fol-

ge der Beschddigung steigen wiirde.
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Abb. 51: Beschadigungen durch Inspire Ice am Stahldraht
ca. 200fache Vergrofierung (REM-Darstellung)

Abb. 52: Beschadigungen durch Inspire Ice am Gummetaldraht

ca. 200fache Vergrofierung (REM-Darstellung)

Wie stark das Patientenbefinden durch Bracket-Bogen-Elemente beeintrachtigt wird, ldsst
sich an Hand von Kriterien wie Tragekomfort, Korrosionsbestindigkeit und Asthetik'* beur-
teilen. Im Zusammenhang mit Gummetal diirfte fiir das Patientenbefinden auch von Bedeu-
tung sein, dass sich die Behandlung nach der Nivellierungsphase grundsétzlich mit einem
einzigen Gummetalbogen durchfiihren ldsst. So bleiben Patienten ldstige und manchmal zeit-
aufwendige und schmerzhafte Bogenwechsel zumindest dann erspart, wenn der Bogen nicht
zur Aktivierung und gegebenenfalls fiir Korrekturen herausgenommen wird. Ansonsten diirfte

es im Hinblick auf Tragekomfort und insbesondere Asthetik vor allem auf die gewiihlten Bra-
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ckets ankommen. Im Allgemeinen schneiden selbstligierende Brackes diesbeziiglich gut ab'*’,
vor allem die hdufig fiir den Frontzahnbereich gewéhlten Keramikbrackets in der monokristal-
linen Variante. Jedoch konnen sie, wie dargelegt, Gummetaldréhte schiadigen. Hierdurch wiir-
de letztlich das Patientenbefinden beeintrachtigt werden, wenn wegen freilich nur mit Hilfe
des Mikroskops erkennbarer Schidigungen und der daraus resultierenden hoheren Friktion die

Behandlungsdauer zundhme.

Bei Kostenerwégungen geht es in erster Linie um die Dauer der Behandlungszeit. Wenn diese
verkiirzt wird, sinken nicht nur tendenziell die Kosten, auch die Bereitschaft der Patienten,
sich einer Therapie zu unterziehen, kann sich vergrof3ern. Hasegawa verweist darauf, dass die
Behandlungszeit u.a. dadurch drastisch reduziert werden kdnne, dass gleich nach dem ersten
Bogenwechsel ein Vierkantdraht aus Gummetal eingesetzt wird, der bereits in der Anfangs-
phase eine gute Zahnkontrolle ermdglicht®’. Wenn Gewicht darauf gelegt wird, mit nur einem
Gummetalbogen die Behandlung abzuschlieBen, sollten Brackets gewdhlt werden, die diesen
moglichst nicht beschiddigen. Inspire Ice und mdglicherweise Discovery wéren unter diesem
Aspekt nicht unbedingt die erste Wahl. Geeigneter wéren u.a. die sonstigen in dieser Studie
verwendeten Brackets, in deren Kombination Dréhte ohne sichtbare Beschddigungen pro-
blemlos fiinfmal verwendet werden konnten und daher von der Verfasserin nicht nach jedem
Testdurchlauf ausgetauscht wurden. Die Beobachtung, dass Dréihte nicht beschiddigt und da-
her mehrfach benutzt werden konnten, machten in ihren Tests auch Guerrero et al.*’, Nishio et
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al.'”, Saunders und Kusy'”’. Wenn es um eine Verkiirzung der Stuhlzeiten geht, konnten

selbstligierende Brackets wegen deren einfachen Verschlussmechanismus gewihlt werden®.

Eine moglicherweise kostenrelevante Sonderheit wurde in den durchgefiihrten Tests beim
Einsatz von Micro Sprint Brackets beobachtet. Nach der Befestigung dieses Brackettyps an
einer Schraube in der Versuchsapparatur 10ste sich nahezu jedes zweite Micro Sprint Bracket
wieder ab und musste erneut angepasst und befestigt werden. Viel spricht dafiir, dass deren
geringe Grofe, die unter dsthetischen Kriterien zu befiirworten ist, die Ursache dafiir ist. Sie
bietet nur eine kleine Retentionsflache zu deren Befestigung. Sofern bei deren Befestigung am
Zahnschmelz in der klinischen Praxis dhnliche Beobachtungen gemacht werden, entstinden
als Folge von Bracketverlusten und erforderlichen Mehrarbeiten zusétzliche Kosten, die deren
dsthetischen Vorteilen gegeniiber zu stellen wéren. Zur Einsparung von Materialkosten wird
zunehmend das Recycling von Materialien empfohlen, besonders bei kostspieligen Materia-

lien wie NiTi'’. Inwieweit ein Recycling von Gummetal erwogen wird, ist der Verfasserin
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nicht bekannt. Allerdings sind die Auswirkungen eines haufigen klinischen Einsatzes und der

hierfiir erforderlichen Sterilisation noch zu erkunden’’.

6.3 Zur Kklinischen Relevanz der Studie

Wie in den meisten Friktionsuntersuchungen kieferorthopddischer Materialien wurde auch in
dieser Studie das Friktionsverhalten unter Bedingungen gemessen, die nur sehr begrenzt klini-
sche Bedingungen simulieren. Jedoch wurde biomechanischen Bedingungen dadurch entspro-
chen, dass Kontakte durch Angulation des Brackets gegen den Draht mit definiertem Dreh-
moment hergestellt wurden und nicht durch Vorgabe eines festen Winkels®’. Zudem wurden
am Markt géngige Materialien fiir die Tests verwendet, die, wie beschrieben wurde, von ihren
Normwerten abweichen konnen. Derartige Abweichungen sind vermutlich eine der Ursachen
fiir die in der vorliegenden Studie beobachteten statistischen ,,Ausreiler*. Sie verzerren Mit-
telwerte und Standardabweichungen, die nicht mit denjenigen iibereinzustimmen brauchen,
die bei Einhaltung der Normen gemessen worden wéren. Durch Vermessungen und Verwen-
dung nur derjenigen Materialien fiir Tests, welche die Normwerte erfiillen, hétten sich wohl
,exaktere® und infolgedessen besser vergleichbare Ergebnisse erzielen lassen. Allerdings wa-
re ein solches Vorgehen mit dem Nachteil verbunden, dass diese Testergebnisse fiir das iibli-
che Spektrum am Markt erhédltlicher Elemente nicht représentativ wiren. SchlieBlich wurde
die dynamische Friktion von Drihten gemessen, indem diese mit einer konstanten Geschwin-
digkeit bewegt wurden. Messungen der dynamischen Friktion gelten als geeigneter zur Beur-
teilung der Friktion als Bestimmungen der statischen Friktion’’. Insofern gestatteten Ver-

suchsaufbau und Priifmethoden reproduzierbare Tests und exakte Messungen.

Ansonsten wich das gewihlte Testverfahren erheblich von klinischen Bedingungen ab. Es ist
daher zu vermuten, dass sich die Ergebnisse der Friktionstests von denjenigen unterscheiden,
die unter klinischen Bedingungen erzielt worden wiren. Gummetal konnte dann im Hinblick
auf die Rangfolge der Materialien anders eingestuft werden. In der Literaturiibersicht wurde
versucht, die Ergebnisse von in vitro-Tests mit Tests, die in einem klinischen Bedingungen
angendherten Milieu stattfanden, in fiinf Bereichen zu vergleichen: Mit und ohne Speichel,
bei Korpertemperatur und bei Raumtemperatur, bei simulierten oder tatsdchlichen Kaubewe-
gungen und ohne Kaubewegungen, bei unterschiedlichen Testgeschwindigkeiten sowie bei
dem Mundmilieu ausgesetzten und bei fabrikneuen Bracket-Draht-Elementen. Auch wenn fiir
Gummetal auf derartige Vergleichstests bisher kaum zuriickgegriffen werden kann, soll ver-

sucht werden, vorliegende Informationen auszuwerten und mogliche Verdanderungen seines
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Friktionsverhaltens bei entsprechenden Anderungen der Bedingungen in diesen fiinf Berei-

chen abzuschatzen.

Da die Tests der vorliegenden Studie ausschlieBlich im Trockenmilieu durchgefiihrt wurden,
geben sie keine Auskunft dariiber, ob und wie sich die Friktion von Gummetal und den weite-
ren Materialien unter Verwendung von Speichel dndert. Zahlreiche Tests ergaben, wie in der
Literaturiibersicht dargelegt, dass Speichel die Friktion beeinflussen kann’>'*’. Z.B. nahm die
Friktion bei Stahldrihten in Kombination mit Speichel zu'*’, bei B-Ti wirkte Speichel in Ver-
bindung mit Stahlbrackets dagegen wie ein Gleitmittel'*’. Immerhin kann einem Diagramm
zum Friktionsverhalten von Gummetal mit und ohne Speichel von Hasegawa entnommen
werden, dass die Friktion von Gummetal unabhingig davon ist, ob sie im Trockenmilieu oder
unter Einsatz von Speichel gemessen wird’’. Dieser Sachverhalt bedeutet aber nicht, dass sich
die Rangfolge von Gummetal und anderen Drahtmaterialien in Bezug auf ihr Friktionsverhal-
ten bei Anpassungen der Versuchsbedingungen nicht verschieben kann. Wenn sich das Frik-
tionsverhalten von Drihten aus Stahl und B-Ti wie oben beschrieben dndert, wiirde Gummetal
auch bei gleichbleibendem Friktionsverhalten im Vergleich mit Stahl tendenziell besser, im
Vergleich mit 3-Ti weniger gut abschneiden als in der vorliegenden Studie. Allerdings besteht
in Anbetracht der in entsprechenden Tests recht unterschiedlich ausfallenden Ergebnisse iiber
die Bedeutung von Speichel bei orthodontischen Bewegungen noch keine einheitliche Mei-
nung. Z.B. wird die Auffassung vertreten, dass Speichel bei Belastung durch Kaubewegungen
aus dem Bracket herausgedriickt wird’. Wenn diese Annahme zutrifft, wiirde auch bei Ver-
wendung von Speichel letztlich die Reibung im Trockenmilieu gemessen werden — Aussagen
zu Friktionsvergleichen mit Gummetal im Feuchtmilieu lassen sich jedenfalls noch kaum tref-

fen.

Tests bei unterschiedlichen Temperaturen lassen erkennen, dass die Friktion zumindest eini-
ger kieferorthopadischer Materialien auch von der Temperatur abhiangt, z.B. dann, wenn sich
als Folge einer Anhebung der Temperatur von Raum- auf Korpertemperatur der Rauheitsgrad
der Oberfliche dndert'’. Messungen bei bestimmten Materialien ergaben z.B., dass die Frik-
tion bei niedriger Temperatur hoch ist und bei Erwdrmung auf Kdorpertemperatur dagegen
abnimmt'’. Die Verfasserin nahm die Friktionsvergleiche ausschlieBlich bei Raumtemperatur
vor, sie verfligt daher iiber keine eigenen Messungen des Friktionsverhaltens bei Korpertem-
peratur. Bertl et al., die die wirksamen Kréifte und Momente u.a. von Gummetal in einer Ver-
suchsapparatur bei Raum- und bei Korpertemperatur maflen, beobachteten keine Unterschie-

de". Die Frage stellt sich, ob daraus geschlossen werden kann, dass auch das Friktionsverhal-
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ten von Gummetal von Temperaturdnderungen nicht beeinflusst wird. Aber auch bei einer
positiven Antwort konnen Tests bei Korpertemperatur immer dann zu anderen Reihungen
fiihren als solche bei Raumtemperatur, wenn bei Vergleichsmaterialien die Friktion tempera-

turabhingig ist.

Welchen Einfluss Kaubewegungen auf das Friktionsverhalten von Gummetal haben, ist der
Verfasserin weder aus eigenen Tests noch von anderen Untersuchungen bekannt. Im Allge-
meinen wird angenommen, dass Kaubewegungen zur Friktionsminderung beitragen®, weil
hierdurch z.B. gegebenenfalls auftretende Blockaden gelost werden. Tests einiger Materialien
bestitigten diese Ansicht™®. Es liegen indessen auch Untersuchungsergebnisse von Materia-
lien vor, bei denen Kaubewegungen keinen nennenswerten Einfluss auf deren Friktionsverhal-
ten haben®. Beim gegenwirtigen Wissensstand lassen sich daher keine Vermutungen iiber
das Verhalten von Gummetal bei Simulierung von Kauvorgéngen und iiber eventuell daraus

resultierende Anderungen in der Rangfolge von Gummetal hinsichtlich der Friktion anstellen.

Das Friktionsverhalten von Gummetal bei einer Bewegung mit derjenigen Geschwindigkeit,
mit der Verschiebungen von Zihnen im Knochen erfolgen - ca. 1 mm pro Monat™ — und bei
den entlang des Bogens stattfindenden Sequenzen von kurzen Spriingen ist ebenso wenig wie
fiir andere Materialien bekannt. Indessen ergaben Tests bestimmter Materialien mit unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten, wie in der Literaturiibersicht dargelegt wurde, zuweilen
deutlich voneinander abweichende Friktionswerte. Die Friktion von B-Ti z.B. steigt mit wach-
sender Geschwindigkeit, die von CoCr nimmt dagegen ab. Bei Stahl und NiT1 werden von
Kusy und Whitley keine nennenswerte, bei Stahl von Savoldi et al. dagegen durchaus Unter-
schiede bei Anderungen der Geschwindigkeit beobachtet®*'**, Die bei 8-Ti und CoCr beo-
bachteten Abhingigkeiten von der Geschwindigkeit, die mit dem Reibungsgesetz, wonach die
Friktion unabhéngig von der Geschwindigkeit der gegeneinander bewegten Flichen ist, nicht
vereinbar sind, werden mit Anderungen der ,realen* Kontaktfliche bei einer Verringerung

der Geschwindigkeit erklirt'*?

. Wenn jedenfalls die Friktion von Gummetal mit der Friktion
anderer Materialien bei einer Geschwindigkeit verglichen wiirde, die den klinischen Bedin-
gungen entspricht, ist nicht auszuschlieBen, dass sich die Rangfolge der Materialien &ndert
und zwar ebenfalls unabhéngig davon, ob die Friktion von Gummetal von der Geschwindig-

keit abhdngig ist.

Uber das Friktionsverhalten von Gummetal bei lingeren Belastungen durch das Mundmilieu

liegen der Verfasserin keine Informationen vor. Die in der Literaturiibersicht wiedergegebe-
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nen Testergebnisse lassen erkennen, dass einige Materialien ihr Friktionsverhalten &ndern,
wenn sie lingere Zeit dem Mundmilieu ausgesetzt werden. Bei Stahl z.B. wurde trotz seiner
Hérte nach acht Wochen eine starke Erhohung der Friktion als Folge von Ablagerungen und
der damit verbundenen Erhéhung der Oberflichenrauhigkeit beobachtet’. Bei anderen Tests
wurden bei den verwendeten Brackets dagegen keine Friktionserhohungen gemessen. In die-
sem Fall wird vermutet, dass die jeweiligen Oberflichen beim Durchgleiten des Drahtes ge-
sdubert wurden''®. Jedenfalls lisst sich eine Verschlechterung des Friktionsverhaltens kiefer-
orthopadischer Materialien, wohl auch von Gummetal, als Folge der Einwirkungen des
Mundmilieus durch sorgfiltige Abstimmung von Drihten und Brackets aufeinander” und re-

gelmiBige Entfernung von Plaque und Ablagerungen verringern”.

Mit Hilfe von Tests unter klinischen Bedingungen konnten realistischere Friktionsmessungen
durchgefiihrt werden. Auch wire es dann moglich, den Kraftverlust durch Friktion bei kiefer-
orthopadischen Materialien wéihrend der Behandlung besser abzuschitzen und den Kraftein-
satz adiquat zu dosieren. So verweisen Schumacher et al. auch auf den Sachverhalt, dass auf-
grund vieler im klinischen Bereich auftretender friktionsauslosender Faktoren der tatséchliche

Kraftverlust unkalkulierbar sein kann'>®

. Zudem konnten selbst minimale Anderungen im
Bracket-Bogen-System das Friktionsverhalten beeinflussen'>’. Jost-Brinkmann und Miethke
z.B. bezeichnen sogar jede quantitative Festlegung auf Grundlage von in vitro-Studien als
willkiirlich, solange man nicht wisse, was im Mund wirklich passiert®. Allerdings lieBen sich
die in der vorliegenden Studie aufgeworfenen Fragestellungen mit einem derartigen Ansatz
nur schwer beantworten. Klinische Bedingungen erlauben nur sehr begrenzt Vergleiche des
Friktionsverhaltens unterschiedlicher Materialien. Es bestehen von Patient zu Patient Unter-
schiede hinsichtlich Zahnkonstellation, Zahnbeweglichkeit, Kaubewegungen, Mundhdhlenmi-
lieu, Plaqueablagerung, Mundhygiene usw. Diese Unterschiede lassen eine Standardisierung

von Ablaufprozessen kaum zu. Hierauf kann aber bei Untersuchungen von Unterschieden im

Friktionsverhalten von Materialien nicht verzichtet werden.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass mit der Einfilhrung von Gummetal in die Kiefer-
orthopadie das Spektrum kieferorthopddischer Materialien um ein bemerkenswertes Material
erweitert wurde, das bei addquater Wahl der mit ihm zu kombinierenden Brackets erhebliche
Friktionsvorteile bietet. In Verbindung mit seiner niedrigen Friktion kann es auch weitere fiir
kieferorthopéddische Behandlungen relevante Ziele in besonderer Weise dann erfiillen, wenn
seinen oben dargelegten Sonderheiten hinreichend Rechnung getragen wird. Viele der in der

Literaturiibersicht wiedergegebenen GesetzméBigkeiten und Merkmale hinsichtlich der Frik-
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tion unterschiedlicher Materialien und unterschiedlicher Dimensionen lieBen sich auch in die-
ser Studie wiederfinden. Einige im Diskussionsteil beschriebene Sonderheiten bediirfen in-

dessen weitergehender Analysen.

Der Aussagegehalt dieser Studie und damit die Relevanz ihrer Ergebnisse haben allerdings
thre Grenzen. Sie gelten nur innerhalb des Spektrums der untersuchten kieferorthopddischen
Materialien. Dieses umfasst jedoch ausgesprochen hiufig eingesetzte Bracket-Bogen-
Elemente. Ferner sind die vorgestellten Ergebnisse an die in vitro-Bedingungen dieser Studie
gebunden und geben daher nur begrenzt Hinweise darauf, wie unter klinischen Bedingungen

die Friktionsverluste ausfallen wiirden.
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7. Schlussfolgerungen

Die vorliegende Studie gibt einen Uberblick iiber das Friktionsverhalten im Binding-
modus des auf dem Markt fiir kieferorthopédische Materialien kiirzlich eingefiihrten
Gummetals im Vergleich mit ausgewéhlten gdngigen Drahtmaterialien in Kombina-

tion mit zwei Stahlbrackets und zwei Keramikbrackets.

Materialien und Dimensionen beeinflussten in den durchgefiihrten Tests das Frik-

tionsverhalten.

Gummetal erwies sich mit dem als ,,Standardlegierung geltenden Stahl in allen Di-
mensionen als durchaus vergleichbar. In Verbindung mit Micro Sprint Brackets
schnitt es herausragend ab, auch wenn diese die geringste Breite von den getesteten
Brackets aufweisen. Im Vergleich mit den weiteren Drahtmaterialien ergaben Tests
bei vielen Kombinationen mit unterschiedlichen Brackettypen héufig signifikante

Friktionsvorteile, jedoch nicht in Verbindung mit Inspire Ice.

Unterschiede in den Dimensionen von Gummetaldrahten fiihrten zu voneinander ab-
weichendem Friktionsverhalten. Signifikant waren die Friktionsunterschiede aber nur
bei wenigen Kombinationen. Daher ist moglicherweise der generell beobachtete Kon-
flikt zwischen moglichst niedriger Friktion und bestmdglicher Zahnkontrolle beim
Einsatz von Vierkantdrihten aus Gummetal weniger ausgeprigt, selbst dann, wenn

diese im Laufe der Behandlung friihzeitig eingesetzt werden.

Unterschiedliche Brackettypen ergaben bei den einzelnen Gummetaldimensionen kei-
ne signifikanten Unterschiede im Friktionsverhalten. Erheblich waren zum Teil aller-
dings die Unterschiede in den Mittelwerten der Friktion. So wiesen Inspire Ice Kera-
mikbrackets besonders hohe Friktionswerte auf, nicht dagegen Clarity Brackets, ob-
wohl sie ebenfalls aus Keramik hergestellt sind. Letztere verfiigen allerdings liber Me-

tallsloteinlagen, weshalb sie eher mit Metallbrackets vergleichbar sind.

Unterschiedliche Slotgrofen resultierten nur bei wenigen Brackettypen und Gumme-
taldimensionen in signifikanten Friktionsunterschieden. Diese waren bei bestimmten
Kombinationen mit Micro Sprint Brackets zu beobachten und bdten sich als Kriterium

bei der Wahl der SlotgréBe dieses Brackettyps und der Gummetaldimension an.
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