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1. Einleitung

Als therapeutisches Hilfsmittel werden in der Kieferorthopéadie oftmals festsitzende
Apparaturen (Multibandtechnik) eingesetzt. Bei der bogengefiihrten Zahnbewegung
kommt es zu Verlusten der applizierten Kréfte durch Reibung, die so grol3 sein kann,
dass die gewlinschte Bewegung des Zahnes verzdgert wird oder sogar ausbleibt. Das
heillt, es muss mehr Kraft aufgewendet werden, um die gewiinschte Bewegung des
Zahnes zu erreichen. Nach Drescher et al hat man selbst bei optimaler
Materialauswahl mit einem Kraftverlust durch Friktion von mindestens 50 % zu
rechnen [23], was wiederum in Fallen mit kritischer Verankerungssituation zu
Problemen fuhren kann. Der Kraftverlust entsteht zum einen durch Kontakt des
Bogens mit der Ligatur (ligaturbedingte Friktion) und zum anderen durch einen
Winkelkonflikt zwischen Bracketslot und Bogen (kippmomentinduzierte Friktion). Ziel
ist es, diese beiden Reibungskréfte so gering wie mdglich zu halten. Aus diesem
Grund werden heutzutage auf dem Markt vermehrt Brackets mit dem Attribut
Lfriktionslos“ angeboten, wobei es sich hier fast immer um selbstligierende Brackets
handelt, welche eine Reduktion der ligaturbedingten Friktion gegeniber einem
Standard Bracket (Straightwire-Bracket) mit einer festen Drahtligatur zeigen [30]. Dies
sagt aber nichts Uiber den allgemeinen Kraftverlust durch Friktion aus, bei dem auch

die kippmomentinduzierte Friktion mitbedacht werden muss.

Als wichtigste Einflussfaktoren auf die kippmomentinduzierte Friktion werden in der
Literatur die Bogen (Legierung und Dimension) und das Bracket (Form, Breite,
Design, Material) beschrieben. In zahlreichen Studien wurde nach der optimalen
Kombination gesucht. Vielversprechend erweist sich hier der Werkstoff
Polytetrafluoretylen (PTFE), umgangssprachlich als Teflon® (Handelsname der Firma
DuPont) bezeichnet. In verschiedenen Studien zeigten teflonbeschichtete Bégen
vergleichsweise geringe Friktionswerte [9,35,77]. Als problematisch gilt jedoch ein
relativ hoher Abrieb der Beschichtung nach Gebrauch und die mangelnde Haftung
[55]. Fir die vorliegende Studie wurde aus diesem Grund ein Edelstahlbracket mit

Tefloneinlagen entworfen, bei welchem das Reibungsverhalten gemessen wurde.



2. Literaturiibersicht

2.1. Polytetrafluorethylen (PTFE,Teflon®)
2.1.1. Geschichte des Polytetrafluorethylen

Polytetrafluorethylen (PTFE) wurde nicht, wie haufig behauptet als ein Nebenprodukt
der Raumfahrt entdeckt, sondern eher zuféllig von R. J. Plunkett, der in einer
Forschungsgruppe von Du Pont de Nemours ( Wilmington/ Del.) mit fluorhaltigen
Substanzen arbeitete. Im Jahr 1941 filllte er eines Tages mehrere Gefalle mit
Tetrafluorethylen, verschloss sie und lie3 sie Uber Nacht stehen. Am nachsten Morgen
fand er ein weiles Pulver vor, das Polytetrafluorethylen [18]. Das Tetrafluorethylen
wurde in Gegenwart von Peroxid als Initiator bei Uberdruck zu Polytetrafluorethylen
polymerisiert [7].1941 erhielt DuPont das Patent auf PTFE, weshalb es oft

umgangssprachlich als Teflon® (Handelsname der Firma DuPont ) bezeichnet wird.

Erstmalige Anwendung fand Polytetrafluorethylen im zweiten Weltkrieg. Im
sogenannten Manhatten-Projekt, das zu der Entwicklung der Atombombe flihrte,
wurde ein geeignetes Dichtungsmaterial gesucht, welches gasférmigem Fluor
widerstand. PTFE entsprach diesen Anforderungen. Es wurde aul3erdem als

Leiterisolation bei Radargeraten und in Kampfflugzeugen verwendet [18].

Heute findet PTFE Verwendung in der Fabrikation von Dichtungen und Rohren, sowie
wasserabweisenden Filmen, Schutzanstrichen und Elastomeren [7]. In der Medizin

nutzt man es im Bereich der Implantologie und als PTFE- Membran (Gore-Tex®).
2.1.2. Eigenschaften des Polytetrafluorethylen

Mechanische Eigenschaften:

Dichte: 2,15 bis 2,20 g /cm ®

Zugfestigkeit: 25 bis 36 N / mm ?



ReilRdehnung: 350-550 %

E- Modul: 408 N / mm ?

Als Full- und Verstarkungsstoffe eignen sich:

Graphit, Kohle, Bronze, Glasfaser, Stahl, Molybdé&ndisulfid

Die Vorzuge des PTFE liegen in einer nahezu universellen Chemikalienbesténdigkeit,
sowie einer Unl6slichkeit in allen bekannten Lésungsmitteln unter 300 Grad Celsius.
Es kann in einem Bereich von -270 bis +260 Grad Celsius eingesetzt werden und
besitzt sehr gute elektrische Eigenschaften. Besonders charakteristisch ist die
niedrige Reibungszanhl fur Teflon. PTFE weist von allen festen Werkstoffen die
niedrigste Reibungszahl auf, eine Folge der niedrigen zwischenmolekularen Kréfte.
Bei PTFE entspricht die Haftreibung der Gleitreibung, d.h. es tritt kein Ruckgleiten
(stick-slip) auf. Des Weiteren hat PTFE ein geringes Adhédsionsvermdégen und ist
bioinert [18].

2.2. Friktion
2.21. Physikalische Definition

Obwohl schon den alten Agyptern das Problem der Reibung bekannt war, befasste
sich erst Leonardo da Vinci (1452-1519) in wissenschaftlicher Weise mit dem
Reibungsproblem. Er formulierte die Gesetzte der trockenen Gleitreibung: ,, Reibung
verursacht die doppelte Anstrengung, wenn die Last verdoppelt wird.“ Weiterhin
beobachtete er, dass die GréRe der Gleitflaiche keinen Einfluss auf die Reibungskraft
hat und beschéftigte sich mit dem Reibungskoeffizienten. Seine Versuche gerieten in
Vergessenheit, bis sich Amonton (1663-1705) und Desagulier (1683-1744) erneut mit
dem Reibungsphanomen befassten. Desagulier machte die Adhasion bzw. Kohéasion
fur den Reibungsprozess verantwortlich. Spater verwarf Coulomb (1736-1806) diese

Theorie und entdeckte die Oberflachenrauhigkeit als Ursache der Reibungskraft [21].



Bis heute gab es zahlreiche weitere Bemiuhungen, das Phdnomen der Reibung zu
durchleuchten, doch das Verstandnis der zugrundeliegenden Vorgénge entspricht
dem Stand friherer Jahrhunderte [68].

Definition der Reibung:

Reibung ist eine physikalische Kraft, die einer Relativbewegung zwischen zwei

einander berihrenden Kérpern entgegenwirkt.

Man unterscheidet: Haftreibung (statische Reibung) und Gleitreibung (dynamische

Reibung).

Beispiel: Driickt man mit einer nicht zu grof3en horizontalen Kraft gegen eine auf dem
Boden liegende Kiste, dann wird sich die Kiste wahrscheinlich nicht bewegen. Grund

dafir ist eine vom Boden ausgelibte horizontale Haftreibungskraft (FH), welche die

aufgebrachte Kraft ausgleicht. Sie wirkt in entgegengesetzter Richtung zu der von

aulden angreifenden Kraft.

Wenn man fest genug gegen die Kiste driickt, dann wird sie tGber den Boden gleiten.
Sobald die Kiste in Bewegung ist, werden die molekularen Wechselwirkungen
zwischen ihr und dem FulRboden standig aufgebaut und wieder getrennt. Dieses

Phanomen ist auf die Gleitreibungskraft (FG) zuriickzufiihren. Um die Kiste mit einer

konstanten Geschwindigkeit zu schieben, muss man eine Kraft aufbringen, die den
gleichen Betrag hat wie die Gleitreibungskraft, aber in die entgegengesetzte Richtung
wirkt [88].

Das Verhaltnis von Reibungskraft (F) und Normalkraft (N) bezeichnet man als

Reibungskoeffizient y, auch Reibungszahl genannt.

M=F/N



Aus Experimenten geht hervor:

MG ist kleiner als pH.

MG hangt von der Relativgeschwindigkeit der Oberflachen ab.

MG héngt (wie uH) von der Oberflachenstruktur ab. [88]

Naherungswerte einiger Reibungszahlen [88]:

puH MG
Glas auf Glas 0,9 0,4
Stahl auf Stahl 0,7 0,6
Teflon auf Stahl 0,04 0,04
Teflon auf Teflon 0,04 0,04

2.2.2. Friktion in der Kieferorthopadie

Die kippmomentinduzierte kieferorthop&dische Friktion tritt bei der Bewegung eines

Brackets entlang eines Fihrungsdrahtes auf.

b Reibun§

Abb.1 Reibung in der Kieferorthop&die




Die Phasen der bogengefuhrten Zahnbewegung gestalten sich wie folgt:

Vor Applikation einer orthodontisch wirksamen Kraft liegt der Draht zunachst

konfliktfrei im Bracketschlitz.

Durch exzentrische Krafteinwirkung entsteht ein Drehmoment, [M =F xd (M =
Drehmoment, F = am Bracket wirkende Kraft, d= Abstand zwischen
Widerstandszentrum und Kraftlinie], welches den Zahn gegen den Bogen anguliert,

bis es zu einem Kontakt zwischen Slotkante und Bogen kommt. Der Zahn wird

gekippt.

Eine Kippung des Zahnes erfolgt, solange die orthodontisch wirksame Kraft kleiner als
die Ruckhaltekraft , d. h. der biologischer Widerstand, des Zahnes ist. Der Bogen wird
abhangig von der eingesetzten Kraft und vom Bracket- bzw. Bogenmaterial elastisch

deformiert. Es kommt zu einer S-férmigen Verbiegung.

Parallel zu der Kippung kommt es zu einer Rotation des Zahnes um seine
Langsachse. Hierdurch wird die Anlagerungskraft zwischen Draht und Slot, sowie

Draht und Ligatur erhéht.

Aufgrund der elastischen Eigenschaften des Bogens kommt es zu Antikipp- und
Antirotationsmomenten, die auf den Zahn einwirken. Im Wechselspiel zwischen
Kippung und Aufrichtung bzw. Rotation und Derotation wird der Zahn entlang des

FUhrungsbogens im Sinne einer Translation bewegt.

Dieses Aufrichtemoment wird in Form zweier antiparalleler, senkrecht zu den
reibenden Flachen wirkender Kréfte auf das Bracket tbertragen. Die Gréle dieser so
genannten Normalkréfte berechnet sich nach der Formel: N = M/b (N = Normalkraft, M
= Drehmoment, b = Bracketbreite). Die dadurch erzeugte Friktion ergibt sich aus der
Formel: F = p x N (F = Friktionskraft, u = Friktionskoeffizient der Materialien, N =

Normalkraft).
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Phanomen der Verklemmung:

Ist die eingesetzte Kraft sehr grof3, so kann es zu einer dauerhaften Deformation des
Drahtes kommen. Man spricht von dem Zustand der Verklemmung. Eine kontrollierte

Bewegung des Zahnes ist dann unmdglich [22, 30].

2.3. Einflussfaktoren auf die Friktion
2.3.1. Ligatur

Die Starke der ligaturbedingten Reibung entsteht durch die von der Ligatur auf den
Bogen ausgeibte Kraft und durch den Reibungskoeffizienten. Diese zwei Faktoren

sind bei den verschiedenen Ligaturarten unterschiedlich [37].

In nur wenigen Studien, wie etwa bei Edwards et al sowie Bazakidou et al, erzielen

Stahlligaturen und elastische Ligaturen dhnliche Friktionswerte [4, 27].

Die Mehrzahl der Autoren sind sich darliber einig, dass Stahlligaturen geringere
Friktionskrafte erzeugen als elastische Ligaturen, solange sie durch Riickrotation
entscharft sind [5,10,33, 70,74, 76,80]. Dieses nachtrégliche Lésen der Stahlligatur
um ca. 90-180 Grad sollte immer erfolgen, da es zu einer Reduktion der Reibung
fuhrt. Nach Schumacher et al kann es bei Einsatz einer Stahlligatur ohne Ruckrotation

zu Friktionswerten in H6he der orthodontisch eingesetzten Kraft kommen [70].

Ein weiterer Grund dafir, dass Stahlligaturen vergleichsweise wenig ligaturbedingte
Friktion erzeugen, liegt in dem niedrigen Reibungskoeffizienten von Edelstahl, welcher

als ,Goldstandard“ angesehen wird [44].

Chimenti et al verglichen in ihrer Studie silikonliberzogene elastische Ligaturen mit
nichtiiberzogenen und geben an, bei den silikonliberzogenen Ligaturen signifikant
geringere Friktionskrafte gemessen zu haben. Die Gréfien ,small“ und ,medium*
sollen hier 13 — 17 % weniger Friktionskraft erzeugt haben als die grof3en ihrer Art
[14].
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Nach neusten Bemiihungen von Baccetti et al liegt angeblich eine neue nicht
konventionelle, passive, elastische Ligatur aus einem neuen Material und in neuer
Form vor, die den wenigen Untersuchungen zufolge signifikant geringere

Friktionskrafte als konventionelle elastische Ligaturen austben soll [3].

Des Weiteren wurde versucht, die Ligaturdréhte auf verschiedenste Weise zu
modifizieren. Edwards et al beschreiben, dass mit Teflon beschichtete Ligaturen
signifikant weniger Friktion als Stahlligaturen und elastische Ligaturen erzeugen [27].
Im letzten Punkt stimmten ihnen De Franco et al zu [16]. Auch ummantelte
Ligaturdrahte mit PTFE (Polytetrafluorethylen) haben aufgrund des geringeren

Reibungskoeffizienten eine geringfiigig niedrigere Friktion als Stahlligaturen [27].

Solche Ummantelungen l6sen sich jedoch h&ufig vom Ligaturdraht ab, was zu einem
Anstieg der Friktion fuhrt [92].

2.3.2. Bracket
2.3.2.1. selbstligierende Brackets

Selbstligierende Brackets kann man in passive und aktive selbstligierende Brackets

einteilen.

Die aktiv selbstligierenden Brackets gewahrleisten eine kontrollierte Fihrung des
Zahnes am Bogen durch Druck des Bogens auf den Slotboden, wobei dieser Druck zu

einem Anstieg der Friktionskréfte fihren kann.

Die passiv selbstligierenden Brackets erlauben dem Bogen ein ungehindertes
Durchgleiten durch den Bracketslot, wobei ein wenig “ Spiel” besteht, was wiederum

zu Kontrollverlusten fihren kann, die Friktion allerdings eher reduziert.

In den bisher publizierten Untersuchungen zu diesem Thema wurden hauptsachlich
einzelne selbstligierende Brackets miteinander oder mit einem ,straight-wire* Bracket

verglichen.
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Generell wird in der Literatur beschrieben, dass selbstligierende Brackets nicht
unbedingt friktionsreduziert seien [6,72,76,80]. Bednar et al geben an, dass
selbstligierende Orec Stahl Brackets nicht weniger Friktion als Ormco Stahlbrackets

mit Stahlligatur oder mit elastischer Ligatur zeigen [5].

Pizzoni et al widersprechen dem und geben an, dass selbstligierende Brackets

deutlich weniger Friktion als konventionelle Brackets aufweisen [61].

Weitgehend Ubereinstimmend ist jedoch die Aussage, dass passiv selbstligierende

Systeme weniger Friktion als aktiv selbstligierende Systeme zeigen [9,15,85].

Khambay et al gehen soweit, dass sie behaupten, unter ihren Versuchsbedingungen
seien passiv selbstligierende Brackets die einzige Methode, die fast zu einer
Eliminierung der ligaturbedingten Friktion fihrt [43].

Untersuchungen einzelner Brackets erfolgten z.B. von Redlich et al. Sie testeten funf
verschiedene , friktionsreduzierte Brackets® aus Stahl gegen ein Kontrollbracket
(Omni Arch, GAC International, Bohemia, NY, USA). Gruppe1: Nu Edge (TP
Orthodontics, LaPorte, Ind, USA) 2: Discovery ( Dentaurum, Ispringen, Germany) 3:
Synergy ( Rocky Mountain Orthodontics, Denver, Colo, USA) 4: Friction Free (
American Orthodontics, Sheboygan, Wis, USA) 5: Time, ein selbstligierendes Bracket
( American Orthodontics, Sheboygan, Wis, USA). Es wurden drei verschieden
dimensionierte Stahlbégen genutzt .018% .018" x .025%, .019“ x .025". Die Gruppe 4
(Friction Free) zeigte die geringste Friktion und Gruppe 5 (Time) zeigte die héchsten

Friktionswerte (auch héher als das Kontrollbracket).

Des Weiteren wurden mehrere Versuche mit den folgenden selbstligierenden
Brackets durchgefiihrt: Damon 2 ( Sybron Dental Specialities Ormco, Orange, Cal,
USA), Damon SL ( A-company, San Diego, Cal, USA) und Speed ( Strite Industries,
Cambridge, Ontario, Canada) .

Alle drei Brackets zeigten im Vergleich mit einem konventionellen Stahlbracket immer

geringere Friktionswerte (Damon SL [15, 81], Damon 2 [12,32], Speed Bracket [33]).
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Hain et al beschreiben, dass das Damon 2 Bracket in direktem Vergleich mit dem

Speed Bracket eine geringere Friktion zeigte [32].
2.3.2.2. Bracketform

Neben der Art der Ligierung spielt bei der kieferorthopadischen Friktion auch die

Bracketform eine Rolle.
2.3.2.3. Bracketbreite

Obwohl einige Autoren dagegensprechen [1,28,29,40,90], vertritt die Mehrheit [ 22,
23,24,31,52,59,74,75,87,] die Auffassung, dass ein breiteres Bracket im Gegensatz
zu einem schmaleren weniger Friktion verursacht. Dies geschehe deswegen, weil es
bei geringer Bracketbreite schneller zu einer Angulation zwischen Bracket und Bogen

komme. Dies wurde bei Versuchen mit fest eingestellter Angulation bestéatigt [1,29,60].

Muirhead et al, sowie Edwards et al behaupten tbereinstimmend ein Doppelbracket

erzeuge im Vergleich zu einem Einzelbracket eine stérkere Friktion [54,29].
SlotgréRe:

Uber den Einfluss der SlotgréRe auf die Friktion wurde in der Literatur bisher nur
wenig berichtet. Nach Vaughan et al hat sie nur sehr wenig Einfluss auf die Friktion
[89].

Bei einer Untersuchung von Willems et al wurden Stahlbrackets und Bégen
miteinander getestet, wobei die Kombinationen Brackeslot .018 und Bogen .018 x
.025, sowie Bracketslot .022 mit Bogen .016 x 0.22 (sogenannte ,slot filling wire-
bracket combinations®) schlechter abschnitten als z.B. Bracket .018 und Bogen .017 x
.025, sowie Bracket .022 mit Bogen .017 x .025. Zu bemerken ist, dass durch eine
besondere Zentrierungsmethode eine geringere Friktion erzielt wurde. Die ,slot filling
wire-bracket combinations sind nicht zur Zahnbewegung, sondern zur Verankerung

empfohlen [91].
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2.3.2.4. Bracketdesign

Bei Brackets mit unkonventionellem Design kann im Vergleich zu denen mit
konventionellem Design eine geringere Friktion nachgewiesen werden, es treten

jedoch negative Nebenwirkungen im Sinne von Nivellierungsverlusten auf [74].

Speziell bei Keramikbrackets zeigen gegossene Brackets weniger Friktion als
monokristalline Keramikbrackets [59]. Generell kann hier die relativ hohe Friktion
durch das Abrunden der Slotbasis reduziert werden [90]. Hierbei beobachteten
Thorstenson et al bei Brackets mit abgeschragten Kanten, wie etwa dem Rocky
Mountain Orthodontic Synergy-Bracket oder dem VersaT-Bracket, (die durch die
Abschragung zwar eine Vergroé3erung des kritischen Kontaktwinkels erreichen),

verstarkt Verklemmungen [86].
2.3.2.5. Bracketmaterial

Der Einfluss des Bracketmaterials auf die Friktion hdngt entscheidend vom

Friktionskoeffizienten y des Materials ab.
Stanhl:

Generell besteht laut Kapur et al ein deutlicher Trend darin, dass die Friktionskraft bei

wiederholtem Gebrauch des Brackets steigt [42].

Nach Untersuchungen von Michelberger et al zeigen Stahlbrackets einen signifikant
geringeren Friktionskoeffizienten als Titanbrackets bei allen getesteten Bégen bis auf
.020% Stahlrundbdgen [53].

Aulerdem ergab eine Studie von Vaughan et al, dass gesinterte Stahlbrackets zu

40% weniger Friktion fuhren als ungesinterte [89].
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Pratten et al veréffentlichten eine Studie, in der Stahlbrackets einen geringeren
Friktionskoeffizienten zeigen als Keramikbrackets [62]. Dem stimmten auch Kusy et al
bei dem Vergleich des Friktionskoeffizienten verschiedener Bracket —
Bogenkombinationen zu. Hier zeigten polykristalline Keramikbrackets immer einen
héheren Friktionskoeffizienten als Stahlbrackets [49],dies Ereignis zeigte sich ebenso

in weiteren Untersuchungen [25,69,82].

Bei einer Untersuchung von Tanne et al [78] wurde die Reibung von Stahlbrackets mit
der von Keramikbrackets verglichen. Ergebnisse: 1. Die Zahnbewegung, die durch
das Keramikbracket ausgelést wurde, war signifikant niedriger, als jene, die durch das
Stahlbracket ausgeldst wurde.2. Die Drahtoberflache wurde deutlich mehr durch das
Keramikbracket, als durch das Metallbracket beschéadigt. 3. Die Slotoberflache und die

Ecken des Keramikbrackets waren deutlich starker porés als die des Stahlbrackets.
Keramik:

Auch uber die Friktionseigenschaften von Keramikbrackets wird in der Literatur

zahlreich berichtet.

Einig sind sich die Autoren dahingehend, dass monokristalline und polykristalline
Keramikbrackets mehr Friktion zeigen als Stahlbrackets. [2,5,16,36,49,51,69].

Im Vergleich zwischen mono- und polykristallinen Keramikbrackets zeigen

polykristalline weniger Friktion [69].

Eine Reduktion der sonst relativ hohen Friktion bei Keramikbrackets kann nach
einheitlicher Meinung durch Abrunden der Slotbasis und Beschichtung des Slots

mittels Stahleinlage erzielt werden [90, 56].

Nach Angaben von Omana et al zeigen glatte, gegossene Keramikbrackets weniger

Friktion als andere Keramikbrackets.
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Kusy et al erstellten eine 3-D Friktionskarte die aufzeigt, dass Metall Gberzogene
Keramikbrackets (nur der Slot) in ihrer Funktion vergleichbar mit Stahlbrackets sind.
18-kt Goldinserts zeigen eine noch bessere Funktion als Stahl. Wenn die Morphologie
der Metallinserts verbessert wird, zeigen diese Keramikbrackets nicht nur eine gute
Asthetik, sondern auch eine minimale Friktion unter den konventionell ligierten
Brackets. [50]

Cha et al verglichen folgende Brackets untereinander: 1. polykristalline
Keramikrackets, 2. polykristalline Keramikbrackets mit Stahlslot, 3. polykristalline
Keramikbrackets mit einer Siliziumbeschichtung, 4. monokristalline Saphirbrackets, 5.
Stahlbrackets. Das polykristalline Keramikbracket mit Siliziumbeschichtung zeigt
Friktionswerte, die vergleichbar mit denen des Stahlbrackets sind und geringer als

die Werte der anderen Keramikbrackets [13].

Untersuchungen zu Zirkonoxid-Brackets machten Tanne et al. Das neue Zirkonoxid-
Bracket der Firma Hoya Corp., Tokyo, Japan, das sich durch eine glattere Oberflache
auszeichnet, wurde gegen zwei andere Keramikbrackets',?> bezogen auf seine

Friktionseigenschaften, gemessen und zeigte geringere Friktionswerte [79] .

! polykrystallines Keramikbracket ( Transcendend, Unitek Corp. Monrovia, Calif.)
? Zirkonoxidbracket ( Torayceram Hi-Brace, Toray Corp., Tokyo, Japan)
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Titan:

Titanbrackets wurden bisher nicht genauer hinsichtlich ihrer Friktionseigenschaften
untersucht. Lediglich eine Studie von Bourauel et al gibt Hinweise darauf, dass

Titanbrackets sehr geringe Friktionswerte aufweisen [10].
Kunststoff:

Nach Untersuchungen von Telepsis et al zeigen Polykarbonatbrackets generell die

héchste Friktion im Vergleich mit Stahl-, Keramik- und Saphirbrackets [82].

Nach Angaben von Bazakidou et al zeigen Kompositbrackets geringere Friktion als
Keramik- und Stahlbrackets [4].

2.3.3. Drahte

Die Art des Bogendrahtes beeinflusst, genau wie die des Brackets, die
Friktionseigenschaften einer Multibandapparatur. Entscheidend bei der Auswahl des
Bogenmaterials ist ebenso wie bei der Auswahl des Bracketmaterials der

Friktionskoeffizient.
2.3.3.1. Legierung
Edelstahl:

In der Literatur ist man sich einig dariiber, dass Stahlbégen den geringsten
Friktionskoeffizienten bzw. die geringste Friktion im Vergleich zu allen anderen
Bogenmaterialien erzielt [2,4,8,11,22,23,36,49,53,56,61,62,83,], besonders in
Kombination mit Metallbrackets [24,31,70,87]. Nach Untersuchungen von Drescher et
al zeigt HI-T-Stahl eine geringere Friktion als andere Stahlbégen, CoCr, NiTl, und
TMA [22].

Nur Cacciafesta konnte keinen signifikanten Unterschied zu einem Ni-Ti Bogen
feststellen [12].
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Kobalt-Chrom (CoCr):

Drescher et al, sowie Angolkar et al beschreiben, dass Kobalt-Chrom-Legierungen
weniger Friktion als TMA und NiTi zeigen [2,22,23]. Da sie eine eher glatte Oberflache
aufweisen, erzielen sie besonders in Verbindung mit Metallbrackets relativ wenig
Friktion [24,31,70,87].

R-Titan (TMA):

TMA Bdgen zeigen im Vergleich zu Stahlbdgen, CoCr und NiTi Bégen eine héhere
Friktion, bzw. einen héheren Friktionskoeffizienten [2,12,22,23, 49,51,52,56,71]. Dies
erfolgt laut Drescher et al, sowie anderen [24,31,70,87], auf Grund der starken
Oberflachenrauhigkeit von R-Titan. Nur wenige Stimmen widersprechen diesen
Aussagen [47,63].

Nickel Titan (NiTi):

Wie oben beschrieben, zeigen NiTi B6gen mehr Friktion als HI-T-Stahl, Stahlbégen
und CoCr Bdgen, aber weniger als TMA. [2,12,22,23,56,60,62,83].

Komposit:

Zufall et al entwickelten einen Kompositdraht der nach ihren Angaben verglichen mit
anderen Studien mehr Friktion als Stahlbdgen aber weniger als NiTi und TMA Bdgen
zeigte [92].

Oberflachenmodifikation:

Die Oberflachenrauhigkeit des Drahtes beeinflusst die Gleiteffektivitat, sowie das

Korrosionsverhalten und die Asthetik [8].

Drescher et al, sowie Kusy et al kamen zu den Ergebnissen, dass ein Anstieg der
Oberflachenrauhigkeit zu einer starkeren Friktion fihrt [22,23, 48,49, 70].
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Aus diesen Griinden wurde versucht, durch verschiedene Oberflachenmodifikationen

die Friktion zu reduzieren.

Hier werden besonders Teflon Beschichtungen als friktionsreduzierend beschrieben
[9,35,77]. Als problematisch gilt jedoch ein relativ hoher Abrieb der Beschichtung
nach Gebrauch [55].

Des Weiteren wurden lonen-implantierte 3-Titan Bégen getestet. Sie haben einen
generell héheren Friktionskoeffizienten als Stahlbégen [53] und fuhren somit nicht zu

einer Friktionsreduktion.
2.3.3.2. Dimension

Auch die Dimension der Bégen beeinflusst die Friktion. Bezogen auf die
Querschnittsform kann festgestellt werden, dass runde Bégen weniger Friktion als
rechteckige erzielen [2,40,57,61,89]. Bezogen auf den Durchmesser wird in der
Literatur fast ausnahmslos beschrieben, dass die Friktion mit steigendem
Durchmesser ansteigt [1, 2, 12,19, 22, 23,24, 28, 29,34,40,41,57,65,89], wobei der
vertikale Drahtquerschnitt fir das Friktionsverhalten ausschlaggebend ist [23,24].

Ebenso steigt mit Anstieg der Angulation die Friktion [1, 17,24, 28,29,34,56,57,60,61,
82].

2.3.4. Milieu

Der Einfluss des Milieus wird in der Literatur eher kontrovers diskutiert. Einige Autoren
beschreiben einen nur unwesentlichen Einfluss auf die Friktion bei Zugabe von
Speichel [1,23,25,31, 38,60,65]. Andere wiederum sprechen von einem Anstieg der
Friktion bei Zugabe von Speichel [20, 45, 49,62, 77,87,89], wobei diese meist als
gering beschrieben wird.

Kao et al stellen eine Untersuchung vor, in der die Friktion zwischen Metallbrackets

und Bégen a) nach der Lagerung in fluoridhaltiger L6sung sowie b) nach der Lagerung
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in kunstl. Speichel (pH 6.75) gemessen wurde. Sie geben an, dass die Reibung nach
der Lagerung in fluoridhaltiger L6sung héher war als nach der Lagerung in

kiinstlichem Speichel [39].

3. Problemstellung

Durch die im Kapitel kieferorthopadische Friktion beschriebene Reibungskraft, die
wahrend der bogengefiihrten Zahnbewegung entsteht, kommt es dazu, dass nicht die

gesamte am Bracket angelegte Kraft orthodontisch wirksam werden kann.

Dies kann dazu fuhren, dass bei zu grofer Friktion zwischen Bracket und Bogen die

gewilnschte Bewegung des Zahnes unterbleibt oder stark verzdgert wird.

Um die gewlinschte Bewegung des Zahnes zu erreichen, muss also mehr Kraft
aufgewendet werden. Nach Drescher et al hat man selbst bei optimaler
Materialauswahl mit einem Kraftverlust durch Friktion von mindestens 50 % zu
rechnen [23], was wiederum in Fallen mit kritischer Verankerungssituation zu

Problemen fihren kann.

Somit ware es sehr wiinschenswert, die Friktionskraft zwischen Bracket und Bogen so

gering wie mdglich zu halten.

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Fragestellung, ob das Einsetzen von

Tefloneinlagen in Stahlbrackets zu einer Reduktion der Friktionskraft fiihrt.

22



4. Material und Methode

4.1. Untersuchte Brackets

In der vorliegenden Studie wurde das Friktionsverhalten fiinf verschiedene Brackets

getestet. Die Brackets unterschieden sich im Material.

1. Keramikbracket polykristallin: Fascination®

Abb.2 Bracket Fascination

2. Keramikbracket monokristallin:Inspire lce*

Abb.3 Bracket Insprie Ice

3 Fascination, Dentaurum, Ispringen, Germany
4 Inspire Ice, Ormco Corperation, Glendora, CA, USA
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3. Kunststoffbracket : Opal®

Abb. 4 Bracket Opal

4. Stahlbracket: Diamond Ormesh®

Abb. 5 Bracket Diamond Ormesh

5 Opal, Ultradent Products, Inc., South Jordan, UT, USA
% Diamond Ormesh, Ormco Corporation, Glendora, CA, USA
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5. Edelstahlbracket mit Tefloneinlagen

Abb.6 OK Stahlbracket mit Tefloneinlagen

Abb.7 UK Stahlbracket mit Tefloneinlagen

Von jedem Produkt wurden jeweils sechs breite (OK Eckzahnbrackets) und sechs

schmale (UK Frontzahnbrackets) Brackets untersucht.

Die sog. Teflonbrackets liegen als handgefertigte Prototypen vor. Sie bestehen aus
einem Edgewise Stahlbracket, in welches per Hand vier runde Teflonstifte eingesetzt

wurden.

Alle Brackets hatten die Slotdimension 0,018
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4.2. Ligatur

Die Messung der Reibungskrafte erfolgte fur alle Brackettypen mit vorgeformten
Stahlligaturen der Starke 0,010

Diese wurde ,locker® angewandt, das heil3t die Ligatur wurde durch Rickrotation um

ca. 180 Grad gelockert, sodass eine leichte Beweglichkeit ohne Verlust der Ligatur

gegeben war.

Abb.8 Stahlligatur
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4.3. Verwendete Bégen

Es wurden drei Bégen unterschiedlichen Materials eingesetzt (Stangendraht ohne

Bogenform):

1.Nickel Titan’

2.Stahl®

3.TMA®

Jeder Bogentyp wurde in zwei Ausfiihrungen gemessen:
1.Rundbogen mit dem Durchmesser von 0,016
2.Vierkantbogen mit einer Dimension von 0,016" x 0,022

Ausnahme: Durch die eingesetzten Teflonstifte verénderte sich das Bracketdesign
dahingehend, dass es nicht richtig gelang, die runden Dréhte im UK Teflon-Bracket
zu fihren, sie sprangen immer wieder heraus. Deshalb wurde hier jeweils nur ein

Messwert erfasst.
4.4. Versuchsaufbau

Die Friktionsmessungen wurden mittels Simulation einer bogengefiihrten
Eckzahnbewegung durchgefiihrt. Dies erfolgte mit Hilfe des RMS (robotergestutztes
Messsystem), dessen Hauptkomponente der Prézisionsroboter RX 60 der Firma
Staubli darstellt.

" Nickel-Titan Stangendraht, Smile Dental, Diisseldorf, Germany
¥ Stahlstangendraht, Smile Dental, Diisseldorf, Germany
’ TMA Archwires, Ormco, Glendora, Ca, USA
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Zunachst wurden die Brackets mittels einer Positionierungslehre zentral auf einer

Schraube adhasiv befestigt. Die Positionierungslehre adaptierte das Bracket so, dass
sich der Bracketslot orthogonal ausgerichtet im Mittelpunkt der Schraubenlangsachse
befand, sodass Inset, Offset, Torque und Angulation des Slots keinen Einfluss auf die

Messungen nehmen konnten.

Danach erfolgte die Anbringung der Schraube an einer kugelgelagerten Achse des

Roboters.

Der Bogen wurde an einem 3D Kraft-Moment Sensor (Schunk FTS Nano 20) befestigt

und mittels Ligatur mit dem Bracket locker verbunden.

Um Verfalschungen des Versuchsaufbaus vorzubeugen, wurde vor jeder einzelnen
Messung eine ,, Nullmessung“ ohne Gewicht durchgefuhrt, deren Friktionswert von
dem der Hauptmessung abgezogen wurde. Wahrend der Hauptmessung wurde das
Bracket mit 10 Nmm gegen den Bogen anguliert, dies erfolgte mit Hilfe eines

Gewichtes, das an das Ende des Hebelarms eingeh&ngt wurde.

Zwei kugelgelagerte Rollen, durch welche der Draht eine zuséatzliche Fuhrung erhielt,
eine Uber und eine unter dem befestigten Bracket, simulierten die Nachbarzéhne und
ermdglichten so eine méglichst realistische Nachstellung der bogengefiihrten

Eckzahnbewegung.

Wahrend der Messung wurde der Draht mit einer Geschwindigkeit von 0,5 mm /s
Uber eine Strecke von 10 cm durch das Bracket gefiihrt, wahrend der Sensor die dazu

erforderliche Kraft aufzeichnete.

Diese wurde innerhalb einer Sekunde 10mal von der RMS-Software gespeichert. Die
so gewonnenen 2000 Messwerte pro Messung wurden anschlie3end statistisch

analysiert.
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Abb.9 Prazisionsroboter RX 60 der Firma Staubili

Abb.10 Versuchsaufbau
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4.5. Statistische Auswertung

Die ermittelten Werte wurden zunéachst in das Tabellenkalkulationsprogramm Excel
und danach zur statistischen Auswertung in das Statistikprogramm SPSS 12.0 fir

Windows importiert.

Sie wurden mit Hilfe des Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstests auf Normalverteilung

gepruft.

Generell gilt fur alle statistischen Tests eine Irtumswahrscheinlichkeit von p < 0,05
als signifikant (*) und p < 0,01 als sehr signifikant, bzw. hochsignifikant (**) und p <
0,001 als héchstsignifikant.

Die Ergebnisse zeigten fir den Oberkiefer und fir den Unterkiefer einen Wert p < 0,05

an, somit besteht in allen Fallen eine signifikante Abweichung der Normalverteilung.

In diesem Fall ist zur weiteren Bearbeitung ein nichtparametrischer Test zu nutzen. Es
handelt sich um den Mann-Whitney-U-Test als nichtparametrischer Test fir
unabhangige Stichproben, d.h. es werden die Messungen aller gepruften
Bracketsorten bei jeweils dem gleichen Draht paarweise miteinander verglichen, um

festzustellen, ob sich die beiden Mittelwerte signifikant voneinander unterscheiden.

Als deskriptive Statistik wurde Mittelwert, Minimum, Maximum und die

Standardabweichung berechnet.

Zur Veranschaulichung der statistischen Ergebnisse wurden Boxplots als graphische

Darstellung gewahlt.

30



4.6. Rasterelektronenmikroskopische Auswertung

Die Teflonbrackets wurden nach den Friktionsmessungen zunachst durch Aceton
gereinigt und anschlielend mittels des Sputter Coaters 108auto von Cressington mit
einer Goldschicht Uberzogen.

Die folgende rasterelektronenmikroskopische Untersuchung erfolgte bei 25 kV unter

50facher Vergré3erung mit einem Gerét der Firma Hitachi, Typ S 3000N.

5. Ergebnisse

5.1. Uberpriifung der Normalverteilung — Kolmogorov-Smirnov-Test

Kolmogorov-Smirnov-Test

Gesamter OK 0,011

Gesamter UK 0,031
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5.2. Vergleich der Friktion der untersuchten Brackets im OK/ UK
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Abb. 1: Boxplot (Vergleich der Friktion aller Brackets im OK / UK bei allen Drahten)

Fascination | Inspire Opal Ormco Teflon
Fascination > e * i
|nSp|re *k* *k%k *k*k
Opal *k% *k%k
Ormco n.s.
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Tabelle 1: Signifikanzen zu Abb.1 Boxplot (Mann-Whitney-U-Test :Vergleich der
Friktion aller Brackets im OK / UK bei allen Dréhten)

Vergleicht man die Friktionseigenschaften aller getesteten Brackets (OK und UK bei

allen Drahten), so kommt man zu folgenden Ergebnissen:

Insgesamt zeigte das Opal-Bracket im Mittel eine signifikant geringere Friktion als alle
anderen getesteten Brackets. Seine Friktion bewegte sich im Rahmen der Werte
zwischen 0,15 N und 1,38 N. Der Mittelwert lag bei 0,647 N mit einer
Standardabweichung von 0,263 N.

Hierauf folgte das neu entwickelte und hier zum ersten Mal getestete Teflon-Bracket
mit Friktionswerten zwischen 0,24 N und 2,28 N, einem Mittelwert von 1,070 N und

einer Standardabweichung von 0,474 N.

Die Reibungswerte des Ormco-Brackets unterschieden sich nicht signifikant von
denen des Teflon-Brackets. Sie lagen zwischen 0,35 N und 2,64 N, bei einem
Mittelwert von 1,198 N und einer Standardabweichung von 0,553 N.

Die Reibung des Fascination-Brackets zeigte signifikant hdhere Werte an als die des
Opal,- des Teflon,- und die des Ormco Diamond-Brackets, jedoch signifikant
niedrigere als die des Inspire-Brackets. Seine Friktionswerte bewegten sich im
Rahmen zwischen 0,61 N und 2,55 N. Der Mittelwert lag bei 1,390 N mit einer
Standardabweichung von 0,523 N.

Das Inspire-Bracket zeigte somit insgesamt mittelwertig die héchsten Werte an.

Sie bewegten sich zwischen 0,68 N und 3,63 N. Der Mittelwert lag bei 1,677 N mit

einer Standardabweichung von 0,659 N.

Im Folgenden werden zunéchst die Brackets innerhalb eines Kiefers in Kombination

eines Drahtes untereinander verglichen.
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5.3. Vergleich der Friktion der untersuchten Brackets im OK
5.3.1. Bogen 1: NiTi
5.3.1.1. NiTi .018“

Bagen: MiTi 018"
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Abb.2: Boxplot ( Bracketvergleich im OK bei NiTi .018%)



Fascination | Inspire Opal Ormco Teflon
Fascination * * * *
Inspire * > b
Opal n.s. n.s.
Ormco n.s.

Tabelle 2: Signifikanzen zu Abb.2 Boxplot (Mann-Whitney-U-Test: Bracketvergleich im
OK bei NiTi .018%)

Bei NiTi .018“ zeigte das Opal Bracket mit Werten zwischen 0,21N und 0,75N sowie
einem Mittelwert von 0,557N und einer Standardabweichung von 0,217N die

geringsten Reibungskrafte, gefolgt von dem Ormco,- und Teflon-Bracket .
Die Friktionswerte dieser drei Brackettypen unterschieden sich nicht signifikant.

Die Reibung des Fascination-Brackets zeigte signifikant héhere Friktionswerte an, als
die des Opal,-, des Teflon,- und die des Ormco Diamond-Brackets, jedoch signifikant

niedrigere als die des Inspire-Brackets.

Das Inspire-Bracket zeigte somit insgesamt mittelwertig die héchsten Werte an. Diese
bewegten sich zwischen 1,20N und 1,98 N. Der Mittelwert lag bei 1,529 N mit einer
Standardabweichung von 0,316 N.
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5.3.1.2. NiTi .016" x .022*

Bogen: MiTi 016" x 022"
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Abb. 3: Boxplot ( Bracketvergleich im OK bei NiTi .016“ x .022)
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Fascination | Inspire Opal Ormco Teflon
Fascination n.s. * n.s. n.s.
Inspire * n.s. n.s.
Opal ** **
Ormco n.s.

Tabelle 3: Signifikanzen zu Abb. 3 Boxplot (Mann-Whitney-U-Test: Bracketvergleich

im OK bei NiTi .016" x .022%)

Testete man mit einem vierkant NiTi Draht, so zeigte sich deutlich, dass das Opal-

Bracket mit einem Minimum von 0,33 N und einem Maximum von 0,60 N, einem

Mittelwert von 0,463 N bei einer Standardabweichung von 0,121 N signifikant

geringere Friktionswerte als alle anderen getesteten Brackets aufwies.

Die héchsten Werte wurden bei dem Inspire-Bracket gemessen. Sie lagen zwischen

einem Minimum von 0,87 N und einem Maximum von 1,44 N. Der Mittelwert betrug

1,143 N bei einer Standardabweichung von 0,211 N. Die Friktionswerte des Inspire-

Brackets unterschieden sich nicht signifikant von den Werten des Fascination,- des

Ormco- und des Teflon-Brackets.
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5.3.2. Bogen 2: Stahl
5.3.2.1. Stahl .018“

Bogen: Stahl 018"
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Abb. 4. Boxplot (Bracketvergleich im OK bei Stahl 0.18%)



Fascination | Inspire Opal Ormco Teflon
Fascination n.s. *x *% *x
Inspire ok ok o
Opal n.s. n.s.
Ormco n.s.

Tabelle 4: Signifikanzen zu Abb. 4 Boxplot (Mann-Whitney-U-Test :Bracketvergleich
im OK bei Stahl 0.18)

Die geringsten Friktionswerte zeigte auch in diesem Fall das Opal-Bracket. Die
Friktionswerte lagen hier zwischen 0,22 N und 0,54 N bei einem Mittelwert von 0,426

N und einer Standardabweichung von 0,117 N.

Die Werte des Ormco Diamond-Brackets, sowie die des Teflon-Brackets lagen
geringfugig Uber denen des Opal-Brackets, wobei hier keine signifikanten

Unterschiede festgestellt werden konnten.

Signifikant deutlich héher lagen die gemessenen Reibungswerte des Fascination-
Brackets, welche nur noch von den Werten des Inspire-Brackets Ubertroffen wurden.
Seine Friktionswerte lagen zwischen 1,05 N und 1,79 N bei einem Mittelwert von
1,443 N und einer Standardabweichung von 0,241 N.

Ein signifikanter Unterschied zwischen den Friktionswerten des Fascination,- und

denen des Inspire-Brackets zeigte sich nicht.
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5.3.2.2. Stahl .

016“ x .022*

Bogen: Stahl 016" x 022"
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Abb. 5: Boxplot ( Bracketvergleich im OK bei Stahl .016“ x .022)
Fascination | Inspire Opal Ormco Teflon
Fascination n.s. ** ** *
Inspire ** ** **
Opal > n.s.
Ormco n.s.
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Tabelle 5: Signifikanzen zu Abb. 5 Boxplot (Mann-Whitney-U-Test: Bracketvergleich
im OK bei Stahl .016“ x .022%)

Bei einem Stahldraht mit der Dimension .016“ x .022“ zeigte das Opal-Bracket mit
Werten zwischen 0,15 N und 0,52 N sowie einem Mittelwert von 0,423 N und einer
Standardabweichung von 0,137 N die geringsten Reibungskréafte, gefolgt von dem

Teflon- und dem Ormco-Bracket.

Die Friktionswerte des Ormco-Diamond-Brackets und die des Opal-Brackets
unterschieden sich signifikant, wobei es keinen signifikanten Unterschied zwischen

den Werten des Opal-Brackets und denen des Teflon- Brackets gab.

Ein signifikanter Unterschied zwischen den Friktionswerten des Fascination- und
denen des Inspire-Brackets zeigte sich nicht, wobei das Inspire-Bracket mit einem
Minimalwert von 1,00 N und einem Maximalwert von 2,66 N, sowie einem Mittelwert
von 1,681 N und einer Standardabweichung von 0,701 N im Mittel, die h6chsten

Friktionswerte zeigte.

Die beiden Brackets zeigten jedoch signifikant héhere Werte verglichen mit den

anderen drei Brackettypen: Opal, Ormco-Diamond und Teflon.
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5.3.3. Bogen 3: TMA
5.3.3.1. TMA .018“

Bogen: TWMA 018"
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Abb. 6: Boxplot ( Bracketvergleich im OK bei TMA .018%)




Fascination | Inspire Opal Ormco Teflon
Fascination * o o *
Inspire * > b
Opal n.s. >
Ormco *

Tabelle 6: Signifikanzen zu Abb. 6 Boxplot (Mann-Whitney-U-Test: Bracketvergleich
im OK bei TMA .018%)

Hier zeigten das Opal-Bracket und das Ormco-Diamond-Bracket die geringsten
Friktionswerte. Unter ihnen konnte kein signifikanter Unterschied ermittelt werden,
wobei das Opal-Bracket bei Werten zwischen 0,87 N und 1,38 N, einem Mittelwert von
1,109 N und einer Standardabweichung von 0,234 N mittelwertig die geringsten
Friktionswerte zeigte.

Signifikant héhere Werte zeigten die anderen drei Brackettypen in folgender
Reihenfolge an: Teflon-Bracket, Fascination-Bracket und mit den deutlich héchsten
Friktionswerten zwischen 2,03 N und 3,40 N, sowie einem Mittelwert von 2,872 N bei

einer Standardabweichung von 0,509 N das Inspire-Bracket.
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5.3.3.2. TMA .016 x .022“

Bogen: TMA 016" x 022"
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Abb. 7: Boxplot ( Bracketvergleich im OK bei TMA .016“ x .022)




Fascination | Inspire Opal Ormco Teflon
Fascination n.s. * o o
Inspire * > *
Opal ** **
Ormco n.s.

Tabelle 7: Signifikanzen zu Abb.7 Boxplot (Mann-Whitney-U-Test: Bracketvergleich im
OK bei TMA .016" x .022%)

Die Ergebnisse der Messungen mit Vierkant TMA Bégen der Dimension .016% x .022°
zeigten fur das Opal-Bracket signifikant niedrigere Werte im Vergleich zu allen
anderen getesteten Brackets. Seine Werte lagen zwischen 0,0,36 N und 0,85 N,

sowie einem Mittelwert von 0,691 N und einer Standardabweichung von 0,202 N.

Die Werte des Ormco-Diamond-Brackets und die des Teflon-Brackets unterschieden
sich untereinander nicht signifikant, waren aber, wie oben beschrieben, signifikant
héher als die Friktionswerte des Opal-Brackets, aber auch signifikant niedriger als die

Werte von Inspire und Fascination.

Das Fascination-Bracket zeigte hier mit Ergebnissen zwischen 1,75 N und 2,46 N,
sowie einem Mittelwert von 2,081 N bei einer Standardabweichung von 0,241 N die

héchste Reibung.
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5.4. Vergleich der Friktion der untersuchten Brackets im UK

Durch die eingesetzten Teflonstifte veranderte sich das Bracketdesign dahingehend,
dass es nicht richtig gelang, die runden Drahte im UK Teflon-Bracket zu fuhren, er

sprang immer wieder heraus. Deshalb wurde hier jeweils nur ein Messwert erfasst.

5.4.1. Bogen 1: NiTi
5.4.1.1. NiTi .018¢

Bagen: MiTi .018"
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2,501

Friktion [N]
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Fascination Inspire Dpal Ormeo Diamonc Teflon
Bracket

Abb. 8: Boxplot ( Bracketvergleich im UK bei NiTi .018%)
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Fascination | Inspire Opal Ormco Teflon
Fascination * n.s. * n.s.
Inspire * * n.s.
Opal * n.s.
Ormco n.s.

Tabelle 8: Signifikanzen zu Abb. 8 Boxplot (Mann-Whitney-U-Test: Bracketvergleich
im UK bei NiTi .018%)

Die geringsten Friktionswerte zeigte auch in diesem Fall das Opal-Bracket. Die

Friktionswerte lagen zwischen 0,42 N und 0,95 N bei einem Mittelwert von 0,684 N

und einer Standardabweichung von 0,173 N.

Die Werte des Fascination-Brackets lagen Uiber denen des Opal-Brackets, wobei hier

keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden konnten.

Signifikante Unterschiede zeigten sich zwischen den gemessenen Werten des Opal,-

und Fascination-Brackets zu denen des Ormco-Diamond-Brackets und denen des

Inspire-Brackets. Das Inspire-Bracket zeigte mit Werten zwischen 0,86 N und 1,88 N,

bei einem Mittelwert von 1,339 N und einer Standardabweichung von 0,336 N, die

hdchsten Friktionswerte.
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5.4.1.2. NiTi .016" x .022*

Bagen: MNiTi 016" x .022"
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Abb. 9: Boxplot ( Bracketvergleich im UK bei NiTi .016“ x .022%)
Fascination | Inspire Opal Ormco Teflon
Fascination n.s. ** bl *
Inspire * n.s. n.s.
Opal *% *%
Ormco bl
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Tabelle 9: Signifikanzen zu Abb. 9 Boxplot (Mann-Whitney-U-Test: Bracketvergleich
im UK bei NiTi .016" x .022)

Die Ergebnisse der Messungen mit Vierkant NiTi Bégen der Dimension .016" x .022“
zeigten fur das Opal-Bracket signifikant niedrigere Werte, verglichen mit den Werten
aller anderen getesteten Brackets. Seine Werte lagen zwischen 0,44 N und 0,95 N,

sowie einem Mittelwert von 0,684 N und einer Standardabweichung von 0,173 N.

Die Friktionswerte steigerten sich in folgender Reihenfolge: Fascination-Bracket,
Inspire-Bracket, Teflon-Bracket und mit der héchsten Reibung das Ormco- Diamond-
Bracket. Seine Werte lagen zwischen 1,51 N und 1,66 N, sowie einem Mittelwert von
1,580 N und einer Standardabweichung von 0,062 N.
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5.4.2. Bogen 2:Stahl
5.4.2.1. Stahl .018“

Bogen: Stahl 018"
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Abb. 10: Boxplot ( Bracketvergleich im UK bei Stahl .018)
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Fascination | Inspire Opal Ormco Teflon
Fascination n.s. * n.s. n.s.
Inspire * * n.s.
Opal * n.s.
Ormco n.s.

Tabelle 10: Signifikanzen zu Abb. 10 Boxplot (Mann-Whitney-U-Test: Bracketvergleich
im UK bei Stahl .018%)

Das Opal-Bracket zeigte eine signifikant geringere Friktion als alle anderen getesteten

Brackets (ausgenommen das Teflon-Bracket, da in diesem Fall nur eine Messung

vorliegt). Seine Friktion bewegte sich im Rahmen der Werte zwischen 0,49 N und 0,71
N. Der Mittelwert lag bei 0,591N mit einer Standardabweichung von 0,0727 N.

In diesem Fall zeigte das Inspire-Bracket mit einem Minimalwert von 0,96 N und

einem Maximalwert von 1,65 N, sowie einem Mittelwert von 1,265 und einer

Standardabweichung von 0,263 N, die mittelwertig h6chsten Friktionswerte.
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5.4.2.2. Stahl .016" x .022*

Bogen: Stahl 016" x 022"

3,507
3,007
2,50
—
=
e
o 2,001
=< 0140
=
=
L
1,50
O216
D
== —
0,00 T T T T T
Fascination Inspire Opal Ormeo Diamond Teflon
Bracket

Abb. 11: Boxplot ( Bracketvergleich im UK bei Stahl .016“ x .022%)

Fascination | Inspire Opal Ormco Teflon
Fascination n.s. > n.s. n.s.
Inspire o ns. *
Opal *% *%
Ormco **
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Tabelle 11: Signifikanzen zu Abb. 11 Boxplot (Mann-Whitney-U-Test: Bracketvergleich
im UK bei Stahl .016“ x .022%)

Auch bei den Messungen mit dem Vierkantdraht zeigte das Opal-Bracket eine
signifikant geringere Friktion als alle anderen getesteten Brackets. Das Minimum lag
bei 0,32 N, der Maximalwert bei 0,52 N. Der Mittelwert lag bei 0,417 N bei einer
Standardabweichung von 0,092 N.

Das Teflon-Bracket zeigte signifikant geringere Reibungswerte als das Inspire- und

das Ormco-Bracket, aber nicht signifikant geringere als das Fascination-Bracket.

Auch in diesem Fall zeigte das Inspire-Bracket mit Werten zwischen 1,00 N und 1,93
N, einem Mittelwert von 1,317 N und einer Standardabweichung von 0,337 N, die

hdchsten Friktionswerte an.
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5.4.3. Bogen 3: TMA
5.4.3.1. TMA .018*

Bogen: TMA 018"
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Abb. 12: Boxplot ( Bracketvergleich im UK bei TMA .018%)



Fascination | Inspire Opal Ormco Teflon
Fascination n.s. * n.s. n.s.
Inspire * n.s. n.s.
Opal * n.s.
Ormco n.s.

Tabelle12: Signifikanzen zu Abb. 12: Boxplot (Mann-Whitney-U-Test: Bracketvergleich
im UK bei TMA .018%)

Ganz eindeutig kann auch bei den Messungen mittels TMA Draht der Dimension .018¢

eine signifikant geringere Reibung des Opal-Brackets ermittelt werden.

Bei Werten zwischen 0,58 N und 1,26 N, einem Mittelwert von 0,950 und einer
Standardabweichung von 0,259 N kann man einen deutlichen Abstand zum
Fascination-Bracket erkennen, das mit Werten zwischen 1,91 N und 2,48 N, einem
Mittelwert von 2,15 N bei einer Standardabweichung von 0,220 N die zweit geringste

Reibung aufwies.

Die héchsten Friktionswerte konnten hier bei dem Inspire-Bracket gemessen werden.
Sie lagen zwischen 1,77 N und 3,63 N bei einem Mittelwert von 2,611 N und einer

Standardabweichung von 0,630 N.

Sie wiesen keine signifikanten Unterschiede zu den Brackettypen Fascination, Ormco-

Diamond und Teflon auf.
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5.4.3.2. TMA .016" x .022*

Bogen: TMA 016" x 022"
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Abb. 13: Boxplot ( Bracketvergleich im UK bei TMA .016“ x .022%)

Fascination | Inspire Opal Ormco Teflon
Fascination n.s. > n.s. n.s.
Inspire > n.s. n.s.
Opal *% **
Ormco n.s.
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Tabelle13: Signifikanzen zu Abb. 13 Boxplot (Mann-Whitney-U-Test : Bracketvergleich
im UK bei TMA .016“ x .022%)

Das Opal-Bracket zeigte hier mit Friktionswerten zwischen 0,50 N und 0,95 N, sowie
einem Mittelwert von 0,950 und einer Standardabweichung von 0,259 N wiederum

signifikant geringere Werte.

Die Ergebnisse der anderen vier Brackets liegen deutlich tiber den Werten des Opal-

Brackets. Unter ihnen herrscht kein signifikanter Unterschied.

o7



5.5. Vergleich der Friktion der untersuchten Bégen im OK/ UK
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Abb. 14: Boxplot ( Drahtvergleich OK / UK)
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NiTi.018 | Stahl.018“ | TMA.018 | NiTi.016“x.022" | Stahl.016“x.022*

Stahl.018* n.s.

TMA.018¢ e e

NiTi.016“x.022“ | n.s.

Stahl.016x.022° n.s. n.s.
TMA.016“x.022¢ ** ok ok

Tabelle 14: Signifikanzen zu Abb. 14 Boxplot (Mann-Whitney-U-Test: Drahtvergleich
OK / UK)

Vergleicht man die Friktionseigenschaften aller getesteten Bégen untereinander, so

kommt man zu folgenden Ergebnissen.
5.5.1. Vergleich der Drahtform

Vergleicht man die Drahtform insgesamt, so kann man sagen, dass sich die
Friktionswerte eines Drahtes aus gleichem Material, aber mit unterschiedlicher

Geometrie, nur bei dem TMA Draht signifikant unterscheiden.

Hier wies der TMA Vierkantdraht im Mittel eine signifikant geringere Reibungskraft auf
als der TMA Runddraht.

Bei den Materialien NiTi und Stahl konnten insgesamt keine signifikanten

Unterschiede, bezogen auf die Drahtgeometrie, nachgewiesen werden.
5.5.2. Vergleich des Drahtmaterials

Bezogen auf das Drahtmaterial, kann insgesamt gesagt werden, dass der TMA Rund-
und Vierkantdraht eine signifikant hdhere Reibung aufweisen als die Rund-, und

Vierkantbégen aus NiTi und Stahl.

Die Bdégen aus Stahl und NiTi, gleich welcher Drahtform, unterschieden sich nicht

signifikant voneinander.
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Im Folgenden werden zunéchst die Bégen innerhalb eines Kiefers in Kombination

eines Brackets miteinander verglichen.

5.6. Vergleich der Friktion der untersuchten Bégen im OK

5.6.1. Bracket 1: Fascination

Bracket: Fascination
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ozz" x 022" oz2"
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Abb. 15: Boxplot (Drahtvergleich bei Bracket Fascination im OK)
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NiTi.018“ | Stahl.018“ | TMA.018" | NiTi.016“x.022“ | Stahl.016x.022"
Stahl.018" n.s.
TMA.018* * *
NiTi.016x.022“ | n.s.
Stahl.016x.022" n.s. *
TMA.016"x.022" n.s. ** b

Tabelle 15: Signifikanzen zu Abb. 15 Boxplot (Mann-Whitney-U-Test: Drahtvergleich

bei Bracket Fascination im OK)
5.6.1.1. Vergleich der Drahtform

Bei den Messungen mit dem Fasination-Bracket konnten keine signifikanten

Unterschiede, bezogen auf die Drahtform, festgestellt werden.
5.6.1.2. Vergleich der Drahtmaterialien
Vierkantbdgen:

Hier konnten signifikante Unterschiede zwischen allen gemessenen Vierkantbdgen
festgestellt werden, wobei der NITi-Vierkantbogen die geringste Reibungskraft unter

den Vierkantb6égen zeigte und der TMA-Bogen die héchsten Werte.
Rundbégen:

Auch unter den Rundbdégen zeigte der TMA-Bogen eine signifikant héhere
Friktionskraft als der NiTi,- und der Stahl-Runddraht. Die anderen beiden (Stahl und

NiTi) unterschieden sich nicht signifikant voneinander.
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5.6.2. Bracket 2: Inspire

Bracket: Inspire
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Abb. 16: Boxplot (Drahtvergleich bei Bracket Inspire im OK)
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NiTi.018 | Stahl.018“ | TMA.018 | NiTi.016“x.022" | Stahl.016“x.022*

Stahl.018* n.s.

TMA.018¢ > >

NiTi.016“x.022“ | n.s.

Stahl.016x.022° n.s. n.s.

TMA.016“x.022¢ * ** n.s.

Tabelle16: Signifikanzen zu Abb. 16 Boxplot (Mann-Whitney-U-Test : Drahtvergleich
bei Bracket Inspire im OK)

5.6.2.1. Vergleich der Drahtform

Bezogen auf die Drahtform konnte ein signifikanter Unterschied zwischen dem TMA
Rund,- und Vierkantbogen festgestellt werden, wobei der Rundbogen die

vergleichsweise héheren Friktionswerte aufwies.
5.6.2.2. Vergleich der Drahtmaterialien
Vierkantbégen:

Unter den gemessenen Vierkantbégen konnte ein signifikanter Unterschied zwischen
dem NiTi-Vierkantbogen und dem TMA-Vierkantbogen erkannt werden, wobei der
TMA-Vierkantbogen die deutlich héheren Reibungskrafte aufwies. Die Friktionswerte

des Stahlvierkantbogens unterschieden sich nicht signifikant von den anderen.
Rundbdégen:

Der TMA-Rundbogen zeigte im Vergleich zu den anderen Rundbégen signifikant
héhere Friktionswerte an, die Rundbégen aus NiTi und Stahl unterschieden sich

untereinander nicht signifikant.
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5.6.3. Bracket 3: Opal

Bracket: Opal
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Abb. 17: Boxplot (Drahtvergleich bei Bracket Opal im OK)

64



NiTi.018 | Stahl.018“ | TMA.018 | NiTi.016“x.022" | Stahl.016“x.022*

Stahl.018* n.s.

TMA.018¢ ** *

NiTi.016“x.022“ | n.s.

Stahl.016x.022° n.s. n.s.

TMA.016“x.022¢ * n.s. n.s.

Tabelle 17: Signifikanzen zu Abb. 17 Boxplot (Mann-Whitney-U-Test: Drahtvergleich
bei Bracket Opal im OK)

5.6.3.1. Vergleich der Drahtform

Bezogen auf die Drahtform, konnte man bei Messungen mit dem TMA-Draht einen
signifikanten Unterschied zwischen dem Rund,- und Vierkantbogen erkennen, wobei

der Rundbogen die héheren Reibungswerte aufzeigte.
5.6.3.2. Vergleich der Drahtmaterialien
Vierkantbégen:

Unter den gemessenen Vierkantbégen konnte man keinen signifikanten Unterschied

feststellen.
Rundbégen:

Hier zeigte wieder einmal der TMA-Rundbogen signifikant héhere Friktionswerte als
die Rundbdgen aus Stahl und NiTi. Die Rundbdgen aus den beiden letztgenannten

Materialien unterscheiden sich nicht signifikant voneinander.
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5.6.4. Bracket 4: Ormco Diamond

Bracket: Crmco Diamond
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Abb. 18: Boxplot (Drahtvergleich bei Bracket Ormco Diamond im OK)
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NiTi.018 | Stahl.018“ | TMA.018 | NiTi.016“x.022" | Stahl.016“x.022*

Stahl.018* n.s.

TMA.018" w =
NiTi.016°.022° | **

Stahl.016.022" = =

TMA.016%.022" = s, w

Tabelle18: Signifikanzen zu Abb. 18 Boxplot (Mann-Whitney-U-Test: Drahtvergleich

bei Bracket Ormco Diamond im OK)
5.6.4.1. Vergleich der Drahtform

Bei Messungen mit dem Ormco Diamond Bracket konnte man innerhalb jeder
Materialgruppe einen signifikanten Unterschied zwischen den Rund,- und
Vierkantbégen messen, wobei bei NiTi und Stahl die Vierkantbégen eine héhere
Friktion aufwiesen als die Rundbdgen und bei TMA der Runddraht eine stérkere

Reibung als der Vierkantdraht zeigte.
5.6.4.2. Vergleich der Drahtmaterialien
Vierkantbdgen:

Hier zeigten sich signifikant héhere Friktionswerte bei TMA-Rundbégen, verglichen mit
NiTi,- und Stahlrundbégen.

Rundbdégen:

Bei Materialvergleich innerhalb der Gruppe der getesteten Rundbégen konnte man
erkennen, dass die Stahlvierkantbégen eine signifikant geringere Reibungskraft

aufwiesen als die NiTi,- und TMA-Vierkantbdgen.
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5.6.5. Bracket 5: Teflon

Bracket: Teflon

3,50
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Friktion [N]
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MiTi 018" NiTi 016" x . Stahl 018" Stahl 016" TMA 018" TMA 016" x
p22" ¥ 022" o220
Bogen

Abb. 19: Boxplot (Drahtvergleich bei Bracket Teflon im OK)
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NiTi.018“ | Stahl.018* | TMA.018* | NiTi.016“x.022" | Stahl.016“x.022*
Stahl.018" n.s.
TMA.018¢ ** **
NiTi.016“x.022“ | n.s.
Stahl.016x.022° n.s. n.s.
TMA.016“x.022¢ * n.s. *

Tabelle19: Signifikanzen zu Abb. 19: Boxplot (Mann-Whitney-U-Test: Drahtvergleich
bei Bracket Teflon im OK)

5.6.5.1. Vergleich der Drahtform

Der TMA-Runddraht wies hier eine signifikant geringere Reibungskraft auf als der
TMA-Vierkantdraht.

Die anderen Bdgen unterschieden sich nicht signifikant hinsichtlich der Drahtform.

5.6.5.2. Vergleich der Drahtmaterialien

Vierkantbdgen:

Hier konnte man erkennen, dass die Stahlvierkantbégen eine signifikant geringere
Reibungskraft aufwiesen als die TMA-Vierkantbégen. Ein signifikanter Unterschied

zwischen Stahl und NiTi oder TMA und NiTi konnte hier nicht festgestellt werden.
Rundbdégen:

Bezogen auf das Material zeigte sich, dass die TMA- Rundbdégen eine signifikant

héhere Friktionskraft aufweisen als die NiTi,- und die Stahl- Rundbégen.
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5.7. Vergleich der Friktion der untersuchten Bégen im UK

5.7.1. Bracket 1: Fascination

Bracket: Fascination

3,504

3,00

2,504

Friktion [N]
T

e S

th

=
|

1,00 Q
36
0

0,50
0,00 T T T T T T
MiTi 018"  WiTi 016" » . Stahl 018" Stahl 016" Thas 018" TMA 016" x
g22" ¥ 022" ozzz2¢
Bogen

Abb. 20: Boxplot (Drahtvergleich bei Bracket Fascination im UK)
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NiTi.018 | Stahl.018“ | TMA.018 | NiTi.016“x.022" | Stahl.016“x.022*

Stahl.018" *

TMA.018" w w

NiTi.016".022° | n.s.

Stahl.016%.022° n.s. *

TMA.016%.022° n.s. - =

Tabelle20: Signifikanzen zu Abb. 20 Boxplot (Mann-Whitney-U-Test: Drahtvergleich

bei Bracket Fascination im UK)
5.7.1.1. Vergleich der Drahtform

Die gemessenen Bdgen unterschieden sich nicht signifikant hinsichtlich der

Drahtform.
5.7.1.2. Vergleich der Drahtmaterialien
Vierkantbdgen:

Die getesteten Vierkantbdgen unterschieden sich alle signifikant voneinander, wobei

der NiTi-Rundbogen die geringste Friktionskraft aufwies.
Rundbdégen:

Die getesteten Rundbdgen unterschieden sich alle signifikant voneinander, wobei die

NiTi-Rundbdgen auch hier die geringsten Werte zeigten.
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5.7.2. Bracket 2: Inspire

Bracket: Inspire

350
3,00+
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g22" ¥ g22" 22"

Bogen

Abb. 21: Boxplot (Drahtvergleich bei Bracket Inspire im UK)
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NiTi.018 | Stahl.018“ | TMA.018 | NiTi.016“x.022" | Stahl.016“x.022*

Stahl.018* n.s.

TMA.018¢ ** >

NiTi.016“x.022“ | n.s.

Stahl.016x.022° n.s. n.s.
TMA.016“x.022¢ * * *

Tabelle 21: Signifikanzen zu Abb. 21 Boxplot (Mann-Whitney-U-Test: Drahtvergleich
bei Bracket Inspire im UK)

5.7.2.1. Vergleich der Drahtform

Nur die TMA-B6gen unterschieden sich hinsichtlich der Drahtform signifikant
voneinander, wobei der TMA-Runddraht, verglichen mit dem TMA-Vierkantdraht, die

héheren Reibunsgwerte zeigte.
5.7.2.2. Vergleich der Drahtmaterialien
Vierkantbégen:

Bezogen auf das Material, zeigte sich, dass die TMA-Vierkantbégen eine signifikant
héhere Friktionskraft als die NiTi,- und die Stahl- Vierkantbégen aufwiesen. Die Stahl,-

und NiTi-Vierkantbégen unterschieden sich nicht signifikant voneinander.
Rundbégen:

Auch hier zeigte sich, dass die TMA-B6gen eine signifikant hdhere Friktionskraft als
die NiTi,- und die Stahl-Rundbégen aufwiesen.
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5.7.3. Bracket 3: Opal

Bracket: Opal
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gz22" x g2 ozt
Bogen

Abb. 22: Boxplot (Drahtvergleich bei Bracket Opal im UK)
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NiTi.018“ | Stahl.018“ | TMA.018" | NiTi.016“x.022“ | Stahl.016x.022"
Stahl.018" n.s.
TMA.018* n.s. *
NiTi.016"x.022" n.s.
Stahl.016x.022" * *
TMA.016"x.022" n.s. * b

Tabelle 22: Signifikanzen zu Abb. 22 Boxplot (Mann-Whitney-U-Test: Drahtvergleich
bei Bracket Opal im UK)

5.7.3.1. Vergleich der Drahtform

Nur die Stahlbégen unterschieden sich signifikant hinsichtlich der Drahtform, wobei

der Stahlvierkantbogen die geringeren Reibunsgwerte zeigten.
5.7.3.2. Vergleich der Drahtmaterialien
Vierkantbdgen:

Hier zeigte sich, dass sich alle getesteten Materialien signifikant voneinander
unterschieden, wobei die Stahlvierkantbégen, die im Mittel geringsten und die TMA-

Vierkantbégen die héchsten Friktionswerte aufwiesen.
Rundbégen:

Die TMA-Rundbdgen zeigten eine signifikant gréRRere Reibung als die Stahl-
Rundbdgen, sonst gab es keine signifikanten Unterschiede zwischen den

gemessenen Rundbdgen.
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5.7.4. Bracket 4: Ormco Diamond

Bracket: Qrmco Diamond
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Abb. 23: Boxplot (Drahtvergleich bei Bracket Ormco Diamond im UK)
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NiTi.018 | Stahl.018“ | TMA.018 | NiTi.016“x.022" | Stahl.016“x.022*

Stahl.018* n.s.

TMA.018% * o

NiTi.016"x.022° *

Stahl.016x.022“ o o

TMA.016x.022" * o s

Tabelle 23: Signifikanzen zu Abb. 23 Boxplot (Mann-Whitney-U-Test: Drahtvergleich

bei Bracket Ormco Diamond im UK)

5.7.4.1. Vergleich der Drahtform

Bezogen auf die Drahtform unterschieden sich die Messungen, die dem Ormco
Bracket durchgefuihrt wurden alle signifikant untereinander. Der NiTi-Runddraht zeigte
weniger Reibung an als der NiTi-Vierkantdraht. Genauso verhielt es sich bei den
Stahldrahten. Bei den TMA-Bdgen zeigte sich ein umgekehrtes Verhalten. Hier

schnitten die Vierkantbégen mit einer geringeren Friktionskraft ab als die Runddrahte.

5.7.4.2. Vergleich der Drahtmaterialien

Vierkantbdgen:

Bezogen auf das Material zeigte sich, ein signifikanter Unterschied zwischen allen
Messungen. Die TMA-Vierkantbégen zeigten im Mittel die gré3te Friktionskraft und die

Stahlvierkantbdgen die geringste.
Rundbdégen:

Hier zeigten die TMA-Rundbdgen eine signifikant héhere Friktionskraft als die NiTi,-
und die Stahlrundbégen.
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5.7.5. Bracket 5: Teflon

Bracket: Teflon
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Abb. 24: Boxplot (Drahtvergleich bei Bracket Teflon im UK)
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NiTi.018 | Stahl.018“ | TMA.018 | NiTi.016“x.022" | Stahl.016“x.022*

Stahl.018* n.s.

TMA.018% n.s. n.s.

NiTi.016“x.022“ n.s.

Stahl.016x.022° n.s. n.s.
TMA.016“x.022¢ n.s. ** *

Tabelle 24: Signifikanzen zu Abb. 24 Boxplot (Mann-Whitney-U-Test: Drahtvergleich
bei Bracket Teflon im UK)

5.7.5.1. Vergleich der Drahtform

Bezogen auf die Drahtform konnten keine signifikanten Unterschiede bei den

gemessenen Drahten festgestellt werden.

5.7.5.2. Vergleich der Drahtmaterialien

Vierkantbdgen:

Bezogen auf das Material, zeigte sich, dass die TMA-Vierkantbégen eine signifikant

héhere Friktionskraft als die NiTi,- und die Stahlvierkantbégen aufwiesen.
Rundbdégen:

Bezogen auf das Material, konnten keine signifikanten Unterschiede festgestellt

werden.

Zur Erinnerung: Bei
den Rundbdégen gelang es nicht richtig, den Draht im UK Teflon-Bracket zu fiihren, er

sprang immer wieder heraus. Deshalb wurde hier jeweils nur ein Messwert erfasst.
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5.8. Rasterelektronenmikroskopische Bilder

Die rasterelektronenmikroskopische Betrachtung der untersuchten Stahlbrackets mit
Tefloneinlage zeigt, dass man diese in zwei Gruppen einteilen kann. Es gibt Brackets,
die so konstruiert wurden, dass der Bogen wahrend der Messung Uber die
Tefloneinlagen glitt (hier benannt als REM Kontakt Bogen-Teflon siehe Abbildungen
11 und 12) und es gibt solche, die konstruktionsbedingt keinen, bzw. sehr geringen
Kontakt zwischen Bogen und Tefloneinlage zulieRen (hier als ,REM kein Kontakt
Bogen-Teflon“ benannt siehe Abbildungen 13 und 14), diese zeigen nur Abreibungen

der Bégen auf dem Stahl.

30-Mar-07 x0.6 32 WD2.98mm 25 0KVE X501 600umit

-

>

Abb.11 Kontakt zwischen Bogen und Teflon sichtbar
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SELL 0= May 078 xON6! 32 WD23.3mm 25.0kV x50/ 600um
‘ MRS

Abb.12 Kontakt zwischen Bogen und Teflon sichtbar

Abb. 13 Kontakt zwischen Bogen und Bracket sichtbar
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Abb. 14 Kontakt zwischen Bogen und Bracket sichtbar
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5.9. Vergleich der Stahlbrackets mit Tefloneinlagen untereinander

2,00- T
1,507
z
c
9 “7
£ 1,007
=
L
0,50 J
0,001
| |
REM Kontakt Bogen-Teflon REM kein Kontakt Bogen-Teflon
Bracket

Abb. 25: Boxplot (Vergleich der Stahlbrackets mit Tefloneinlage untereinander)

Nach rasterelektronenmikroskopischer Inspektion werden die Teflonbrackets in zwei
Gruppen eingeteilt :Gruppe1: REM Kontakt Bogen-Teflon (OK Bracket 6); Gruppe2:
REM kein Kontakt Bogen-Teflon (OK Brackets 1-5, UK Brackets 1-6). Nach
Berechnung mittels Mann-Whitney-U-Test zeigt die Gruppe1 signifikant geringere

Friktionswerte.
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6. Diskussion

6.1. Diskussion der Versuchsmethodik

In der vorliegenden Studie, sowie in den meisten anderen Studien zum Thema
Friktionsmessungen, wurden diese mittels Simulation einer bogengefiihrten

Eckzahnbewegung durchgefiihrt. Dies macht Vergleiche méglich.

Es werden jedoch in der Literatur verschiedene Verfahren zur Messung der Friktion
beschrieben. Die ersten Friktionsmessungen wurden 1970 von Andreasen und
Quevedo [1] durchgefiihrt, welche eine rein mechanische Messapparatur anwandten,

die von Hand aktiviert wurde.

In den kommenden Jahren wurden &hnliche Apparaturen zur Messung der Reibung
angewandt, welche allerdings alle ebenfalls nur eine statische Messung der Friktion
ermdglichten, da die Zugkrafte meist durch das Hinzufiigen von Gewichten oder wie

oben beschrieben durch den Einsatz menschlicher Kraft ausgelést wurden.

Spétere Messapparaturen ermdglichten die Messung der axialen Kréafte bei
definierten konstanten Zuggeschwindigkeiten. Hiermit konnten statische oder

dynamische Reibungskrafte gemessen werden [31,38,56,57,59].

Die Messapparaturen der neusten Generation sind in der Lage, statische und
dynamische Reibungskrafte parallel zu messen, z.B. das Orthodontische Mess- und
Simulationssystem (OMSS) [26].

Das OMSS verfugt Gber zwei Messtische, die sich jeweils aus einem Kraft/Momenten-
Sensor und einem motorisch angetriebenen, dreidimensional beweglichem
Positioniertisch zusammensetzten. Die Sensoren sind in der Lage alle auf einen Zahn
einwirkenden Krafte und auch Drehmomente simultan zu erfassen und an das
Computersystem OMSS, welches auf einem PC lauft, weiterzuleiten. Das OMSS
gestattet eine Vielzahl mikroprozessorgesteuerter, mehrdimensionaler Messungen,
wodurch nicht nur statische, sondern auch dynamische Krafte gemessen werden

84



kénnen. Das OMSS ahmt, im Vergleich zu anderen In-vitro-Messsystemen, wohl am

besten die klinische Situation nach.

Die exakte Nachahmung klinischer Verhéltnisse ist verglichen mit dem zu
betreibenden Aufwand in der vorliegenden Studie vernachldssigbar, da es sich hier
um eine Vergleichsstudie handelt. Es werden Friktionskrafte an unterschiedlichen
Brackets und Bégen gemessen und miteinander verglichen. Da andere Autoren auch
meist eindimensionale Friktionsmessungen durchfiihrten kénnen die Ergebnisse der
vorliegenden Studie durchaus mit den Ergebnissen anderer Studien verglichen

werden.

Eine Schwierigkeit zeigte sich in der zentralen Positionierung des Brackets an der
Messapparatur. Hierzu wurde eine Positionierungslehre entwickelt, die das Bracket so
adaptierte, dass sich der Bracketslot orthogonal ausgerichtet im Mittelpunkt der
Schraubenléngsachse befand. Dies diente dazu, dass Inset, Offset, Torque und

Angulation des Slots keinen Einfluss auf die Messungen nehmen konnten.

Eine mdgliche Fehlerquelle des vorliegenden Messaufbaus liegt in der Anbringung
der Ligaturen. Auch derselbe Behandler ist nicht in der Lage, verschiedene
Stahlligaturen gleich stark anzuziehen. In der vorliegenden Studie wurde aus diesem
Grund mit nur zwei Stahlligaturen abwechselnd gearbeitet. Nach jedem Messvorgang
wurde die jeweilige Ligatur nur leicht gedffnet und fur den ndchsten Vorgang erneut
genutzt, so dass sie in gewisser Weise schon ,vorgebogen“ waren. Aulderdem wurde
jeder Messvorgang zweimal durchgefiihrt. Auf eine ,, Nullmessung“ ohne Gewicht
folgte die Hauptmessung in der das Bracket mit 10 Nmm gegen den Bogen anguliert
wurde. Zeigte die ,Nullmessung® schon zu hohe Friktionswerte konnte es sich dabei
nur umdie ligaturbedingten Reibungskrafte handeln und die Messung wurde nach

Lockerung der Ligatur wiederholt.

Ein weiteres Problem zeigte sich in der Durchfiihrung einiger Messungen. Hiervon
waren alle Messungen mit den UK Teflon-Brackets betroffen. Durch die eingesetzten
Teflonstifte veranderte sich das Bracketdesign dahingehend, dass es nicht richtig
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gelang, die runden Dréhte im UK Teflon-Bracket zu fiihren, sie sprangen immer

wieder heraus. Deshalb wurde hier jeweils nur ein Messwert erfasst.

Die vorliegenden Friktionsmessungen wurden im Trockenen durchgefiihrt, da der
Einfluss des Speichels als Gleitmittel von diversen Autoren als vernachlassigbarer

Faktor im Friktionsmechanismus dargestellt wird [31,38].
6.2. Diskussion der eigenen Ergebnisse

Vergleicht man alle durchgefuhrten Messungen miteinander, so kann festgestellt
werden, dass die Reibungswerte des Polymerbrackets (Opal) signifikant geringer
waren, als die aller anderen getesteten Brackets. Da die Opal-Brackets die einzig
selbstligierenden Brackets in dieser Studie waren, kénnte der Ligaturmechanismus zu
den im Vergleich geringen Friktionswerten gefihrt haben, was vorherige Studien
bestatigen wiirde [32,43,61]. AulRerdem bestatigen andere Studien geringere

Reibungswerte bei Kunststoffbrackets im Vergleich zu Edelstahlbrackets [4].

Die Reibungswerte der hier zum erstenmal getesteten Stahlbrackets mit Tefloneinlage
und die der Ormco-Stahlbrackets lagen wie oben beschrieben tGber denen des Opal-
Brackets. Die Friktionswerte der Teflon-Brackets waren geringfiigig niedriger als die
der Ormco-Brackets, sie unterschieden sich allerdings nicht signifikant voneinander.
Der erhoffte friktionsreduzierende Effekt der Tefloneinlagen blieb somit aus. Da Teflon
nachweislich einen sehr geringen Friktionskoeffizienten aufweist [18,88] und schon als
Oberflachenmodifikation bei Dréahten zu einer Reduktion der Friktionskraft, verglichen
mit Edelstahl, gefuhrt hat [9,35,77] stellt sich die Frage, warum die Tefloneinlagen in

diesem Fall nicht zu einer Friktionsreduktion fuhrten.

Die rasterelektronenmikroskopische Untersuchung der Brackets zeigte, dass die
Tefloneinlagen in den meisten Féllen so in den Stahlbrackets positioniert wurden,
dass der Draht wahrend der Messung teils Uber die Tefloneinlage, teils Giber den Stahl
glitt. Es gab nur ein Bracket, in welches die Tefloneinlagen so eingebracht worden

waren, dass der Bogen wéhrend der Friktionsmessung nur tber das Teflon rieb.
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Wenn man die Friktionswerte dieses Teflon-Brackets mit denen der anderen Teflon-
Brackets vergleicht, so ergibt sich ein signifikant geringerer Friktionswert fur dieses
Bracket. Dies deutet darauf hin, dass Tefloneinlagen in Brackets zu einer

Friktionsreduktion fihren kénnen.

Die Friktionswerte der beiden getesteten Keramikbrackets waren signifikant héher als
die der anderen Brackets. Der Unterschied lag darin, dass die Reibungswerte des
polykristallinen Keramikbrackets (Fascination) signifikant geringer waren, als die des
monokristallinen Keramikbrackets (Inspire), was vorangegangene Studien bestétigt
[2,5,16,36,49,51,69].

Vergleicht man die Reibungswerte der in der Studie verwandten Bogenmaterialien
(unabhangig von der Bogenform), so zeigen sich fir TMA-B&gen signifikant hdhere
Werte als furr NiTi- und Stahlbdgen. Dies steht in Ubereinstimmung mit zahlreichen
anderen Verdffentlichungen [2,12,22,23,49,51,52,56,71]. Die Friktionswerte fur NiTi-
und Stahlbdgen zeigen in dieser Studie keinen signifikanten Unterschied, wobei
Stahlb6gen in der Literatur fast einstimmig signifikant geringere Reibungswerte als
NiTi-Bégen aufweisen [2,4,8,11,22,23,24,31,36,49,53,56,61,62,70,83,87]. Grund
hierfur kénnten schwankende Qualitaten bei NiTi-Bégen sein. Bourauel et al [8] geben
in ihrer Studie an, dass die Oberflachenrauhigkeit von Stahl bei zirka 0,10 um liegt,
wobei die von NiTi zwischen 0,10 ym und 1,30 ym variieren kann. Diese Differenz
innerhalb der Gruppe der NiTi-Bdgen kénnte zu Unterschieden der Friktionswerte
fuhren, da ein Anstieg der Oberflachenrauhigkeit zu einer starkeren Friktion fuhrt
[22,23, 48,49, 70].

Bezogen auf die Bogenform zeigt die vorliegende Studie keinen signifikanten
Unterschied zwischen Rund- und Vierkantbégen bei den Bogenmaterialen NiTi und
Stahl. Bei TMA- Bégen kénnen signifikant geringere Reibungswerte fur Vierkantbégen

im Gegensatz zu Rundbégen beobachtet werden.
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6.3. Schlussfolgerung

Schlussfolgernd kann gesagt werden, dass die vorliegenden Teflon-Brackets nicht zu
der gewlinschten Reduktion der Reibungskraft fuhren, was mit aller
Wahrscheinlichkeit an ihrer Konstruktion liegt. Das Einbringen der Teflonstifte in die
Stahlbrackets erfolgte per Hand, was an sich schon handwerkliches Geschick
bendtigt. Die Tefloneinlagen per Hand so zu positionieren, dass nur sie Kontakt zu
dem durchlaufenden Bogen haben, dieser also keinen Kontakt zum Stahl hat, scheint
selten zu gelingen. Zu bedenken ist, das dies bei vier Stiften pro Bracket der Fall sein

Mmuss.

Der Einzelfall zeigt allerdings, dass durch Teflon sehr wohl eine Friktionsreduktion
erreicht werden kann. Denkbar wére eine vollstdndige Auskleidung der Slotwande mit
Teflon, wobei dann auch die Kanten aus Teflon bestehen wiirden. Daher sollten

weitere Prototypen mit Tefloneinlagen entwickelt werden.

Bei dieser Studie handelt es sich um eine In-vitro-Untersuchung, die Einwirkungen der
natdrlichen Umgebung der Mundhéhle wurden nicht bericksichtigt. Die physiologische
Kaubewegung des Patienten und die Tatsache, dass die Zahne im Parodontium
elastisch aufgehangt sind, tragen wesentlich dazu bei, dass Zahnbewegungen — trotz
hoher Friktion zwischen Bogen und Bracket- im Praxisalltag mit weniger Aufwand

mdoglich sind als viele Friktionsmessungen zeigen.

7. Zusammenfassung

Die vorliegende In-vitro-Studie befasst sich mit der Ermittlung von Friktionswerten,
welche bei der bogengefuhrten Zahnbewegung zwischen Bracket und Bogen
entstehen. Insbesondere beschéftigt sie sich mit der Fragestellung, ob das Einfligen

von Tefloneinlagen in Edelstahlbrackets zu einer Reduktion der Friktionskraft fuhrt.

Es wurde das Reibungsverhalten von funf Brackets unterschiedlichen Materials
getestet. Ein polykristallines Keramikbracket der Firma Dentaurum (Fascination®), ein
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monokristallines Keramikbracket von Ormco (Inspire Ice™), ein Kunststoffbracket von
Ultradent (Opal®), sowie ein Stahlbracket von Ormco (Diamond Ormesh®) und ein
neu entwickeltes Edelstahlbracket mit Tefloneinlagen. Von jedem Produkt wurden
jeweils sechs breite (OK Eckzahnbrackets) und sechs schmale (UK
Frontzahnbrackets) untersucht, sie hatten alle eine Slotdimension von 0,018 Die
Messung der Reibungskrafte erfolgte fur alle Brackettypen, aul3er des Opal-Brackets,
welches selbstligierend ist, mit vorgeformten Stahlligaturen der Stéarke 0,010“. Diese
wurde ,locker angewandt, das heil3t die Ligatur wurde durch Rickrotation um ca. 180
Grad gelockert, sodass eine leichte Beweglichkeit ohne Verlust der Ligatur gegeben
war. Die Brackets wurden mit einem Nickelt-Titan, einem R-Titan (TMA) und einem
Stahlbogen in jeweils zwei Ausfihrungen (rund 0,016“ und vierkant 0,016x 0,022%)
gemessen. Die Friktionsmessungen erfolgten mit Hilfe des RMS (robotergestitztes

Messsystem).

Die signifikant geringsten Friktionswerte zeigte das selbstligierende Opal-Bracket.
Hierauf folgen die Werte des neu entwickelten Stahlbrackets mit Tefloneinlage und die
des Stahlbrackets von Ormco. Die Friktionswerte dieser beiden Brackets zeigten
untereinander keinen signifikanten Unterschied. Des Weiteren konnten signifikant
héhere Reibungswerte fir das Fascination-Bracket gemessen werden, welches nur

von den Werten des Inspire-Brackets tUbertroffen wurde.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das Einbringen von Teflonstiften
in Stahlbrackets in der vorliegenden Form nicht zu einer gewiinschten Reduktion der
Friktionskraft geflihrt hat. Der Grund hierfir zeigte sich in den angefertigten
rasterelektronenmikroskopischen Bildern. Bei Stahlbrackets mit Tefloneinlage zeigten
sich Reibungsspuren des Drahtes auf dem Teflon und auf dem Stahl, bis auf eine
Ausnahme. In diesem besagten Fall hatte der Bogen ausschlieRlich Kontakt zu dem
Teflon. Bei dem Vergleich dieses einen Brackets mit den anderen seiner Art zeigten
sich hier signifikant geringere Friktionswerte. Der Einzelfall zeigt somit, dass generell

eine Reduktion der Reibungskraft durch Tefloneinlagen in Brackets mdglich ist. Eine
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vollstdndige Auskleidung der Slotwadnde mit Teflon wére eine denkbare, allerdings

technisch auch aufwéndige Variante.

8. Anhang

8.1. Statistische Einzelauswertungen
8.1.1. Deskriptive Statistik OK / UK zusammen

Bracket Min ES MW ‘ SD

Fascination 0,61 2,55 1,390 0,523
Inspire 0,68 3,63 1,677 0,659
Opal 0,15 1,38 0,647 0,263
Ormco Diamond 0,35 2,64 1,198 0,553
Teflon 0,24 2,28 1,070 0,474

Tabelle 25 : Deskriptive Statistik OK / UK zusammen

8.1.2. Deskriptive Statistik UK gesamt

NiTi .018“ 0,42 | 1,88 0,982 0,309
NiTi .16" x .022° 0,44 | 1,77 1,088 0,372
Stahl .018" 0,49 | 1,65 0,993 0,330
Stahl 16“ x .022" 0,32 | 1,93 1,025 0,375
TMA .018" 0,58 | 3,63 2,036 0,727
TMA 16“ x .022° 0,50 | 2,55 1,654 0,503

Tabelle 26: Deskriptive Statistik UK gesamt



8.1.3. Deskriptive Statistik OK gesamt

Bogen Min Max MW SD

NiTi .018“ 0,21 (1,98 0,855 0,437
NiTi .16“ x .022“ 0,33 | 1,52 0,901 0,288
Stahl .018" 0,22 (1,79 0,826 0,428
Stahl 16“ x .022" 0,15 | 2,66 0,928 0,548
TMA .018° 0,87 | 3,40 1,814 0,689
TMA 16“ x .022° 0,36 | 2,59 1,428 0,581

Tabelle 27: Deskriptive Statistik OK gesamt

8.1.4. Deskriptive Statistik UK Bracket 1 Fascination

Bogen ‘ Min Max MW sD

NiTi .018" 0,66 1,04 0,897 0,153
NiTi .16 x .022" 0,85 1,06 0,932 0,858
Stahl .018" 0,72 1,51 1,229 0,275
Stahl 16“ x .022" 0,85 1,45 1,177 0,211
TMA .018" 1,91 2,48 2,148 0,220
TMA 16* x .022" 1,64 2,55 1,952 0,336

Tabelle 28: Deskriptive Statistik UK Bracket Fascination
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8.1.5. Deskriptive Statistik UK Bracket 2 Inspire

Bogen ‘ Min Max MW sD
NiTi .018" 0,86 1,88 1,339 0,336
NiTi .16" x .022° 0,68 1,77 1,169 0,389
Stahl .018" 0,96 1,65 1,265 0,263
Stahl 16“ x .022“ 1,00 1,93 1,317 0,337
TMA .018% 1,77 3,63 2,611 0,630
TMA 16 x .022¢ 1,51 2,24 1,843 0,247

Tabelle 29: Deskriptive Statistik UK Bracket Inspire

8.1.6. Deskriptive Statistik UK Bracket 3 Opal
Bogen ‘ Min Max MW sD
NiTi .018" 0,42 0,95 0,684 0,173
NiTi .16" x .022° 0,44 0,73 0,617 0,110
Stahl .018" 0,49 0,71 0,591 0,073
Stahl 16“ x .022“ 0,32 0,52 0,417 0,092
TMA .018¢ 0,58 1,26 0,950 0,259
TMA 16“ x .022" 0,50 0,95 0,795 0,161

Tabelle 30: Deskriptive Statistik UK Bracket Opal
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8.1.7. Deskriptive Statistik UK Bracket 4 Ormco

Bogen Min Max MW SD
NiTi .018" 0,80 | 1,13 1,036 0,123
NiTi .16“ x .022" 1,51 | 1,66 1,580 0,615
Stahl .018" 0,81 | 1,04 0,926 0,083
Stahl 16“ x .022* 1,04 | 1,35 1,223 0,102
TMA .018" 2,20 | 2,64 2,393 0,179
TMA 16“ x .022" 1,73 | 2,34 1,988 0,233
Tabelle 31: Deskriptive Statistik UK Bracket Ormco
8.1.8. Deskriptive Statistik UK Bracket 5 Teflon
Bogen Min Max MW SD
NiTi .018" 0,81 0,81 0,814
NiTi .16“ x .022" 0,96 | 1,40 1,144 0,167
Stahl .018* 0,76 | 0,76 0,757
Stahl 16“ x .022" 0,83 11,18 0,992 0,123
TMA .018" 2,28 | 2,28 2,279
TMA 16 x .022" 1,48 | 2,03 1,690 0,208

Tabelle 32: Deskriptive Statistik UK Bracket Teflon
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8.1.9. Deskriptive Statistik OK Bracket 1 Fascination

Bogen Min Max MW SD

NiTi .018“ 0,61 (1,17 0,985 0,214
NiTi .16“ x .022“ 0,77 | 1,10 0,929 0,129
Stahl .018" 1,10 | 1,28 1,165 0,077
Stahl 16“ x .022" 1,00 | 1,26 1,122 0,089
TMA .018° 1,77 | 2,44 2,057 0,217
TMA 16“ x .022° 1,75 | 2,45 2,081 0,241

Tabelle 33: Deskriptive Statistik OK Bracket Fascination

8.1.10. Deskriptive Statistik OK Bracket 2 Inspire

Bogen Min Max MW SD

NiTi .018“ 1,20 | 1,98 1,529 0,316
NiTi .16“ x .022“ 0,87 | 1,44 1,143 0,211
Stahl .018" 1,05 (1,79 1,443 0,241
Stahl 16“ x .022" 1,00 | 2,66 1,681 0,701
TMA .018¢ 2,03 | 3,40 2,872 0,509
TMA 16" x .022¢ 1,21 | 2,59 1,911 0,456

Tabelle 34: Deskriptive Statistik OK Bracket Inspire



8.1.11. Deskriptive Statistik OK Bracket 3 Opal

Bogen Min Max MW SD
NiTi .018" 0,2110,75 0,557 0,217
NiTi .16“ x .022" 0,33 0,60 0,463 0,121
Stahl .018" 0,22 | 0,54 0,426 0,117
Stahl 16“ x .022* 0,151 0,52 0,423 0,137
TMA .018" 0,87 | 1,38 1,109 0,234
TMA 16“ x .022" 0,36 | 0,85 0,691 0,202

Tabelle 35: Deskriptive Statistik OK Bracket Opal

8.1.12. Deskriptive Statistik OK Bracket 4 Ormco
Bogen Min Max MW SD
NiTi .018" 0,35|0,65 0,563 0,115
NiTi .16“ x .022" 0,92 1,12 0,997 0,073
Stahl .018* 0,50 | 0,62 0,540 0,042
Stahl 16“ x .022" 0,59 10,77 0,696 0,059
TMA .018" 1,12 11,53 1,358 0,169
TMA 16 x .022" 0,93 1,26 1,077 0,106

Tabelle 36: Deskriptive Statistik OK Bracket Ormco
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8.1.13. Deskriptive Statistik OK Bracket 5 Teflon

Bogen Min ‘ Max MW ‘ SD

NiTi .018¢ 0,24 | 0,76 0,5908 0,184
NiTi .16" x .022" 0,55 | 1,52 0,901 0,336
Stahl .018* 0,38 | 0,64 0,557 0,099
Stahl 16“ x .022“ 0,46 | 1,17 0,719 0,271
TMA .018 1,22 |1 2,04 1,674 0,279
TMA 16* x .022" 0,95 1,52 1,256 0,252

Tabelle 37: Deskriptive Statistik OK Bracket Teflon

8.1.14. Ergebnisse des Mann-Whitney-U-Tests

Bracketpaar p Sign.
Fascination — Inspire 0,004 **
Fascination — Opal 0,000 ok
Fascination — Ormco 0,021 *
Fascination — Teflon 0,000 ok
Inspire — Opal 0,000 o
Inspire — Ormco 0,000 ok
Inspire — Teflon 0,000 ok
Opal — Ormco 0,000 ok
Opal — Teflon 0,000 ok
Ormco — Teflon 0,235 n.s.

Tabelle 38: Mann-Whitney-U-Test zu Abb. 1 Boxplot (Vergleich der Friktion aller
Brackets im OK / UK bei allen Drahten)
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Bracketpaar NiTi .018“ . NiTi.016“x.022“

Fascination - Inspire 0,002 > 0,132 n.s.
Fascination — Opal 0,017 * 0,004 >
Fascination — Ormco 0,026 * 0,240 n.s.
Fascination — Teflon 0,015 * 0,699 n.s.
Inspire — Opal 0,004 ** 0,004 **
Inspire — Ormco 0,002 ** 0,240 n.s.
Inspire — Teflon 0,002 ** 0,132 n.s.
Opal — Ormco 0,931 n.s. 0,004 **
Opal — Teflon 0,662 n.s. 0,009 *
Ormco — Teflon 0,937 n.s. 0,132 n.s.

Tabelle 39 : Mann-Whitney-U-Test zu Abb.2 Boxplot ( Bracketvergleich im OK bei
NiTi .018%) und Abb. 3 Boxplot ( Bracketvergleich im OK bei NiTi .016“ x .022)

Bracketpaar Stahl .018“ Stahl .016“x.022
Fascination - Inspire | 0,065 n.s. 0,093 n.s.
Fascination — Opal 0,002 ** 0,002 **
Fascination — Ormco | 0,002 > 0,002 *
Fascination — Teflon | 0,002 ** 0,026 *
Inspire — Opal 0,002 * 0,002 **
Inspire — Ormco 0,002 * 0,002 >
Inspire — Teflon 0,002 ** 0,009 **
Opal — Ormco 0,065 n.s. 0,002 b
Opal — Teflon 0,065 n.s. 0,093 n.s.
Ormco — Teflon 0,394 n.s. 1,000 n.s.

Tabelle 40: Mann-Whitney-U-Test zu Abb. 4 Boxplot (Bracketvergleich im OK bei
Stahl 0.18“) und Abb. 5 Boxplot ( Bracketvergleich im OK bei Stahl .016“ x .022)
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Bracketpaar

TMA .018“

TMA .016“x.022*

Fascination - Inspire | 0,009 ** 0,394 n.s.
Fascination — Opal 0,002 bl 0,004 >
Fascination — Ormco | 0,002 *x 0,002 **
Fascination — Teflon | 0,041 * 0,002 **
Inspire — Opal 0,002 ** 0,004 *
Inspire — Ormco 0,002 ** 0,004 **
Inspire — Teflon 0,004 > 0,015 *
Opal — Ormco 0,065 n.s. 0,004 >
Opal — Teflon 0,009 ** 0,004 **
Ormco — Teflon 0,026 * 0,310 n.s.

Tabelle 41 : Mann-Whitney-U-Test zu Abb. 6 Boxplot ( Bracketvergleich im OK bei
TMA .018%) und Abb. 7 Boxplot ( Bracketvergleich im OK bei TMA .016" x .022%)

Bracketpaar NiTi .018“ Sign. NiTi.016“x.022

Fascination - Inspire | 0,026 * 0,180 n.s.
Fascination — Opal 0,065 n.s. 0,002 **
Fascination — Ormco | 0,026 * 0,002 *
Fascination — Teflon | 0,857 n.s. 0,026 *
Inspire — Opal 0,004 ** 0,015 *
Inspire — Ormco 0,041 * 0,065 n.s.
Inspire — Teflon 0,286 n.s. 1,000 n.s.
Opal — Ormco 0,004 ** 0,002 **
Opal — Teflon 0,571 n.s. 0,002 bl
Ormco — Teflon 0,571 n.s. 0,002 **

Tabelle 42 : Mann-Whitney-U-Test zu Abb. 8 Boxplot ( Bracketvergleich im UK bei
NiTi .018“) und Abb. 9 Boxplot ( Bracketvergleich im UK bei NiTi .016“ x .022)
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Bracketpaar Stahl .018“ | Sign.  Stahl .016“x.022*

Fascination - Inspire | 1,000 n.s. 0,589 n.s.
Fascination — Opal 0,002 b 0,002 >
Fascination — Ormco | 0,065 n.s. 0,589 n.s.
Fascination — Teflon | 0,571 n.s. 0,132 n.s.
Inspire — Opal 0,002 ** 0,002 *
Inspire — Ormco 0,015 * 0,818 n.s.
Inspire — Teflon 0,286 n.s. 0,026 *
Opal — Ormco 0,002 > 0,002 *
Opal — Teflon 0,286 n.s. 0,002 **
Ormco — Teflon 0,286 n.s. 0,009 *

Tabelle 43: Mann-Whitney-U-Test zu Abb. 10 Boxplot ( Bracketvergleich im UK bei
Stahl .018") und Abb.11 Boxplot ( Bracketvergleich im UK bei Stahl .016“ x .022%)

Bracketpaar TMA .018“ Sign. TMA .016“x.022“

Fascination - Inspire | 0,132 n.s. 0,818 n.s.
Fascination — Opal 0,002 *x 0,002 o
Fascination — Ormco | 0,093 n.s. 0,589 n.s.
Fascination — Teflon | 0,857 n.s. 0,132 n.s.
Inspire — Opal 0,002 ** 0,002 **
Inspire — Ormco 0,485 n.s. 0,589 n.s.
Inspire — Teflon 0,571 n.s. 0,310 n.s.
Opal — Ormco 0,002 ** 0,002 **
Opal — Teflon 0,286 n.s. 0,002 *
Ormco — Teflon 0,857 n.s. 0,065 n.s.

Tabelle 44 : Mann-Whitney-U-Test zu Abb.12 Boxplot ( Bracketvergleich im UK bei
TMA .018%) und Abb. 13 Boxplot ( Bracketvergleich im UK bei TMA .016“ x .022)
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Bogenpaar o] Sign.

NiTi .018% — NiTi .016x.022 0,196 n.s.
Stahl .018" — Stahl .016x.022“ 0,650 n.s.
TMA .018“ — TMA .016x.022" 0,004 **

Tabelle 45 : Mann-Whitney-U-Test zu Abb. 14 Boxplot (Drahtvergleich OK / UK)
Vergleich der Drahtform.

Bogenpaar o] Sign.
NiTi .018" — Stahl .018" 0,716 n.s.
NiTi .018“ — TMA .018" 0,000
Stahl .018“ - TMA .018" 0,000
NiTi .016“x.022“ — Stahl .016x.022" 0,696 n.s.
NiTi .016“x.022“ — TMA .016x.022" 0,000
Stahl .016“x.022 - TMA .016“x.022 0,000

Tabelle 46 : Ergebnisse des Mann-Whitney-U-Test zu Abb.14 Boxplot (Drahtvergleich
OK / UK) Vergleich des Drahtmaterials.

Bogenpaar Bracket Fascination = Sign.
NiTi .018* — NiTi .016%.022 0,485 n.s.
Stahl .018" — Stahl .016°.022" 0,485 n.s.
TMA 018" — TMA .016%.022" 0,699 ns.

Tabelle 47: Mann-Whitney-U-Test zu Abb. 15 Boxplot (Drahtvergleich bei Bracket

Fascination) Vergleich der Drahtform.

100



Bogenpaar Bracket Fascination

NiTi .018“ — Stahl .018" 0,180 n.s.
NiTi .018“ — TMA .018" 0,002 **
Stahl .018" — TMA .018* 0,002 **
NiTi .016“x.022“ — Stahl .016“x.022“ 0.026 *
NiTi .016“x.022“ — TMA .016“x.022“ 0,002 >
Stahl .016“x.022 - TMA .016x.022 0,002 **

Tabelle 48: Mann-Whitney-U-Test zu Abb. 15 Boxplot (Drahtvergleich bei Bracket

Fascination) Vergleich der Drahtmaterialien.

Bogenpaar Bracket Inspire  Sign.
NiTi .018“ — NiTi .016°x.022 0,065 n.s.
Stahl .018" — Stahl .016x.022" 1,000 n.s.
TMA .018* — TMA .016"x.022" 0,015 *

Tabelle 49: Mann-Whitney-U-Test zu Abb. 16 Boxplot (Drahtvergleich bei Bracket

Inspire) Vergleich der Drahtform.

Bogenpaar Bracket Inspire  Sign.
NiTi .018" — Stahl .018" 0,818 n.s.

NiTi 018" — TMA 018" 0,002 -

Stahl .018" — TMA 018" 0,002 =

NiTi .016"x.022" — Stahl .016°x.022" 0.180 n.s.

NiTi .016x.022° — TMA .016"x.022" 0,009 -

Stahl .016x.022 - TMA .016°x.022 0,485 n.s.

Tabelle 50: Mann-Whitney-U-Test zu Abb. 16 Boxplot (Drahtvergleich bei Bracket

Inspire) Vergleich der Drahtmaterialien.
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Bogenpaar Bracket opal Sign.
NiTi .018* — NiTi .016"x.022 0,421 n.s.
Stahl .018" — Stahl .016"x.022" 1,000 n.s.
TMA .018 — TMA .016"x.022" 0,004 *

Tabelle 51: Mann-Whitney-U-Test zu Abb. 17 Boxplot (Drahtvergleich bei Bracket

Opal) Vergleich der Drahtform.

Bogenpaar Bracket Opal Sign.
NiTi .018" — Stahl .018" 0,177 n.s.
NiTi .018“ — TMA .018" 0,004 **
Stahl .018“ - TMA .018" 0,002 o

NiTi .016“x.022“ — Stahl .016x.022" 0,537 n.s.
NiTi .016“x.022“ — TMA .016x.022" 0,056 n.s.
Stahl .016“x.022 - TMA .016“x.022 0,082 n.s.

Tabelle 52: Mann-Whitney-U-Test zu Abb. 16 Boxplot (Drahtvergleich bei Bracket

Inspire) Vergleich der Drahtmaterialien.

Bogenpaar Bracket ormco  Sign.
NiTi .018 — NiTi .016x.022 0,002 ok
Stahl .018* — Stahl .016x.022" 0,004 *
TMA .018“ — TMA .016“x.022" 0,009 **

Tabelle 53: Mann-Whitney-U-Test zu Abb. 18: Boxplot (Drahtvergleich bei Bracket

Ormco Diamond) Vergleich der Drahtform.
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Bogenpaar Bracket ormco  Sign.
NiTi .018“ — Stahl .018" 0,394 n.s.
NiTi .018“ — TMA .018" 0,002 *
Stahl .018“ — TMA .018" 0,002 o

NiTi .016“x.022“ — Stahl .016x.022" 0,002 o

NiTi .016“x.022“ — TMA .016x.022" 0,240 n.s.
Stahl .016“x.022 - TMA .016“x.022 0,002 o

Tabelle 54: Mann-Whitney-U-Test zu Abb. 18 Boxplot (Drahtvergleich bei Bracket

Ormco Diamond) Vergleich der Drahtmaterialien.

Bogenpaar Bracket Teflon  Sign.
NiTi .018" — NiTi .016"x.022 0,093 n.s.
Stahl .018" — Stahl .016"x.022" 0,485 n.s.
TMA .018 — TMA .016"x.022" 0,015 *

Tabelle 55: Mann-Whitney-U-Test zu Abb. 19 Boxplot (Drahtvergleich bei Bracket

Teflon) Vergleich der Drahtform.

Bogenpaar Bracket Teflon  Sign.
NiTi .018" — Stahl .018" 0,589 n.s.
NiTi .018“ — TMA .018" 0,002 *
Stahl .018“ - TMA .018" 0,002 o

NiTi .016“x.022“ — Stahl .016x.022" 0,310 n.s.
NiTi .016“x.022“ — TMA .016x.022" 0,093 n.s.
Stahl .016“x.022 - TMA .016“x.022 0,015 *

Tabelle 56: Mann-Whitney-U-Test zu Abb. 19 Boxplot (Drahtvergleich bei Bracket

Teflon) Vergleich der Drahtmaterialien.
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Bogenpaar Bracket Fascination Sign.

NiTi .018% — NiTi .016x.022 0,937 n.s.
Stahl .018" — Stahl .016x.022“ 0,485 n.s.
TMA .018“ — TMA .016x.022" 0,240 n.s.

Tabelle 57: Mann-Whitney-U-Test zu Abb. 20 Boxplot (Drahtvergleich bei Bracket

Fascination) Vergleich der Drahtform.

Bogenpaar Bracket Fascination  Sign.
NiTi .018" — Stahl .018" 0,041 *

NiTi .018“ — TMA .018" 0,002 *
Stahl .018“ - TMA .018" 0,002 o

NiTi .016“x.022“ — Stahl .016x.022" 0,041 *

NiTi .016“x.022“ — TMA .016x.022" 0,002 *
Stahl .016“x.022 - TMA .016“x.022 0,002 x

Tabelle 58: Mann-Whitney-U-Test zu Abb. 20 Boxplot (Drahtvergleich bei Bracket

Fascination) Vergleich der Drahtmaterialien.

Bogenpaar Bracket Inspire  Sign.
NiTi .018“ — NiTi .016“x.022 0,397 n.s.
Stahl .018" — Stahl .016“x.022" 0,699 n.s.
TMA .018* — TMA .016"x.022" 0,015 *

Tabelle 59: Ergebnisse des Mann-Whitney-U-Test zu Abb. 21 Boxplot (Drahtvergleich

bei Bracket Inspire) Vergleich der Drahtform.

104



Bogenpaar Bracket Inspire  Sign.
NiTi .018“ — Stahl .018" 0,699 n.s.
NiTi .018“ — TMA .018" 0,004 **
Stahl .018“ — TMA .018" 0,002 o

NiTi .016“x.022“ — Stahl .016x.022" 0,589 n.s.
NiTi .016“x.022“ — TMA .016x.022" 0,015 *

Stahl .016“x.022 - TMA .016“x.022 0,026 *

Tabelle 60: Ergebnisse des Mann-Whitney-U-Test zu Abb. 21 Boxplot (Drahtvergleich

bei Bracket Inspire) Vergleich der Drahtmaterialien.

Bogenpaar Bracket opal Sign.
NiTi .018" — NiTi .016"x.022 0,485 n.s.
Stahl .018" — Stahl .016"x.022" 0,009 *
TMA .018 — TMA .016"x.022" 0,310 n.s.

Tabelle 61: Ergebnisse des Mann-Whitney-U-Test zu Abb. 22: Boxplot (Drahtvergleich
bei Bracket Opal) Vergleich der Drahtform.

Bogenpaar Bracket Opal Sign.
NiTi .018" — Stahl .018" 0,240 n.s.
NiTi .018“ — TMA .018" 0,093 n.s.
Stahl .018“ - TMA .018" 0,015 *

NiTi .016“x.022“ — Stahl .016x.022" 0,015 *

NiTi .016“x.022“ — TMA .016x.022" 0,041 *

Stahl .016“x.022 - TMA .016“x.022 0,009 o

Tabelle 62: Ergebnisse des Mann-Whitney-U-Test zu Abb. 22: Boxplot (Drahtvergleich

bei Bracket Opal) Vergleich der Drahtmaterialien.




Bogenpaar Bracket ormco  Sign.

NiTi .018% — NiTi .016x.022 0,002 **
Stahl .018" — Stahl .016x.022“ 0,004 **
TMA .018“ — TMA .016x.022" 0,026 *

Tabelle 63: Ergebnisse des Mann-Whitney-U-Test zu Abb. 23 Boxplot (Drahtvergleich

bei Bracket Ormco Diamond) Vergleich der Drahtform.

Bogenpaar Bracket ormco  Sign.
NiTi .018" — Stahl .018" 0,093 n.s.
NiTi .018“ — TMA .018" 0,002 *
Stahl .018“ - TMA .018" 0,002 o

NiTi .016“x.022“ — Stahl .016x.022" 0,002 o

NiTi .016“x.022“ — TMA .016x.022" 0,002 *
Stahl .016“x.022 - TMA .016“x.022 0,002 o

Tabelle 64: Ergebnisse des Mann-Whitney-U-Test zu Abb. 23 Boxplot (Drahtvergleich

bei Bracket Ormco Diamond) Vergleich der Drahtmaterialien.

Bogenpaar Bracket Teflon Sign.
NiTi .018“ — NiTi .016“x.022 0,286 n.s.
Stahl .018" — Stahl .016“x.022" 0,286 n.s.
TMA .018* — TMA .016"x.022" 0,286 n.s.

Tabelle 65: Mann-Whitney-U-Test zu Abb. 24: Boxplot (Drahtvergleich bei Bracket
Teflon) Vergleich der Drahtform.
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Bogenpaar Bracket Teflon Sign.

NiTi .018“ — Stahl .018" 1,000 n.s.
NiTi.018“ — TMA .018" 1,000 n.s.
Stahl .018* - TMA .018* 1,000 n.s.
NiTi .016“x.022 — Stahl .016“x.022“ 0,132 n.s.
NiTi .016“x.022“ — TMA .016x.022* 0,002 *
Stahl .016x.022 - TMA .016“x.022 0,002 **

Tabelle 66: Mann-Whitney-U-Test zu Abb. 24: Boxplot (Drahtvergleich bei Bracket

Teflon) Vergleich der Drahtmaterialien.
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