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l. EINLEITUNG

Nickel-Titan-Dréahte werden seit dem Anfang der 70er Jahre in der Kieferorthopédie
eingesetzt. Seit ihrer weiteren Entwicklung in den 80er Jahren zum superel astischen
Material, auch pseudoelastisch genannt, bietet sich die Moglichkeit, Uber eine
Strecke, die ein Zahn bewegt werden soll, eine konstante physiologisch vertrégliche

Kraft auszuiben.

Die konventionellen Drahte (z. B. Stahl) unterliegen dem Hooke'schen Gesetz [19
und 21], wobei die vom ausgelenkten Draht ausgelibte Kraft zu der vierten Potenz
des Drahtdurchmessers (bzw. zu der dritten Potenz der Hohe des
Viereckquerschnittes) direkt und zu der dritten Potenz der Drahtl&nge umgekehrt
proportional ist (Tabelle [-1). Es bedeutet, da? eine Verdoppelung des
Drahtdurchmessers eines runden Drahtes zur sechzehnfachen Kraftsteigerung
(2°=16) fuhrt. Die Verringerung der Drahtlange, aso Verkleinerung des
Interbracketabstandes um die Hélfte, hat die achtfache [(Y8="/¢] Kraftsteigerung zur
Folge. Die konventionellen Dréhte weisen im elastischen Bereich eine lineare
Federkennlinie auf. Die Kraftabgabekurve beschreibt, im Vergleich zu der
Kraftaufbaukurve, eine nahezu identische, je nach Versuchsaufbau parallele aber
niedrigere Kraft. Diese Kraftdifferenz ist durch die Draht-S ot-Reibung bedingt.

Deflektionsformel fir Rund- und Vierkantbogen

AxFxI3 dx kxpxd

Runder Draht d=z —— & F=z —"""~
kxpxd 4x13

: : 4x Fxls dx kxbxh®

Vierkantiger Draht | d= — @ 2 F_T

Tabelle I-1: Die Deflektionsformeln fir die konventionellen Dréhte mit rundem und vierkantigem
Querschnitten. (d: Deflektion, F: Die Kraft, die zur Auslenkung des Drahtes um den Betrag d
eingesetzt wird bzw. durch die Ricklenkung des ausgelenkten Drahtes freigesetzt wird. I: Lange
des Drahtes, k: Materialkonstante, d: Drahtdurchmesser des Drahtquerschnittes, b: Breite des
Drahtquerschnittes, h: Hohe des Drahtquerschnittes. Eine Verdoppelung von d bzw. h fahrt zur
sechzehnfachen Kraftsteigerung (2°=8). Die Verringerung der Drahtlénge | um die Halfte hat die
achtfache [(¥F=1/8] Kraftsteigerung zur Folge.



Im Abschnitt Il sind die Dimensionen der Untersuchten Drahte (Tabelle 11-1), sowie
die untersuchten Interbracketabstande (Abschnitt 11-2-1) beschrieben. Als Beispiel
wurden die untersuchten Interbracketabsténde und Dréhte (Drahtdurchmesser 0,014
Inch = 0,35 mm, runder Draht) genommen und die entstandenen Kréfte in der
Tabelle [-2 miteinander verglichen. Fir diesen Vergleich wurden im
Deflektionsformel fir die runden Drahte d, k, p, und d konstant gehaten. Die
relative theoretische Kraftgrofie fur die unterschiedlichen Interbracketabstdnde sind
in der Tabelle I-2 dargestellt.

4xFxlI3 dx kxpxd
Runder Draht: d=—— o3 F=
kxpxd 4xP3
Interbracketabstand (= 1) Relative Kraft (5,15 mm | Relative Kraft (3,20 mm
as 1 angenommen) as 1 angenommen)
(OK) 5,15 mm 1 0,24
(OK) 4,65 mm 1,34 0,33
(OK) 3,85 mm 2,39 0,57
(UK) 3,20 mm 4,17 1
(UK) 2,55 mm 8,38 1,98
(UK) 2,05 mm 15,85 3,80

Tabelle 1-2 Beispiele aus dieser Untersuchung fir die Wirkung der Verkleinerung des
Interbracketabstandes auf die Grof3e der entstandenen Kraft. Der Vergleich bezieht sich auf den
ersten und den vierten Wert, der die Kraftgrof3e bei einem Interbracketabstand von 5,15 mm bzw.
3,20 mm darstellte. Die Verkleinerung des Interbracketabstandes um die Halfte hat die achtfache
Vergroferung der Kraft (vorletzter Wert). Die Zahlen sind Ubersichtlichkeitshalber bis auf zwel
Stellen hinter dem Komma gerundet. Die ersten drei Interbracketabstande sind fir den Oberkiefer
(7,9 mm konstantem Abstand zwischen den Bracketmitten zweier benachbarten Brackets). Die
Differenzen zwischen den ersten drei Brackets basieren auf den unterschiedlichen Bracketbreiten.
Analog dazu haben die letzten drei Interbracketabstande des Unterkiefers den gleichen Abstand von
5,3 mm zwischen den Bracketmitten zweier benachbarten Brackets. Die Wirkung der Bracketbreite
auf die Kraftgrofe wird durch den Vergleich der ersten drei Werte oder der letzen drei Werte
miteinander deutlich.

In der Tabelle I-2 entsprechen die ersten drel Interbracketabstédnde mit 7,9 mm
konstantem Abstand zwischen den Bracketmitten zwei benachbarter Brackets den
Situationen im Oberkiefer. Die Differenzen zwischen den ersten drei Brackets

basieren auf unterschiedlichen Bracketbreiten. Analog dazu haben die letzen dre

Interbracketabsténde des Unterkiefers den gleichen Abstand von 5,3 mm zwischen



den Bracketmitten zweier benachbarten Brackets. Die Wirkung der Bracketbreite auf
die Kraftgrof3e wird durch den Vergleich der ersten drei Werte oder der letzen drei
Werte miteinander ersichtlich. Im Unterkiefer zum Beispiel ist die Kraft bei der 3,25
mm Bracketbreite (Interbracketabstand = 2,05mm) 3,8 mal grofer als die Kraft bel
2,10 mm breiten Bracket (Interbracketabstand = 3,20 mm).

Bel den pseudoelastischen Dréhten ist die Federkennlinie eine Kurve, wobei die
Kraftabgabekurve der Kraftaufbaukurve nicht entspricht. Die Kraftabgabekurven
der pseudoelastischen Dréhte zeigten in einem bestimmten Auslenkungsintervall
anndhernd ein Plateau, das eine anndhernd konstante, niedrigere und zugleich - im
Idedlfall - physiologisch wirksame Kraftabgabe beschreibt. Deshab sind sie in der
Nivellierugsphase der KFO-Behandlung einsetzbar [10]. Die Kraftaufbaukurven
zeigten einen anfanglichen, steil verlaufenden Abschnitt, das in ein flach verlaufendes
Tell Ubergeht.

Pseudoelastische Drahte bestehen aus Nickel-Titan-Legierungen, die sich durch
niedrige Kraftabgabe, Formgedachtnis und Pseudoelastizitét auszeichnen. Das
Formgedéachtnis (Memoryeffekt) basiert auf der thermoelastischen Umwandiung
einer im Martensit-Zustand (Phase der Niedrigtemperatur) verformten Legierung. In
der Hochtempraturphase befindet sich die Legierung im Austenit-Zustand. Durch
Abkuhlung kommt es zur Verschiebung der Kristallstruktur des Austenitszuatandes.
Somit entsteht die Martensitphase ohne makroskopische Forménderung. Eine
mechanische Einwirkung fuhrt zur weiteren Verschiebung der Kristallstruktur, die
eine makroskopische Formveranderung zur Folge hat. Durch die Warmeeinwirkung
wandelt sich das Martensit wieder in ein Austenitkristall um. Die Legierung erinnert
sich an ihre makroskopische und mikroskopische Ursprungsform und nimmt sie
wieder en (Formgedéachniss oder Memory-Effekt). Bel dem so genannten
Einwegeffekt andert sich die Form nicht durch weitere Abkihlung (Abb. 1-1). Wird
die Legierung in der Martensitphase stark verformt, bleibt ein Teil der Verformung
irreversibel. Durch Erhitzen wird die Legierung an die Form in der
Hochtemperaturphase erinnert. Dieses Momoryeffekt wird as Zweiwegeffekt
bezeichnet [5] und ist in der Abbildung I-2 schematisch dargestellt.



Die Pseudoelastizitét wird dadurch beschrieben, dal3 die mechanische Verformung
eines Materials bel einer bestimmten Temperatur reversibel wird, wobei die
notwendige Kraft fur die Verformung fast konstant bleibt. Die Grundlage fur dieses
Verhalten beruht darauf, dal3 eine Legierung, die bei einer bestimmten Temperatur -
in Abhangigkeit von der Legierungszusammensetzung [5] - im Austenitzustand
vorliegt, durch mechanische Einwirkung in den Martensitzustand umgewandelt wird
(spannungsinduzierte martensitische Transformation). Die austenitische Struktur
wird durch das Erhitzen oder Entspannen wieder erreicht (Abb. 1-3). Diese
Umwandlungstemperatur liegt bei den pseudoelastischen Materialien in der
Kieferorthopéadie unterhalb der Korpertemperatur (37° C) [14].
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Abbildung 1-1: Schematische Darstellung der thermoelastischen martensitischen Transformation
des Einwegeffektes. Durch Abkihlung kommt es zur Verschiebung der Kristalstruktur des
Austenitszuatandes. Somit entsteht die Martensitphase ohne makroskopische Forméanderung. Eine
mechanische Einwirkung flhrt zur weiteren Verschiebung der Kristallstruktur, die eine
makroskopische Formveranderung zur Folge hat. Durch die Warmeeinwirkung wandelt sich das
Martensit in Austenit um. Das Objekt erinnert sich an seine Ursprungsform und nimmt sie wieder
ein (Formgedachnis- oder Memory-Effekt). Die Form &ndert sich nicht durch weitere Abkihlung
(Einwegeffekt).
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Abbildung 1-2: Schematische Darstellung der thermoelastischen martensitischen Transformation
des Zweiwegeffektes. Durch Abkihlung kommt es zur Verschiebung der Kristallstruktur des
Austenitszustandes in der Martensitphase ohne makroskopische Forméanderung. Eine mechanische
Einwirkung fuhrt zur weiteren Verschiebung der Kristallstruktur, die zum Teil irreversibel ist und
eine makroskopische Formverdnderung mit Versetzung der Struktur zur Folge hat. Durch die
Wéarmeeinwirkung wandelt sich das Martensit in ein Austenitkristall um, wobei durch die
Versetzungsstruktur ein Teil der Verformung erhaten bleibt. Wird das Objekt wieder abgekiihlt,
nimmt es die durch die mechanische Einwirkung verdnderte Form wieder ein. Das wird als
Zweiwegeffekt bezeichnet. Zeichnung nach [5].
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Abbildung 1-3: Schematische Darstellung der spannungsinduzierten martensitischen
Umwandlung. Durch eine mechanische Spannung kommt es zur Verschiebung der Kristallstruktur
und Entstehung des Martensitszustandes in der Hochtemperaturphase ohne makroskopische
Forménderung. Eine mechanische Einwirkung fihrt zur weiteren Verschiebung der
Kristallstruktur, die ene makroskopische Formverénderung zur Folge hat. Durch
Waéarmeeinwirkung oder Entspannung wandelt sich das Martensit in Austenit um.



1.1 Ziel der Untersuchung

In dieser Arbeit sollte die Frage geklart werden, in wiewelt die Kraftabgabe
pseudodlastischer Drahte in  Abhangigkeit von der Ausenkung wéhrend
kieferorthopadi scher Behandlungen konstant bleibt.

Insbesondere sollte der Einflud unterschiedlicher Bracketbreiten bei verschiedener

Interbracketabsténde an zwei unterschiedlichen Drahtmaterialien untersucht werden.



1.2 Literaturibersicht

Zahlreiche Untersuchungen hatten in den letzten 30 Jahren das Ziel, Nickel-Titan-
Legierungen hinsichtlich ihrer Moglichkeiten und Grenzen von Formgedéchnis und
Pseudoelastizitdt sowohl in der Technik als auch in der Kieferorthopadie zu

erforschen.

ANDREASEN und MORROW haben Nitinol-Bdgen in ihren klinischen Anwendungen
untersucht und entdeckten dSe as ene werttvolle Bereicherung des

kieferorthopadischen Instrumentariums [1].

BACHMANN hat Torque-Eigenschaften von Stahl und Nitinol-Drahten untersucht
und ist zu dem Ergebnis gekommen, da3 Stahl funfmal steifer ist als Nitinol.
Weiterhin stellte er fest, dal3 im Vergleich zu Stahl Nitinol eine doppelt so grof3ere
Elastizitdtsbereite hatte [2].

BURSTONE et al. haben in einer Vergleichstudie festgestellt, dal3 pseudoelastische
Bdgen 1.6 mal elastischer as Nitinol und 4.4 mal elastischer as Stahl sind [3].

MIURA und Mitarbeiter beschrieben in einer Reihe von Untersuchungen die
physikalischen Eigenschaften von pseudoelastischen Dréhten [4], die klinische
Anwendung von Zug- und Druckfedern aus superelastischem Material [6] und ihre
Formgebung durch elektrische Warmebehandiung [7].

BANTLEON et al. haben Nickel-Titanium-Drahte mit versellten Stahldréhte im in-
vitro-Versuch verglichen und festgestellt, dal3 die Kraft-Weg-Kennlinie eine
konstante Kraftabgabe in der Kurvenmitte darstellt und unabhangig vom
Aktivierungsgrad dieselbe Kraft abgibt. Bantleon et al. schrieben: , Je grofer die
Aktivierung zwischen den Brackets war, desto langer stellte sich der Bereich der
konstanten Kraftabgabe - die Pseudoel astizitét - im Diagramm dar. Daher eignen sich
die Dréhte fir grof3e Niveauunterschiede oder Deflektion*. Die Kennlinie verlief
dagegen bel kleineren Deflektionen fast linear [8].

NEWESELY hob die Méglichkeit einer langen Bewegungsstrecke durch einmalige
Adjustierung von Nickel-Titan (NiTi)-Drahten hervor [9].
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GROR hat wie BANTLEON et al. festgestellt, dal3 die konstante Kraftabgabe in der
Kurvenmitte unabhangig vom Aktivierungsgrad ist (1, 2, 3 und 4 mm). Er hat Stahl,
Nitinol und pseudoelastische Dréhte (Sentalloy) miteinander verglichen und kam
unter anderem zu dem Ergebnis, dald pseudoelastische Dréhte ihren Vortell
gegenuber Nitinol in dem Bereich zwischen 0,5 mm und 1 mm durch konstante
Kraftabgabe geltend machen. Hingegen zeigte Sentalloy unterhab von 0,5 mm
Niveauunterschied eine lineare Kraftabgabekurve gleich der von Nitinol und Stahl
[10].

MIURA et a. beschrieben die Ausnutzung von Superelastizitdt und Formgedachtnis
von pseudoelastischen NiTi-Kantbdgen fir die Ausformung von Zahnbogen bei
orthognath-chirurgisch behandelten Patienten durch Wéarmebehandlung, Set-up und
indirekte Beklebung [11].

SANDER hat in seinen Untersuchungen die positiven Eigenschaften (Formgedéachtnis,
Pseudoelastizitét, niedriges Elastizitatsmodul) und negativen Eigenschaften
(schwere Biegbarkeit, keine L6t- und Schweil3barkeit) der pseudoel astischen Dréhte
beschrieben und Vorschl&ge zu ihrem besseren Einsatz gemacht [12 und 13]. Er hat,
wie auch MIURA [7], die Warmebehandlung von pseudoelastischen Drdhten durch
elektrischen Strom evaluiert und zur Durchfihrung dauerhafter Biegungen in einem
pseudoel astischen Bogen das ,, MEMORY MAKER" - Gerét entwickelt [13].

DRESCHER hat mit Hilfe von ,Differential Scanning Calorimetry” unter anderem
nachgewiesen, da? die meisten von ihm untersuchten 10 NiTi-Dréhte eine
Umwandlungstemperatur unterhalb der Korpertemperatur hatten. Darunter waren
auch der in dieser Arbeit verwendete Nitinol SE (-20° C), sowie Sentalloy Medium
(+15° C), der mit dem in dieser Arbeit verwendeten Sentalloy light verwandt ist.
Damit war eine Voraussetzung fir die spannungsinduzierte martensitische
Transformation der kieferorthopadischen Drahten durch die Aktivierung beim
Einlegieren erflllt. Er fand heraus, dad die Katverformung den
Transformationsprozef3 behindern oder sogar unterbinden kann, mit der Folge, dal3
Pseudodlastizitdt nachldsst oder verschwindet. Er erklate damit die
unterschiedlichen pseudoelastischen Eigenschaften von Sentalloy und Nitinol SE,
wobel Sentalloy viel bessere Pseudoel astizitét aufwies [14].
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Nach GRoR wurde der pseudoelastische Kraftbereich bel Zugfedern im Bereich von

7-0,5 mm und bel Druckfedern im Bereich von 7-2 mm voll ausgenutzt [15].

DRESCHER et a. haben 1992 die NiTi-Aufrichtefeder fir Molaren, eine Kombination
aus NiTi und Stahldréhten, vorgestellt und fanden heraus, dal3 wéhrend des gesamten
Aufrichtungsvorganges das Moment stabil blieb [16].

SCHUMACHER et al. haben das Desaktivierungsverhalten und die Effektivitét
verschiedener Nivellierungsbogen, darunter solche aus pseudoelastischem Material
(Twistflex, Force 9, Nitinol und Sentalloy), miteinander verglichen und kamen zu
dem Ergebnis, dad in der Nivdlierungsphase keinem Bogentyp eine spezielle

Préferenz zukommt [17].

SEGNER und IBE [18] haben 16 Nickel-Titan-Dréhte auf ihre Pseudoelastizitét
untersucht und konnten die Aussage von SCHUMACHER et a. [17] fur den Fall
bestdtigen, dal3 die Aktivierung so klein war, dal3 die Pseudoelastizitét nicht in

Erscheinung trat.
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. MATERIAL UND METHODE

11.1 Materialien
Es wurden folgende Materialien untersucht:

11.1.1 Drahte
Folgende Dréhte, die laut Hersteller pseudoelastische Eigenschaften aufweisen,

wurden auf ihre Pseudoelstizitét hin untersucht (Tabelle 11-1).

Produktname Dimension Hersteller
Sentalloy light 0,014 Inch A GAC, Centrd Idlip, NY, USA
Nitinol SE 0,014 Inch A 3M-Unitek, Monrovia, CA, USA

Tabelle 11-1: Liste der untersuchten Drahte

Von jedem Draht wurden finf Stlicke untersucht. Die Drahte waren den Zahnbtgen
entsprechend vorgeformt. Es wurden die relativ geraden Seitenzahnabschnitte der

Bogen fur die Untersuchung genommen.

11.1.2 Brackets

Es wurden vier verschieden breite Standard-Edgewise-Frontzahnbrackets der Firma
GAC' (Micro-Loc Bracket) mit 0,018 Inch-Slot untersucht. Sie wurden fur
Oberkiefer- und Unterkiefer- Verhdtnisse laut folgender Auflistung verwendet
(Tabellel1-2).

Oberkiefer (OK):
Twin extrawide Ul XwWD 4,05 mm breit
Twin wide Ul wD 3,25 mm breit
Twin medium L1-2 Med 2,75 mm breit
Unterkiefer (UK):
Twin wide Ul wD 3,25 mm breit
Twin medium L1-2 Med 2,75 mm breit
Twin narrow L1-2 Nar 2,10 mm breit

Tabelle 11-2: Die untersuchten Brackets: GAC, Micro-Loc 0,018 Inch-Slot.

! Firma GAC, Central Islip, NY, USA
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Die Bracketbreiten wurden mit Hilfe einer elektronischen Schublehre gemessen.

11.2 Methode

Die in vitro Untersuchungen wurden entsprechend der Verhdtnisse an den OK- und
UK- Frontzdhnen durchgefihrt. Die Bewegung eines mittleren Schneidezahnes,
jeweils im OK bzw. UK, sollte durch einen Drei-Bracket-Versuch rekonstruiert
werden (Abb. I1-1). Dieses Verfahren wurde von GROR [10], @DEGAARD et al. [19],
sowie SEGNER und IBE [18] beschrieben. Dabei wird das mittlere Bracket senkrecht
zum Schlitz (d.h. bezogen auf die Mundsituation vertikal) bewegt und gleichzeitig

die Kraft gemessen.

Abbildung 11-1: Schematische Darstellung der im Versuch rekonstruierten Verhaltnisse.
A: Interbracketabstand, B: Abstand von Zahnmitte zu Zahnmitte bzw. Bracketmitte zu
Bracketmitte.

11.2.1 Die Interbracketabstande

Der Interbracketabstand wurde mit Hilfe von Zahnbreiten und Bracketbreiten wie
unten beschrieben bestimmt. Die durchschnittlichen Zahnbreiten von Frontzahnen

wurden von BORBELY [20] untersucht und betrugen:

11und 21 = 8,4 mm
12und 22 = 6,4 mm
3lund 41 = 52 mm
32und 42 = 5,6 mm
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Daraus ergab sich der mittlere Abstand von Bracketmitte zu Bracketmitte fur den
Versuch aus YA*2ler + Y2er + ler), soim OK: ¥ 48,4 + 6,4) + 84 mm =79
mm, im UK: %4 %~(5,2 + 5,6) + 52 mm = 5,3 mm. Diese Abstdnde wurden
symmetrisch fur den Versuch gleich grofl3 angenommen (Abstand B in Abbildung 11-
1).

Die Interbracketabstande wurden fir obengenannte Brackets und Abstdnde wie
folgend berechnet:
OK :,
Ul XWD: 7,9 mm - 2 ( ¥x 4,05 mm) = 3,85 mm
Ul WD:79mm- 2 (% 3,25 mm) =4,65 mm
L1-2 Med: 7,9 mm- 2 (¥x 2,75 mm) = 5,15 mm
UK':
Ul WD:53mm- 2 (% 3,25mm) =2,05mm
L1-2 Med: 53 mm- 2 ( ¥x 2,75 mm) = 2,55 mm
L1-2 Nar: 53 mm - 2 ( ¥x 2,10 mm) = 3,20 mm

11.2.2 Versuchsaufbau

Fur jeden Versuch wurden drei Brackets des gleichen Typs verwendet. Die zwei
aul¥eren, unbeweglichen Brackets wurden an en Stick Acrylplaite mit
lichthdrtendem Kunststoff geklebt, das wiederum mit zwei Schrauben am
Arbeitstisch befestigt war. Das mittlere Bracket war an einen beweglichen Acrylstab
geklebt. Dieser Acrylstab war Uber einen elektronischen Kraftmesser Typ Load-Cell
MB-10" mit einem elektronisch-gesteuerten  Schrittmotor® mit Lineartrieb
verbunden. Ein Computer mit A/D-Wandler wurde an den Schrittmotor und der
Kraftmefizelle angeschlossen. Er steuerte den Schrittmotor und zeichnete die von
der Kraftmef3zelle registrierten Werte auf (Abb. 11-2) (SEGNER und IBE [18]).

Die Dréhte wurden vom Schrittmotor jeweils um zwe Millimeter innerhalb einer

Minute ausgelenkt und wieder zurlickgefahren. Der Schrittmotor fahrt jeden

Y Interface Inc., Scottsdale, Arizona, USA
2 |sel Automation, Eiterfeld, BRD
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Millimeter in achtzig Schritten. Jeder Schritt betrug daher (1 mm: 80 =) 0,0125 mm.
Durch Z&hlung der Impulse ergab sich die Auslenkung des mittleren Testbrackets.

Die Versuche wurden bei einer thermostatisch geregelten Raumtemperatur zwischen
35° und 37° Celsius  durchgefuhrt. Es wurden die relativ geraden

Molarenabschnitte der vorgeformten Bogen fur die Untersuchung genommen.

Schrittmotor mit Lineartrieb

—— Brackets
Testdraht
57

Cid—

Computer L3¢ /1

ry
I%I;:/ Acrylteile — Ejg

L]

Abbildung 11-2: Schematische Darstellung des Versuchsapparates. Der Schrittmotor bewegt Giber
den am Kraftmesser befestigten Acrylstab das mittlere Bracket hin und zuriick. Der Computer
registriert die Bewegungen des Schrittmotors und die von der Kraftmef3zelle abgel esene Kraft.

Bel der Herstellung eines Drahttyps kdnnen mdglicherweise nicht alle Dréhte exakt
die gleiche Legierungszusammensetzung und Herstellungsbedienungen haben. Daher
kann es leichte Materialdifferenzen zwischen den Dréhten, die aus einem Schachtel
genommen werden geben. Diese Materialdifferenzen konnen Unterschiede in den
physikalischen Eigenschaften verursachen. Um diesem Problem mefdtechnisch
entgegen zu wirken, wurden von demselben Drahttyp jeweils finf Stiicke untersucht.
Jedes Drahtstick wurde viermal mit demselben Brackettyp und bei gleichem
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Interbracketabstand getestet (4 x 5 = 20). Demzufolge wurde jede Kombination von
Brackettyp, Drahttyp und Interbracketabstand zwanzigmal wiederholt. Daraus
resultierten zwanzig Diagramme, die in einem Mittelwertdiagramm zusammengefal3t
wurden, jewells mit ener Kraftaufbaukurve und einer Kraftabbaukurve. Die
Auslenkung des Drahtes und die entsprechende Kraftentwicklung wurden von dem
Computer erfaldt und graphisch dargestellt. Die zwanzig Diagramme fir jede
Kombination von Brackettyp, Drahttyp und Interbracketabstand wurden mit Hilfe
eines speziellen Computerprogrammes” in einem Durchschnittsdiagramm
zusammengefald. Dabel wurden die Kurven auf den selben Startpunkt geschoben
und es wurde fir jeden X-Wert der Mittelwert der 20 Y -Werte berechnet.

Da zwei Drahttypen mit sechs Interbracketabstanden getestet wurden, resultierten
zwolf  Mittelwertdiagramme, die  in den folgenden Abschnitten dargestellt,
verglichen und diskutiert werden. Der Testvorgang wurde insgesamt 960 mal
durchgefiihrt [(2 Drahte) x (5 Sticke) x (4 Wiederholungen) x (6
Interbracketabsténde) x (4 Brackettypen) = 960].

11.2.3 Definition des Plateaus
Um eine einheitliche Definition fir die Beschreibung der Plateaus der Kurven

anwenden zu kdnnen, wurde folgende Methode ausgewahlt:

Bel jedem Versuch wurde der Draht in 160 Schritten (80 mal pro Millimeter)
aus- und in weiteren 160 Schritten zuriickgelenkt. Der Punkt, an dem die
Kraftdifferenz zwischen zwei Schritten kleiner als 0,01 Newton (~ 1Pond)
war, wurde als der Anfang und das Ende des Plateaus festgelegt. Die
Steigung des Plateaus betrug hier in diesem Punkt (0,01 N / 0,0125 mm =)
0,8 N / mm (Diagramm 11-2).

! Programmiert von Prof. Dr. D. Segner, Abteilung firr Kieferorthopadie, UKE, Hamburg.
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0,7

AUSLENKUNG mm

Diagramm |I-1: Der Beginn (1,3 mm) und das Ende (0,7 mm) des Plateaus einer Kraftabbaukurve sind
nach der oben beschriebenen Definition mit den Pfeilen markiert. In diesem Bereich hat die Kurve
eine durchschnittliche Steigung von 0,8 N/mm (blaue Linie).



[1. ERGEBNISSE

Die Ergebnisse der Versuche werden in diesem Abschnitt graphisch dargestellt
und beschrieben. Die Krafteinheit ist in den Diagrammen in Pond (p) angegeben, die
im Text und in den Tabellen nach der Formel: 1p = 0,00981N in Newton (N)
umgerechnet wurde. Die Einheit fur die Deflektion ist Millimeter (mm).

Jedes Diagramm  beschreibt den vom Computer berechneten Mittelwert von
zwanzig Mel¥eihen gleicher Kombination von Brackettyp, Drahttyp und
Interbracketabstand. Diese Mittelwertgraphiken sind:

I11.1 Fur die Oberkiefersituation
Der Abstand von Bracketmitte zu Bracketmitte fur die Oberkieferfrontzéhne betrug

7,9 mm, daraus resultierten in Abhangigkeit von den Bracketbreiten folgende
Interbracketabsténde:

111.1.1 U1l XWD - Bracket
Fir das Bracket , U1 XWD* wurde der Interbracketabstand 3,85 mm berechnet. Es

ergab sich eine pseudoelastische Kraftauf- und Abbaukurve (Diagramm 111-1).
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Sentalloy light 0,014

4 M >» x;»m R

O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
MMAUSLENKUNG

Diagramm I111-1: Die Kraftaufbau- und Kraftabbaukurven von Sentalloy light 0,014 bei 3,85 mm
Interbracketabstand. Nach der im Abschnitt Il erklérten Definition fir das Plateau hat die
Kraftabbaukurve von Sentalloy light 0,014 bei dem 3,85 mm Interbracketabstand ein deutliches
Plateau, das ein Kraftniveau von 0,931 N (95p) beschreibt und 0,9 mm lang ist.

Nitinol SE 0,014

700
600 +
500 +
400 +
300 +
200 +
100 +

0

= 7> g X

0O 02040608 1 1214 16 1,8 2

mm AUSLENKUNG®G

Diagramm 111-2: Die Kraftaufbau- und Kraftabbaukurven von Nitinol SE 0,016 bei 3,85 mm
Interbracketabstand. Nach der im Abschnitt Il erklarten Definition fur das Plateau hat die
Kraftabbaukurve von Nitinol SE 0,014 bel dem 3,85 mm Interbracketabstand kein deutliches
Plateau.
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111.1.2 U1 WD - Bracket
Fir das Bracket , U1 XW* wurde der Interbracketabstand 4,65 mm berechnet.

Sentalloy light 0,014

600 —+
p 500 +
400
300
200

100

4 1> g X

O Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll
o 0,2 04 06 08 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

mm AUSLENKUNG

Diagramm 111-3: Die Kraftaufbau- und Kraftabbaukurven von Sentalloy light 0,014 bel 4,65 mm
Interbracketabstand. Nach der im Abschnitt 1l erklérten Definition fir das Plateau hat die
Kraftabbaukurve von Sentalloy light 0,014 bei dem 4,65 mm Interbracketabstand ein deutliches
Plateau, das ein Kraftniveau von 1 N ( 102 p) beschreibt und 0,8 mm lang ist.

Nitinol SE 0,014

600 —

P 500 +

400 +

300 +

200 +

=4 7> g X

100 +

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
mm A USLENKUNG

Diagramm 111-4: Die Kraftaufbau- und Kraftabbaukurven von Nitinol SE 0,014 bei 4,65 mm
Interbracketabstand. Nach der im Abschnitt Il erklérten Definition fur das Plateau hat die
Kraftabbaukurve von Nitinol SE 0,014 bei dem 4,65 mm Interbracketabstand ein Plateau, das ein
Kraftniveau von 2 N (204 p) beschreibt und nur 0,2 mm lang ist.
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111.1.3 L1-2 Med- Bracket
Fir das Bracket ,L1-2 Med“ wurde der Interbracketabstand 5,15 mm berechnet.

Sentalloy light 0,014

500 -+
P
400 4+
« 300 4
R 200 4
A
E 100 4+
T
O L) L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] 1
0 02040608 1 12 1416 1,8 2
mm AUSLENKUNG

Diagramm 111-5: Die Kraftaufbau- und Kraftabbaukurven von Sentalloy light 0,014 bei 5,15 mm
Interbracketabstand. Nach der im Abschnitt 11 erklérten Definition fir das Plateau hat die
Kraftabbaukurve von Sentalloy light 0,014 bei dem 5,15 mm Interbracketabstand ein deutliches
Plateau, das ein Kraftniveau von 0,9 N ( 92 p) beschreibt und 0,7 mm lang ist.

Nitinol SE 0,014

p 500 T
400
Kk 300
R 200
A
E 100
T |
0 02040608 1 12141618 2
mm AUSLENKUNG

Diagramm 111-6: Die Kraftaufbau- und Kraftabbaukurven von Nitinol SE 0,014 bel 5,15 mm
Interbracketabstand. Nach der im Abschnitt Il erklarten Definition fir das Plateau hat die
Kraftabbaukurve von Nitinol SE 0,014 bei dem 5,15 mm Interbracketabstand ein Plateau, das ein
Kraftniveau von 1,5 N (153 p) beschreibt und 0,3 mm lang ist.
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111.2 Fir die Unterkiefersituation

Der Abstand von Bracketmitte zu Bracketmitte fir die Unterkieferfrontzéhne
betrug 5,3 mm, daraus resultierten in Abhangigkeit von den Bracketbreiten folgende
I nterbracketabsténde.

111.2.1 U1 WD - Bracket
Fir das Bracket , U1 WD" wurde der Interbracketabstand 2,05 mm berechnet.

Sentalloy light 0,014

1200 -

P
1000 -

800 -

600 -
400 -

200 -

— 7T > 3o X

\

O L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L)

0 02040608 1 1214 16 18 2
mm AUSLENKUNG

Diagramm 111-7: Die Kraftaufbau- und Kraftabbaukurven von Sentalloy light 0,014 bel 2,05 mm
Interbracketabstand. Nach im Abschnitt Il erklérter Definition fur das Plateau hat die
Kraftabbaukurve von Sentalloy light 0,014 bei dem 2,05 mm Interbracketabstand ein deutliches
Plateau, das ein Kraftniveau von 2,2 N (224 p) beschreibt und 0,8 mm lang ist.
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Nitinol SE 0,014

1200 +

P 1000

800

600 +

400

— 7N > X

200

O T T T T T T T T T T T T T ! ! ! ! ! ! 1

o 02040608 1 1,2 1,4 16 1,8 2
mm AUSLENKUNG

Diagramm 111-8: Die Kraftaufbau- und Kraftabbaukurven von Nitinol SE 0,014 bei 2,05 mm
Interbracketabstand. Nach der im Abschnitt 11 erklarten Definition fir das Plateau hat die
Kraftabbaukurve von Nitinol SE 0,014 bel dem 2,05 mm Interbracketabstand kein deutliches
Plateau.
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111.2.2 L1-2 Med - Bracket
Fir das Bracket ,L1-2 Med“ wurde der Interbracketabstand 2,55 mm berechnet.

Sentalloy light 0,014

1200 —
P 1000 +
800 —+
600
400

1> X

200

o T T T T T T T T T T T T T ) ) ) ) ) ) 1

o 0,2 04 06 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

mm A USLENKUNG

Diagramm 111-9: Die Kraftaufbau- und Kraftabbaukurven von Sentalloy light 0,014 bel 2,55 mm
Interbracketabstand. Nach der im Abschnitt |1 erklarten Definition fir das Plateau hat die
Kraftabbaukurve von Sentalloy light 0,014 bei dem 2,55 mm Interbracketabstand ein deutliches
Plateau, das ein Kraftniveau von 1,1 N (112 p) beschreibt und 0,7 mm lang ist.

Nitinol SE 0,014

1200 —+
P 1000
800
600

400

4 > g X

200

o L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L}

o 0,2 04 06 08 1 1,2 14 16 1,8 2
mm A USLENKUNG

Diagramm 111-10: Die Kraftaufbau- und Kraftabbaukurven von Nitinol SE 0,014 bei 2,55 mm
Interbracketabstand. Nach der im Abschnitt Il erklarten Definition fur das Plateau hat die
Kraftabbaukurve von Nitinol SE 0,014 bel dem 2,55 mm Interbracketabstand kein deutliches
Plateau.

25



[11.2.3L1-2 Nar - Bracket
Fur das Bracket ,L1-2 Nar* wurde der Interbracketabstand 3,20 mm berechnet

Sentalloy light 0,014

1400 ==

1200 ==

o

1000 ==
800 o=

600

4 m > 30X

400

200

O L} L} L} L} L} L} L} L} L}

0 0,190,380,560,750,941,131,31 1,5 1,69 1,88
mm AUSLENKUNG

Diagramm [11-11: Die Kraftaufbau- und Kraftabbaukurven von Sentalloy light 0,014 bei 3,20
Interbracketabstand. Nach der im Abschnitt 11 erklérten Definition fur das Plateau hat die
Kraftabbaukurve von Sentalloy light 0,014 bei dem 3,20 mm Interbracketabstand ein deutliches
Plateau, das ein Kraftniveau von 0,9 N (92 p) beschreibt und 0,8 mm lang ist.

Nitinol SE 0,014

1400 -

1200

1000

800

600

400

= 7 >» g X

200

0 L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L} L}

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
mm A USLENKUNG

Diagramm 111-12: Die Kraftaufbau- und Kraftabbaukurven von Nitinol SE be 320 mm
Interbracketabstand. Nach der im Abschnitt 1l erklarten Definition fir das Plateau hat die
Kraftabbaukurve von Nitinol SE 0,014 bei dem 3,2 mm Interbracketabstand ein deutliches Plateau, das
ein Kraftniveau von 3,8 N (387 p) beschreibt und 0,4 mm langist.
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Die Ergebnisse zeigten generdl  ene Kraftaufbaukurve, die an Anfang el verlief und
dann in enen flachen Antell Uberging. Die Kraftabbaukurve bestand aus dre Teilen,
eénem sehr delen kurzen Tel, eénem langen Plaeau und enem el verlaufenden
Endtell. Allerdings war dieser Verlauf bei dem Nitinol SE 0.014 nicht so ausgeprégt
wie be den Sentdloy light 0,014. Die von den beiden Kurven eingegrenzte Héche
beschrieb einen Energieverlug.

Ob ene Kraftabbaukurve ein Plateau bildet oder nicht, wurde von der im Abschnitt 11.2.3
beschriebenen Definition bestimmt.  Aufgrund dieser Auswahl haben einige Kurven keine
Pateaus gebildet, obwohl ge en rddiv flach verlaufendes Mittdtell aufwiesen.

Be dem Draht Sentalloy light 0,014 hatten die Plateaus durchschnittlich eine Lange von
0,8 mm, die be einer Audenkung von 0,5 mm endeten. Die Kraftabnahmen innerhab
dieser Plateaus betrugen durchschnittlich 0,3 N/mm. Die Kraftniveaus der Plateaus lagen
bel dlen Interbracketabsténden aul3er 2,05 mm zwischen 0,9 und 1,1 Newton. Bei dem
Draht Nitinol SE 0,014 waren die Plateaus mit durchschnittlich 0,3 mm wesentlich kirzer
und endeten bel 1,1 mm Audenkung. Die Kraftabnahme war mit 0,7 N/mm mehr as
doppelt so grof. Die Kraftniveaus der Plateaus waren hoher und lagen zwischen 1,6 und
3,8 Newton (Tabelle I11-1).

I nterbracketabstand Sentaloy 0,014 Nitinol 0,014
| b | e | oS || A | S
2,05 08 22 0,2 / / /
255 0,7 11 0,6 / / /
3,20 08 0,9 0,2 04 38 06
3,85 0,9 0,9 01 / / /
465 08 10 03 0,2 20 08
515 0,7 0,9 04 03 16 08

Tabdlelll-1: Angegeben sind: Lange, das Kraftniveau und die Steigung der Plateaus.

Sentalloy light 0,014 zeichnet sich bei dieser Untersuchung als pseudoel astisch aus, dessen Kraft am
Plateau aber bel 2,05 mm- Interbracketabstand unphysiologisch (2,2 N) bleibt. Nitinol SE 0,014
verhdlt sich nur bei groReren Interbracketabsténden pseudoelastisch und setzt im Bereich der
Plateaus moglicherweise unphysiologische Kréftefrei (> 1N).
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Das dritte steile Endteil der Kraftabbaukurve von Sentalloy light 0,014 lag bei ca. 0,5
mm und das von Nitinol SE 0,014 bei 1,1 mm Ausenkung (Tab. 111-2). Bei
Audenkungen, die kleiner as diese Distanzen waren, verhidten sich die
pseudoel astischen Bogen wie ein klassisches Materia mit linearer Kennlinie gemal3
dem Hooke' schen Gesetz.

Alle Daten der Plateaus sind in den Tabelen 111-3 und I11-4 aufgelistet. Die
wesentlichsten Informationen sind in den Tabellen 111-1 und 111-2 dargestellt. Der
Ubersichtlichkeit halber wurden die Werte in den Tabellen 111-1 und 111-2 bis auf eine

Stelle hinter dem Komma gerundet.

Die Plateauenden der untersuchten Dréhte sind in der Tabelle 111-2 zusammengefalit.

Bei einer Deflektion kleiner als diese Betrage verhielten sich die Bdgen nicht mehr

pseudoel asti sch.
Interbracketabstand Sentalloy 0,014 Nitinol SE 0,014

inmm Lange | Steilheit unterhalb | Lange | Steilheit unterhalb
(mm) | desPlateau N/mm | (mm) | des Plateau N/mm

2,05 0,6 3,4 / /

2,55 0,5 1,6 / /

3,20 0,5 1,9 0,9 4,2

3,85 0,4 2,4 / /

4,65 0,6 15 1,2 1,6

5,15 0,6 1,3 1,1 1,3

Tabelle 111-2: Die Mindestdeflektionen der untersuchten Bégen. Die Kraftabbaukurven verlaufen
in dem Endabschnitt steil und haben eine Steigung groRer als 0,8 N/mm. Bel einer normalen
klinischen Nievelierungsituation (<1 mm) verhielt sich Sentalloy light 0,014 pseudoel astisch, wobei
Nitinol SE 0,014 wenn Uberhaupt erst bei Differenzen gréfzer als 0,9 mm pseudoel astisch wirkte.

28



111.3 Vergleich der Ergebnisse verschiedener Dréhte

Die Mittelwertkurven von jedem Draht wurden in den folgenden Diagrammen bei

verschiedenen Interbracketabstdnden miteinander verglichen.

111.3.1 Sentalloy light 0,014
Nach obiger Definition besal’ Sentalloy light 0,014 bel alen Interbracketabsténden

ein Plateau, das im Durchschnitt etwa 0,8 mm lang war und ein Kraftniveau von 1,2
N beschrieb (Diagramm 111-13). Die Plateaus von Sentalloy light 0,014 endeten - im
Durchschnitt- bei einer Strecke von 0,5 mm. Diese Mindestdeflektion muf3 erreicht
sein damit die Pseudoelastizitdt in Erscheinung tritt. Die Kraftniveaus, die
Mindestdeflektionen und die Langen der Plateaus zeigen, dal3 Sentalloy light 0,014
als pseudodl astisches Material bessere Einsatzmoglichkeiten hat.

Die Rickstellung von Sentalloy light 0,014 bildete bei einem Interbracketabstand
von 2,05 mm ein Plateau, das ein recht hohes Kraftniveau von 2,2 N zwischen 1,4
mm und 0,6 mm (0,8 mm lang) beschrieb. Die Steigung (Kraftabnahme) betrug 0.25

N/mm.

Mit Ausnahme des Interbracketabstands von 2,05 mm wurde an den Plateaus aler
Abbaukurven, relativ unabhéngig vom Interbracketabstand, eine Durchschnittskraft
von 1,0 N abgegeben, die - allerdings abhdngig vom Interbracketabstand - innerhalb
einer Strecke von 0,8 mm (zwischen 1,3 mm und 0,5 mm) fast konstant blieb
(Steigung = 0,3 N / mm, Tabelle 111-3).

Die Kraftmaxima der Aufbaukurven lagen zwischen 2,9 N und 7,9 N, die sich zum

Interbracketabstand umgekehrt proportional verhielten.
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Kraftabnahme innerhalb ]
Inter- Plateaubereich des Plateaus A Kraft | Steigung
bracket- ) des des
abstand | A nfang | Ende | Lange Anfang Ende Plateaus | Plateaus
(mm) (mm) | (mm) | (mm) (p) (N) (p) (N) (N) (N/mm)
2,05 1,43 0,62 0,81 231,94 2,27 21191 | 2,08 2,17 0,25
2,55 1,23 0,53 0,70 13155 | 1,29 88,76 0,87 1,08 0,60
3,20 1,23 0,45 0,78 106,05 | 1,04 87,14 0,85 0,95 0,24
3,85 1,26 0,37 0,89 99,50 0,98 90,32 0,89 0,94 0,10
4,65 1,35 0,56 0,79 111,85 | 1,10 87,88 0,86 0,98 0,30
5,15 1,33 0,62 0,71 108,26 1,06 81,86 0,80 0,93 0,36

Tabelle 111-3: Datenvergleich der Plateaus von Sentaloy light 0,014 bei
Interbracketabstanden. Von Bedeutung sind Lange, Ende (Mindestdeflektion) und Kraftniveau der

Plateaus.
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800 — 2,05
700 + -
600 + —2.55
500
—3,02
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300 — 3385
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Diagramm 111-13: Kurvenvergleich von Sentalloy light 0,014 bei verschiedenen Interbracketabsténden. Die Kraftniveaus der Plateaus lagen, mit Ausnahme vom
Interbracketabstand 2,05 mm, auf nahezu gleichem Niveau und im physiologischen Bereich von 1IN (100 p).
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111.3.2 Nitinol SE 0,014

Fur Nitinol SE 0,014 war die entstandene Kraft zu den Interbracketabstdnden
umgekehrt proportional. Nur bei den Interbracketabstanden von 3,20 mm, 4,65 mm
und 5,15 mm war en deutliches Plateau der Kraftabbaukurve erkennbar, das
alerdings sehr kurz (0,3 mm) war und bei dem eine sehr hohe Kraft (1,55 bis 3,76
N) ausgelibt wurde.

Die plateaudhnlichen Anteile der Nitinol- Abbaukurven lagen im Bereich von 1,55
bis 3,76 N bei ener Steigung von 0,72 N/mm (Tabelle 111-4). Die Plateaus von
Nitinol SE 0,014 endeten - im Durchschnitt- bei dem 1mm-Abstand. Erst bei den
Deflektionen gréfeer als 1 mm kann Nitinol SE 0,014 pseudoel astisch wirken. Dieser
Wert wird bel den normalen Zahnregulationen oft nicht erreicht. Die Plateauléngen

waren zu kurz um praktische Bedeutung zu finden.

Die Kraftaufbaukurven von Nitinol SE unterscheiden sich von der Sentalloy-

Kurven durch geringe Nicht-Linearitét (Diagramm I11-14).

| Plateaubereich Kraftabnahme Innerhalb A Kraft | Steigung
nier- des Plat d d
bracket- es eals es es
abstand | Anfang | Ende | Lénge Anfang Ende Plateaus | Plateaus
(mm) (mm) | (mm) | (mm) | (p) (N) () (N) (N) (N/mm)
2,05 / / / / / / / / /
2,55 / / / / / / / / /
3,20 1,24 0,86 0,38 |39450( 3,87 |370,71| 3,64 3,76 0,61
3,85 / / / / / / / / /
4,65 1,35 1,19 0,16 201,28 1,98 |188,92| 1,85 1,92 0,76
515 1,35 1,09 0,26 |168,18| 1,65 |147,14| 144 1,55 0,80
Tabelle 111-4: Datenvergleich der Plateaus von Nitinol SE 0,014 bei  verschiedenen

Interbracketabstanden. Von Bedeutung sind Lange, Ende (Mindestdeflektion) und Kraftniveau der
Plateaus.
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Diagramm I11-14: Kurvenvergleich von Nitinol SE 0,014 bei verschiedenen Interbracketabsténden. Die Kraftniveaus der Plateaus liegen deutlich Uber 1IN (100 P).



111.3.3 Einflu? des Interbracketabstandes auf die Kraftentfaltung bei 1 mm
Aktivierung

Im Diagramm 111-15 sind die Kraftgrof3en der beiden untersuchten Bogen bel einer
Deaktivierung von 1 mm nach vorhergehender Aktivierung um 2 mm, aber
unterschiedlichen Interbracketabstanden, dargestellt und miteinander verglichen.
Sentalloy light 0,014 setzt bei allen Interbracketabstanden auf3er 2,05 mm fast die
gleiche Kraft frei. Die Trendlinie (schwarz) zeigt eine leichte Abnahme der Kraft,
wenn der Interbracketabstand zunimmt. Nitinol SE 0,014 setzt kleinere Kréfte frei,
wenn der Interbracketabstand gréf3er wird (3,2 mm Interbracketabstand macht eine
Ausnahme). Dieses Verhiltnis zwischen der KraftgroRe und der Anderungen des
Interbracketabstandes ist sowohl bei der Verbindungskurve als auch bel der
Trendlinie von Nitinol SE 0,014 deutlich zu erkennen.

400 -
p 300 - Nitinol
K
R 200 -
A
F
T 100 A
Sentalloy
0
o Lo LO o LO Ln Lo
o o 1 N 0 © —
(q\] (q\] (q\] o o < Lo
mm INTERBRACKETABSTAND

Diagramm 111-15 Vergleich des Kraftniveaus von Sentalloy light 0,014 und Nitinol SE 0,014 bei
unterschiedlichen Interbracketabstanden, aber gleicher Deaktivierung von 1mm. Bei Sentalloy light
0,014 ist das Kraftniveau der Plateaus fast gleich (Ausnahme: 2,05 mm Interbracketabstand). Bei
Nitinol SE 0,014 nimmt die Kraft des Plateaus bei steigendem Interbracketabstand ab (Ausnahme
3,20 mm Interbracketabstand). Die schwarze Linien stellen den Trend der Kurven dar.



I11.4 Vergleich verschiedener Drahte bel gleichen Inter bracketabstanden

Fur folgende Interbracketabsténde werden die Kurven der zwel untersuchten Dréhte
verglichen.
[11.4.1 Interbracketabstand = 2,05 mm (Bracket: UL WD im UK)

1. Sentalloy light 0,014
2. Nitinol SE 0,014

800 -
700 -
600 -
500 -
P40
300 - Nitinol
200 -
100 - Sentalloy
o+<r—Fr—TT T T T T T T T T T T T T T T
O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
nmm

Diagramm 111-16: Kurvenvergleich der untersuchten Drahte bei 2,05 mm Interbracketabstand. Bei
diesem Interbracketabstand ist das Plateau der Kraftabbaukurve von Sentalloy light 0,014 deutlich
ausgepragt. Nitinol SE 0,014 bildet laut Definition kein Plateau.

Bel einem Interbracketabstand von 2,05 mm bildete Sentalloy light 0,014 bel 2,17 N in
der Kraftabbaukurve ein Plateau, das einer Kraftabnahme von 0,25 N/mm entsprach.

Nitinol SE 0,014 hatte kein deutliches Plateau bel diesem Interbracketabstand, sondern
ein plateaudhnliches Mittelteil bei der Kraftabbaukurve.



[11.4.2 Interbracketabstand = 2,55 mm (Bracket: L1-2 Med im UK)

1. Sentalloy light 0,014
2. Nitinol SE 0,014

800 -
700 +
600 +
500 +

p 400 +
300 -
200 -
100 A

Nitinol

O LI ! ! ! ! ! L ! ! ! ! ! ! ! !

mm

0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Diagramm 111-17: Kurvenvergleich der untersuchten Drahte bei 2,55 mm Interbracketabstand. Bei

diesem Interbracketabstand ist das Plateau der Kraftabbaukurve von Sentalloy light 0,014 deutlich

ausgepragt und liegt im physiologischem Kraftniveau. Nitinol SE 0,014 bildet laut Definition kein

Plateau.

Die Kraftabbaukurve von Sentaloy light 0,014 bildete ein Plateau, das einer Kraft von

ca 1,1 N im Bereich von 1,24 mm bis 0,54 mm entsprach (0,60 N/mm).

Die Kraftabbaukurve von Nitinol SE 0,014 bildete nach im Abschnitt 11.2.3

beschriebener Definition kein Plateau. Der Kurvenantell mit niedrigder Steigung lag

zwischen 5,29 N und 2,35 N und zeigte andeutungsweise ein Plateau.



[11.4.3 Interbracketabstand = 3,20 mm (Bracket:

1. Sentalloy light 0,014
2. Nitinol SE 0,014

L1-2 Nar im UK)

800 +

Nitinol

Sentalloy

O ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

O 02 04 06 08 1
mm

12 14 16 18 2

Diagramm [11-18: Kurvenvergleich der untersuchten Drahte bei 3,20 mm Interbracketabstand.

Bel diesem Interbracketabstand ist das Plateau der Kraftabbaukurve von Sentalloy light 0,014

deutlicher und ausgepréagter als das Plateau der Kraftabbaukurve von Nitinol SE 0,014.

Das Plateau von Sentdloy light 0,014 lag zwischen 1,24 mm und 045 mm und
beschrieb eine Kraftabnahme von 0,24 N / mm (im Bereich zwischen 1,04 N und 0,86 N

innerhab einer Strecke von 0,79 mm).

Nitinol SE 0,014 bilde en Paeau, ba dem

Kraftabnahme von 0,23 N (0,61 N/ mm) stattfand.
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111.4.4 Interbracketabstand = 3,85 mm (Bracket: U1 XWD im OK)

1. Sentalloy light 0,014
2. Nitinol SE 0,014

Nitinol

O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

mm

Diagramm 111-19: Kurvenvergleich der untersuchten Dréhte bei 3,85 mm Interbracketabstand. Bei
diesem Interbracketabstand ist das Plateau der Kraftabbaukurve von Sentalloy light 0,014 deutlich
ausgepragt und liegt im physiologischem Kraftniveau. Nitinol SE 0,014 bildet kein Plateau.

Bel 0,93 N lag das Plateau von Sentalloy light 0,014. Dabel sank die Kraft von
0,98 N bei 1,26 mm auf 0,89 N bei 0,37 mm (d. h. 0,10 N /mm).

Die Kraftabbaukurven von Nitinol SE 0,014 verliefen sehr steil, ohne —geméald im
Abschnitt 11.2.3 erwahnter Definition- ein Plateau zu bilden.
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111.4.5 Interbracketabstand = 4,65 mm (Bracket: U1 WD im OK)

1. Sentalloy light 0,014
2. Nitinol SE 0,014

800 T

0 02040608 1 12 14 16 18 2

nmm

Diagramm 111-20: Kurvenvergleich der untersuchten Dréhte bei 4,65 mm Interbracketabstand.
Bel diesem Interbracketabstand ist das Plateau der Kraftabbaukurve von Sentaloy light 0,014
deutlicher und ausgeprégter a's das Plateau der Kraftabbaukurve von Nitinol SE 0,014.

Das Plateau von Sentalloy light 0,014 lag bei 0,98 N. Es beschrieb eine
Kraftreduktion von 1,1 N bei 1,35 mm auf 0,86 N bel 0,56 mm (d. h. 0,30 N /

mm).

Nitinol SE 0,014 bildete bel 1,92 N ein Plateau, das 0,16 mm lang war und eine
Kraftabnahme von 0,76 N/mm beschrieb. Das Plateau lag zwischen 1,35 mm und
1,19 mm.
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111.4.6 Interbracketabstand = 5,15 mm (Bracket: L1-2 Med im OK)

1. Sentalloy light 0,014
2. Nitinol SE 0,014

oe]
o
o
l
1

Nitinol

Sentalloy

0O 02 04 06 08 1 12 14 16 1,8 2

mm

Diagramm 111-21: Kurvenvergleich der untersuchten Dréhte bei 5,15 mm Interbracketabstand.
Bel diesem Interbracketabstand ist das Plateau der Kraftabbaukurve von Sentaloy light 0,014
deutlich ausgeprégt und liegt im physiologischem Kraftniveau. Nitinol SE 0,014 bildet kein
Plateau.

Sentalloy light 0,014 bildete auf der Kraftabbaukurve bei 0,93 N ein Plateau, das
eine Kraftabnahme von 0,26 N innerhalb von 0,71 mm (von 1,33 mm auf 0,62mm)
darstellte (0,36 N / mm Steigung).

Be enem Interbracketabstand vom 5,15 mm hatte Nitinol SE 0,014 laut
Definition kein  Plateau, sondern ein plateaudhnliches Mitteltell auf der
Kraftabbaukurve.
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V. DISKUSSION

Die Ergebnisse zeigten erdens, dal3 bei keinem der untersuchten Dréhten ein Plateau mit
absolut horizontadlem Verlauf (mit einer Steigung von null Newton  pro Millimeter) zu
sehen war, und zweitens, dal3 der Ubergang vom Plateau in den steilen Kurvenanteil

flieffend und nicht genau definierbar war.

Die genaue Beschrelbung vom Anfang und Ende des Plaieaus war demzufolge nicht
moglich. SEGNER und IBE [18] haben fir die Beschreibung des Plateaus die Anwendung
der zweten Abletung vorgeschlagen. Auch diese Methode fihrte bel  dieser
Versuchsreihe dazu, dal3 es zwischen den drel Abschnitten der Kraftabbaukurve einen
flieRenden Ubergang gab. Aus diessm Grund konnten nicht immer die sdlben
reproduzierbaren Punkte fir den Anfang und das Ende des Plateaus angegeben werden.
Daher wurde zur Definition des Plateaus die im Abschnitt 11.2.3 beschriebene Methode
verwendet. Beispidsweise sind in den  folgenden Diagrammen die erste und die zweite

Abletung von Sentdloy light 0.014 bei 2.05 mm Interbracketabstand dargestellt.

30 -
25 A

20 ~
15 Erste Ableitung
p/mm

10 ~

0,2 04 0,6 08 1 12 14 16 18 2
mm

Diagramm 1V-1: Erste Ableitung von Sentalloy light 0,014 bei 2,05 mm Interbracketabstand. Wo
genau das Plateau beginnt und endet, ist nicht zu erkennen.
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p/mie
1,5 +

Zweite Ableitung

0,5 A

-0,5

mm

-1,5 4

Diagramm 1V-2: Zweite Ableitung von Sentalloy light 0,014 bei 2,05 mm Interbracketabstand. Wo
genau das Plateau beginnt und endet, ist nicht zu erkennen (rote Linie). Die schwarze Linie stellt den
Trend der roten Kurve dar. Auch hier kann der Beginn und das Ende des Plateaus nicht genau
angegeben werden.

Die in dieseam Versuch untersuchten Interbracketabsténde wurden symmetrisch
angenommen und entsprachen damit nicht génzlich der klinischen Redlitét, dadie mittleren
und die satlichen Inzisvi nicht die gleche Brete haben. Dadurch werden zB. im
Oberkiefer Brackets mit einer grofieren Distanz zwischen zwel ler-Mitten as zwischen
ener le-Mitte und ener 2er-Mitte (dso asymmetrisch) geklebt. Somit snd die
Interbracketabsténde auf einer Seite grofer und auf der anderen Seite kleiner. Dies

bedeutet, dal? die mittleren Absténde von der einen Bracketmitte zur anderen
Bracketmitte (Abstand B in Abb. 11-1) in dieser Untersuchung im Durchschnitt im OK um
0,5 mm und im UK um 0,1 mm von den klinisch auftretenden Werten abwichen. Diese
Abweichungen hatten aber keine praktische Relevanz, well in der Praxis die Brackets
nicht so genau geklebt werden kénnen und Zéhne nicht immer die durchschnittliche Brate
haben. Deshab wurde fir diese Versuche ein symmetrischer Aufbau gewahit (Abb. 11-2).

Die Ergebnisse zeigten pseudod agtische Eigenschaften ba alen untersuchten Dréhten, die
dlerdings unterschiedlich ausgeprégt waren. Dieser Unterschied wurde von DRESCHER
auch festgestdlIt. Er hat mit Hilfe von ,, Differentid Scanning Cdorimetry” das thermische
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von DRESCHER auch festgestellt. Er hat mit Hilfe von ,Differential Scanning
Calorimetry” das thermische Umwandlungsverhalten von 10 NiTi-Dréhte darunter
Sentalloy Medium und Nitinol SE untersucht. Er fand heraus, dal? die sog. nominale
Umwandlungstemperatur von Sentalloy Medium bei +15° C und die von Nitinol SE
bei -20° C lag. DRESCHER erklart die unterschiedlichen pseudoelastischen
Eigenschaften von Sentalloy Medium und Nitinol SE dadurch, dal3 die
Katverformung die thermisch induzierte Phasentransformation von Nitinol SE
erschwert [14]. DRESCHER hat Sentalloy Medium untersucht, wahrend in dieser
Arbeit Sentalloy Light untersucht wurde. Seine Aussage bewahrt trotzdem ihre
Gultigkeit, weil die beiden Legierungen (Sentalloy Medium und Light) sich darin
voneinander unterscheiden, da3 Sentalloy Light ene noch hohere
Umwandlungstemperatur hat, und damit der Mundtemperatur noch naher ist.
Anhand der Kraft-Weg-Diagramme ist ersichtlich, dal3 in den klinisch Ublichen
Situationen die Pseudoelastizitét selten auftritt, well nur bel einer stark irreguléren
Zahnreihe die Auslenkung des Bogens grof3 genug wére, um die pseudoel astischen
Eigenschaften zu induzieren. Dieses Ergebnis bestétigten die Untersuchungen von
GROR [10], BANTLEON et a. [8] und SEGNER und IBE [18], die, &hnlich dem in dieser
Arbeit gewahlten Versuchsaufbau, einen 3-Bracket-Versuch durchgefuihrt haben.

Die Mindestausmal3e an der notwendigen Irregularitét, um die pseudoelastische
Wirkung zu induzieren, sind der Tabelle I11-2 zu entnehmen. Die Tabelle 111-2 zeigt,
dal3 Nitinol SE 0.014 fast einen doppelt so grofien Mindestabstand (im Durchschnitt
1,1 mm) bendtigte um pseudoelstisch zu wirken as Sentaloy light 0.014 (im
Durchschnitt 0,5mm). Dieser Unterschied beschreibt den grofen Vorteil von
Sentalloy light 0.014 gegeniber Nitinol SE 0.014 und sein breiteres
Einsatzspektrum.

Im Vergleich der Kraft-Dehnung-Diagramme eines Drahtes bei verschiedenen
Interbracketabsténden wird deutlich, da? die Kraftniveaus der Plateaus den
Interbracketabstdnden umgekehrt proportional waren (Diagramme 111-13, 14 und
15). Allerdings zeigen die Diagramme 111-13 und I11-15 fast die gleichen
Plateaukréfte fur Sentalloy light 0,014.

Nach Untersuchungen von GROR [10] und BANTLEON et d. [8] hatte die Auslenkung
keinen so grofen Einflud auf die Kraftgrofe. Allerdings wurden in deren

Versuchsreihen die Bogen jeweils um 1, 2, 3 und 4 Millimeter bel dem 5 mm-
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Interbracketabstand aktiviert. Dabei sind sie zu dem Ergebnis gekommen, dal3 die
VergroRerung der Deflektion keinen nennenswerten Einfluld auf das Kraftniveau des
Pateaus hatte. Die Lange des Plateaus nahm dennoch proportional zur Deflektion
zu. Je grof3er der Niveauunterschied bei gleichem Interbracketabstand war, desto
starker war die Aktivierung des Bogens, und um so léanger war die Plateaustrecke.

Es i en Zusammenhang zwischen der entstandenen Kraft und dem
Krimmungsradius des ausgelenkten Drahtes anzunehmen. Der Krimmungsradius ist
dem Interbracketabstand proportional und dem Aktivierungsgrad (Auslenkung)
umgekehrt proportional abhéngig. Der Krimmungsradius wird kleiner, wenn der
Interbracketabstand kleiner oder die Auslenkung grofer wird. Bel groferem
I nterbracketabstand oder kleinerer Auslenkung ist der Kriimmungsradius grofer. Die
Verkleinerung des Interbracketabstandes hat die Vergréf3erung der Kraft zu Folge.
Diese Aussage war bei Nitinol SE 0,014 zutreffend (Diagramme 111-15). Bei
Sentaloy light 0,014 war se alerdings ab enem ausreichend grofien
Interbracketabstand nicht von praktischer Bedeutung, so dal3 die entstandene Kraft
als konstant angenommen werden konnte. Die Vergrof3erung der Auslenkung
erzeugt bei den nicht-pseudoel astischen Materialien grof3ere Kréfte, wahrend sie bei
dem pseudodastischen Material laut GRor [10] und BANTLEON et a. [8] keine
bedeutende Wirkung auf die Kraftgrofle hat. Es kann trotzdem aus diesen
Uberlegungen gefolgt werden, dai? bei kleinerem Krimmungsradius auch die Kraft
grofder ist und umgekehrt.

Be Kenntnis der Drahteigenschaften der pseudoelastischen Materialien wie
gpannungsinduzierte martensitische Transformation; das Verhdtnis zwischen dem
Interbracketabstand, dem Krimmungsradius und der Spannung; die Wirkung des
Aktivierungsgrades auf Entstehung des Plateaus (Mindestdeflektion), die
Plateauldnge und Plateaukraft ist folgendes zu bedenken:

Be enem sehr groflen Interbracketabstand (z.B. Utility-Arch) kodnnen
pseudoelastische Drahte gegentiber den konventionellen Dréhten nicht Uberlegen
sein, ebenso nicht in der Endphase der Nivellierung und in Féllen, in denen kleine
Nivellierungsaufgaben vorlagen. Dies ist damit zu begriinden, dal3 die Auslenkung
des Drahtes zu klein bzw. der Krimmungsradius zu grof3 war, um die
Pseudoelastizitét des Materials zu induzieren.



Probleme konnen auch bei zu kleinen Interbracketabsténden wie z.B. in der
Unterkieferfront bzw. zu grofie Auslenkung des Drahtes wie z.B. ausgeprégter
Engstand selbst bei den untersuchten Drahten auftreten, denn hierbel kénnen z.T.
unphysiologisch grofl3e Kréfte erzeugt werden. Diesbeziiglich war Sentalloy light
0.014 vom grofRen Vorteil, weil es erstens viel friher in den pseudoelstischen
Bereich kam und zweitens viel niedrigere Kréfte abgab.

Die Eladtizitdt, die im Periodontalspalt und im Knochen des Alveolarfortsatzes
besteht, reduziert die anfénglich starke Kraft, die bei der Deaktivierung eines Bogens
entsteht und durch den steilen Teil der Kraftabbaukurve dargestellt wird. Dieses
Phdnomen fihrt dazu, da en Stahlbogen rasch von einem zu hohen
Kraftwirkungsbereich in einen niedrigeren Bereich kommt. Dagegen geht aber ein
pseudoelastischer Draht von dem anfanglichen, steilen Tell rasch in das Plateau Uber
und behdlt dann eine konstant wirksame Kraft, die je nach dem Bogenmaterial und
der Bogendimension Uber langere Zeit anhélt. Dadurch zeichnet sich der Vortell von
Drahten aus pseudoelastischem Material gegentiber solchen aus konventionellem
Material aus, alerdings nur wenn die Kraft auf dem Plateau eine geeignete Grol3e
hat.

SEGNER und IBE [18] haben 16 Nickel-Titan-Drahte, darunter Sentalloy light 0,014
und Nitinol SE 0,014 auf ihre Superelastizitdt untersucht. Sie haben einen
Versuchsaufbau &hnlich dem der vorliegende Arbeit gewdahlt, wobei die Bogen
jedoch nur bel einem Interbracketabstand von 4,8 mm getestet wurde.

SEGNER und IBE sind zu dem Ergebnis gekommen, dal? Sentalloy light 0,014 bei 4,8
mm Interbracketabstand pseudoelastische Eigenschaften hatte, wobel Nitinol SE
0,014 nicht pseudoelastisch war. Letzeres stimmte mit den in dieser Untersuchung
gefundenen Ergebnissen nicht ganz Uberein. Diese Diskrepanz ist evtl. dadurch zu
erkl&ren, dal3 hier zwel verschiedene Definitionen fir das Plateau verwendet wurden.
Die Plateaus von Nitinol SE 0,014 bel den Interbracketabsténden von 4,65 mm und
5,15 mm (unterhalb und oberhalb des von SEGNER und IBE untersuchten Abstandes
4,8 mm) waren nach den Ergebnissen dieser Untersuchung nur 0,2 mm und 0,3 mm
lang (Tabelle 111-1). Solche kurzen Plateaus haben keine praktische Relevanz und
traten erst bel einer Deflektion grofRer als 1,1 mm bzw. 1,2 mm (Tabelle 111-2) auf
und zeigten keine nutzbare Pseudoelastizitdt. Damit besteht doch weitestgehende

Ubereinstimmung mit SEGNER und | BE.
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Konklusion
-Sentalloy light 0,014 war bei allen sechs untersuchten Interbracketabstanden

pseudoelastisch und hatte eine praktisch nutzbare Plateauldnge mit physiologischem
Kraftniveau (Ausnahme: 2,05 Interbracketabstand, hier war die Kraft zu hoch).
-Nitinol SE 0,014 war nur bei drel von sechs untersuchten Interbracketabstanden
pseudoel astisch. Die Pseudoelastizitét lag innerhalb zu kurzer Strecken bel zu hohen
unphysiologischen Kréften. Daher erwies sich Nitinol SE 0,014 a's pseudoel astisches
Materia als nicht so gunstig.

-Die Verwendung zu breiter Brackets in der Unterkieferfront verkleinert den
Interbracketabstand. Das fuhrt zur starken Zunahme der Kraft bei den nicht
pseudoelstischen Drahten bei gleichzeitiger Abnahme der Elastizitdt und Konstanz
der Kraft. Bei den guten pseudoelastischen Drahten nimmt die Kraft weniger stark
zu. Trotzdem wird hier der Einsatz der pseudoelstischen Drahten nicht immer das
Problem l6sen, well nicht alle pseudoelastischen Drahte optimale Pseudoel astizitét
aufweisen (Nitinol SE 0,014) und zu breite Brackets moglicherweise zu grol3e
Reibungskraft erzeugen (Sentalloy light 0,014 beim 2,05 mm Abstand).
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V. ZUSAMMENFASSUNG

Die Ausnutzung der physiologisch ginstigen Kraftentfaltung der pseudoelastischen
Nivellierungsbogen in der Kieferorthopadie hangt von dem Aktivierungsgrad des
Bogens ab, der wiederum vom Interbracketabstand abhéngig ist. Um diesen
Zusammenhang genauer zu kléren, wurden zwei unterschiedliche pseudoelastische
Bogen gleicher Dimension bei sechs unterschiedlichen Interbracketabstanden, die
den klinischen Situationen in der Ober- und Unterkieferfront entsprachen, im Drei-
Bracket-Versuch untersucht. Die Bdgen haben in Abhangigkeit von ihrer
Materialzusammensetzung unterschiedliche Pseudoelastizitdten und in Abhangigkeit
vom Interbracketabstand unterschiedliche Kraftniveaus gezeigt. Je kleiner der
Interbracketabstand war, desto grofer war das Kraftniveau. Bei einem der Bogen
war das Kraftniveau teilweise unphysiologisch. Der andere Bogen zeigte dagegen
eine Limitierung der Kraft bel alen sechs Interbracketabstanden. Beide Bdgen,
besonders der eine, wirkten be kleinen Nivellierungsaufgaben nicht mehr

pseudoel asti sch.

Summary

Utilization of physiologic force delivery of pseudoelastic leveling arches in
orthodontics depends on the deflection of the archwire which again depends on the
interbracket distance.

To explore this correlation, two different pseudoelastic archwires of the same
dimension were testet at different interbracket distances in a 3-bracket set-up, which
smulated clinical situations in the maxillary and mandibular anterior region. The
archwires showed different pseudoelasticity depending on material properties and
different force levels dependent on interbracket distance. Smaller interbracket
distance was associated with higher force levels.

One of the archwires showed partially unphysiologic force levels. The second
archwire showed limited forces with al 6 interbracket distances. No pseudoel asticity

could be found with only minor leveling tasks for both archwires.
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