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1. Einleitung und Problemstellung

1. EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Das zunehmende Asthetikbewusstsein kieferorthopédischer Patienten hat dazu
gefuhrt, dass zahnfarbene Brackets vor allem im Frontzahnbereich einen immer
grolleren Stellenwert einnehmen. Es stehen Kunststoff- und Keramikbrackets
zur Verfigung, wobei Keramikbrackets aufgrund ihrer gréferen Harte und
Widerstandsfahigkeit gegenuber Verfarbungen haufiger verwendet werden.
Bedingt durch ihre Sprodigkeit konnen Keramikbrackets jedoch bei der
Anwendung von gréfReren Kraften wie bei der Torqueapplikation oder bei der
Bracketentfernung brechen. Weitere in der Literatur diskutierte Nachteile der
Keramikbrackets sind die starke Verbundfestigkeit zum Zahnschmelz mit der
Gefahr von Schmelzausrissen beim Entfernen, die Gefahr von Abrasionen bei
Kontakt zu Antagonisten und die hdhere Friktion, wodurch dem Drahtbogen
eine groRere Reibung entgegengesetzt wird. Dies kann sich ungunstig auf den
Behandlungsverlauf auswirken.

Kunststoffbrackets sind im Allgemeinen transparenter als Keramikbrackets,
daher fallen sie zum Teil noch weniger auf, da sie sich der naturlichen
Zahnfarbe ein wenig anpassen konnen. Allerdings kann es bedingt durch die
verminderte Harte des Kunststoffes zu Abweichungen der einprogrammierten
Torquewerte kommen. Ein weiterer Nachteil bei Kunststofforackets war friher
die Neigung zur Verfarbung, insbesondere bei lang andauernden
Behandlungen. Diese Problematik fihrte zu einer Weiterentwicklung der
Kunststoffbrackets. Fur die Herstellung von Kunststofforackets wird zurzeit eine
Vielzahl von unterschiedlichen Materialien verwendet, wobei Zusatze von
Keramikpartikeln und Glasfasern, die Anwendung von neuen Kunststoffen und
der Einsatz von Metallslots die Verbesserung der mechanischen Eigenschaften
der Kunststoffbrackets bewirken sollen. Die Anwendung dieser neuen Produkte
setzt die genaue Kenntnis der Materialeigenschaften voraus. Untersuchungen
hierlber liegen bis heute nur in sehr geringer Zahl vor [1, 4, 15, 21, 29, 30, 38].
Reine Polycarbonatbrackets wiesen in friheren Untersuchungen eine

mangelhafte Torsionsbelastbarkeit und Bruchfestigkeit auf [1, 4, 21].



1. Einleitung und Problemstellung

Ziel dieser Arbeit ist es, das Belastungs-Deflektionsverhalten von sieben
Kunststoffbrackets unterschiedlichen Materials bei Torquebelastung zu
untersuchen, um festzustellen, ob adaquate Krafte flUr die entsprechende
Bewegung der Zahne erreicht werden konnen. Ferner wird die
Drehmomentbelastung ermittelt, die zu einer plastischen Verformung der
Kunststoffbrackets fuhrt. Insbesondere wird bei der vorliegenden Studie der
Prozess der Kunststoffalterung in der Mundhohle, welche die
Torsionsbelastbarkeit der Brackets beeinflussen kann, durch adaquate

Vorbehandlung der Brackets bertcksichtigt.

Folgende Fragestellungen werden in dieser Arbeit bearbeitet:

1. Wie grol} ist das Spiel des Drahtes im Bracketslot?

2. Wie grol} ist die Elastizitat der Bracketmaterialien?

3. Welches Drehmoment erreicht man bei Deflektionen von 5°, 10°, 15° und
17,5°?

4. Welche Deflektion ist fur einen optimalen Torque eines mittleren oberen
Inzisivus von 15 Nmm [4, 15, 21, 38] notwendig?

5. Ab welcher Drehmomentbelastung findet eine plastische Verformung der
Kunststoffbrackets statt, und welchen Einfluss hat das Material des
Brackets auf die maximale Torsionsbelastbarkeit?

6. Welchen Einfluss hat wiederholte Torsionsbelastung auf die

Torquestabilitat?



2. Literaturubersicht

2. LITERATURUBERSICHT

2.1. Materialien

Die ersten Brackets im heutigen Sinne wurden 1926 von Edward H. Angle in
die Kieferorthopadie eingefuhrt. Er entwarf ein System, bei dem ein Vierkant-
-AuRenbogen in einen horizontalen Bracket-Schlitz eingebracht wurde. Die
Brackets waren auf Stahlbandern befestigt, die auf die Zahne zementiert
wurden. Kunststoffborackets aus Polycarbonat wurden als asthetische
Alternative zu den herkdmmlichen Stahlbrackets ab Ende der 60er-Jahre
eingesetzt. In klinischen Studien konnte Newman [49, 50] die ausreichende
Haftung der Brackets am Zahn mittels der Adhasivtechnik nachweisen.
Kunststoffbrackets waren aber wenig formstabil, so dass Deformationen des
Slots oder Frakturen der Bracketfligel bei Kaubelastung und Verwendung von
Torquebogen auftraten. Durch die Einarbeitung von Stahlslots wurde die
Belastbarkeit verbessert. Als Nachteil wurde die Verfarbung der Brackets
angesehen [8, 16, 23, 27, 45, 55, 56, 57].

Kunststoffbrackets werden heute aus verschiedenen Polymeren hergestellt, aus
Polyurethan und Polycarbonat, welche noch durch Keramik, Glasfasern oder
einen Metallslot verstarkt bzw. modifiziert werden kénnen.

Dobrin et al. [15] zeigten an zwei verschiedenen reinen Kunststoffbrackets,
dass bei zunehmendem Torque eine starke Verformung der Brackets auftrat.
Feldner et al. [21] haben in einer Studie die Deformation von Polycarbonat-
-Brackets unter Torquebelastung untersucht. Sie testeten vier verschiedene
Materialtypen, reines Polycarbonat und keramikverstarktes Polycarbonat jeweils
mit und ohne Metallslot.

Dabei gaben sie als Deflektion fur einen Torque von 17,5 Nmm folgende Werte

an:
Polycarbonat :>30°
Polycarbonat keramikverstarkt . 24°
Polycarbonat mit Metallslot 1 15°

Polycarbonat keramikverstarkt mit Metallslot : 17°



2. Literaturubersicht

Alkire et al. [4] untersuchten funf verschiedene Brackets und bestatigten die
Untersuchungen von Feldner et al. [21], indem sie signifikant hdhere Torque-
werte bei Metallbrackets als bei Kunststoffbrackets feststellten.

Eine weitere Bestatigung dieser Ergebnisse fanden Harzer et al. [30]. Sie
untersuchten ein Polycarbonatbracket ohne Metallslot und ein glasfaserver-
starktes Polycarbonatbracket mit Metallslot gegenuber einem Metallbracket.
Dabei zeigten die Kunststofforackets wiederum signifikant niedrigere Torque-
werte als das Metallbracket, wobei die Werte des Kunststoffobrackets mit
Metallslot zwischen denen des Kunststofforackets ohne Metallslot und denen

des Metallbrackets lagen.

2.2. Verformung

Die elastische und plastische Verformung von Kunststoffbrackets kann durch
ein Kraft-Weg-Diagramm veranschaulicht werden (Abbildung 1). Die Elastizitat
wird durch die Steigung der Kurve im linearen Abschnitt gekennzeichnet.

Je groler die Steigung, desto groler ist die Elastizitat.

Die Elastizitatsgrenze ist der Punkt, an dem die Kurve von einer Regressions-
geraden durch den linearen Abschnitt abweicht. Hier beginnt die plastische
Verformung.

Die Proportionalitatsgrenze ist der Punkt, an dem die bleibende Verformung
0,2% der Ausgangsgrofde entspricht. Hier ist nach der Formulierung der
vereinbarten FlieRgrenze der sichere Ubergang von elastischer zu plastischer
Verformung.

In unserem Fall wird das Diagramm dahingehend modifiziert, dass fur die Kraft

das Drehmoment eingesetzt ist und fur den Weg die Deflektion des Drahtes.
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A
Proportionalitdtsgrenze Rotation des Drahtes im Slot

E Elastizitatsgrenze
£
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0,2% bleibende Verformung Deflektion

Abbildung 1: Kraft-Weg-Diagramm fiir ein elastisches Material.

2.3. Testverfahren

Eine speziell fur die Belastung mit Torsionsmomenten entworfene Apparatur
wurde von @degaard et al. [41] benutzt. Sie bestand aus drei in einer Achse
angeordneten Brackets, in die ein kieferorthopadischer Draht einligiert wurde.
Das mittlere Bracket ist fest an der Apparatur fixiert und die beiden aul3eren
Brackets sind um die Achse drehbar angeordnet. An diese Apparatur wurden
definierte Gewichte gehangt und die entsprechenden Torquewerte mit einem
Laser auf eine Skala projiziert. @degaard et al. [41] untersuchten mit dieser

Apparatur kieferorthopadische Drahte.
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Abbildung 2: Torsionsapparatur von @degaard et al. [41]
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3. MATERIAL UND METHODE

3.1. Brackets

Es wurden von vier Herstellern insgesamt sieben verschiedene Standard-
Edgewise-Kunststoffbrackets (0° Torque, 0° Angulation, 0.018“-System) fir den
oberen mittleren Schneidezahn untersucht. Stahlbrackets (0.018" X 0.025" Slot,
Ormesh, Art.-Nr. 340-0401, Ormco, Amersfoort, Niederlande) dienten als
Kontrollgruppe. Die Stichprobe bestand aus jeweils 10 Brackets pro Gruppe,
um einen gentgend genauen Mittelwert bilden zu kdénnen, d. h. eine Gesamt-

zahl von 80 Brackets wurde untersucht.

3.2. Design und Verarbeitung der Brackets

Die Abbildungen unten zeigen die Brackets der sieben Gruppen von frontal,

kranial und distal.

Abbildung 3: Miura von RMO
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Abbildung 4: Silkon von American Orthodontics
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Abbildung 6: Elan von GAC
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Abbildung 7: Elegance von Dentaurum
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Abbildung 9: Esthetys Gold von RMO
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Abbildung 10: Ormesh von Ormco

3.3. Bracketmaterialien

Die getesteten Brackets bestehen grundsatzlich aus zwei verschiedenen

Kunststoffen, namlich Polycarbonat und Polyurethan. Die Basiskunststoffe

konnen mit Keramik oder Glasfaser verstarkt bzw. mit einem Metallslot

versehen werden (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Untersuchte Brackets

Gruppe| Hersteller | Produkt Material Material-|  Artikel-
kiirzel nummer
1 RMO Miura Polycarbonat PC A3078
2 Americap Silkon keramikverstarktes KPC 002-922-MR
Orthodontics Polycarbonat
3 GAC Image glasfaserverstarktes | gpc 35-511-82
Polycarbonat
4 GAC Elan | keramikverstarktes | poy | 33-511-04
Polycarbonat mit
Metallslot
5 | Dentaurum |Elegance |9/asfaserverstarktes| gpcm | 791-055-00
Polycarbonat mit
Metallslot
6 RMO | Esthetys Polyurethan PU ECQ1900
Classic
7 RMO Esthetys Polyurethan mit PUM ECQ2900
Gold Metallslot
8 Ormco Ormesh Edelstahl ES 340-0401

-10 -
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3.4. Testapparatur

Fir die Versuchsreihe wurde eine Testapparatur nach @degaard et al. [41] mit
folgenden Modifikationen benutzt (Abbildung 11). Anstatt die Rotation mit an die
Apparatur angehangten Gewichten zu erzeugen, wurde sie direkt mit einer an
die Apparatur angeschlossenen Zugmaschine hervorgerufen. Auflierdem
erfolgte die graduelle Erfassung der Rotation des Drahtes nicht analog Uber
einen auf eine Skala gespiegelten Laser, sondern mit Hilfe eines an die
Apparatur angeschlossenen digitalen Winkelmessers. Diese Testapparatur
erlaubt es, definierte Torsionsmomente Uber einen Kantbogen zu Ubertragen
und die graduelle Abweichung des Drahtes zu registrieren oder umgekehrt, wie
in diesem Fall, mit Hilfe einer Prifmaschine (Zwicki 22,5, Zwick, Ulm) definierte

graduelle Abweichungen des Drahtes zu erzeugen und die entstehenden

Torsionsmomente zu registrieren (Abbildungen 11 und 12).

i

Abbildung 11: Testapparatur zur Messung des Belastungs-Deflektionsverhaltens von Brackets
(nach @degaard et al., 1998)

-11 -
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Abbildung 12: Aufbau der gesamten Versuchseinrichtung mit der Torqueapparatur und den
Verbindungen zu der Zwick-Prtifmaschine, dem Winkelmesser und dem PC

3.5. Versuchsablauf

Zunachst wurden die Brackets gemal I1ISO 10477 einem Thermocycling bei
5°/55° (1 min dwell-time) mit 5000 Zyklen unterworfen und danach eine Woche
in Wasser bei 37°C gelagert, um eine Alterung des Kunststoffes zu simulieren.
AnschlieRend wurden die Brackets mit Hilfe eines Positionierungsschlussels auf
einen stahlernen, an der Oberflache silanisierten Haltebolzen mit autopoly-
merisierendem Bracketadhasivkunststoff (No-Mix Orthodontic Bonding System,
Art.-Nr. 163-406-00, Dentaurum, Ispringen) geklebt. Der Positionierungsschlis-
sel besitzt einen 0.018“ starken Steg, auf dem in der Mitte das Testbracket und
an der Seite der Fuhrungsstege die Haltebrackets fixiert werden konnen. Als
Haltebrackets wurden Standard-Edgewise-Stahlbrackets (0.018“ X 0.025% Slot,
Optimesh, Art.-Nr. 350-0104, Ormco) benutzt.

-12 -
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Der Positionierungsschlussel erlaubt es, die Testbrackets und auch die
Haltebrackets immer in derselben Position zu befestigen, so dass der einligierte
Draht der Rotationsachse entspricht. Fur die Untersuchung wurde Vierkantdraht
aus rostfreiem Stahl verwendet (Nubryte, federhart, 0.018“ X 0.025% Art.-Nr.
400-825, GAC International Inc., Bohemia, USA). Fur jeden Versuch wurde ein
4 cm langes Stlck von der Stange abgeschnitten. Bei allen Versuchen wurde
der Draht mit Alastik-Modulen (Molded ,O"s Power size 0.120, Art.-Nr. 640-
0121, Ormco) am jeweiligen Testbracket und an den Haltebrackets befestigt.
Die Haltebrackets hatten bei jedem Versuch einen Abstand von 5 mm vom
Testbracket, und es wurden bei jeder Gruppe neue Haltebrackets verwendet.
An der Testapparatur wurde mit Hilfe der Prafmaschine mit einer
Geschwindigkeit von 10 mm/min funf mal um 9 mm und einmal um 25 mm
gezogen und die auftretenden Torsionsmomente mit der Prifmaschine mit einer
Genauigkeit von 1/1000 mN gemessen. Die Deflektion des Drahtes wurde Uber
den digitalen Winkelmesser mit einer Auflosung von 1/100 Grad registriert. Um
einen unbelasteten Rucklauf der Maschine zwischen den Zugen zu
gewahrleisten, wurde ein Ruckholgewicht Uber eine Umlenkrolle an der Test-
apparatur befestigt, welches die Reibung der Apparatur Uberwindet. Vor jeder
Messung wurde der Kraftaufnehmer der Prafmaschine neu geeicht.

Zur Bestimmung der Reibung der Testapparatur wurde eine Versuchsreihe
ohne Testbracket durchgefihrt. Die Messergebnisse fur die getesteten Brackets

wurden mit dem Reibungswert der Testapparatur korrigiert.

3.6. Auswertung der Daten

Fur alle Brackets wurde der gemeinsame annahernd lineare Bereich der
Belastungs-Deflektionskurve graphisch ermittelt und die Regressionsgerade
durch die entsprechenden Datenpunkte gelegt. Der Schnittpunkt der
Regressionsgeraden mit der Abszisse, korrigiert mit dem Spiel der

Haltebrackets, ergab dabei das Spiel des Drahtes im Bracketslot, d.h. um wie

-13-
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viel Grad der Draht im Bracketslot rotiert wurde, bevor er sich im Slot verkantete
und ein Drehmoment auf das Bracket austben konnte.

Die erhobenen Werte wurden sowohl gruppenubergreifend als auch
herstellerintern gegeneinander ausgewertet. Durch die gruppenubergreifende
Auswertung lie  sich zeigen, ob das Spiel bei den verschiedenen
Brackettypen unterschiedlich ist.

Durch die herstellerinterne Auswertung wurde Uberprift, ob und gegebenenfalls
wann und in welcher Qualitat sich das Spiel einer Bracketgruppe nach
mehreren Torsionsbelastungen verandert hat.

Die Abweichung der Deflektionskurve von der Regressionsgeraden wurde
berechnet. Anhand der ermittelten Werte wurde die Grenze der plastischen
Verformung der Brackets, bei einer Abweichung der Regressionsgeraden von
der Deflektionskurve gemal der Formulierung der vereinbarten Fliegrenze,
festgestellt.

Dann wurde anhand der Steigung der Regressionsgeraden die Elastizitat der
Kunststoffbrackets bestimmt.

Weiterhin wurde die Deflektion des Drahtes bei dem optimalen Drehmoment flr
einen Torque des mittleren oberen Inzisivus von 15 Nmm fir jede Gruppe
ermittelt sowie umgekehrt der erreichte Torque bei bestimmten Deflektionen
untersucht.

Um die statistischen Unterschiede zwischen den getesteten Brackets
festzustellen, wurden die Messwerte einer einfaktoriellen Varianzanalyse
(ANOVA, p<0,05) unterzogen.

-14 -
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4. ERGEBNISSE

Die aus den Versuchen gewonnenen Daten sind hinsichtlich folgender Themen-

bereiche ausgewertet worden:

GrolRe des Spiels des Drahtes im Bracketslot

Elastizitat der Brackets

notwendige Deflektion fur einen optimalen Torque eines mittleren oberen
Inzisivus von 15 Nmm

TorquegroRen bei einer Deflektion von 5°, 10°, 15° und 17,5°

Ubergang des Bracketkunststoffes von der elastischen in die plastische

Verformung

4.1. Spiel des Drahtes im Bracketslot

Es wurde zum einen das Spiel der verschiedenen Brackettypen miteinander

verglichen und zum anderen untersucht, ob ein Unterschied im Spiel des

Drahtes innerhalb eines Brackettyps nach den verschiedenen Zugen der

Zugmaschine auftrat.

Silkon (American Orthodontics)
Elegance (Dentaurum)

Elan (GAC)

Image (GAC)

Esthetys Gold (RMO)

Miura (RMO)

Esthetys Classic (RMO)
Ormesh (Ormco)

20 —

Torque [ Nmm ]

0 ' 10 ' 20
Deflektion [ ° ]

Grafik 1: Kraft-Weg-Diagramm des 60°-Zuges

-15 -
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Das Spiel des Drahtes im Bracketslot ergibt sich aus dem Schnittpunkt der
Regressionsgeraden mit der Abszisse, wie beispielhaft in Grafik 1 mit einem

Ausschnitt des Zuges bis 60° dargestellt.

Die Tabelle 2 zeigt die Mittelwerte und Standardabweichungen des Spiels des

Drahtes im Bracketslot.

Tabelle 2: Spiel des Drahtes im Bracketslot

Spiel des Drahtes [ ° ]

Testbracket
estracke Zug 1 Zug 2 Zug 3 Zug 4 Zug 5
ES 3,364 3,364 3,364 3,364 3,364
Ormesh (Ormco) x1,73) 11,73) |1,73) |(x1,73) |(=1,73)
KPCM 3,91 4,12 4,27 4,36 4,38
Elan (GAC) (£5,22) 1(x0,48) |(x0,40) |(£0,40) |(x0,47)
PUM 2,04 2,89 2,95 3,18 3,00

Esthetys Gold (RMO) | 1,58) |@1,71) |@1,61) [@1,60) |(x1,53)

GPCM 3,61 4,87 5,14 5,46 5,44
Elegance (Dentaurum) |(x1,74) |(x1,95) |(+1,46) |(+x1,64) |(+1,65)

GPC 1,36 3,24 4,01 4,35 4,96
Image (GAC) +146) |(=136) |@1,33) [=129 [@E1,61)
PU 6,52 7,53 7,90 8,14 6,90

Esthetys classic (RMO) | (2,69) |*2,17) |x244) |x240) |x222)

PC 2,29 4,15 4,75 517 5,54
Miura (RMO) *1,08) |x1,14) |(=1,36) |(=1,36) [1,31)
KPC 12,09 13,23 12,95 13,52 13,32

Silkon (American Orth.) |(1,04) |&1,15) | 0,92) |(*0,65) |(=1,07)
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4. Ergebnisse

4.1.1. Spiel des Drahtes im Bracketslot gruppenubergreifend

Im Mittel liegt das Spiel der Bracketslots bei 4,55°. Das geringste Spiel mit
1,36° hat das glasfaserverstarkte Polycarbonatbracket im Vergleich zum
groldten Spiel von 12,09° beim keramikverstarkten Polycarbonatbracket,
welches somit signifikante Unterschiede zu allen anderen Brackettypen
aufweist. Das zweitgrof3te Spiel hat das Polyurethanbracket mit 6,52° Grad.
Dieses Bracket weist ebenfalls einen signifikanten Unterschied zu allen anderen
Brackettypen auf mit Ausnahme des keramikverstarkten Polycarbonatbrackets

mit Metallslot.

4.1.2. Spiel des Drahtes im Bracketslot herstellerintern

Es fallt deutlich auf, dass ein Aufbiegen des Bracketslots nach einmaliger

Torquebelastung bei Brackets aus Polycarbonat regelhaft auftritt, ob mit oder

ohne Glasfaser- bzw. Keramikverstarkung. Die Brackets aus Polyurethan und

die mit Metallslot dagegen halten einer mehrmaligen Belastung stand.
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4. Ergebnisse

4.2. Elastizitat der Brackets

Die Elastizitat der Brackets ergibt sich aus der Steigung der Regressionsgera-

den. Exemplarisch wurden in Grafik 2 die zehn Brackets vom glasfaserverstark-

ten Polycarbonatbracket mit Metallslot Elegance (Dentaurum) Zug 1 dargestellt,

deren Mittelwert in die Statistikanalyse einging.

Torque [ Nmm ]

14

12 4

10 -

Elegance (Dentaurum) Zug 1

Bracket 1
Bracket 2
Bracket 3
Bracket 4
Bracket 5
Bracket 6
Bracket 7
Bracket 8
Bracket 9
Bracket 10

|'."|'l."|"|'|'|”"|'|'|'|'|'|'|'|'|
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Deflektion [ ° ]

Grafik 2: Ausschnitt aus den Steigungen der Regressionsgeraden von Elegance (Dentaurum)

Zug 1
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4. Ergebnisse

Alle Mittelwert-Regressionsgeraden der acht Brackettypen fir den Zug 1 sind in

der folgenden Grafik dargestellt:

Zug 1

30 +
Silkon (American Orthodontics)
Elegance (Dentaurum)
25 4 Elan (GAC)
—— Image (GAC)
Esthetys Gold (RMO)
— 20 - Miura (RMO)
= Esthetys Classic (RMO)
g Ormesh (Ormco)
Z 154
()
-]
g 104
(e}
=

Deflektion [ ° ]

Grafik 3: Regressionsgeraden aller acht Brackettypen fiir Zug 1

4.2.1. Elastizitat der Brackets gruppenubergreifend

Die Werte der Elastizitdt unter den verschiedenen Brackettypen schwanken
erheblich und sind bis auf das reine Polycarbonatbracket Miura (RMO) gegen
das glasfaserverstarkte Polycarbonatbracket Image (GAC) und das
Polyurethanbracket mit Metallslot Esthetys Gold (RMO) gegen das
glasfaserverstarkte Polycarbonatbracket mit Metallslot Elegance (Dentarum)
wahrend aller Zige signifikant unterschiedlich. Die geringste Elastizitat hat das
keramikverstarkte Polycarbonatbracket Silkon (American Orthodontics) mit
0,63 Nmm/® wahrend des ersten Zuges. Die grolte Elastizitat weist das
keramikverstarkte Polycarbonatbracket mit Metallslot Elan (GAC) mit

2,28 Nmm/° wahrend des vierten Zuges auf.
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4. Ergebnisse

Jedoch bleibt die Elastizitat des Stahlbrackets mit 2,62 Nmm/° von allen

Kunststoffbrackets unerreicht.

Tabelle 3 zeigt die Mittelwerte und Standardabweichungen der Elastizitat der

Brackets.

Tabelle 3: Elastizitit der Brackets

Elastizitdt [ Nmm /° ]

T k
estbracket Zug1 | Zug2 | zug3 | Zug4 | Zugs
ES 2,62 2,62 2,62 2,62 2,62
Ormesh (Ormco) +063) |*063) [+063) |063) [@o063)
KPCM 2,19 2,27 2,26 2,28 2,27
Elan (GAC) +0,17) |@x0,09) |[010) |o006) [@o0,05)
PUM 1,96 1,92 1,93 1,90 1,91

Esthetys Gold (RMO) | (x0,31) |0,19) [@0,24) |@0,20) [(x0,23)

GPCM 1,79 1,80 1,91 1,91 1,84
Elegance (Dentaurum) |(x0,30) |@0,45) |0,29) [(0,25) |[(20,32)

GPC 0,98 0,96 1,00 1,01 1,04
Image (GAC) 0,21) |#0,11) |@0,10) |@0,12) |(z0,10)
PU 1,35 1,39 1,45 1,48 1,45

Esthetys classic (RMO) |(+0,22) (+0,12) (+0,17) (+0,23) (£0,19)

PC 0,99 1,03 1,06 1,08 1,06
Miura (RMO) (+0,09) |(x0,08) |(x0,08) |(x0,08) |(z0,08)
KPC 0,63 0,67 0,70 0,72 0,75

Silkon (American Orth.) |(x0,16) |(*0,20) |0,21) |0,23) |(x0,26)

4.2.2. Elastizitat der Brackets herstellerintern

Bei allen Brackettypen nahm die Elastizitat im Laufe der Belastungen zu, wenn
auch in nicht-signifikantem Rahmen. Nur beim reinen Polycarbonatbracket
Miura (RMO) kann eine signifikante Erhdhung der Elastizitat ab dem vierten

Zug im Vergleich zum ersten Zug festgestellt werden.
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4. Ergebnisse

4.3. Deflektion bei 15 Nmm Torque

Grafik 4 zeigt exemplarisch die Deflektionswerte bei 15 Nmm von GPCM
Elegance (Dentaurum) Zug 1 aller zehn Testbrackets. Es wurde der Mittelwert

gebildet und gruppenulbergreifend die verschiedenen Brackettypen miteinander

verglichen.
Elegance (Dentaurum) Zug 1
35
Bracket 1
Bracket 2
Bracket 3
28 - Bracket 4

Bracket 5
Bracket 6
Bracket 7

= 21 Bracket 8 /

g Bracket 9 ’

= Bracket 10 ey \

S 14 -

(o2

—

(@]

|_

7 4 S
(V= /_’477 - ‘ ‘ ‘
' I I ' I ' 1

0 5 ' 10 15 20
Deflektion [°]

Grafik 4: Deflektion bei 15 Nmm Torque von Elegance (Dentaurum) Zug 1

Die bendtigte Deflektion fur einen Torque von 15 Nmm betragt bei dem
Kontrollbracket aus Stahl 10,64°. AulRer den Brackettypen mit Metallslot, welche
zum Teil sogar geringere Deflektionswerte als das Kontrollbracket aufweisen,
sind alle anderen signifikant unterschiedlich zum Kontrollbracket bei allen funf
Zugen. Die Werte reichen bei der Gruppe ohne Metallslot von 17,47° bei PU
Esthetys Classic (RMO) bis hin zu 37,38° bei KPC Silkon (American
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4. Ergebnisse

Orthodontics) und sind bei allen funf Zigen so breit gefachert, dass sie bei
jedem Zug voneinander signifikant unterschiedlich sind. Somit ist es nicht
moglich, fur Kunststofforackets ohne Metallslot einen eng begrenzten
Wertebereich fur die Durchfuhrung eines Torques von 15 Nmm anzugeben.

Die Mittelwerte und Standardabweichungen der Deflektion flr einen Torque von
15 Nmm (Wert eines mittleren oberen Inzisivus) sind der Tabelle 4 zu

entnehmen.

Tabelle 4: Torque von 15 Nmm

Deflektion fiir 15 Nmm Torque [ ° ]

Testbracket
esthracke Zug 1 Zug 2 Zug 3 Zug 4 Zug 5
ES 10,64 10,64 10,64 10,64 10,64
Ormesh (Ormco) (+x0,72) |(£0,72) |(£0,72) [|(£0,72) [(x0,72)
KPCM 9,76 10,69 10,88 10,88 10,96
Elan (GAC) (x0,62) |(£0,54) |(£0,43) [(£0,45) [(x0,48)
PUM 9,78 10,76 10,80 11,18 10,93

Esthetys Gold (RMO) |+ 1,88) |1,59) [1,56) |x1,62) |=1,86)

GPCM 12,11 13,37 13,03 13,34 13,77
Elegance (Dentaurum) |(+2,43) |(#2,31 (+2,07) (+2,15) (£2,39)

GPC 18,76 20,86 20,81 20,45 20,56
Image (GAC) +6,26) |=531) [536) |=531) |=527)
PU 18,01 18,68 18,36 18,70 17,47

Esthetys classic (RMO) |(+2,33)  |#2,39) |@2,03) [@2,11) [=2,29)

PC 17,80 20,09 20,10 20,24 19,28
Miura (RMO) @1,17)  |#3,71)  |@371) |e3,72)  |21,38)
KPC 37,38 37,38 37,38 37,38 37,38

Silkon (American Orth.) |(+6,04) |6,04) |6,04) |z6,04) [6,04)
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4. Ergebnisse

4.4. Torquewerte bei bestimmter Deflektion

Grafik 5 zeigt exemplarisch die Mittelwertkurven aller Brackettypen bei Zug 1.
Die Torquewerte bei 5°, 10°, 15° und 17,5° Deflektion wurden mit der ANOVA
zum einen gruppenubergreifend zwischen den unterschiedlichen Brackettypen
und zum anderen herstellerintern zwischen den verschiedenen Zugen innerhalb

eines Brackettyps ausgewertet.

45 Silkon (American Orthodontics)
1 — Elegance (Dentaurum)
40 Elan (GAC)
|/ —— Image (GAC)
35 4 Esthetys Gold (RMO)
| —— Miura (RMO)
30 4 Esthetys Classic (RMO)
E‘ | —— Ormesh (Ormco)
E 25-
Z i
(D 20 h
S i
S 15- -
- 4
10
5 4
0 - 7 : : :
T T T T T T T T
0 5 10 15 20

Deflektion [ ° ]

Grafik 5: Torquewerte bei 5° Deflektion Zug 1

4.4.1. Torquewerte bei 5° Deflektion

4.4.1.1. Torquewerte bei 5° Deflektion gruppeniibergreifend

Bei 5° Deflektion erzeugt das Referenzbracket ES ein Drehmoment von 1,57

Nmm. Beim ersten Zug erreichen alle Testbrackets mit Ausnahme von KPC mit
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4. Ergebnisse

0,06 Nmm und PU mit 1,91 Nmm signifikant héhere Werte bis zu 6,19 Nmm
(PUM). Diese signifikant hoheren Werte der Brackets bleiben bis zum dritten
Zug erhalten, ab hier sinken die Werte von reinem und glasfaserverstarktem
Polycarbonat mit und ohne Metallslot auf ein nicht mehr signifikant
unterschiedliches Niveau. Dabei bleibt GPCM knapp Uber den Werten vom
Referenzbracket, PC sowie GPC bleiben knapp darunter.

Es fallt auf, dass nur die mit Metallslot ausgestatteten Brackets bis zum letzten
Zug ein Drehmoment von >2 Nmm aufrechterhalten konnen.

Die Mittelwerte und Standardabweichungen der Torquewerte bei 5° Deflektion

sind Tabelle 5 zu entnehmen.

Tabelle 5: Torquewerte bei 5° Deflektion

Torquewerte bei 5° Deflektion [ Nmm ]

Testbracket
esthracke Zug 1 Zug 2 Zug 3 Zug 4 Zug 5
ES 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57
Ormesh (Ormco) (x0,27) |(x0,27) |(x0,27) |(x0,27) |(x0,27)
KPCM 4,75 3,00 2,72 2,78 2,62
Elan (GAC) (x0,98) |(£0,73) ](£0,59) |(x0,64) |(x£0,58)
PUM 6,19 4,84 4,77 4,37 4,78

Esthetys Gold (RMO) | (£2,43) |@1,91) |x162) [@1.62) [(1.95)

GPCM 3,59 2,33 2,11 2,23 2,25
Elegance (Dentaurum) | (+2,23) |(x1,39) |(+1,29) |(*1,29) |(=1,24)

GPC 3,27 1,77 1,53 1,41 1,29
Image (GAC) +146) |@x083) |=072) |087) |0,93)
PU 1,81 1,64 1,49 1,35 1,84

Esthetys classic (RMO) |(+1,06) |(+x1,05) |(+0,81) |(*0,81) |](=1,29)

PC 2,50 1,65 1,36 1,10 1,03
Miura (RMO) *0,77) |(*087) |*1,05) |1,16) [(x0,92)
KPC 0,06 0,10 0,47 0,21 0,19

Silkon (American Orth.) |(x0,30) |(*0,75) |(+0,80) |x0,38) |(x0,58)
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4. Ergebnisse

4.4.1.2. Torquewerte bei 5° Deflektion herstellerintern

Nur die Brackets KPCM, GPC und PC haben nach dem ersten Zug signifikant
niedrigere Torquewerte als beim ersten Zug. Bei allen weiteren Zugen sind
diese niedrigeren Werte aber insoweit stabil, als dass sie nicht mehr signifikant

unterschiedlich sind.
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4. Ergebnisse

4.4.2. Torquewerte bei 10° Deflektion

4.4.2.1. Torquewerte bei 10° Deflektion gruppenuibergreifend

Die Mittelwerte und Standardabweichungen der Torquewerte bei 10° Deflektion

sind der Tabelle 6 zu enthnehmen.

Tabelle 6: Torquewerte bei 10° Deflektion

Torquewerte bei 10° Deflektion [ Nmm ]

T K
estbracket Zug1 | Zug2 | Zug3 | Zug4 | Zugs
ES 1443|1443  |1443 1443|1443
Ormesh (Ormco) ©027) |@o27n) |027) |o27) [@o27)
KPCM 1556  |13.42 |1292 128 |12,74
Elan (GAC) +140) |@122) |@o099) [@1,00 [@1,11)
PUM 1543  [1354 [1342 1282  |1331

Esthetys Gold (RMO) (£3,60) |(x3,18) |(*3,01) |(x3,05) |(+3,39)

GPCM 11,48 8,96 9,45 8,81 8,52
Elegance (Dentaurum) |(+3,84) |(+3,43) |(x3,22) |(x3,56) |[(+3,43)

GPC 8,69 6,46 6,08 5,78 5,48
Image (GAC) +1,82) [(=1,08 |&1.16) [1.07) |1.23)
PU 5,22 4,37 4,21 3,91 4,56

Esthetys classic (RMO) |(+2,07) |(+x1,83) |(x1,87) |(x1,80) |[(+2,38)

PC 7,69 6,05 573 5,41 4,93
Miura (RMO) *+0,92) [1,05) |®1.20) [(z1,21) |0,92)
KPC 0,63 0,67 0,99 073 0,86

Silkon (American Orth.) [(+0,55) |(+0,93) |[(x0,79) [(x0,59) [(x0,85)

Bei 10° Deflektion erreicht das Referenzbracket ES einen Wert von 14,43 Nmm.
Somit hat das Referenzbracket mit Ausnahme zu PUM zu allen anderen
Brackettypen signifikant héhere Torquewerte erreicht. Neben PUM erreicht
lediglich noch KPCM hinreichende Werte, wobei zwischen PUM und KPCM
kein signifikanter Unterschied festzustellen ist, jedoch aber zwischen KPCM

und dem Referenzbracket ES. Bei allen anderen Brackettypen sind wahrend
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4. Ergebnisse

aller finf Zige signifikant unterschiedliche Torquewerte mit einer breit
gefacherten Spannbreite von 11,48 Nmm bis 3,91 Nmm festzustellen. Nur
zwischen GPC und PC bleibt ein konstant nicht signifikanter Unterschied

wahrend aller funf Zige erhalten.

4.4.2.2. Torquewerte bei 10° Deflektion herstellerintern

Bei 10° Deflektion traten nur bei KPCM, GPC und PC signifikante Unterschiede
zwischen den einzelnen Zligen auf. Die Charakteristik ist bei allen drei
Brackettypen gleich, es tritt namlich ein signifikanter Unterschied zwischen dem
ersten Zug und allen restlichen Zugen auf, welches einen Torqueverlust nach

dem ersten Zug anzeigt.

4.4.3. Torquewerte bei 15° Deflektion

4.4.3.1. Torquewerte bei 15° Deflektion gruppenuibergreifend

Bei 15° Deflektion erreicht das Referenzbracket ES einen Torquewert von 29,35
Nmm, welcher von keinem anderen Brackettyp erreicht wird. Alle Brackettypen
sind Uber alle funf Zige signifikant unterschiedlich sowohl zum Referenzbracket
ES als auch untereinander. Die Spannbreite der Torquewerte reicht von 26,97
bis 1,56 Nmm. Lediglich GPC, PC und PU bilden eine stabile Gruppe, welche
uber alle finf Zlige zwar nur ca. ein Drittel des Torquewertes von ES erreichen,
aber zueinander wahrend aller funf Zige konstant nicht signifikant unterschied-

lich sind.

-27 -



4. Ergebnisse

Die Mittelwerte und Standardabweichungen der Torquewerte bei 15° Deflektion

sind der Tabelle 7 zu enthehmen.

Tabelle 7: Torquewerte bei 15° Deflektion

Torquewerte bei 15° Deflektion [ Nmm ]

Testbracket
esthracke Zug 1 Zug 2 Zug 3 Zug 4 Zug 5
ES 29,35 29,35 29,35 29,35 29,35
Ormesh (Ormco) (x0,27) |(£0,27) |(£0,27) |(x£0,27) |(x£0,27)
KPCM 26,97 25,94 25,46 25,51 25,27
Elan (GAC) (+1,66) |(=x163) |(x126) |(x1,26) |(x1,33)
PUM 24,37 23,15 23,05 22,41 22,83

Esthetys Gold (RMO) | (£3,44) |@&3,26) |(x3,00) |[@3,01) [3,17)

GPCM 20,57 18,26 19,37 18,75 18,10
Elegance (Dentaurum) |(+x4,85) |(£5,40) |(x4,62) |(x4,80) |](x5,05)

GPC 13,25 11,13 10,82 10,52 10,22
Image (GAC) *2,10) |x1,12) |@&1,31) |&132) [@1,51)
PU 11,05 10,17 9,94 9,70 10,52

Esthetys classic (RMO) |(x2,83) |(*262) |*269) |@254) |(4,30)

PC 12,36 10,98 10,58 10,41 9,81
Miura (RMO) #0,97) 1,09 |&123) |&140) |0,98)
KPC 2,07 1,64 1,76 1,56 1,71

Silkon (American Orth.) |(x0,85) |&1,07) |&0,.91) [z061) |(x1,02

4.4.3.2. Torquewerte bei 15° Deflektion herstellerintern

Bei 15° Deflektion zeigt sich das gleiche Bild wie bei 10°. Bei den Brackettypen
KPCM, GPC und PC traten signifikante Unterschiede zwischen dem ersten und
den restlichen Zigen auf. Zwei geringe Abweichungen bilden KPCM und PC.
Bei KPCM war bei 15° der zweite Zug noch nicht signifikant unterschiedlich zu
Zug 1. Bei PC war der Zug 5 signifikant unterschiedlich zu Zug 1 und 2. Dies ist

ein Ausdruck fur einen erhdhten Torqueverlust bei Zug 5.
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4.4.4. Torquewerte bei 17,5° Deflektion

4.4.41. Torquewerte bei 17,5° Deflektion gruppenubergreifend

Bei 17,5° Deflektion besteht ein identisches Bild Uber alle funf Zige. Alle
Brackettypen sind signifikant unterschiedlich zum Referenzbracket ES, welches
einen Torquewert von 36,84 Nmm hat. Die Werte der Kunststoffbrackets
schwanken zwischen 31,57 Nmm bei KPCM und 2,67 Nmm bei KPC. Wahrend
aller funf Zuge ist PUM nicht signifikant unterschiedlich zu GPCM und PC. PU
und GPC bilden wie bei 15° Deflektion eine Gruppe, welche nicht signifikant
unterschiedlich zueinander ist.

Die Mittelwerte und Standardabweichungen der Torquewerte bei 17,5°

Deflektion sind der Tabelle 8 zu entnehmen.

Tabelle 8: Torquewerte bei 17,5° Deflektion

Torquewerte bei 17,5° Deflektion [ Nmm ]

Testbracket
esthracke Zug 1 Zug 2 Zug 3 Zug 4 Zug 5
ES 36,84 36,84 36,84 36,84 36,84
Ormesh (Ormco) (£0,27) |(£0,27) ](£0,27) |(x£0,27) |(x0,27)
KPCM 31,57 31,09 30,68 30,89 30,97
Elan (GAC) (£1,92) |(x2,15) |(x1,68) |(x1,57) |(x1,56)
PUM 28,15 27,75 27,71 27,27 28,05

Esthetys Gold (RMO) | (+x3,45) |3,50) |@*3,10) [&3,14) |(3,13)

GPCM 24,33 23,59 25,08 24,71 24,01
Elegance (Dentaurum) |(x5,65) |(£6,39) |(x4,99) |(x5,36) |(+5,76)

GPC 15,36 13,70 13,66 13,32 13,03
Image (GAC) #2,23) |(x143) |1,62) |x174) 1,94
PU 14,35 13,66 13,58 13,35 13,96

Esthetys classic (RMO) |(2,62) |@*251) |@*259) |@*251) |@5,29)

PC 15,01 13,87 13,63 13,44 12,81
Miura (RMO) #1,17) |*137) |@*1,62) |x166) [(*1,08)
KPC 3,54 2,82 3,05 2,67 2,87

Silkon (American Orth.) |(x1,30) | 157) |&1,28) |@&1,000 |(@1,35)
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4.4.4.2. Torquewerte bei 17,5° Deflektion herstellerintern

Bei 17,5° Deflektion treten herstellerintern nur noch bei zwei Brackettypen
signifikante Unterschiede auf. Bei GPC sind nur der vierte und funfte Zug zum
Zug 1 signifikant unterschiedlich und bei PC sind noch der dritte, vierte und
funfte Zug zu Zug 1 signifikant unterschiedlich.

Es scheint, dass mit zunehmender Deflektion die Abweichungen zwischen den
Zugen abnehmen und eine immer gleichmalligere Belastungs-Deflektionskurve

entsteht.

4.5. Plastische Verformung

Grafik 6 zeigt die Mittelwertkurven der getesteten Brackets.

80 —— Silkon (American Orthodontics)
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Miura (RMO)
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Grafik 6: Darstellung der Mittelwertkurven und Regressionsgeraden (Torque in Nmm und
Verformung in Grad) fiir alle untersuchten Brackets des 60°-Zuges

Es ist eine Aufteilung in vier Gruppen erkennbar. Hierbei zeigen die
keramikverstarkten Polycarbonatbrackets (KPC) die gréfdten und die

Stahlbrackets die geringsten Deformationen bei gleichen Torquewerten.
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Bei der Gruppe der reinen Polyurethan- (PU), reinen Polycarbonat- (PC) und
glasfaserverstarkten Polycarbonatbrackets (GPC) wurden im Vergleich zu den
keramikverstarkten Polycarbonatbrackets (KPC) geringere Deflektionen bei
gleichem Torque gemessen. Die Kunststoffbrackets mit Metallslot zeigen die
geringsten Verformungen von allen getesteten Kunststoffbrackets.

Die Regressionsgeraden verlaufen bei allen untersuchten Kunststoffbrackets im
linearen Bereich der Belastungs-Deflektionskurven.

Die Werte fur den Beginn der plastischen Deformation variieren zwischen 15,22
Nmm flr das keramikverstarkte Polycarbonatbracket (KPC) und 35,69 Nmm fur
Polycarbonatbrackets keramikverstarkt mit Metallslot (KPCM).

Die Mittelwerte und Standardabweichungen des Beginns der plastischen

Verformung sind in der Tabelle 9 dargestellit.

Tabelle 9: Mittelwerte und Standardabweichungen flir das
Drehmoment [ Nmm ], bei dem die plastische Verformung

beginnt.

Testbracket Plastische Verformung [ Nmm ]
ES 57,61
Ormesh (Ormco) (x2,63)
KPCM 35,69
Elan (GAC) (£ 3,67)
PUM 31,47
Esthetys Gold (RMO) (£ 6,30)
GPCM 35,5
Elegance (Dentaurum) (x 8,35)
GPC 17,98
Image (GAC) (£1,84)
PU 25,89
Esthetys Classic (RMO) (£ 5,41)
PC 19,07
Miura (RMO) (£3,02)
KPC 15,22
Silkon (American Orth.) (£2,87)
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5. DISKUSSION

In dieser Studie wurde in vitro das Verhalten von verschiedenen Kunststoff-
brackets unter Torquebelastung untersucht. Frihere Untersuchungen an
Kunststoffbrackets haben weder die Vielzahl der auf dem Markt befindlichen
Materialzusammensetzungen fur Kunststofforackets behandelt, noch das
besondere Verhalten der Kunststoffe im feuchten Milieu der Mundhohle
bertcksichtigt. Gerade durch den Zusatz von Keramik- oder Glasfaserpartikeln
kann das Wasseraufnahmeverhalten von Kunststoffen und somit ihre
mechanische Belastbarkeit erheblich beeinflusst werden [21, 34, 36]. Dieser
Ansatz kann fur die Erklarung der im Vergleich zu friheren Untersuchungen
von Feldner et al. [21] und Harzer et al. [30] erheblich starkeren Verformung der
keramikverstarkten Polycarbonatbrackets (Silkon, American Orthodontics) in
dieser Studie herangezogen werden. Denn in der Studie von Feldner et al. [21]
wurden die Brackets keiner kunstlichen Alterung durch Thermocycling und
anschlie3ender Lagerung fur eine Woche in 37 °C warmem Wasser unterzogen
und in der Studie von Harzer et al. [30] wurde lediglich das Bracket aus
Polyoxymethylen einem Thermocycling ausgesetzt, jedoch auch nicht in 37 °C
warmem Wasser gelagert.

Der Zusatz von Glasfaser und die Verwendung der Polyurethankunststoffe
bewirkt keine  Verbesserung der elastischen Eigenschaften der
Polycarbonatbrackets unter Torquebelastung. In der vorliegenden Studie waren
bei den entsprechenden Brackets im klinisch interessanten Bereich um 15
Nmm und 15° bis 20° keine signifikanten Unterschiede zu den reinen
Polycarbonatbrackets feststellbar. Eine erhdhte Belastbarkeit durch den Zusatz
von Glasfaser ware bei Belastungen in Langsrichtung der Glasfaser denkbar.
Die Eingliederung des Metallslots fuhrt zu einer signifikant geringeren
Verformung der Polycarbonat- und Polyurethanbrackets unter Torquebelastung.
Innerhalb der Gruppe der Kunststoffbrackets mit Metallslot sind im
Belastungsbereich 15 Nmm bis 25 Nmm signifikant hohere Werte fur das
keramikverstarkte Bracket KPCM (Elan, GAC) feststellbar.

-32-



5. Diskussion

Die signifikant hoheren Torquewerte der Kunststofforackets mit Metallslot
decken sich mit friheren Untersuchungen von Feldner et al. [21], Alkire et al. [4]
und Harzer et al. [30].

Untersuchungen von Harzer et al. [29] an Kunststoffbrackets aus
Polyoxymethylen und einem weiteren Kunststofforacket aus nicht genau
angegebenem Material bestatigen auch die signifikant niedrigeren Torquewerte
von Kunststoffbrackets gegenuber Metallbrackets. Allerdings lasst der
differierende Versuchsaufbau von Harzer et al. [29] keinen direkten
Wertevergleich zu und ein Kunststofforacket mit Metallslot war auch nicht
Gegenstand der Untersuchung.

Alle untersuchten Brackets wurden bei klinisch relevanten Torquebelastungen
bis zu 15 Nmm elastisch verformt. Mit Ausnahme der Kunststoffbrackets mit
Metallslot, die erst bei Belastungen ab 31,47 Nmm plastisch verformten, fand
der Ubergang zur plastischen Deformation bei allen anderen Kunststoffbrackets
im Belastungsbereich 15,22 Nmm bis 25,89 Nmm statt. Diese Erkenntnis findet
in der Literatur bisher weder Bestatigung noch Widerspruch.

Die Frage nach der klinischen Anwendbarkeit der untersuchten Kunststoff-
brackets ist mit dieser Feststellung noch nicht beantwortet. Fur den klinischen
Einsatz ist die weitgehende Ubereinstimmung des Belastungs-Deflektions-
verhaltens der Kunststoffbrackets mit den Edelstahlbrackets erforderlich. Die
Ermittlung der auftretenden Deflektionen bei einem optimalen Torquewert von
15 Nmm zeigt eine sehr starke Variation zwischen den unterschiedlichen
Kunststoffbrackets und im Vergleich zu den Metallbrackets.

Dabei zeigen alle untersuchten Kunststoffbrackets einen signifikanten
Unterschied zu den getesteten Metallbrackets auf. Dieser Unterschied betragt
jedoch bei den keramikverstarkten Polycarbonatbrackets mit Metallslot KPCM
(Elan, GAC) und Polyurethanbrackets mit Metallslot PUM (Esthetys Gold, RMO)
maximal 1,49° und 1,9°. Es ist fraglich, ob diese statistisch ermittelte
Abweichung von den Stahlbrackets eine klinische Bedeutung aufweist. Die
keramikverstarkten Polycarbonatbrackets KPC (Silkon, American Orthodontics)
erfuhren im Vergleich beim Drehmoment von 15 Nmm eine 350% hohere
Deflektion als die Stahlbrackets.
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Dieser sehr grole Wertebereich ist natlrlich nicht nur vom Material der
Brackets abhangig, sondern auch vom strukturellen Design und nicht zuletzt
von der Materialdicke. Welchen Einfluss diese GroRen auf die Belastungs-
-Deflektionskurve haben, bleibt weiteren Untersuchungen vorbehalten.

Natirlich ist versuchsaufbaubedingt keine direkte Ubertragung der gemessenen
Werte auf die klinische Situation moéglich. Die parodontalen Verhaltnisse der
Zahne, der variierende Inter-Bracket-Abstand und der Umstand, dass die
einligierten Drahte eine Bogenform aufweisen, bedingen zwangslaufig
abweichende Werte [18, 19, 20].

FUr einen hinreichend genauen Vergleich der verschiedenen Bracketmaterialien
hinsichtlich des Belastungs-Deflektionsverhaltens scheint der Versuchsaufbau

aber zu genugen.

5.1. Schlussfolgerungen

Der Zusatz von Keramik und Glasfaser und die Verwendung von Polyurethan
bewirken keine Verbesserung der Torquestabilitdt von Kunststoffbrackets. Der
Einsatz von Keramikpartikeln fuhrt zu einer signifikant starkeren Verformung der
Polycarbonatbrackets unter Torquebelastung.

Die Einarbeitung des Metallslots bewirkt durch die Verstarkung der
Kunststoffmatrix eine signifikant hdhere Belastbarkeit der Polycarbonat- und
Polyurethanbrackets bei Torqueapplikation.

Der Vergleich mit den Stahlbrackets verdeutlicht, dass fur die klinische
Anwendung nur das keramikverstarkte Polycarbonatbracket mit Metallslot
(Elan, GAC) und das Polyurethanbracket mit Metallslot (Esthetys Gold, RMO)

geeignet sind.
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6. ZUSAMMENFASSUNG

Ziel dieser Untersuchung war das Belastungs-Deflektionsverhalten von sieben
Kunststoffbrackets unterschiedlichen Materials bei Torquebelastung unter-
einander und mit Stahlbrackets zu vergleichen.

Jeweils zehn Brackets aus reinem Polycarbonat (PC), keramikverstarktem
(KPC) und glasfaserverstarktem Polycarbonat (GPC), keramikverstarktem
(KPCM) und glasfaserverstarktem Polycarbonat mit Metallslot (GPCM),
Polyurethan (PU) und Polyurethan mit Metallslot (PUM) wurden nach Alterung
bei 5000 Thermozyklen (5, 55°C) und sieben Tage Aufbewahrung im Wasser
bei 37°C in einer Torquemelapparatur bis 60° Deflektion belastet. Die
Applikation der Torquekrafte erfolgte kontinuierlich mit einer Prifmaschine

(Zwicki Z2,5, Zwick, Ulm). Zehn Stahlbrackets dienten als Kontrollgruppe.

Die Ergebnisse zeigen innerhalb der Kunststoffgruppe fur die Brackets mit
Metallslot das geringste Ausmal} an Verformung gefolgt von GPC, PC, PU und
KPC (p<0,05). Bei dem optimalen Drehmoment von 15 Nmm flr den Torque
eines oberen Inzisivus, betrug die erforderliche Deflektion im Mittel fur PUM
12,54°, fur KPCM 12,13°, fir GPCM 15,56°, fur PC 20,73°, fur PU 20,02°, far
GPC 22,26° und fur KPC 37,37°.

Schlussfolgerungen:

Der Vergleich mit den Stahlbrackets verdeutlicht, dass fur die klinische
Anwendung nur keramikverstarkte Polycarbonatbrackets mit Metallslot und
Polyurethanbrackets mit Metallslot geeignet sind. Durch den Zusatz von
Keramik und Glasfaser entstehen keine Vorteile bezlglich der Torquestabilitat
von Polycarbonatbrackets. Die Polyurethanbrackets zeigten unter Kklinisch
relevanten Torquebelastungen keinen signifikanten Unterschied zu den

Polycarbonatbrackets.
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8. APPENDICES
8.1. Spiel des Drahtes im Bracketslot
8.1.1. Spiel des Drahtes im Bracketslot gruppentibergreifend

Die Tabelle 10 zeigt die signifikanten Unterschiede der ANOVA beim Zug 1. Die
Werte des Spiels der weiteren Zuge wurden nicht mehr herstelleribergreifend
miteinander verglichen, weil dies nach einem eventuellen Aufbiegen eines Slots

wahrend des ersten Zuges keinen Erkenntniswert mehr hat.

Tabelle 10: Spiel des Drahtes Zug 1 gruppeniibergreifend. Die Auswertung
ergab einen signifikanten Unterschied zwischen den mit * gekennzeichneten
Brackets.

;ﬁgﬂ ES KPCM | PUM | GPCM | GPC PU PC

KPCM

PUM

GPCM *

GPC * *
PU * * * *

PC *

KPC * %* * * * * *

==
B S = S T o

Spiel des Drahtes [ ° ]
>
1

Alle Hersteller Zug 1

Grafik 7: Spiel des Drahtes im Bracketslot gruppentiibergreifend Zug 1
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8.1.2. Spiel des Drahtes im Bracketslot herstellerintern

Die folgenden Tabellen zeigen die statistische Auswertung des Spiels des
Drahtes herstellerintern, bei denen ein signifikanter Unterschied festgestellt
wurde. Dabei wurde fur jeden Hersteller jeder Zug gegen jeden geprift um

festzustellen, ob sich das Spiel nach mehreren Ziigen verandert.

Tabelle 11: Spiel Elegance (Dentaurum). Die Auswertung ergab
einen signifikanten Unterschied zwischen den mit *
gekennzeichneten Brackets.

Spiel GPCM - Elegance Zug1 |(Zug2 |Zug3 |Zug4
(Dentaurum)
Zug 2
Zug 3 *
Zug 4 *
Zug 5 *
16 -
144
- 12—-
g 10
g 8] T 1
2 ] I m :
@ B L
g2 | !
g
o 24
s |
-4 4
-6 ]

T T T T T
Zug1 Zug2 Zug3 Zugd Zugb5

Elegance (Dentaurum)

Grafik 8: Spiel Elegance (Dentaurum)
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Tabelle 12: Spiel Image (GAC).Die Auswertung ergab einen

signifikanten Unterschied zwischen den mit *
gekennzeichneten Brackets.

Spiel GPC - Image Zug1 |Zug?2 [(Zug3 |Zug4
(GAC) g g g g
Zug 2 *
Zug 3 *
Zug 4 *
Zug 5 * *
10

oS

B

g o 1

g ] | :

£ =

£, I *

g

.

3 o4

©

ko

& -2

-4 T T T T T
Zug1 Zug2 Zug3 Zug4d Zugb
Image (GAC)

Grafik 9: Spiel Image (GAC)
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Tabelle 13: Spiel Miura (RMQO). Die Auswertung ergab einen

signifikanten Unterschied zwischen den mit *
gekennzeichneten Brackets.
Spiel PC — Miura Zug1 |(Zug2 |Zug3 |Zug4
(RMO)
Zug 2 *
Zug 3 *
Zug 4 *
Zug 5 * *
12

— 10

5 8-

% T >

63 4

E 44

g ] —

& 27

‘D— 4

g 0

o i

T 5

w -
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Grafik 10: Spiel Miura (RMO)
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Tabelle 14: Spiel

Silkon (American Orthodontics).

Die

Auswertung ergab einen signifikanten Unterschied zwischen
den mit * gekennzeichneten Brackets.

Spiel KPC — Silkon Zug1 |Zug2 |Zug3 |Zug4
(American Orthodontics)
Zug 2 *
Zug 3
Zug 4 *
Zug 5 *
22
20
Z 18
3
é 16
& 14-
g s a)
@ 124 o i
Eo] 4
B 4
4 ] T T T T T
Zug1 Zug2 Zug3 Zug4 Zug5

Silkon (American Orthodontics)

Grafik 11: Spiel Silkon (American Orthodontics)
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8.2. Elastizitat der Brackets

8.2.1. Elastizitat der Brackets gruppenubergreifend

Die Tabellen 15 bis 19 zeigen die signifikanten Unterschiede der ANOVA.

Tabelle 15: Elastizitdt des Brackets Zug 1. Die Auswertung ergab einen
signifikanten Unterschied zwischen den mit * gekennzeichneten Brackets.

E'Z‘;z;tét ES | KPCM | PUM | GPCM | GPC | PU PC
KPCM *
PUM *
GPCM * *
GPC * * * *
PU * * * * *
PC * * * * *
KPC * * * * * * *
40
30 4
‘e 20
£
Z
= 10
:_‘g
i
(7]
Ll_(‘jl od — —_— _—— ——
-104

Alle Hersteller Zug 1

Grafik 12: Elastizitat Zug 1
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Tabelle 16: Elastizitdt des Brackets Zug 2. Die Auswertung ergab einen
signifikanten Unterschied zwischen den mit * gekennzeichneten Brackets.
Elastizitat| g5 | kpcM | PUM | GPCM | GPC PU PC
Zug 2
KPCM
PUM * *
GPCM * *
GPC * * * *
PU * * * * *
PC * * * *
KPC * * * * * * *
40
30
‘e 20
S
z
= 104
:‘g
N
[)] »
ﬁ 0 == = —_— —_—

-10 4

Grafik 13: Elastizitat Zug 2

Alle Hersteller Zug 2
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Tabelle 17: Elastizitdt des Brackets Zug 3. Die Auswertung ergab einen
signifikanten Unterschied zwischen den mit * gekennzeichneten Brackets.
Elastizitat| g5 | kpcM | PUM | GPCM | GPC PU PC
Zug 3
KPCM
PUM * *
GPCM * *
GPC * * * *
PU * * * * *
PC * * * * *
KPC * * * * * * *
40
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‘e 20
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Grafik 14: Elastizitdt Zug 3

Alle Hersteller Zug 3
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Tabelle 18: Elastizitdt des Brackets Zug 4. Die Auswertung ergab einen
signifikanten Unterschied zwischen den mit * gekennzeichneten Brackets.
Elastizitat| g5 | kpcMm | PUM | GPCM | GPC PU PC
Zug 4
KPCM *
PUM * *
GPCM * *
GPC * * * *
PU * * * * *
PC * * * *
KPC * * * * * * *
40
30

‘e 20

S

z

= 104

:‘g

N

[)] »

L o |—— = - . ——

-10 4

Grafik 15: Elastizitdt Zug 4

Alle Hersteller Zug 4
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Tabelle 19: Elastizitdt des Brackets Zug 5. Die Auswertung ergab einen
signifikanten Unterschied zwischen den mit * gekennzeichneten Brackets.
Elastizitat| g5 | kpcM | PUM | GPCM | GPC PU PC
Zug 5
KPCM *
PUM * *
GPCM * *
GPC * * * *
PU * * * * *
PC * * * *
KPC * * * * * * *
40 -
30

‘e 20

(S

pa

= 104

:‘g

Y

[)] »

o o |—e— = - - —=—

-10 4

Grafik 16: Elastizitat Zug 5

Alle Hersteller Zug 5
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8.2.2. Elastizitat der Brackets herstellerintern

Die folgende Tabelle zeigt die statistische Auswertung der Elastizitat des
Brackets herstellerintern, bei dem ein signifikanter Unterschied festgestellt

wurde. Dabei wurde fur jeden Hersteller jeder Zug gegen jeden gepruft.

Tabelle 20: Elastizitdt Miura (RMO). Die Auswertung ergab
einen signifikanten Unterschied zwischen den mit *
gekennzeichneten Brackets.

:E;zlaws(t)l)zuat PC — Miura Zug1 |Zug2 |Zug3 |Zug4
Zug 2

Zug 3

Zug 4 *

Zug 5 *

N
|

w
|

N
|

Elastizitat der Brackets [ °/ Nmm ]
1

. ==

T T T T T
Zug1 Zug2 Zug3 Zug4 Zugb
Miura (RMO)

Grafik 17: Elastizitdt Miura (RMO)
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8.3. Deflektion bei 15 Nmm Torque

Die Tabellen 21 bis 25 zeigen die signifikanten Unterschiede der ANOVA.

Tabelle 21: Deflektion bei 15 Nmm Zug 1. Die Auswertung ergab einen
signifikanten Unterschied zwischen den mit * gekennzeichneten Brackets.

Deflektion bei
15 Nmm ES KPCM PUM GPCM GPC PU PC
Zug 1
KPCM *
PUM
GPCM * *
GPC * * * *
PU * * * *
PC * * * * *
KPC * * * * * * *
50 -

40

30 l
20

= R

Deflektion bei 15 Nmm

-10 4

Alle Hersteller Zug 1

Grafik 18: Deflektion bei 15 Nmm Zug 1
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Tabelle 22: Deflektion bei 15 Nmm Zug 2. Die Auswertung ergab einen
signifikanten Unterschied zwischen den mit * gekennzeichneten Brackets.

Deflektion bei
15 Nmm ES KPCM PUM GPCM GPC PU PC
Zug 2
KPCM
PUM
GPCM * * *
GPC * * * *
PU * * * *
PC * * * *
KPC * * * * * * *
50 —
40 -
S
£ 304
pd
w
‘S 204
o)
C
S EZEﬂ .
% 10 —
§5]
a
0 -
-10 4

Alle Hersteller Zug 2

Grafik 19: Deflektion bei 15 Nmm Zug 2
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Tabelle 23: Deflektion bei 15 Nmm Zug 3. Die Auswertung ergab einen
signifikanten Unterschied zwischen den mit * gekennzeichneten Brackets.

Deflektion bei
15 Nmm ES KPCM PUM GPCM GPC PU PC
Zug 3
KPCM
PUM
GPCM * * *
GPC * * * *
PU * * * *
PC * * * *
KPC * * * * * * *
50 —
40 -
S
£ 304
pd
w
‘S 204
o)
C
2 10 —
K
a
0 -
-10 4

Alle Hersteller Zug 3

Grafik 20: Deflektion bei 15 Nmm Zug 3
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Tabelle 24: Deflektion bei 15 Nmm Zug 4. Die Auswertung ergab einen
signifikanten Unterschied zwischen den mit * gekennzeichneten Brackets.

Deflektion bei
15 Nmm ES KPCM PUM GPCM GPC PU PC
Zug 4
KPCM
PUM
GPCM * * *
GPC * * * *
PU * * * *
PC * * * *
KPC * * * * * * *
50 —
40 -
S
£ 304
pd
w
‘S 204
o)
C
5 ——
% 10 —
K
a
0 -
-10 4

Alle Hersteller Zug 4

Grafik 21: Deflektion bei 15 Nmm Zug 4
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Tabelle 25: Deflektion bei 15 Nmm Zug 5. Die Auswertung ergab einen
signifikanten Unterschied zwischen den mit * gekennzeichneten Brackets.

Deflektion bei
15 Nmm ES KPCM PUM GPCM GPC PU PC
Zug 5
KPCM
PUM
GPCM * * *
GPC * * * *
PU * * * *
PC * * * * *
KPC * * * * * * *
50
40 4
£ o1 |
£ 30
zZ
w©
2= 1
c
iel y
% 10 - ﬁ ——
ko)
)]
04
10 4

Alle Hersteller Zug 5

Grafik 22: Deflektion bei 15 Nmm Zug 5
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8.4. Torquewerte bei 5° Deflektion

8.4.1. Torquewerte bei 5° Deflektion gruppenubergreifend

Die Tabellen 26 bis 30 zeigen die signifikanten Unterschiede der ANOVA.

Tabelle 26: Torquewerte bei 5° Deflektion Zug 1. Die Auswertung ergab einen
signifikanten Unterschied zwischen den mit * gekennzeichneten Brackets.

Torquewerte bei
5° Deflektion ES KPCM PUM GPCM GPC PU PC
Zug 1
KPCM *
PUM *
GPCM * *
GPC * * *
PU * * * *
PC * * *
KPC * * * * * * *

40 -

30

20

104

Torquewerte bei 5° Deflektion

-10 -

Alle Hersteller Zug 1

Grafik 23: Torquewerte bei 5° Deflektion Zug 1
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Tabelle 27: Torquewerte bei 5° Deflektion Zug 2. Die Auswertung ergab einen
signifikanten Unterschied zwischen den mit * gekennzeichneten Brackets.

Torquewerte bei
5° Deflektion ES KPCM PUM GPCM GPC PU PC
Zug 2
KPCM *
PUM * *
GPCM * *
GPC * * *
PU * * * *
PC * * *
KPC * * * * * * *
40 -
30 4
C
il
<
2 204
[0]
a
i
S 104
(V]
h=d
05'3_ 0. % i #u $ o=
(o]
l_

-10 4

Alle Hersteller Zug 2

Grafik 24: Torquewerte bei 5° Deflektion Zug 2
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Tabelle 28: Torquewerte bei 5° Deflektion Zug 3. Die Auswertung ergab einen
signifikanten Unterschied zwischen den mit * gekennzeichneten Brackets.

Torquewerte bei
5° Deflektion ES KPCM | PUM | GPCM | GPC PU PC
Zug 3
KPCM *
PUM * *
GPCM *
GPC * *
PU * *
PC * *
KPC * * * * * * *
40

30

20 4

10

Torquewerte bei 5° Deflektion

-10 4

Alle Hersteller Zug 3

Grafik 25: Torquewerte bei 5° Deflektion Zug 3
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Tabelle 29: Torquewerte bei 5° Deflektion Zug 4. Die Auswertung ergab einen
signifikanten Unterschied zwischen den mit * gekennzeichneten Brackets.

Torquewerte bei
5° Deflektion ES KPCM | PUM | GPCM | GPC PU PC
Zug 4
KPCM *
PUM * *
GPCM *
GPC * *
PU * *
PC * *
KPC * * * * * * *
40 -
30
c
i)
2
D 204
[0
o
io
2 104
[0
h =
g .
S of—=— — == == T
o
}_

-10 4

Alle Hersteller Zug 4

Grafik 26: Torquewerte bei 5° Deflektion Zug 4
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Tabelle 30: Torquewerte bei 5° Deflektion Zug 5. Die Auswertung ergab einen
signifikanten Unterschied zwischen den mit * gekennzeichneten Brackets.

Torquewerte bei
5° Deflektion ES KPCM PUM GPCM GPC PU PC
Zug 5
KPCM *
PUM * *
GPCM *
GPC * *
PU *
PC * * *
KPC * * * * * * *
40

30

20 4

10

Torquewerte bei 5° Deflektion

-10 4

Alle Hersteller Zug 5

Grafik 27: Torquewerte bei 5° Deflektion Zug 5
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8.4.2. Torquewerte bei 5° Deflektion herstellerintern

Die folgenden Tabellen zeigen die statistische Auswertung der Torquewerte bei
5° Deflektion herstellerintern, bei denen ein signifikanter Unterschied festgestellt
wurde. Dabei wurde fur jeden Hersteller jeder Zug gegen jeden gepruft.

Tabelle 31: Torquewerte bei 5° Deflektion Elan (GAC). Die

Auswertung ergab einen signifikanten Unterschied zwischen
den mit * gekennzeichneten Brackets.

Torquewerte bei Zug1 |(Zug?2 |Zug3 |Zug4
5° Deflektion fiir KPCM -

Elan (GAC)

Zug 2

Zug 3

Zug 4

* | F| *| *

Zug 5

12

10 1

Torquewerte bei 5° Deflektion
N B
1 1

T T T T T
Zug1 Zug2 Zug3 Zug4 Zugb

Elan (GAC)

Grafik 28: Torquewerte bei 5° Deflektion fiir Elan (GAC)
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Tabelle 32: Torquewerte bei 5° Deflektion Image (GAC). Die
Auswertung ergab einen signifikanten Unterschied zwischen
den mit * gekennzeichneten Brackets.

Torquewerte bei Zug1 |Zug2 |Zug3 |Zug4
5° Deflektion fiir GPC —
Image (GAC)
Zug 2 *
Zug 3 *
Zug 4 *
Zug 5 *
12—-
10—-
§ o
E J
g
-
_Q 4 a
2 24
5 07
5 ]
=,
4]
T T T T T
Zug1 Zug2 Zug3 Zug4d Zugb
Image (GAC)

Grafik 29: Torquewerte bei 5° Deflektion fiir Image (GAC)
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Tabelle 33: Torquewerte bei 5° Deflektion Miura (RMQO). Die
Auswertung ergab einen signifikanten Unterschied zwischen
den mit * gekennzeichneten Brackets.

Torquewerte bei Zug1 |Zug2 |Zug3 |Zug4
5° Deflektion fiir PC —
Miura (RMO)
Zug 2 *
Zug 3 *
Zug 4 *
Zug 5 *
8
§ 7
B 4 I
;: u [ 1
I “
g o
8 |
2 ]

T T T T T
Zug1 Zug2 Zug3 Zug4 Zugb5
Miura (RMO)

Grafik 30: Torquewerte bei 5° Deflektion fiir Miura (RMQO)
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8.5. Torquewerte bei 10° Deflektion

8.5.1. Torquewerte bei 10° Deflektion gruppentibergreifend

Die Tabellen 34 bis 38 zeigen die signifikanten Unterschiede der ANOVA.

Tabelle 34: Torquewerte bei 10° Deflektion Zug 1. Die Auswertung ergab einen
signifikanten Unterschied zwischen den mit * gekennzeichneten Brackets.

Torquewerte bei
10° Deflektion ES KPCM PUM GPCM GPC PU PC
Zug 1
KPCM *
PUM
GPCM * * *
GPC * * *
PU * * * * *
PC * * * * *
KPC * * * * * * *

40
30+

20

" : ==

Torquewerte bei 10° Deflektion

-10

Alle Hersteller Zug 1

Grafik 31: Torquewerte bei 10° Deflektion Zug 1
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Tabelle 35: Torquewerte bei 10° Deflektion Zug 2. Die Auswertung ergab einen
signifikanten Unterschied zwischen den mit * gekennzeichneten Brackets.

Torquewerte bei
10° Deflektion ES KPCM PUM GPCM GPC PU PC
Zug 2
KPCM *
PUM
GPCM * * *
GPC * * *
PU * * * * *
PC * * * * *
KPC * * * * * * *
40 -
30 4
c
§e]
k>
[0}
% 20
)
;? T =
g 10 T O
p .
5 1 ; I
@
>
o
5
|_

-10 4

Alle Hersteller Zug 2

Grafik 32: Torquewerte bei 10° Deflektion Zug 2
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Tabelle 36: Torquewerte bei 10° Deflektion Zug 3. Die Auswertung ergab einen
signifikanten Unterschied zwischen den mit * gekennzeichneten Brackets.

Torquewerte bei
10° Deflektion ES KPCM PUM GPCM GPC PU PC
Zug 3
KPCM *
PUM
GPCM * * *
GPC * * * *
PU * * * * *
PC * * * * *
KPC * * * * * * *
40
30
c
i)
<
(0]
% 20
a
é T =
2 10 =
. .
§ I % %E
g
o
o
|_

-10 4

Alle Hersteller Zug 3

Grafik 33: Torquewerte bei 10° Deflektion Zug 3
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Tabelle 37: Torquewerte bei 10° Deflektion Zug 4. Die Auswertung ergab einen
signifikanten Unterschied zwischen den mit * gekennzeichneten Brackets.

Torquewerte bei
10° Deflektion ES KPCM PUM GPCM GPC PU PC
Zug 4
KPCM *
PUM
GPCM * * *
GPC * * * *
PU * * * * *
PC * * * * *
KPC * * * * * * *
40 -
30 4
c
§e]
k>
[0}
% 20
)
;? T =
2 10 -
Q
g I == —=
R ——
o
5
|_
-10

Alle Hersteller Zug 4

Grafik 34: Torquewerte bei 10° Deflektion Zug 4
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Tabelle 38: Torquewerte bei 10° Deflektion Zug 5. Die Auswertung ergab einen
signifikanten Unterschied zwischen den mit * gekennzeichneten Brackets.

Torquewerte bei
10° Deflektion ES KPCM PUM GPCM GPC PU PC
Zug 5
KPCM *
PUM
GPCM * * *
GPC * * * *
PU * * * *
PC * * * *
KPC * * * * * * *
40 -
30 4
c
§e]
k>
[0}
% 20
)
o —
- T
S 10+ _
Q -
[}
>
o
5
|_

-10 4

Alle Hersteller Zug 5

Grafik 35: Torquewerte bei 10° Deflektion Zug 5
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8.5.2. Torquewerte bei 10° Deflektion herstellerintern

Die folgenden Tabellen zeigen die statistische Auswertung der Torquewerte bei
10° Deflektion herstellerintern, bei denen ein signifikanter Unterschied
festgestellt wurde. Dabei wurde fur jeden Hersteller jeder Zug gegen jeden
gepruft.

Tabelle 39: Torquewerte bei 10° Deflektion Elan (GAC). Die

Auswertung ergab einen signifikanten Unterschied zwischen
den mit * gekennzeichneten Brackets.

Torquewerte bei Zug1 |Zug2 |Zug3 |Zug4
10° Deflektion J : 2 2

Elan (GAC)

Zug 2

Zug 3

Zug 4

*| ¥ | *| *

Zug 5

24 -

22
c 20+
Rel ]
© 184
3 1 T
é 16 B
3 144 l
o} ]
©
2 124
[}
3 ]
5 10
= ]
8
6 T T T T T
Zug1 Zug2 Zug3 Zugd Zugb5

Elan (GAC)

Grafik 36: Torquewerte bei 10° Deflektion fiir Elan (GAC)

-71 -



8. Appendices

Tabelle 40: Torquewerte bei 10° Deflektion Image (GAC).
Die Auswertung ergab einen signifikanten Unterschied
zwischen den mit * gekennzeichneten Brackets.

Torquewerte bei Zug1 |Zug2 |Zug3 |Zug4
10° Deflektion

Image (GAC)

Zug 2

Zug 3

Zug 4

* | F| *| *

Zug 5

20

15 +

10+ T

S

Torquewerte bei 10° Deflektion
)fb

T T T T T
Zug1 Zug2 Zug3 Zug4 Zugb5

Image (GAC)

Grafik 37: Torquewerte bei 10° Deflektion fiir Image (GAC)
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Tabelle 41: Torquewerte bei 10° Deflektion Miura (RMO). Die
Auswertung ergab einen signifikanten Unterschied zwischen
den mit * gekennzeichneten Brackets.

Torquewerte bei Zug1 |(Zug?2 |Zug3 |[Zug4
10° Deflektion 2 E s 9

Miura (RMO)

Zug 2

Zug 3

Zug 4

* | F| *| *

Zug 5

16 -
14
12

10+

Torquewerte bei 10° Deflektion
(2]
1

T T T T T
Zug1 Zug2 Zug3 Zug4 Zugb5

Miura (RMO)

Grafik 38: Torquewerte bei 10° Deflektion fiir Miura (RMO)
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8.6. Torquewerte bei 15° Deflektion

8.6.1. Torquewerte bei 15° Deflektion gruppentibergreifend

Die Tabellen 42 bis 46 zeigen die signifikanten Unterschiede der ANOVA.

Tabelle 42: Torquewerte bei 15° Deflektion Zug 1. Die Auswertung ergab einen
signifikanten Unterschied zwischen den mit * gekennzeichneten Brackets.

Torquewerte bei
15° Deflektion ES KPCM PUM GPCM GPC PU PC
Zug 1
KPCM *
PUM * *
GPCM * *
GPC * * * *
PU * * * *
PC * * * *
KPC * * * * * * *
40 -
30 4 —

Torquewerte bei 15° Deflektion
)
|
—

Alle Hersteller Zug 1

Grafik 39: Torquewerte bei 15° Deflektion Zug 1
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Tabelle 43: Torquewerte bei 15° Deflektion Zug 2. Die Auswertung ergab einen
signifikanten Unterschied zwischen den mit * gekennzeichneten Brackets.

Torquewerte bei
15° Deflektion ES KPCM PUM GPCM GPC PU PC
Zug 2
KPCM *
PUM * *
GPCM * * *
GPC * * * *
PU * * * *
PC * * * *
KPC * * * * * * *
40 -
301 ==
T

20

Torquewerte bei 15° Deflektion

Grafik 40: Torquewerte bei 15° Deflektion Zug 2

Alle Hersteller Zug 2
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Tabelle 44: Torquewerte bei 15° Deflektion Zug 3. Die Auswertung ergab einen
signifikanten Unterschied zwischen den mit * gekennzeichneten Brackets.

Torquewerte bei
15° Deflektion ES KPCM PUM GPCM GPC PU PC
Zug 3
KPCM *
PUM * *
GPCM * * *
GPC * * * *
PU * * * *
PC * * * *
KPC * * * * * * *
40 -
30 —t—
T

20

Torquewerte bei 15° Deflektion

Grafik 41: Torquewerte bei 15° Deflektion Zug 3

Alle Hersteller Zug 3
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Tabelle 45: Torquewerte bei 15° Deflektion Zug 4. Die Auswertung ergab einen
signifikanten Unterschied zwischen den mit * gekennzeichneten Brackets.

Torquewerte bei
15° Deflektion ES KPCM PUM GPCM GPC PU PC
Zug 4
KPCM *
PUM * *
GPCM * *
GPC * * * *
PU * * * *
PC * * * *
KPC * * * * * * *
40 -
30 —t—
T

20

Torquewerte bei 15° Deflektion

Alle Hersteller Zug 4

Grafik 42: Torquewerte bei 15° Deflektion Zug 4
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Tabelle 46: Torquewerte bei 15° Deflektion Zug 5. Die Auswertung ergab einen
signifikanten Unterschied zwischen den mit * gekennzeichneten Brackets.

Torquewerte bei
15° Deflektion ES KPCM PUM GPCM GPC PU PC
Zug 5
KPCM *
PUM * *
GPCM * * *
GPC * * * *
PU * * * *
PC * * * *
KPC * * * * * * *
40 -
30 —t—
T

20

Torquewerte bei 15° Deflektion

Grafik 43: Torquewerte bei 15° Deflektion Zug 5

Alle Hersteller Zug 5

-78 -



8. Appendices

8.6.2. Torquewerte bei 15° Deflektion herstellerintern

Die folgenden Tabellen zeigen die statistische Auswertung der Torquewerte bei
15° Deflektion herstellerintern, bei denen ein signifikanter Unterschied
festgestellt wurde. Dabei wurde fur jeden Hersteller jeder Zug gegen jeden

gepruft.

Tabelle 47: Torquewerte bei 15° Deflektion Elan (GAC). Die
Auswertung ergab einen signifikanten Unterschied zwischen
den mit * gekennzeichneten Brackets.

Torquewerte bei Zug1 |[Zug2 |Zug3 |Zug4
15° Deflektion

Elan (GAC)

Zug 2

Zug 3 *

Zug 4 *

Zug 5 *

40 -

w
[$)]
1

w
o
1

N
o
1

Torquewerte bei 15° Deflektion
N
(4]
1
)'_

-
(9]
1

T T T T
Zug1 Zug2 Zug3 Zug4 Zugb
Elan (GAC)

Grafik 44: Torquewerte bei 15° Deflektion fiir Elan (GAC)
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Tabelle 48: Torquewerte bei 15° Deflektion Image (GAC).
Die Auswertung ergab einen signifikanten Unterschied
zwischen den mit * gekennzeichneten Brackets.

Torquewerte bei Zug1 |Zug2 |Zug3 |Zug4
15° Deflektion

Image (GAC)

Zug 2

Zug 3

Zug 4

* | F| *| *

Zug 5

25

20

T

T T T T T
Zug1 Zug2 Zug3 Zug4 Zug5
Image (GAC)

Torquewerte bei 15° Deflektion

Grafik 45: Torquewerte bei 15° Deflektion fiir Image (GAC)
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Tabelle 49: Torquewerte bei 15° Deflektion Miura (RMO). Die
Auswertung ergab einen signifikanten Unterschied zwischen
den mit * gekennzeichneten Brackets.

Torquewerte bei
15° Deflektion
Miura (RMO)

Zug 1

Zug 2

Zug 3

Zug 4

Zug 2

Zug 3

Zug 4

Zug 5

* | F| *| *

20
o
o
"
. ﬁ

104

Torquewerte bei 15° Deflektion

T
Zug1

T
Zug2

T
Zug3

Miura (RMO)

T
Zug4

T
Zugb

Grafik 46: Torquewerte bei 15° Deflektion fiir Miura (RMO)
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8.7. Torquewerte bei 17,5° Deflektion

8.7.1. Torquewerte bei 17,5° Deflektion gruppeniibergreifend

Die Tabellen 50 bis 54 zeigen die signifikanten Unterschiede der ANOVA.

Tabelle 50: Torquewerte bei 17,5° Deflektion Zug 1. Die Auswertung ergab einen
signifikanten Unterschied zwischen den mit * gekennzeichneten Brackets.

Torquewerte bei
17,5° Deflektion ES KPCM PUM GPCM GPC PU PC
Zug 1
KPCM *
PUM * *
GPCM * *
GPC * * * *
PU * * * *
PC * * * *
KPC * * * * * * *
40
——

.. 1

- i S

Torquewerte bei 17,5° Deflektion

Alle Hersteller Zug 1

Grafik 47: Torquewerte bei 17,5° Deflektion Zug 1
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Tabelle 51: Torquewerte bei 17,5° Deflektion Zug 2. Die Auswertung ergab einen
signifikanten Unterschied zwischen den mit * gekennzeichneten Brackets.

Torquewerte bei
17,5° Deflektion ES KPCM PUM GPCM GPC PU PC
Zug 2
KPCM *
PUM * *
GPCM * *
GPC * * * *
PU * * * *
PC * * * *
KPC * * * * * * *
40
——

30 T

20

Torquewerte bei 17,5° Deflektion
)
|
—

Alle Hersteller Zug 2

Grafik 48: Torquewerte bei 17,5° Deflektion Zug 2
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Tabelle 52: Torquewerte bei 17,5° Deflektion Zug 3. Die Auswertung ergab einen
signifikanten Unterschied zwischen den mit * gekennzeichneten Brackets.

Torquewerte bei
17,5° Deflektion ES KPCM PUM GPCM GPC PU PC
Zug 3
KPCM *
PUM * *
GPCM * *
GPC * * * *
PU * * * *
PC * * * *
KPC * * * * * * *
40 -
—3t—

30 T

20+ J‘

Torquewerte bei 17,5° Deflektion
)
|

Alle Hersteller Zug 3

Grafik 49: Torquewerte bei 17,5° Deflektion Zug 3
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Tabelle 53: Torquewerte bei 17,5° Deflektion Zug 4. Die Auswertung ergab einen
signifikanten Unterschied zwischen den mit * gekennzeichneten Brackets.

Torquewerte bei
17,5° Deflektion ES KPCM PUM GPCM GPC PU PC
Zug 4
KPCM *
PUM * *
GPCM * *
GPC * * * *
PU * * * *
PC * * * *
KPC * * * * * * *
40 -
—3t—

30

20+ ;L

Torquewerte bei 17,5° Deflektion
)
|

Alle Hersteller Zug 4

Grafik 50: Torquewerte bei 17,5° Deflektion Zug 4
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Tabelle 54: Torquewerte bei 17,5° Deflektion Zug 5. Die Auswertung ergab einen
signifikanten Unterschied zwischen den mit * gekennzeichneten Brackets.

Torquewerte bei
17,5° Deflektion ES KPCM PUM GPCM GPC PU PC
Zug 5
KPCM *
PUM * *
GPCM * *
GPC * * * *
PU * * * *
PC * * * *
KPC * * * * * * *
40 -
—3t—

30 T

20+

Torquewerte bei 17,5° Deflektion
)
|

Alle Hersteller Zug 5

Grafik 51: Torquewerte bei 17,5° Deflektion Zug 5
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8.7.2. Torquewerte bei 17,5° Deflektion herstellerintern

Die folgenden Tabellen zeigen die statistische Auswertung der Torquewerte bei
17,5° Deflektion herstellerintern, bei denen ein signifikanter Unterschied
festgestellt wurde. Dabei wurde fur jeden Hersteller jeder Zug gegen jeden
gepruft:

Tabelle 55: Torquewerte bei 17,5° Deflektion Image (GAC).

Die Auswertung ergab einen signifikanten Unterschied
zwischen den mit * gekennzeichneten Brackets.

Torquewerte bei Zua 1 1Zud 2 1Zua 3 |Zua 4
17,5° Deflektion 9 g g g

Image (GAC)

Zug 2

Zug 3

Zug 4 *

Zug 5 *

30+
25+

204
154 ° T
104

Torquewerte bei 17,5° Deflektion
H

T T T T T
Zug1 Zug2 Zug3 Zug4 Zugb
Image (GAC)

Grafik 52: Torquewerte bei 17,5° Deflektion fiir Image (GAC)
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Tabelle 56: Torquewerte bei 17,5° Deflektion Miura (RMO).
Die Auswertung ergab einen signifikanten Unterschied
zwischen den mit * gekennzeichneten Brackets.

Torquewerte bei Zug1 |Zug2 |Zug3 |Zug4
17,5° Deflektion
Miura (RMO)
Zug 2
Zug 3 *
Zug 4 *
Zug 5 *
22
20

18

16

14

124

Torquewerte bei 17,5° Deflektion

10

T T T T T
Zug1 Zug2 Zug3 Zug4 Zugb
Miura (RMO)

Grafik 53: Torquewerte bei 17,5° Deflektion fiir Miura (RMQO)
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8.8. Plastische Verformung

Die Tabelle 57 zeigt die signifikanten Unterschiede der ANOVA fur p = 0,05.

Tabelle 57: Beginn der plastischen Verformung aller Hersteller. Die Auswertung
ergab einen signifikanten Unterschied zwischen den mit * gekennzeichneten
Brackets.

Beginn der
plastischen ES KPCM PUM GPCM GPC PU PC
Verformung

KPCM *

PUM * *

GPCM *

GPC * * * *

PU * * * * *

PC * * * * *

KPC * * * * * * *

70

60—: ;}

50

40

30

2°‘:=% l T =

10 4

Beginn der plastischen Verformung

-10 -

-20 T T T T T T T T

Alle Hersteller Zug 60°

Grafik 54: Beginn der plastischen Verformung aller Hersteller
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