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1. Einleitung und Literaturiibersicht 1

1. Einleitung und Literaturiibersicht

Anfang der 60er-Jahre wurde die Nickel-Titan Formgedichtnis-Legierung (FGL) Nitinol
entdeckt. Der Name Nitinol stand hierbei als Akronym fiir den Entstehungsort ,,Nickel
Titanium Naval Ordnance Laboratory* sowie fiir ein Legierungsverhiltnis von 55% Nickel
und 45% Titan. Nach einer bleibenden mechanischen Deformation konnte die Legierung
durch eine nachfolgende Erwédrmung wieder in die Ursprungsform zuriickgefiihrt werden
(Formgedichtnis Effekt) (Petzold 2006). Heute unterscheidet man bei den Formgedichtnis-
Legierungen zwischen den Formgedichtnis-Effekten und der Superelastizitdt. Wéhrend sich
die Legierung bei den Formgedichtnis-Effekten temperaturinduziert an ihre urspriingliche
Form zuriickerinnert, geschieht dies bei der Superelastizitit spannungsinduziert. Grundlegend
fir das Vorhandensein dieser Eigenschaften ist das Vorliegen einer diffusionslosen
Umwandlung zwischen zwei existierenden Kristallstrukturen innerhalb der Legierung: der
Austenit-Phase (Hochtemperaturphase) und der Martensit-Phase (Tieftemperaturphase)
(Giimpel und Glédser 2004). Generell zeichnen sich die FGL durch einen geringen
Elastizitdtsmodul, eine hohe Flexibilitit, eine hohe Riickstellkraft sowie eine gute
Biokompatibilitidt aus (Petzold 2006). Der Elastizititsmodul (E-Modul) stellt dabei einen
Materialkennwert flir die Materialsteifigkeit dar, welcher umso grofer ausfillt, je mehr

Widerstand ein Werkstoff seiner Deformation entgegensetzt (Sander 2011).

Erste Anwendungen der NiTi-Legierungen in der kieferorthopiddischen Behandlung fiihrten
Andreasen und Hilleman im Jahr 1971 durch (Andreasen und Hilleman 1971). Die unter dem
Namen Nitinol (3M Unitek, Kalifornien, USA) produzierten Drahte wiesen einen geringen E-
Modul und hohe Elastizititsgrenzen auf, zeigten jedoch aufgrund von
Kaltverfestigungsprozessen, weder Superelastizitdt noch Formgedéchtniseffekte (Miura et al.
1986). Die mit superelastischen Eigenschaften ausgestatteten NiTi-Legierungen erlangten erst
im Jahr 1978 durch Furukawa Electric Co., Ltd. of Japan ihren Durchbruch (Miura et al.
1986). Die Superelastizitit stellt heute eines der wichtigsten kieferorthopéddisch nutzbaren
Phinomene dar: Trotz einer zunehmenden Verformung verharrt die Kraftabgabe auf einem
konstanten Niveau. Im klinischen Alltag weisen sie aufgrund des hohen Deflexionsvermogens
und des kleinen E-Moduls ein breites Anwendungsspektrum, in Form von
Nivellierungsbogen, Aufrichtefedern und Retraktionsfedern auf (Wichelhaus et al. 2010). In
der Nivellierungsphase der Multiband-Bracket-Therapie iiben sie, im Gegensatz zu
konventionellen  Stahllegierungen,  trotz  groBer = Deformationen  iiber  lange

Behandlungsstrecken, kleine und konstante Krifte aus (Miura et al. 1986). Zudem zeigen sie,
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trotz ihres hohen Nickelgehalts, ein geringes Korrosionsverhalten und eine gute

Biokompatibilitdt auf.

Um die NiTi-Legierungen individuell an die Behandlungsbediirfnisse eines Patienten
anpassen zu konnen, werden sie mit Hilfe des Memory-Makers nach Prof. Dr. Sander
(Forestadent, Pforzheim, Deutschland) durch direkte thermoelektrische Formprogrammierung

modifiziert.

Das zu programmierende Drahtsegment wird dabei, laut Herstellerangaben, zwischen den
zwei Zangen des Memory-Makers eingeklemmt wund durch eine elektrische
Widerstandserwdarmung bei Temperaturen zwischen ca. 400°C und 600°C gegliiht und
folglich in der neuen Form fixiert. Das Hauptproblem dieser Methode stellt die schlechte
Temperaturkontrolle dar. Die wéhrend der Programmierung eingeleitete Temperatur ist nur
anhand der Anlauffarben der Titanoxidschicht der Legierung abschitzbar und somit sehr von
der Erfahrung des Behandlers abhingig. Jede Warmebehandlung bedingt wiederum eine nicht
genau vorhersehbare Anderung der Mikrostruktur und der materialspezifischen
Eigenschaften. Die NiTi-Legierungen verhalten sich sehr empfindlich gegeniiber
Warmebehandlungen und zeigen zudem zwischen verschiedenen Herstellern grof3e
Unterschiede bei den Verdnderungen der Materialeigenschaften (Brauchli et al. 2011a).
Wiérmebehandlungen ab 600°C fiihrten meist zu einem Verlust der superelastischen

Eigenschaften (Miura et al. 1986).

Folglich beschéftigte sich die vorliegende Arbeit mit der thermomechanischen
Formprogrammierung von superelastischen NiTi-Legierungen und den damit verbundenen
Anderungen der materialspezifischen Eigenschaften. Ziel war es, die ideale Gliihdauer-
Gliihtemperatur-Kombination zu erdrtern, um eine vorgegebene Form in einen
superelastischen NiTi-Draht einzuprogrammieren, ohne EinbuBlen der superelastischen
Eigenschaften hinnehmen zu miissen. Dafiir wurden die wirmebehandelten Drihte einem 3-
Punkt-Biegeversuch unterzogen und anschlieBend anhand eines neu konzipierten
Bewertungsmafstabes analysiert. Am Ende sollte gekldrt werden, welcher der getesteten
Drihte sich als der anwenderfreundlichste herausstellte und welche Anderung am Memory-
Makers in der Zukunft getdtigt werden sollte, um einen einwandfreien, sicheren und schnellen

Therapieerfolg erzielen zu konnen.
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1.1 Formen des Formgedéchtnisses

Bei den Formgedichtnislegierungen (FGL) handelt sich um Legierungen, wie beispielsweise
Nickel-Titan, Kupfer-Zink-Aluminium oder Kupfer-Aluminium-Nickel, die sich nach einer
stattgefunden plastischen Verformung, temperaturabhingig (Formgedichtniseffekt) oder
spannungsabhingig (Superelastizitit) an die urspriingliche Gestalt zuriickerinnern kdnnen.
Eine vollstindige Reversibilitdt der Verformung kann jedoch nur dann vollzogen werden,

wenn die vorherige plastische Deformation nicht mehr als ca. 8% betrug (Giimpel und Gliser
2004).

100

Austenit [%]

M¢ As

Temperatur [°C]

Abbildung 1: Hysterese und Umwandlungstemperaturen (modifiziert nach Giimpel und Gléser 2004).

Entscheidend fiir das Vorliegen eines Formgedichtnisses ist die temperatur- oder
spannungsabhingige Existenz  unterschiedlicher =~ Atomanordnungen innerhalb  der
Mikrostruktur des Kristallgitters. In der Hochtemperaturphase (Austenit-Phase) liegen die

Atome in einer kubisch-raumzentrierten Gitteranordnung vor, wéihrend in der

Tieftemperaturphase (Martensit-Phase) ein hexagonal-dichtest gepacktes Gitter vorherrscht.
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Bei der thermisch- oder spannungsinduzierten Umwandlung vom Austenit zum Martensit
kommt es auf atomarer Ebene zu einer diffusionslosen Abscherung der einzelnen
Atomschichten (Glimpel und Gléser 2004). Die thermisch induzierte Phasenumwandlung vom
Austenit zum Martensit (Kiihlkurve), sowie die Umwandlung vom Martensit zum Austenit
(Heizkurve) laufen dabei jeweils bei unterschiedlichen Temperaturen (AT = 20°C) ab. Die

Trennung der beiden Kurven wird als Hysterese bezeichnet.

Die Umwandlung zum Austenit beginnt mit der Austenit-Starttemperatur A und endet mit
der Austenit-Endtemperatur Ar. Bei dieser Temperatur liegt die Legierung vollstindig im
austenitischen Zustand vor. Umgekehrt beginnt die Martensit-Bildung mit einer Abkiihlung
bei der Martensit-Starttemperatur Mg und endet mit der Martensit-Endtemperatur My. Bei
dieser Temperatur liegt die Legierung vollstindig im Martensit-Zustand vor (Glimpel und
Gliser 2004). Wie Abbildung 1 darstellt, bilden dabei die Temperaturpunkte Mg My, As und
Ardie Eckpunkte der Hysterese (Giimpel und Glaser 2004).

1.1.1 Formgedichtniseffekte

Bei den Formen der Formgedéchtniseffekte handelt es sich um die thermisch-induzierten
Martensitumwandlungen. Im Folgenden sollen die unterschiedlichen Effekte dargestellt

werden.
Einweg-Effekt

Liegt die Umgebungstemperatur Tprir unterhalb der Martensit-Endtemperatur My, so befindet
sich der Werkstoff in der Tieftemperaturphase (Martensit) und kann den Einweg-Effekt
ausiiben: Durch eine &duBlere Belastung verschieben sich die Atomschichten, und am
Werkstoff verbleibt eine makroskopische Deformation (Paul 2012). Erwdrmt man
anschlieBend den verformten, im lastfreien Zustand befindlichen Werkstoff, iiber die
Austenit-Starttemperatur A hinaus, fiihrt dies zur Ausbildung der Austenit-Struktur und zu
einer Riickkehr in die urspriingliche Form. Abbildung 2 stellt den Einweg-Effekt in
Abhéngigkeit von der Verformung tund der Temperatur T dar. Bei der Austenit-
Endtemperatur Ay ist die vollstindige Umwandlung zum Austenit abgeschlossen (Glimpel und
Glidser 2004; Miyazaki et al. 1989; Rolfs 2011). Ein darauffolgendes Abkiihlen fiihrt zu keiner
weiteren makroskopischen Forménderung. Es kommt lediglich zur Ausbildung des Martensit-
Zustandes, da diese Kristallform bei tieferen Temperaturen bevorzugt eingenommen wird

(Guimpel und Glaser 2004; Miyazaki et al. 1989; Tautzenberger 1988).
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Abbildung 2: Darstellung des Einweg-Effekts (modifiziert nach Glimpel und Gliser 2004; Tautzenberger 1988).

Zweiweg-Effekt

Der Zweiweg-Effekt umschreibt die Féhigkeit einer Legierung sich an seine Form in der

Hoch- und in der Tieftemperaturphase erinnern zu kénnen (Gléser 2007):

Verformt man eine martensitische NiTi-Legierung iiber ihr reversibles Verformungsvermdgen
hinaus, so kommt es neben der reversiblen, auch zu einer irreversiblen plastischen
Verformung. Diese plastische Verformung ruft innerhalb der Kristallstruktur einen Defekt
hervor, welcher eine vollstindige Riickkehr in die Ursprungsform verhindert. Bei der
Erwiarmung iiber A hinaus kann daher lediglich das Ausmal3 der reversiblen Verformung
riickgéngig gemacht werden (Giimpel und Glédser 2004; Tautzenberger 1988). Kiihlt man die
Probe anschlieBend auf Temperaturen Tpqir < M ab, so geht diese mikroskopisch in den

martensitischen Zustand zuriick, wobei die Verformung in Richtung des trainierten
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mechanischen Zustands tendiert. Abbildung 3 zeigt das Verhalten der Legierung: Beim
Erwirmen versucht diese in ihren Ursprungszustand und beim Abkiihlen in Richtung des

eintrainierten Zustands zuriickzukehren (Rolfs 2011).

@ Martensit @ verformt @ abgekiihlt @ erhitzt

(mit irreversiblen Anteilen)

D B

Zweiwegeffekt

Abbildung 3: Darstellung des Zweiweg-Effekts (modifiziert nach Tautzenberger 1988).

1.1.2 Superelastizitit

Anders als bei den thermischen Formgeddchtniseffekten, kommt es bei der Superelastizitit
nicht zu einer temperatur-, sondern zu einer spannungsinduzierten martensitischen
Umwandlung. Superelastische Legierungen kehren nach dem Fernbleiben einer dufleren
Belastung in ihre Ursprungsform zuriick: sie weisen ein mechanisches Formgedéchtnis auf
(Fernandes et al. 2011). Diese Eigenschaft hidngt dabei maBgeblich von ihrer
phasenabhédngigen Kristallstruktur ab. Ein nutzbares superelastisches Verhalten zeigen
Legierungen, die bei Raumtemperatur Tpmr in ihrer Hochtemperaturphase (Austenit)
vorliegen, wobei fiir die Temperatur gilt: Mg > Tpmr > Ag. Oberhalb der Martensit
Deformations-Temperatur (My) ist die Austenit Kristallstruktur derart stabil, dass es zu keiner

Martensit-Bildung mehr kommen kann.
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Abbildung 4: Belastungs- und Entlastungskurve (modifiziert nach Giimpel und Gléser 2004).

Belastet man einen im austenitischen Zustand befindlichen Kdrper mit einer mechanischen
Spannung, so wird dieser zundchst im Sinne des Hookeschen Gesetzes elastisch verformt.
Spannung und Dehnung stehen in einem linearen Zusammenhang zueinander, siche
Abbildung 4, Punkt E. Kommt es zu einer weiteren Belastung, spiegelt sich dies in einem
Spannungsplateau im Spannungs-Dehnungs-Diagramm wider (siche Punkt A nach Punkt B).
In diesem Bereich vollzieht sich die spannungsinduzierte = Martensitbildung
(Zwillingsbildung): Die Spannung verharrt auf einem konstanten Niveau, wobei die Dehnung
stetig zunimmt. Ubertragen auf den kieferorthopédischen Bereich hat dies zur Folge, dass im
Plateaubereich der Legierung, trotz einer immer weiter ansteigenden Verformung, eine
konstante Kraftabgabe gegeben ist, und somit eine schonende Behandlung erzielt werden
kann. Am Ende des martensitischen Plateaus, Punkt B, erfolgt wieder eine nahezu elastische

Verformung des entzwillingten Martensits, siche Abbildung 4, von Punkt B nach Punkt C.

Wird der Werkstoff nach dem linearen Bereich nun wieder entlastet, Punkt C zu Punkt D,
wandelt sich der spannungsinduzierte Martensit wieder in die Form des Austenit um, solange

die kritische Dehnungsgrenze der NiTi-Legierung von 7 — 8% (Fernandes et al. 2011) bzw. 8 -
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10% (Giimpel und Gldser 2004) nicht iiberschritten wurde. Im Spannungs-Dehnungs-
Diagramm ldsst sich eine Spannungshysterese erkennen. Diese hat zur Folge, dass die
Riickumwandlung vom Martensit zum Austenit bei geringeren Spannungswerten ablduft, als
die spannungsinduzierte Umwandlung vom Austenit zum Martensit (Glimpel und Gléser

2004).

1400 -
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Abbildung 5: Spannungs-Dehnungskurven einer NiTi-Legierung (As ca. 0°C) bei unterschiedlichen

Priiftemperaturen (modifiziert nach Stockel 1988).

Der Spannungswert, der die martensitische Umwandlung induziert, kann abhéngig von der
Umgebungstemperatur Tpyi¢ variieren. Abbildung 5 zeigt auf, dass bei tieferen Temperaturen
die martensitische Umwandlung bereits bei geringeren Spannungswerten ablduft. Die Ursache
liegt in der thermodynamischen Stabilisierung der austenitischen Kristallstruktur bei einer
hoheren Temperaturdifferenz AT zwischen Tpqr und Ar (Fischer-Brandies et al. 2003;
Glimpel und Glaser 2004; Otsuka und Shimizu 1986). Dadurch wird die treibende Kraft fiir
die Umwandlung (hier: mechanische Spannung) mit zunehmender Temperaturdifferenz AT
immer grofer (Zusammenhang nach Clausius-Clapeyron). Kieferorthopéddische Dréihte, deren

austenitischen Zustdnde bereits bei Raumtemperaturen vorliegen, zeigen dadurch hohere
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mechanische Spannungen bei Korpertemperatur. Die Ursache liegt hierbei, wie bereits oben

erwéhnt, in der thermischen Stabilisierung des Austenits (Fischer-Brandies et al. 2003).

1.2 Herstellungsverfahren der NiTi-Formgedéchtnislegierungen

Das primére Legierungsschmelzen der NiTi-Legierungsbestandteile erfolgt meist mit Hilfe
des Vakuum-Induktionsschmelzens VIM (Vacuum induction melting) oder des Vakuum-
Lichtbogen-Schmelzens VAR (Vacuum arc remelting) (Pelton et al. 2003). Die
Rohbestandteile miissen dabei einen hohen Reinheitsgrad aufweisen, da jede Modifikation der
chemischen Zusammensetzung eine Anderung der spezifischen Materialeigenschaften und
deren Umwandlungstemperaturen hervorzurufen vermag (Pelton et al. 2003; Stockel 2001).
Aufgrund der hohen Reaktivitit des Titans gegeniiber Sauerstoff und den damit verbundenen
Oxid-Verunreinigungen werden die Schmelzprozesse entweder unter einer Hochvakuum-
Atmosphdre oder innerhalb einer inerten Argon-Gasatmosphire durchgefiihrt (Mertmann
2004). Mehrmalige Umschmelzvorginge fithren zu einer zusdtzlichen Reduzierung von
etwaigen entstandenen Oxidverunreinigungen und zur Homogenisierung der Schmelze

(Mertmann 2004).

Die entstandenen NiTi-Gussblocke werden durch Warmumformungsprozesse im
Durchmesser reduziert und in Form gebracht (Pelton et al. 2003). Dies erfolgt durch das
Freiformschmieden und durch das Warmwalzen bei Temperaturen zwischen 600°C und
900°C. AnschlieBend werden die entstandenen Coils (Metallbinder/Metalldrdhte) beim sog.
Drahtziehen durch einen Ziehstein gezogen, wobei sich der Durchmesser bei jeden erneuten
Ziehvorgang verkleinert, bis die gewiinschten Maf3e erreicht sind. Nach der Warmumformung
zeigt der Werkstoff jedoch nur schlechte mechanische Eigenschaften, geringe
Formgedéchtnis-Effekte und geringe Superelastizitdt (Pelton et al. 2003). Um das gewohnte
Werkstoffverhalten wieder zu erreichen, ist eine nachfolgende Kaltverformung mit

Abschlusswiarmebehandlung erforderlich.

Die warmverformten Werkstiicke werden durch zusétzliche Kaltumformungen, wie dem
Drahtziehen (Rundmaterial) oder dem Kaltwalzen (Bédndern), weiterverarbeitet (Mertmann
2004). Aufgrund ihres Formgedichtnisses behalten die Werkstiicke jedoch bei jeder
durchgefiihrten Kaltverformung nur einen Teil der Verformung bei (Stockel 2001). Zudem ist
die Legierung nach den Kaltverfestigung-Prozessen noch nicht mit allen erwiinschten

Materialeigenschaften ausgestattet (Pelton et al. 2003).
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Um die endgiiltigen mechanischen Eigenschaften, wie Superelastizitit und Memory Effekte,
zu erhalten, ist eine weitere Warmebehandlung erforderlich. Diese wird zumeist unter
Formzwang und bei tieferen Temperaturen (zwischen 450°C - 550°C) durchgefiihrt und stellt
den entscheidenden Schritt bei der sog. “thermomechanischen Behandlung* des Materials dar.
Diese Wirmebehandlung bewirkt einerseits die typische Bogenform und andererseits die
gewiinschten superelastischen Eigenschaften. AbschlieBend werden sie zu den

kieferorthopadischen Bogen zurechtgeschnitten (Pelton et al. 2003).

1.3 Einfliisse auf die Materialeigenschaften

Die Materialeigenschaften der NiTi-Formgedéchtnislegierungen konnen einerseits durch die
gezielte Variation der chemischen Zusammensetzung und andererseits durch unterschiedlich
durchgefiihrte Wéarmebehandlungen verdndert werden (Fischer-Brandies et al. 2003). Dies

soll im Folgenden erldutert werden.

1.3.1 Einfliisse der chemischen Zusammensetzung

Bei der Definition der Materialeigenschaften, wie der Superelastizitit oder den
Formgedéachtnis-Effekten, spielt die stochiometrische Zusammensetzung der bindren NiTi-
Legierung eine entscheidende Rolle. In einem Konzentrationsbereich des Nickels von 50 At.-
% bis 51 At.-% erweisen sich die Legierungen als &uBlerst empfindlich gegeniiber einer
Variation des Nickelgehalts. So fiihrt bereits eine Erhohung des Nickelgehalts um 0,1 At.-%,
wie in Abbildung 6 dargestellt, zu einer Absenkung der Umwandlungstemperatur M; von ca.
10°C (Gall et al. 2005; Honscheid 2009; Otsuka und Ren 2005; Undisz 2009). Die Absenkung
der Mg-Temperatur flihrt zu einer Stabilisierung der Austenit-Phase und begiinstigt folglich
das superelastische Verhalten. Im Gegensatz dazu, stabilisiert ein geringer Nickel-Gehalt die
martensitische Mikrostruktur und fiihrt zur Ausbildung von Formgedéchtnis-Effekten

(Briceno et al. 2013).

Eine Anderung der Umwandlungstemperatur M kann zudem durch das Zulegieren eines
dritten Legierungsbestandteils wie z.B. Kupfer (Cu), Eisen (Fe), oder Chrom (Cr) erreicht
werden (Pelton et al. 2003). Tabelle 1 zeigt die Martensit-Starttemperatur M, in Abhidngigkeit
von der Legierungszusammensetzung auf (Tietze 1985). Es wird deutlich, dass bereits kleine
Modifikationen der Legierungsbestandteile starke Anderungen der Umwandlungs-

temperaturen hervorrufen
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Abbildung 6: Abhéngigkeit der M-Temperatur vom Nickelgehalt (modifiziert nach Frenzel et al. 2010).

Tabelle 1: Ms- Temperaturen ternérer Legierungen (nach Tietze 1985).

Ni [At.-%] Ti[At.-%] X [At.-%] M, (°C)
55 45 0 -50
50 50 0 35
48 52 0 115
45 55 0 70
48 50 Au™ 75
48 50 Co™ 0
47 50 Fe’* -100
45 50 v >25
45 50 cr’ -100
45 50 Mn’* -116
45 50 Cu’ >25
50 48 " 100
50 48 Al -5

50 48 Mn** 30
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1.3.2 Einfliisse der thermomechanischen Behandlung

Die Literatur zeigt, dass die thermomechanische Behandlung einerseits zu einer Anderung der
mechanischen Eigenschaften (Wichelhaus et al. 2010) und andererseits zu einer Anderung der
chemischen Zusammensetzung fiihrt (Otsuka und Ren 2005). In der Kieferorthopéadie will
man durch die Formprogrammierung mit Hilfe des Memory-Makers moglichst keine
nachteiligen Anderungen der Kraftwerte oder der Oberflichenbeschaffenheit herbeifiihren.
Dies konnte im Extremfall zu einem Verlust der superelastischen Eigenschaften, zu erhdhten
reibungsbedingten Kraftverlusten am Bracket, oder zu einer erhdhten Plaqueakkumulation

fiihren (Wichelhaus et al. 2005).

Mechanische Auswirkungen

Im Rahmen der Herstellungsprozesse oder der Individualisierung von superelastischen
kieferorthopadischen Drihten mittels Memory-Maker kann durch die Warmebehandlung eine
Neueinstellung der Umwandlungstemperaturen sowie eine Anderung der Plateauhdhe
vorgenommen werden (Pelton et al. 2000). In den superelastischen NiTi-Legierungen kommt
es dabei zu einer Ausscheidung von Ni-reichen Verbindungen, welche wiederum zu einer
Nickel-Verarmung der umliegenden Matrix fithren (Stockel 2001). Welche Art von
Ausscheidung entsteht, hingt dabei vom jeweiligen Ni-Ti-Verhéltnis der Legierung ab. So
neigen titanreiche Verbindungen zur Ausbildung von NiTi;-Ausscheidungen (Mehrabi et al.
2009), wohingegen nickelreiche Verbindungen meist NisTi3-Ausscheidungen bilden (Otsuka
und Ren 2005). Das superelastische Verhalten wird bei den Warmebehandlungen mafigeblich
durch die Expositionsdauer und die Expositionstemperatur beeinflusst (Miura et al. 1986;
Pelton et al. 2000). In Form eines TTT-Diagramm (Time-Temperature-Transformation) lassen
sich diese Zusammenhinge darstellen (Abbildung 7). Einerseits verdeutlich die Abbildung,
dass Temperaturen von 300°C keine wesentliche Anderung der Umwandlungstemperatur
bewirken. Andererseits zeigen Temperaturen von 450°C bereits bei einer kurzen
Expositionsdauer einen groflen Einfluss auf die Umwandlungstemperatur A;. Man geht davon
aus, dass es im Bereich von 450°C zu einer maximalen Ausscheidung an nickelreichen

Verbindungen kommt (Pelton et al. 2000).
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Abbildung 7: TTT-Diagramm fiir eine superelastische NiTi-Legierung (modifiziert nach Pelton et al. 2000).

Unterziecht man  zudem  NiTi-Legierungen  mehrmaligen  thermomechanischen
Trainingszyklen, so hat neben der Arbeitstemperatur und der Trainingsdauer, vor allem die
Trainingshdufigkeit einen wesentlichen Einfluss auf die Umwandlungstemperatur, die
Mikrostruktur und auf das mechanische Verhalten (Mehrabi et al. 2009; Wichelhaus et al.
2010). Durch hiufige Trainingszyklen zeigte sich ein immer stirker ausgepriagter Zweiweg-
Effekt, ein Anstieg der Hirte und der Dehnfestigkeit, sowie ein Absenken der
Umwandlungstemperatur M (Gall et al. 2005; Mehrabi et al. 2009; Otsuka und Ren 2005).
Man geht davon aus, dass die Verdnderung der Materialeigenschaften wieder auf die
Ausbildung von Ausscheidungen zuriickzufiihren ist (Gall et al. 2005), welche sich durch die

mehrmalige thermische Behandlung anhdufen und folglich die Mikrostruktur verédndern.
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Chemische Auswirkungen (Korrosion, Biokompatibilit:it)

NiTi-Drdhte, die in in vito Studien eine Biegebeanspruchung erfuhren, zeigten ein
anfiangliches Absinken der Korrosionsbestiandigkeit (Liu et al. 2011), sowie eine deutlich
hohere Nickelionenkonzentration der oberflachlichen Schicht auf (Shabalovskaya et al. 2003).
Man geht davon aus, dass dies auf die Zerstérung der oberflachlich aufliegenden
Passivierungsschicht TiO, zuriickzufiihren ist. Nach geraumer Zeit konnte jedoch eine
Repassivierung durch eine diinne TiO; Schicht festgestellt werden (Liu et al. 2011). Um die
durch thermomechanische Behandlung erzeugte oberflachliche Nickelanreicherung zu
minimieren, wurden Nitinol Werkstoffe chemisch gedtzt und einer chemischen Passivierung
unterzogen. Hierbei konnte eine neu entstandene dickere Passivierungsschicht nachgewiesen

werden (Shabalovskaya et al. 2003; Shabalovskaya et al. 2012).

1.4 Biokompatibilitit der NiTi-Legierungen

Um die Biokompatibilitdt der NiTi-Legierungen im medizinischen Bereich beurteilen zu
konnen, muss deren Allergisierungspotenial und Korrosionsbestandigkeit bewertet werden.
Im Fokus steht dabei die korrosionsbedingte Freisetzung von Nickelionen, welche
bekanntermaBBen Kontaktallergien hervorzurufen vermag. Heute geht man davon aus, dass
etwa 15% der Bevolkerung an einer Nickelallergie erkranken, der Anteil der dentalen
Allergien wird mit 1:400 beziffert (Reichl et al. 2007). Bei Nickelallergien handelt es sich um
eine Typ IV-vermittelte Reaktion, eine sog. zellvermittelte Allergie, bei der es nach einem
erfolgten Nickelkontakt zu einer Lymphokin-Freisetzung der T-Lymphozyten kommt, welche
wiederum eine Aktivierung von Makrophagen und mononukledren Zellen bewirken (Terhorst
2005). Charakteristische Anzeichen fiir eine Kontaktallergie ist die Ausbildung von
Rotungen, Blischen, Ulzerationen oder auch Ekzemen (Bachmann 1987). Um derartige
Allergien zu vermeiden wurde in der europdischen Nickeldirektive die maximale
Nickelfreisetzung der nickelhaltigen Erzeugnisse flir den direkten und linger andauernden

Hautkontakt auf 0.5 pg/cm?®/Woche festgelegt (Europidisches Parlament und Rat 1994).

Obwohl das Mundhdhlenmilieu zu einem erhdhten Korrosionsdruck der NiTi-Legierungen
und folglich zu einer fiinf- bis sechsfach hoheren Nickel-Allergenmenge fiihrt, besteht nur ein
geringes Risiko an einer Kontaktallergie zu erkranken. Man geht davon aus, dass dies auf das
hohere Absorptions- und Abtransportvermdgen der Mundschleimhaut zuriickzufiihren ist
(Diedrich et al. 2002). Mundschleimhautreaktionen wurden zudem selten beobachtet, da man

als eigentliches Allergen das Nickelsulfat diskutiert, welches durch eine Reaktion mit
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Schweil3 nur auf der dufleren Haut entstehen kann (Bachmann 1987). Bei Patienten, die durch
Epikutantests eine nachgewiesene Nickelallergie aufweisen, sollte daher auf die
therapeutische Anwendung von extraoralen Apparaturen, wie den Headgear oder die Kopf-
Kinn-Kappe verzichtet werden (Bachmann 1987). Obwohl NiTi-haltige kieferorthopidische
Elemente im Rahmen von in vivo / in vito Studien nach dem Eingliedern einen anfanglichen
starken Anstieg der Nickelionen Konzentration im Speichel zeigten (Briceno et al. 2013),
sank diese in einem Zeitraum von vier bis acht Wochen auf den Normalwert ab (Knickenberg
2010; Liu et al. 2011). Die korrosionsbedingte Ni-lonen-Freisetzung einer vollstindigen
Multibandapparatur lag insgesamt unterhalb der gesetzlichen Vorgaben (Senkutvan et al.
2014).

NiTi-Drihte zeigen nach der klinischer Anwendung in der Mundhdhle, gegeniiber deren
urspriinglichen Oberflichen, deutlich mehr Rauigkeiten (Wichelhaus et al. 2005). Dies kann
wiederum zu einer erhohten Plaque-Akkumulation fithren, welche die Entstehung von
Zahnfleischentziindungen oder von Karies fordern kann. Rauigkeiten induzieren zudem einen
reibungsbedingten Kraftverlust, welcher den Therapieerfolg verzogern kann. Seitens der
Hersteller existieren Methoden, wie die konventionelle Oberflachenpolitur oder die
Ionenimplantation, um die Oberflichen zu optimieren und somit negative Nebenwirkungen zu

reduzieren (Wichelhaus et al. 2005).

1.5 Anwendungsbeispiele der NiTi-Legierungen

Die NiTi-Formgedichtnis-Legierungen finden aufgrund der vielfdltigen mechanischen
Eigenschaften in vielen Bereichen der Medizin und Technik Anwendung. Im Folgenden
sollen deren medizinischen, zahnmedizinischen und kieferorthopadischen

Anwendungsbereiche aufgezeigt werden.

1.5.1 Anwendung in der Medizin

Die Kombination aus guter Biokompatibilitdt, hoher Flexibilitit sowie dem Vermdgen sich
nach einer starken Verformung an die urspriingliche Form zuriickerinnern zu kénnen, machen
die NiTi-Legierungen vor allem interessant flir die minimalinvasive Medizin. Hierbei macht
man sich meist die Superelastizitit und den Einweg-Effekt zunutze. In der Medizin finden

sich die FGL hiufig in der Gefafichirurgie, der Endoskopie, sowie in der Orthopidie.
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Arteriosklerotisch bedingte Stenosen konnen oftmals durch die alleinige Verabreichung von
Thrombolytika nicht ausreichend revidiert werden. Um eine Offenhaltung, bzw. Re-
kanalisation zu erreichen, eignen sich selbstexpandierende NiTi-Stents. Sie werden bei
Stenosen im Bereich der Koronararterien, der Karotiden oder der Femoralarterien eingesetzt
(Petrini et al. 2005). Im Rahmen der Katheterisierung werden die selbstexpandierenden Stents
im komprimiertem Zustand in das verengte Gefil} eingefiihrt und an der Stenose platziert. Die
Austenit-End Temperatur Ay ist hierbei kleiner als die Korpertemperatur. Nach der
Positionierung des Stents und der Entfernung des Katheters, kommt es zur Erwdrmung auf
Korpertemperatur und somit tiber Af hinaus. Der Stent wird im austenitischen Zustand
stabilisiert und nimmt seinen dekomprimierten Ursprungszustand wieder ein. Er legt sich an
das Endothel an und hélt somit die Verengung offen (Hoh et al. 2009; Petrini et al. 2005).
Ahnliche selbstexpandierende Stents werden bei Verengungen im Bereich der Galle, der

Speiserohre oder der Luftrohre eingesetzt.

Im Bereich der Endoskopie erfolgen Diagnostik oder minimal-invasive Eingriffe iiber
natiirliche Korperoffnungen und kleine Inzisionen. Um bei den engen Platzverhéltnissen
iatrogenen Gewebeverletzungen zu vermeiden, miissen die Endoskope vor allem eine hohe
Flexibilitdt, eine hohe Knickresistenz und ein kleines Instrumentendesign aufweisen (Duerig
et al. 1999; Hoh et al. 2009). Im Gegensatz zu Stahllegierungen weisen NiTi-Legierungen all
diese Eigenschaften auf und machen sie ideal im endoskopischen Bereich einsetzbar. Bei
minimal-invasiven operativen FEingriffen kommen zusdtzliche Aufriistungen der reinen
diagnostischen Endoskope wie z.B. Greifer, Scheren oder Fangkdrbe zum Einsatz. So werden
thermisch gesteuerte, gelenkfreie NiTi-Greifer bei Biopsien und Fangkorbe zur Entfernung

von Gallen- oder Nierensteinen eingesetzt (Petrini et al. 2005).

Die Gedichtniseigenschaften der NiTi-Legierungen machen sich zudem monokortikale
Osteosynthese-Drahtklammern zunutze. Die Schenkel der C-formigen Klammern sind im
Ursprungszustand einwirts gekriimmt. Durch Abkiihlung im Eiswasser werden diese in eine
gewiinschte Form gebracht und iiber den Frakturenden fixiert. Die Erwdrmung der Klammer
auf Korpertemperatur fiihrt zur urspriinglichen Kriimmung und somit zur Kompression der
Frakturenden (Hoh et al. 2009). Bei kindlichen Unterkieferfrakturen stellt sich diese
Behandlungsmethode als besonders risikoarm, schmerzfrei und einfach durchfiihrbar dar.
Diese minimal-invasive OP-Methode reduziert die Gefahr von Wachstumsstorungen,

Knochendeformationen, Zahnkeim- oder Nervenschiddigungen. Die Frakturfixation erfolgt
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hierbei halbsteif, was zu einer primédren Knochenheilung fiihrt und zudem das Risiko von

Gelenkversteifungen reduziert (Laster et al. 2008).

Im Rahmen der sekundéren Frakturheilung erprobt man derzeit das Prinzip der ,reverse
dynamization” oder auch ,jinverse dynamization®, welches auf eine flexible Fixierung im
Anfangsstadium und eine starre Fixierung im Endstadium der Frakturbehandlung abzielt. Ziel
ist es, abhdngig vom Heilungszustand die Steifigkeit der NiTi-Osteosyntheseplatten
nichtoperativ erhohen zu konnen. Hierbei wird der temperaturabhéngige Einweg-Effekt der
NiTi-Legierungen angewendet. Die verformten martensitischen Osteosyntheseplatten werden
am Knochen angebracht. Im Verlauf der Frakturheilung werden sie durch transkutane
elektromagnetische Induktionserhitzung erhitzt und folglich in den austenitischen Zustand
iiberfiihrt, verformt und versteift. Die Frakturheilung zeigte bei dieser Therapie radiologisch

und makroskopisch gute Ergebnisse (Decker et al. 2015; Miiller et al. 2015).

NiTi- Gedéchtnislegierungen kommen zudem bei Spinalkanalstenosen in Form von
interspindsen Platzhaltern (Spacer) zum Einsatz (Petrini et al. 2005). Reichen bei
Spinalkanalstenosen konservative Therapien, wie die medikamentdse Schmerzbehandlung
oder Krankengymnastik zur Behandlung von Schmerzen, Lahmungen oder Paristhesien nicht
mehr aus, so kommt es meist zur operativen Erweiterung des Riickenmarkkanals. Alternativ
oder zusitzlich konnen Spacer zwischen den Dornfortsétzen eingesetzt werden, um eine
Distraktion der betroffenen Interspinalriume zu erzielen. Die alleinige Verwendung von
Spacern umgeht eine risikoreiche Freilegung des Riickenmarks und stellt ein

komplikationsédrmeres Verfahren dar (Phan et al. 2016).

1.5.2 Anwendung in der Zahnmedizin

Nickel-Titan Legierungen kommen seit etwa 20 Jahren im Rahmen von
Wurzelkanalaufbereitung zum Einsatz (Weber 2010). Im Gegensatz zu den {iblichen Stahl-
Handinstrumenten weisen die NiTi-Feilen ein superelastisches Verhalten, eine gute
Biokompatibilitdt und zudem eine gute Korrosionsbestindigkeit auf. Der wesentliche Vorteil
der NiTi-Systeme liegt in deren hoher Flexibilitdt. Stark gekriimmte und /oder enge Kanéle
konnen durch die hohe Flexibilitit effizient und schnell aufbereitet werden. Die grof3e
Anpassung an die Kanalanatomie, sowie das Memory Verhalten, reduzieren zudem die

Gefahr von Kanalperforationen, Kanalverlegungen oder Stufenbildungen (Piao et al. 2014).
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Das grofite Problem der NiTi-Systeme stellt das relativ hohe Frakturrisiko dar. Dabei
unterscheidet man zwischen der zyklischen Ermiidungsfraktur und der Torsionsfraktur.
Zyklische Ermiidungsfrakturen treten in stark gekrimmten Kanédlen auf. Bei der
Kanalaufbereitung kommt es innerhalb der Feilen zu Druck-und Zugbelastungszonen, welche
eine lokale Versprodung hervorrufen und folglich zu einer Materialermiidung fiihren (Piao et
al. 2014). Ein groBer Kriimmungsradius, eine kurze Bogenldange sowie eine starke Kriimmung
am Ende des Kanals erh6hen das Risiko von Ermiidungsbriichen (Chi et al. 2017; Lopes et al.
2013). Falsche Handhabungen wie hiufige Sterilisationen, Rotation an einer Stelle oder ein
Arbeiten im zu trockenen Kanal konnen die Bruchgefahr zusitzlich erhohen (Piao et al.
2014). Torsionsfrakturen treten dagegen durch einen starken Anstieg des
Reibungswiderstandes auf, welcher auf eine Verklemmung des unteren Feilenanteils
zusammen mit einer fortwdhrenden Rotation des oberen Feilenanteils zuriickzufiihren ist

(Piao et al. 2014).

Um Instrumentenfrakturen und Kanalverlagerungen durch rotierende NiTi-Feilen zu
vermeiden, muss vor deren Anwendung im Kanal ein sog. Gleitpfad (engl. Glide Path)
geschaffen werden (Ha et al. 2015). Der Gleitpfad beinhaltet eine anfangliche Erweiterung
des Kanals mit Handinstrumenten bis zu einer ISO GréBe von 15 auf gesamter Arbeitsldnge.
Eine héufige Aufbereitungsmethode der NiTi-Systeme stellt die Single Length Technik dar.
Nach Verifizierung der Arbeitsldnge mittels Rontgenbild oder Endometrie wird der Kanal mit
ansteigenden Feilendurchmessern stets mit der gleichen Lénge aufbereitet. Die Feilen miissen
rotierend, in den mit Spiilfliissigkeit gefluteten Kanal und mit moderatem Druck eingefiihrt

werden, um Instrumentenfrakturen zu vermeiden (Weber 2010).

Die Kanalaufbereitung geschieht mit rotierenden drehmomentbegrenzten Winkelstiicken.
Diese Drehmomentbegrenzung unterbricht die Rotation, wenn der Reibungswiderstand einen
Schwellenwert unter der Materialbruchgrenze erreicht. Wéahrend handelsiibliche Handfeilen
eine Konizitdt von 2% aufweisen, variieren die Konizititen der NiTi- Systeme zwischen 2%-
9% (Weber 2010). Derzeit unterscheiden sich die verschiedenen NiTi-Feilen in deren Feilen-
Grundquerschnitt und deren unterschiedlichen Konizititen. Weiterentwicklungen stellen zum
Beispiel das Reciproc -System (VDW Miinchen, Deutschland) oder WaveOne (Dentsply
Maillefer, Ballaigues, Schweiz) dar. Die Kanalaufbereitung wird dabei mit einer einzigen
NiTi-Feile durchgefiihrt. Die Feile rotiert im und gegen den Uhrzeigersinn (Schnittrichtung)
(Dagna et al. 2014).
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1.5.3 Anwendung in der Kieferorthopidie

Nickel-Titan Legierungen weisen ein weites Anwendungsspektrum in der Kieferorthopidie
auf, wobei sie ihre hiufigste klinische Anwendung in Form von Bogen bei den Multiband-
Bracket-Apparaturen (feste Zahnspange) haben. Die Apparatur kommt zum Einsatz, wenn
aufgrund von ausgeprigten Zahnfehlstellungen und Malokklusion korperliche Bewegungen
der Zahne vorgenommen werden miissen. Neben einer grolen Anzahl an Bracket-Systemen,
wie beispielsweise Speed-Brackets, Keramik Brackets oder konventionellen Brackets, hat der
Behandler zudem die Wahl zwischen verschiedenen Bogenmaterialien, wie z.B. Stahl, Titan-
Molybdéin oder Nickel-Titan. Wéhrend der Nivellierungsphase stellen die superelastischen
NiTi-Bogen eine probate Alternative zu den konventionellen Stahlbogen dar (Alzahawi et al.
2014). Stahlbogen lassen sich einerseits gut verbiegen, ermiiden andererseits jedoch schnell
und fiihren somit zu einem schnellen Kraftverfall, verbunden mit héiufigen
Nachaktivierungen. Des Weiteren zeigen Stahldrdhte in der Nivellierungsphase zu hohe

Kraftentwicklungen, welche sich negativ auf das Parodontium auswirken kdnnen.

Bei den superelastischen Bogen nutzt man das horizontale Kraftplateau der Entlastungskurve
des Kraft-Weg-Diagramms, um kleine und konstante Krifte iiber langwegige
Behandlungsstrecken zu erhalten. Aufgrund der geringen Krifte kommt es seltener zu
Wurzelresorptionen, als mit vergleichbaren Stahlbogen (Sander et al. 2011). Die vom
superelastischen Bogen aufgebrachte Kraft muss dabei grofl genug sein, um einerseits den
reibungsbedingten Kraftverlust am Bracket zu {berwinden und andererseits eine
Zahnbewegung durchfiihren zu konnen. Folglich optimieren die Hersteller die
Oberflichenbeschaffenheit durch Polituren, wie z.B. Titanol Low Force (Forestadent,
Pforzheim, Deutschland) und/oder durch Ionenimplantationen, wie z.B. NeoSentalloy F80
Ionguard (GAC, New York, USA), um eine moglichst ideale Kraftausschopfung zu erreichen
(Wichelhaus et al. 2005). Eine Weiterentwicklung der Bogen stellen die sog. Multiforce
Bogen dar. Innerhalb des Bogens sind zwei oder drei verschiedene Kraftzonen
einprogrammiert, wie beispielsweise der DuoForce (Forestadent), Titanol® Triple Force
(Forestadent) oder der TRIO FORCE (RMO, Denver, USA). Diese Kraftabstufungen sollen
eine biologisch angemessene Belastung der Zihne, abhingig von ihrer Wurzeloberfliche,

gewihrleisten (Sander et al. 2011).

Am Anfang der Multibandbehandlung konnen zusétzlich rotierte Eckzdhne und/oder
Pramolaren mit Hilfe von superelastischen Derotationsfedern physiologisch eingeordnet

werden. Der kurze Schenkel der L-formigen Derotationsfeder wird hierfiir in einen Hilfsslot
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am Bracket des rotierten Zahnes angebracht. Der lange Schenkel der Derotationsfeder wird an
den Hilfsslots der Molaren befestigt (Ludwig et al. 2009). Bei rotieren Prdmolaren und
Eckzihnen kann so eine Rotation von bis zu 80°, mit einem Drehmoment von 6 Nmm erreicht

werden (Sander et al. 2011).

Des Weiteren werden im Rahmen einer Angle Klasse 11 (Uberbiss) superelastische Zugfedern
(englisch: closed-coil springs) an den Brackets befestigt um eine Distalisierung der Eckzdhne
und einen zusédtzlichen Liickenschluss zu erzielen (Brauchli et al. 2011b). Um eine adédquate
korperliche Eckzahn-Bewegung zu erreichen, werden dabei konstante Kréfte im Bereich von
1-2 N aufgebracht. Im Gegensatz zu den NiTi-Federn, muss bei konventionellen Stahlfedern
hiufiger nachaktiviert werden, was zu einer Verlingerung der Therapie fithren kann
(Wichelhaus et al. 2010). Gegensétzliche Effekte werden mit NiTi-Druckfedern (englisch:
open-coil springs) erzielt. Sie bezwecken, anders als die closed-coil springs, eine
expandierende Wirkung mit der sie Liickendffnungen oder Molaren Distalisierungen

durchfiihren (Brauchli et al. 2011b).

Beim Verlust eines unteren Prdmolaren oder Molars kommt es héufig zu einer Kippung des
benachbarten Molars zur Extraktionsliicke hin. Diese unphysiologische, nicht
achsengerechten Belastung des Zahnes, kann zu einer okklusalen oder parodontalen
Traumatisierung fithren (Drescher et al. 1992; Roberts et al. 1982). Ein probates Mittel zur
Aufrichtung und Intrusion gekippter Molaren stellt die NiTi-SE-Stahl-Aufrichtefeder dar
(Wichelhaus und Sander 1995a). Im Gegensatz zu konventionellen Behandlungs-
moglichkeiten wie Druckfedern oder Stahl-Aufrichtefedern, haben die NiTi-SE-Stahl-
Aufrichtefedern den bedeutenden Vorteil, dass eine extrudierende Kraft auf den Molar
vermieden wird (Roberts et al. 1982) (Wichelhaus und Sander 1995a). Sie vereinigt eine
Stahlkomponente, welche durch eine Klemmverbindung mit einer superelastischen NiTi—
Komponente verbunden ist. Der Stahlanteil wird in einem Kreuzréhrchen zwischen Eckzahn
und Pramolar fixiert und der SE-NiTi-Anteil wird durch ein Molarenréhrchen gefiihrt. Das
superelastische NiTi-Material sorgt fiir eine konstante Kraft- und Drehmomentabgabe im
Bereich von 8-15 Nmm. In den Stahlanteil wird eine sog. a-Biegung eingebracht, welche eine
intrudierende Kraft von 0,5-1N bewirkt (Sander et al. 2011). Wiinscht man eine aufrichtende
und intrudierende Kraft auf den Zahn, so muss die a-Biegung des Drahtes grofer als der
Kippungswinkel des Molars gewéhlt werden. Soll im Gegenzug der Molar aufgerichtet und
extrudiert werden, so muss die a-Biegung kleiner als der Kippungswinkel modifiziert werden.

Eine Verlidngerung des superelastischen Drahtes fithrt zu einer Verkleinerung der
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intrudierenden Krifte. Der groBe Aktivierungsbereich des superelastischen Materials fiihrt

auch zu seltenen/keinen Nachaktivierungen (Sander et al. 2011).

Der NiTi-SE-Stahl-Torque Segmentbogen (TSB) wird eingesetzt, um Frontzihne mit
moderaten Kréiften um deren Querachse zu schwenken (Torque) (Wichelhaus und Eichenberg
2013). Urspriinglich wurde dies iiber rechteckige Stahldréhte verwirklicht. Diese offenbarten
jedoch bereits bei geringen Torque-Ubertragungen Wurzelresorptionen. Das entstehende
Moment ist dabei abhidngig von der vierten Potenz der Kantenlinge. Der TSB besitzt im
Frontzahnbereich einen superelastischen NiTi Drahtanteil mit einem Torque von 30° (Straight
wire Technik) bzw. 45° (Edgwiese-Technik). Im Seitenzahnbereich besteht der TSB aus
einem Stahl-Teilbogen mit einem Torque von 0°. Der Seitenzahnbereich kann mit Biegungen
erster, zweiter und dritter Ordnung angepasst werden. Der superelastische Anteil erstreckt
sich hierbei bis zum distalen Bereich der seitlichen Schneidezdhne und ist anschlieend mit
einer Klemmverbindung mit dem Stahlanteil verbunden (Wichelhaus und Sander 1995b). Als
ein Hilfsmittel zur Uberpriifung der Neigung der Frontziihne dient der sogenannte
Torqueschliissel, welcher wihrend der Behandlung zusétzliche Fernrontgenseitenbild-
Aufnahmen limitiert (Sander et al. 2011). In der Retraktionsphase kommt der Compound-
Retraktionsbogen als Weiterfithrung des Torquesegmentbogens zur korperlichen Riickstellung
der Frontzdhne zur Anwendung. Dieser besteht aus einem vorgetorqueten, superelastischen
Vierkantdraht im Frontzahnbereich, welcher iiber Quetschteile mit Vierkant-Stahlanteilen im
Seitenzahnbereich verbunden ist. Zusétzlich befinden sich an den Quetschteilen Hékchen, an
denen zusitzlich SE Federn eingehdngt werden konnen, um eine weitere Retraktion zu

bewirken. Die Hiakchen liegen distal der seitlichen Schneidezdhne (Sander et al. 2011).
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2. Problemstellung und Zielsetzung

2.1 Formprogrammierung der NiTi-FGL durch Temperaturbehandlung

Eine Formprogrammierung von NiTi-FGL kann iiber eine Warmebehandlung im Ofen oder
iiber den Memory -Maker (Forestadent, Pforzheim, Deutschland) nach Prof. Dr. Sander
erfolgen. Um bei der Warmebehandlung im Ofen eine Verformung hervorzurufen, bedarf es
einer warmeleitenden Grundform, die den Draht in die gewiinschte Form bringt. Am
Memory-Maker befinden sich zwei Elektroden, die durch Stromkabel mit einer Zange
verbunden sind. Im Gegensatz zu der segmentweisen Erhitzung zwischen den Zangen bei der
Nutzung des Memory Makers kommt es bei der in dieser Arbeit durchgefiihrten
Ofenbehandlung zu einer gleichmiBigen Erwdrmung iiber den gesamten Draht. Am Memory-
Maker kann zwischen einem Dauergleichstrom und einem Pulsstrom gewéhlt werden. Die
Stromstérke ist bis 20 A und die Pulsfrequenz des Pulsstroms zwischen 0,2 Hz und 20 Hz
wiahlbar. Zum Einprogrammieren der Drdhte gibt der Hersteller einen anzustrebenden
Arbeitsbereich von 400-600°C an. Da keine Temperaturkontrolle gegeben ist, verweist der
Hersteller bei der Formprogrammierung auf die goldgelbe Farbung des Drahtes. Eine
Blaufirbung des Drahtes deutet auf eine Uberhitzung und somit Verlust seiner mechanischen
Eigenschaften hin. Richtwerte zur Geréteinstellung werden standardméBig abhidngig vom
Bogendurchmesser und vom des zu programmierenden Drahtabschnittes vom Hersteller
angegeben (Tabelle 2). Ferner ist zu beachten, dass Storgroen wéahrend der Nutzung des
Memory-Makers nur indirekte Beachtung finden. So ist bei ein und derselben Einstellung des
Gerdtes bei gedffneten Fenstern im Sommer mit bewegter Luft ein hoherer Warmeverlust

durch Konvektion zu erwarten.

Tabelle 2: Herstellerangaben zur Bedienung des Memory-Makers.

Drahtbogen [Inch] Stromstiirke bei Konstant- Stromstiirke bei Puls-Strom-
Strom-Betrieb Betrieb

0.014 3A 4A

0.016 3A 4A

0.018 5A TA

016 x .016 3-4A 4-5,5A

.016 x .022 4-5A 55-7A

.017 x .025 5-6A 7-8A

.018 x.025 6-7A 8-9,5A
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2.2 Problemstellung

Werden kieferorthopddische Drdhte mit dem Memory-Maker programmiert, kommt es zu
einer segmentweisen Programmierung zwischen den Elektroden. Es kommt einerseits zu einer
Formverdnderung und andererseits zu einer Kraftverdnderung innerhalb des Drahtes. So
konnte in einem Temperaturbereich zwischen 500°C- 600°C ein Kraftabfall und bereits ab

600°C ein Verlust der superelastischen Eigenschaften festgestellt werden (Miura et al. 1986).

Die Schwierigkeit der Programmierung stellt einerseits die schlechte Temperaturkontrolle des
Memory-Makers und andererseits die schlechte vorhersagbare bleibende Verformung des
Drahtes dar. Die Erwdrmung héngt zum einen von der Gréfle und der Dauer des Stromflusses
und zum anderen von der Léinge des geglihten Drahtsegments ab. Zu lange
Expositionsdauern duflern sich in einer Blaufirbung des Drahtes. Der Draht zeigt dann, laut
Herstellerangaben, keine superelastischen Eigenschaften mehr und ist folglich nicht mehr
zweckgemil verwendbar. Der geglithte Abschnitt zwischen den Zangen weist zudem keine
einheitlichen Temperaturen auf und zeigt daher kein einheitliches Umwandlungsverhalten

(z.B. Superelastizitit).

Erhitzt man einen Draht im Ofen so bendtigt man eine Schablone, um eine Form
einprogrammieren zu konnen. Die Temperatur im Ofen ldsst sich iiber eine
Temperaturanzeige nachvollziechen. Welche Temperatur und Expositionsdauer bendtigt
werden, um eine gewlinschte Formgebung zu erzielen, kann nicht exakt vorhergesagt werden.
Es ist daher wiinschenswert zu belegen, welchen Einfluss die Dauer der Erwdrmung, sowie
die Hohe Temperatur auf die bleibende Verformung der Drédhte hat. Somit kann eine
Orientierung geschaffen werden, um Schidigungen der Mikrostruktur, Erhéhungen der

Korrosivitit, sowie starke Verdnderung der mechanischen Eigenschaften zu vermeiden.
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2.3 Zielsetzung

Ziel dieser Studie war es, NiTi-Drdhten durch Variationen der Glithdauern und
Gliihtemperaturen eine vorgegebene Form thermomechanisch einzuprogrammieren. Dabei
sollten die Zusammenhidnge zwischen vollstindiger Formannahme, Glilhdauer und
Gliihtemperatur erdrtert werden. Zusétzlich wurden die Einfliisse der thermomechanischen
Formanpassung auf die Materialeigenschaften mit Hilfe des 3-Punkt-Biegeversuchs
untersucht. Ziel war es, den idealen Draht zu identifizieren, welcher sich zuverldssig in seiner
Form umprogrammieren ldsst und zudem seine Materialeigenschaften weitestgehend
beibehilt. Dies geschah vor dem Hintergrund, dass es keine effektive Kontrollmethode bei der
direkten Erhitzung mittels Joulscher Wirme (Stromfluss) und somit bei der
Formprogrammierung der superelastischen Drdhte gibt. Der thermische Einfluss auf den
Draht héngt derzeit stark von der Erfahrung des Anwenders ab. Es existieren keine
drahtspezifischen Herstellerangaben, welche die Programmierung erleichtern konnten. In
Hinblick auf die Uberhitzung, gehen die superelastischen Eigenschaften der Drihte verloren.
Langfristig soll diese Studie eine Erleichterung bei der Formprogrammierung bringen und

eine mogliche Grundlage zur Weiterentwicklung des Memory-Makers bieten.



3. Material und Methodik 25

3. Material und Methodik

In der vorliegenden Studie wurden NiTi-Drihte einer formgebenden Wiarmebehandlung im
Ofen unterzogen um die werkstoffseitigen Auswirkungen einer thermischen Behandlung, wie

sie z.B. mittels Memory-Maker in der klinischen Anwendung vorkommt, zu simulieren.

Anschliefend erfolgten Messungen an den Bogen, bei denen einerseits die Formadaptation
(=Ausmal} der entstandenen Biegung) erfasst und andererseits die Materialeigenschaften
untersucht wurden. Wéhrend die Formadaptation rein geometrisch bestimmt wurde, wurden
die Verdnderungen der mechanischen Eigenschaften mit Hilfe des 3-Punkt-Biegeversuchs

ermittelt.

3.1 Probeniibersicht

Gegenstand der vorliegenden Versuchsreihen waren 14 vorgeformte, superelastische NiTi-
Bogen mit einer rechteckigen Dimension von 0.018 x 0.025 Inch (0,457 mm x 0,635 mm).
Die Auswahl der Drahthersteller erfolgte dabei rein zuféllig. Tabelle 3 fasst die untersuchten
Bogen zusammen. Sie enthdlt zusétzlich Angaben {iber Hersteller, Produktname,

Referenznummern und die von uns erstellten Abkiirzungen.

Tabelle 3: Verwendete Bogen sowie deren Hersteller und Referenznummern.

Hersteller Produktname Referenznummer Abkiirzung
American Orthodontics Nickel-Titanium REF 857-7451 AO-NiTi
Dentaurum Equire Thermo-Active REF 766-815-00 Dent-ETA
rematitan “Lite * REF 766-077-00 Dent-rema
Tensic REF 766-717-00 Dent-Tensic
Forestadent Titanol-Budget REF 206-2146 FD-TiBu
Titanol Low Force REF 280-2145 FD-TiLF
Titanol Superelastic REF 204-2146 FD-TiSe
GAC Neo Sentalloy REF 02-526-652 GAC-NS1
Neo Sentalloy REF 02-523-653 GAC-NS2
Ormco Align SE200 LM NiTi REF 227-3116 Ormco-ASE
RMO FLI CuNiTi”’ REF WCN 7837 RMO-FLI27
FLI CuNiTi"” REF WCN 7856 RMO-FLI35
3M Unitek Nitinol Classic REF 4297-714 3M-NC
Nitinol Super Elastic REF 4297-814 3M-NSE
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3.2 Herstellung der Proben

Vorbereitend wurden die ca. 50 mm geraden Anteile der superelastischen Bogen mit einer
Zange abgetrennt und fiir die Wéarmebehandlungsversuche in das in der Abbildung 8
dargestellte Werkzeug eingelegt. Zur Formgebung wurden 30 mm x 30 mm x 5 mm grofle
Messingblocke hergestellt. In einer Pantograph Graviermaschine der Firma Kuhlmann
wurden in jeden Messingblock jeweils drei U-formige Rillen gefrést. Ziel hierbei war es,
moglichst lange parallele Schenkel zu erhalten. Die Liange der geraden U -Schenkel betrug ca.
20 mm, der Abstand zweier Schenkel belief sich auf ca. 6 mm. Die Tiefe der Gravur betrug 4
mm, um ein Herausspringen der superelastischen Dréhte zu verhindern. Der Radius des

Bogens belief sich auf 2 mm.

30 mm

Abbildung 8: Messingblock mit gefraster U-Nut fiir die Drahtformgebung.

3.3 Heizen mit dem Dentalkeramikofen Austromat D4 von DEKEMA

Konstante Temperaturen gewihrleistete der Keramik Pressofen AUSTROMAT D4 ,oral
design® des Herstellers DEKEMA (Dental-Keramikofen GmbH, Freilassing, Deutschland)
und kam deshalb zur Anwendung (Abbildung 9).
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Abbildung 9: Keramik Pressofen Austromat D4 von DEKEMA.

Der Sollwert der Glilhtemperatur des Ofens war gemdll den Herstellerangaben zwischen
100°C und 1200°C frei wihlbar und lie sich in 1°C -Schritten variieren. Der Hersteller gab
zudem die Temperaturstabilitit seines Ofens mit £1°C an. Nach Erreichen der eingestellten
Gliihtemperatur 6ffnete sich der Ofen automatisch und der Messingblock konnte mit den
eingespannten Drahtproben auf dem im Ofen befindlichen Schamottestein gelegt werden. Der
Ofen schloss sich durch die Betitigung der Start-Taste. Die Warmebehandlung wurde mit
einer Dauer von einer, fiinf oder zehn Minuten durchgefiihrt. Gepriift wurden die Drihte
zwischen 250°C und 800°C, wobei die Temperatur in 50°C Schritten erh6ht wurde. Fiir jede
Temperatur-Gliihdauer-Kombination wurden jeweils sechs Drahtproben gepriift. Tabelle 4
zeigt eine Ubersicht iiber die durchgefiihrten Versuchsparameter des Winkelversuchs, sowie
des anschlieBend durchgefiihrten 3-Punkt-Biegeversuchs. Nach Durchfiihrung der
Wairmebehandlung kiihlten die Werkzeuge samt Proben an der Luft ab, und die Dréhte

wurden anschliefend enthnommen.
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Tabelle 4: Versuchsparameter des Winkel- und 3-Punkt-Biegeversuchs.

Hersteller HS- Gliihtemperatur  Glithdauer Anzahl Anzahl 3-Punkt-
Versuchsnummer [°C] [min] Winkelversuch Biegeversuch
HS- 250- 1 250 1 6 4
HS- 250- 5 250 5 6 4
HS- 250- 10 250 10 6 4
HS- 300- 1 300 1 6 4
HS-300- 5 300 5 6 4
HS- 300- 10 300 10 6 4
HS- 350- 1 350 1 6 4
HS- 350- 5 350 5 6 4
HS- 350- 10 350 10 6 4
HS- 400- 1 400 1 6 4
HS- 400- 5 400 5 6 4
HS- 400- 10 400 10 6 4
HS- 450- 1 450 1 6 4
HS- 450- 5 450 5 6 4
HS- 450- 10 450 10 6 4
HS- 500- 1 500 1 6 4
HS- 500- 5 500 5 6 4
HS- 500- 10 500 10 6 4
HS- 550- 1 550 1 6 4
HS- 550- 5 550 5 6 4
HS- 550- 10 550 10 6 4
HS- 600- 1 600 1 6 4
HS- 600- 5 600 5 6 4
HS- 600- 10 600 10 6 4
HS- 650- 1 650 1 6 4
HS- 650- 5 650 5 6 4
HS- 650- 10 650 10 6 4
HS- 700- 1 700 1 6 4
HS- 700- 5 700 5 6 4
HS- 700- 10 700 10 6 4
HS- 750- 1 750 1 6 4
HS- 750- 5 750 5 6 4
HS- 750- 10 750 10 6 4
HS- 800- 1 800 1 6 4
HS- 800- 5 800 5 6 4
HS- 800- 10 800 10 6 4
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3.4 Optisches Scannen und Quantifizierung der Form mit Image J

Die Drahtproben wurden nach der Wirmebehandlung mit ihrer dazugehorigen
Kennzeichnung, wie Glithdauer und Glithtemperatur im Scanner HP Officejet 4500 G510n-z
(Hewlett-Packard Development Company, Housten, Texas, USA) optisch eingescannt, um die
durch die Wirmebehandlung eingebrachte bleibende Verformung zu bestimmen. Laut
Bedienungsanleitung wies der Scanner eine optische Auflosung von 2400 x 4800 PPI (Pixel
Per Inch /Punkte pro Zoll) auf.

Die Proben wiesen nach der Wiarmebehandlung eine plastische Verformung auf. Um das
Ausmal} der Verformung zu ermitteln, wurden die Scans der Proben im Programm Image J
gedffnet und der Winkel zwischen Schenkeln ermittelt. Bei Image J handelt es sich um ein in
Java geschriebenes Bildbearbeitungs- und Bildverarbeitungsprogramm (Schneider et al.
2012). Im Rahmen von wissenschaftlichen Arbeiten kommt es zum Vermessen von
Strukturen zur Anwendung (Dabner et al. 2010). In dieser Studie wurde lediglich das
Werkzeug zur Winkelmessung und Bildvergroerung verwendet (Abbildung 10). Hierfiir
reichte es aus einen Fixpunkt auf jedem der Schenkel festzulegen und mit Hilfe eines
Fadenkreuzes die Drahtschenkel und die Schenkel des Winkelmessinstruments zur Deckung

zu bringen. Den gemessenen Innenwinkel zeigte Image J in seinem Programmfenster an.

Ti.low force 250°C 10min.png

%366 pixels; RGB; 765K

dolalo] & +[~[Alalels] | [s]2]a]z] | |» Abbildung 10: Winkelmessung des

x=119, y=159, angle=83.50

Drahtes mittels Image J
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3.5 Bestimmung der Drahtdimension

Die im Rahmen dieser Arbeit hergestellten Proben wurden mit Hilfe des 3-Punkt-
Biegeversuchs hinsichtlich ihrer Werkstoffeigenschaften untersucht. Bei der Messung der
Priifkraft bei der 3-Punkt-Biegung stellte die probenseitige Querschnittsfliche bzw. das
zugehorige Flachentragheitsmoment I, einen entscheidenden Faktor dar. Die gemessene Kraft
F.1 hdngt dabei direkt proportional von den Materialkonstanten wie dem E-Modul E und dem

Flachentrigheitsmoment I, ab und berechnet sich geméf der folgenden Gleichung 1:

48 XE X fo1 X1y
Fo = 3
Ls

(Gleichung 1)

F,;= gemessene Priitkraft [F,; ] = N

E =E-Modul [E] = N /mm?

L,= Abstand der Auflagen im 3-Punkt-Biegeversuch, Stiitzweite [Lg] = mm
fer= elastische Durchbiegung der Probenmitte [f,;] = mm

I,,=Flachentrigheitsmoment des Probenquerschnittes [I,,] = mm*

Das in der mathematischen Berechnung der Priitkraft F, zugrundeliegende
Flachentrdgheitsmoment gibt Aufschluss dartiber, wie grofl der Widerstand einer rechteckigen
Probe gegeniiber einer auf ihn einwirkenden Verformung ist. Wird eine rechteckige Probe mit
einer Probenhdhe h und einer Probenbreite b im Bereich ihres Schwerpunktes S in y-Richtung
belastet (Abbildung 11), so setzt sich das Fldchentrigheitsmoment wie in Gleichung 2 gezeigt

zusammen (Richard und Sander 2008):

bxh3
Iy =
12

(Gleichung 2)

I,,=Flachentrigheitsmoment des Probenquerschnittes [I,,] = mm*
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b= Probenbreite

e ———————————

h= Probenhdhe
*s

Abbildung 11: Belastung einer rechteckigen
y Probe im Schwerpunkt (Richard und Sander
2008)

Um im Rahmen des 3-Punkt-Biegeversuchs verldssliche Daten zu erhalten, wurden in der
vorliegenden Studie daher nicht die herstellerseitigen Dimensionsangaben verwendet, sondern
die Dimensionen fiir jeden Draht individuell bestimmt. Zur Ermittlung der Probenhdhe h und
Probenbreite b wurde jeder Draht mit einem LED Lichtband-Mikrometer (Keyence
Corporation, Osaka, Japan) vermessen. Dieses setzte sich aus einem Emitter LS-7030T und
Empfinger LS-7030R zusammen, siche Abbildung 12. Der Emitter bestand aus einer griinen
GaN (Galliumnitrid) Leuchtdiode, deren Licht mit Hilfe einer Linse zu einem gleichférmigen,

parallelen Lichtstrahl gebiindelt wurde.
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Abbildung 12: Darstellung des verwendeten LED Lichtbandmikrometers.
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Der im Empfanger befindliche lichtempfindliche Sensor detektierte beruhend auf dem
Schattenwurfprinzip die MaBe der Drahtprobe (Abbildung 13). Der Hersteller gab den

Messkopfes-Messbereich von 0,3 bis 30 mm an, wobei die Messgenauigkeit = 2 um betrug.

Jede Drahtprobe wurde mittig in den schwarzen Probenhalter (Abbildung 12) eingeklemmt
und senkrecht in das Lichtband zwischen Sender und Empfinger eingebracht. Uberpriift
wurde die senkrechte Ausrichtung der Probe mit Hilfe eines Haarwinkels. Aufgrund des
Schattenwurfprinzips, wiirde ein schrdges Einfiihren der Probe, wie die Abbildung 13
schematisch zeigt, zu einer fehlerhaften Messung fithren. Um alle gewlinschten Malle der
Drahtprobe zu erfassen, wurde die Probe im Lichtband um ihre eigene Achse gedreht. Das
Gerit detektierte bei jeder Umdrehung jeweils die maximal (=Probendiagonale) und minimal

(=Probenhohe) auftretenden Werte.

f—]

Empfénger
Sender

I = detektiertes Mal} der schrig eingefiihrten Probe
I = detektiertes Mal3 der senkrecht eingefiihrten Probe

' = emittiertes Licht : =geworfener Schatten

Abbildung 13: Schematische Darstellung des Schattenwurfprinzips.

Mit Hilfe der Maximum- und Minimumbhaltefunktion und eines integrierten Algorithmus des

Steuergerits LS-7001 konnte die Breite nach der folgenden Gleichung (3) abgelesen werden:

Breite b = \/(max? — min2) (3)

min= kleinster gemessener Wert jeder Umdrehung (Probenhohe) [min] = mm

max= groBter gemessener Wert einer Umdrehung (Probendiagonale) [max] = mm
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Jede Probe wurde zweimal vermessen und der daraus entstandene Mittelwert auf die dritte
Dezimalstelle gerundet notiert. Die mittels LED-Lichtbandmikrometer ermittelten
Probenmalle wurden anschlieBend individuell im Protokoll des 3-Punkt-Biegeversuchs

eingegeben.

3.6 Drei-Punkt-Biegeversuch zur Bestimmung des Kraft-Verformungsverhaltens

Die Priifungen der kieferorthopéddischen Driahte wurden geméf der DIN EN ISO 15841: 2013
(Deutsches Institut fiir Normung (DIN) 2013) durchgefiihrt. Die DIN-Norm unterteilt die
kieferorthopddischen Dréhte in Typ 1 und Typ 2. Die untersuchten Proben gehdrten dem Typ
2 an, welche bei Temperaturen bis 50°C ein nichtlinear-elastisches Verhalten der
Entlastungskurve aufweisen. Die mechanischen Drahteigenschaften wurden mit dem 3-Punkt-
Biegeversuch mit Hilfe der Materialpriifmaschine Zwick Roell Z5.0 (Zwick Roell, Ulm,
Deutschland), zusammen mit der Priifsoftware TestXpert II bestimmt (Abbildung 14).

Zur Ermittlung des Kraft-Verformungsverhaltens wurden von jeder Probengruppe
(Heiztemperatur/Heizdauer) jeweils vier Proben untersucht, vgl. Tabelle 4 mit Ubersicht der
Versuchsparameter. Neben diesen wirmebehandelten Drihten wurden von jedem Produkt
zusitzlich zwei unbehandelte Drihte getestet. Die fiir jeden einzelnen Draht mittels
Lichtbandmikrometer bestimmten Probendimensionen wurden vor jeder Messung ins

Priifprotokoll eingegeben und die passende Priifvorschrift geladen.
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Abbildung 14: Installation des 3-Punkt-Biegeversuchs.

Vor dem Messbeginn wurde die Probe mit ihrer flachen Seite auf den zwei Stiitzauflagen
positioniert (Abbildung 15). Der Abstand zwischen den beiden Auflagen betrug 10 mm. Die
Druckfinne nahm ihren Start-Werkzeugabstand 10 mm oberhalb der Drahtprobe ein. Wahrend
der Messung fiihrte diese zentral angeordnete Druckfinne mit einer Geschwindigkeit von 7,0
mm/min eine mittige Durchbiegung der Drahtprobe um 3,1 mm durch, gefolgt von einer
Entlastung mit einer gleichbleibenden Geschwindigkeit. Jede einzelne Probe wurde auf diese
Weise drei aufeinanderfolgenden Belastungs-/Entlastungszyklen unterzogen. Die Ausgabe der
Messdaten erfolgte in Form von Excel Tabellen und Kraft-Verformungs-Diagrammen der
Belastungs- und Entlastungskurven. Geméfl der DIN-Norm fiir Typ 2-Dridhte wurden die
Priifungen bei konstanten Temperaturen von 36°C = 1°C durchgefiihrt. Hierfiir wurde die
Priifvorrichtung (Druckfinne und Stiitzauflagen) in einer Plexiglaskammer installiert und mit
Hilfe eines Heizliifters auf Temperatur gehalten (Abbildung 14). Der Temperaturfiihler des
Thermometers wurde unterhalb einer Auflage befestigt, siche Abbildung 15. Zusétzlich wurde
die Kammertemperatur mit dem digitalen Thermometer Domotherm Easy (Uebe Medical

GmbH, Wertheim-Reicholzheim, Deutschland) verifiziert.
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I «—— Druckfinne

Auflagen

Abbildung 15: Positionierung einer Probe auf den Auflagen des 3-Punkt-Biegeversuchsautbaus.

3.7 Datenauswertung

Durch die thermomechanische Behandlung wurden die urspriinglich geraden Dréhte in ihrer
Form ,,umprogrammiert”. Die beim Einlegen der Proben in das Werkstiick vorliegenden
mechanischen Spannungen, wurden durch das Gliithen teilweise (=Probe nimmt die Form
nicht vollstindig an, Winkel <<180°) oder bei hoheren Temperaturen vollstindig (=Probe
nimmt die Form vollstindig an, Winkel = 180°) abgebaut. Erst die Kombination aus lingeren
Gliihdauern und/oder hoheren Gliihtemperaturen flihrte folglich zum Abbau der inneren
Spannungen und damit zu einer vollstindigen Formannahme. Um die zunehmende
Formannahme durch die Wérmebehandlung zu messen, wurde im Rahmen der
Datenauswertung nicht der entstandene Innenwinkel @, sondern der AuBenwinkel £
verwendet (Abbildung 16). Der Aulenwinkel konnte maximal 180° betragen und wurde iiber
Formel: § = 180°- a berechnet. Fiir jede Probengruppe (Glithtemperatur/Gliihdauer) wurde
aus den sechs Proben der Mittelwert samt Standardabweichung rechnerisch ermittelt. Mit
Hilfe des Excel-Programms wurden die Ergebnisse der Winkelmessung in Form von

Gliihtemperatur [°C]-AuBlenwinkel [°]-Diagrammen grafisch dargestellt. Zudem wurde ein
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sog. Temperatur -Arbeitsbereich definiert, in welchem eine vollstindige Formannahme (f

=180°13°) des Drahtes, ohne Verlust der superelastischen Eigenschaften eintrat.

o =Innenwinkel

B = AuBBenwinkel = 180°- a

Abbildung 16: Schematische Darstellung des Auenwinkels.

Im durchgefiihrten 3-Punkt-Biegeversuch wurde jede Probe drei Priifzyklen, bestehend aus
dreimaligen Belasten bis zur Durchbiegung von 3,1 mm und nachfolgendem Entlasten
unterzogen. Die Priifsoftware TestXpert II erfasste die Parameter Priifzeit t [s], Weg s [mm]
und Kraft F [N] und stellte diese in Form von Excel Tabellen dar. Um die Proben
untereinander vergleichen zu konnen, wurde die Kraft F bel. /F entl. [N] des ersten
Priifzyklus bei einer Auslenkung s = 1,5 mm bei der Hin-und Riicklaufkurve in Abhdngigkeit
von den beiden Parametern Glithtemperatur und -dauer dargestellt. Diese Datenpunkte
wurden gewihlt, da sie sich bei allen Herstellern im horizontalen Kraftplateau der Belastungs-
und Entlastungskurve befanden (Abbildung 17). Der zweite und dritte Zyklus wurde jeweils

nicht weiter analysiert, da sie sich haufig nur geringfiigig vom ersten Zyklus unterschieden.
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Kraft F_bel. (1,5 mm)

gt s TN

Kraft F_entl. (1,5 mm)

Kraft [N]

3,5

Weg [mm]

1.Zyklus 2.Zyklus ~ cececee 3.Zyklus

Abbildung 17: Drei Probezyklen eines Drahtes im Kraft-Weg-Diagramm mit F_bel. / F_entl. (1,5 mm).

Der Verlust der superelastischen Eigenschaften konnte anhand des x-Achsenschnittpunktes
der Kurven im Kraft-Weg-Diagramm ausgewertet werden. Die Abbildung 18 zeigt die drei
Priifzyklen eines wéirmebehandelten Drahtes, verbunden mit Verlust seiner superelastischen
Eigenschaften. Kennzeichnend fiir diese Proben war das Ausbleiben des Zuriickfederns in die
Ursprungsform nach dem ersten Belastungs-und Entlastungszyklus. Dabei handelte es sich
um eine bleibende, also plastische, Verformung, weshalb im Folgenden auch héufig von

,»plastischen Proben‘ gesprochen wurde.
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12
Kraft F_bel. (1,5 mm)
10 /
& ——
8 |
6 |
z.
S 4
v
5 Kraft F_entl
pIastisﬁVerformung \
r u{LJ y y 1
0,5 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3.5
2 Weg [mm]
1.Zyklus 2.Zyklus =~ ceceeee 3.Zyklus

Abbildung 18: Drei Probezyklen eines plastisch verformten Drahtes im Kraft-Weg-Diagramm mit F_bel. /
F_entl. (1,5 mm).

Die komplexe Form der Be- und Entlastungskurven Kraft F bel. / F entl. (1,5 mm) in
Zusammenhang mit der Verdnderung in Folge der Wéarmebehandlung lieB sich nicht ohne
weiteres in grafischer Form darstellen. Daher wurden diese Zusammenhinge anhand eines
neu konzipierten BewertungsmaBstabs (,,Score®) analysiert, welcher die Giite eines
superelastischen Drahtes und seine Empfindlichkeit gegeniiber einer thermischen Behandlung
zum Ausdruck bringen sollte. Dabei wurde die Verdnderung der mechanischen Eigenschaften
mit reproduzierbaren Faktoren belegt und in einem Gesamtbild der Drahteigenschaften
bewertet. Bei der Erstellung der einzelnen Kriterien stand im Vordergrund einen
gewebefreundlichen und wirmeunempfindlichen Draht als positiv zu bewerten. Demnach
wurden diejenigen NiTi-Drihte vorteilig bewertet, welche ein geringes Kraftniveau im oberen
und unteren Plateau aufwiesen und zudem nach erfolgter Wiarmebehandlung keine/nur
geringe Anderungen der Kraftwerte des unteren Plateaus zeigten. Da ein mdglichst
wiarmeunempfindlicher Draht gewiinscht war, erhielten Drihte mit monotonen
Kurvenverliufen und geringfiigigen Anderungen des unteren Plateaus hohere Indexwerte. Die
Tabelle 5 zeigt die einzelnen Bewertungskriterien auf, unter welchen die Kurven analysiert

wurden.
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Tabelle 5: Kriterien zur Bewertung von superelastischen Dréhten.

Kriterium
Hohe des oberen Plateaus

Hohe des unteren Plateaus

Bewertung Kurvenverlauf bzw.

-form

Stabilitédt des unteren Plateaus
bei Warmebehandlung, bis:

Steigung bei Anderung des
unteren Plateaus:

Wert
5N
6N
N
8N
>9N

IN
2N
3N
4N
>5N

monoton mit geringen Ausschlidgen
monoton mit deutlichen Ausschligen
nicht monoton mit geringen Ausschligen
nicht monoton mit mittleren Ausschldgen
nicht monoton mit deutlichen Ausschliagen

chaotisch, nicht vorhersagbar

700°C
650°C
600°C
550°C
500°C
450°C
400°C
350°C
300°C
250°C

AF/AT= 0,5 N/100°C
AF/AT= 1,0 N/100°C
AF/AT= 1,5 N/100°C
AF/AT= 2,0 N/100°C
AF/AT= 2,5 N/100°C
AF/AT= 3,0 N/100°C
AF/AT= 3,5 N/100°C
AF/AT= 4,0 N/100°C
AF/AT= 4,5 N/100°C
AF/AT= 5,0 N/100°C
AF/AT= 5,5 N/100°C
AF/AT= 6,0 N/100°C

Index

S = N W A

S = N W N

10

S = W W

1

(=]

— N Wk NN 0O

1

O = N W kA N0 0 O O

]
—
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Die Einzelindices wurden aufsummiert und ergaben einen maximalen Gesamtscore von 38
Punkten. Ein hoher Score-Wert wies demzufolge auf einen mit geringer thermischen
Suszeptibilitdit ausgestatteten Draht hin, der sich bei der klinisch durchgefiihrten
Formanpassung z.B. Mit Hilfe des Memory-Makers, sehr wenig in seinem Eigenschaftsprofil
dnderte. Ein geringer Score-Wert bedeutete hingegen, dass sich ein Draht durch die
Wiérmebehandlung mikrostrukturell stark verdnderte und somit empfindlich auf die

Formanpassung reagierte.

3.8 Statistik

Die deskriptive Statistik wurde mit Microsoft Excel 2016 (Microsoft Corporation, Redmond,
WA, USA) erstellt. Aus den jeweils sechs (AuBBenwinkel) bzw. vier Messungen (3-Punkt-
Biegeversuch) einer  Produkt-Glithdauer-Glithtemperatur-Kombination =~ wurden  die
Mittelwerte und die Standardabweichungen (SD) berechnet. Die grafische Darstellung der

Ergebnisse erfolgte in Abhédngigkeit von der Glithtemperatur.
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4. Ergebnisse

4.1 Ergebnisse der Winkelmessung

Die grafische Darstellung der Ergebnisse der Winkelmessung erfolgte in Form von

AuBenwinkel [°] -Glithtemperatur T [°C] -Diagrammen.

Um die Auswirkungen der verschiedenen Glithdauern auf die Formgebung eines Drahtes
iibersichtlich darzustellen, erfolgte eine farbliche Differenzierung der ein-, fiinf- und
zehnminiitigen Kurven. Von einer vollstindigen Formgebung wurde hier gesprochen, wenn

der AuBenwinkel 180° + 3° betrug.
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4.1.1 Drihte von American Orthodontics

4.1.1.1 Nickel-Titanium

Der Nickel-Titanium zeigte bei der fiinf- und zehnminiitigen Glithdauer eine relativ konstante
Zunahme der Verformung. Es reichten bereits geringe Temperaturen aus, um starke
Verformungen hervorzurufen (Abbildung 19). Die 1-Minuten-Drihte zeigten bei tiefen
Temperaturen (250°C) nur geringe, bleibende Verformungen. Im Bereich von 350°C-600°C
stagnierte die Formveridnderung, was sich in einem annihernd horizontalen Plateau auswirkte.
Eine vollstindige Annahme der Form wurde erst bei ca. 750°C erreicht. Bei der
fiinfminiitigen Erwdrmung wurde dies bei 700°C und bei der zehnminiitigen bei 650°C
erreicht. Die flinfminiitige Expositionsdauer wies bei 450°C die groBiten Schwankungen auf.

Insgesamt zeigten die flinf- und zehnminiitigen Kurven einen dhnlichen Verlauf.
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Abbildung 19: AO-NiTi, Aulenwinkel [°] -Glithtemperatur T [°C]-Diagramm mit SD (schwarz)
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4.1.2 Drihte von Dentaurum

4.1.2.1 Equire Thermo-Active

Bis zur Annahme der maximalen Verformung zeigte der Equire Thermo-Active bei allen drei
Expositionsdauern eine konstante Zunahme der Verformung. Maximal verformt zeigten sich
die 1-, 5- und 10-Minuten-Drdhte bei 700°C, 650°C und 600°C. Die grofite
Standardabweichung SD= 7,98 der Mittelwerte zeigten die 5-Minuten-Drihte bei 400°C
(Abbildung 20). Anders als beim Nickel-Titanium (AO), reichten hier bei der einminiitigen
bereits geringe Temperaturen aus, um grofle Verformungen zu erzielen. Insgesamt lagen die

drei Kurven nah aneinander.
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Abbildung 20: Dent-ETA, AuBBenwinkel [°] -Glithtemperatur T [°C]-Diagramm mit SD (schwarz)
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4.1.2.2 rematitan ,,LITE*

Die maximale Verformung wurde bei den 1-Minuten-Dréhten bei ca. 650°C und bei den 5-
und 10-Minuten-Dréhten bei 550°C erreicht. Die Zunahme der Verformung verlief bei den
drei Heiztemperaturen &hnlich, wobei geringere Temperaturen und Glithdauern nur geringere
Verformungen erzielten (Abbildung 21). Der rematitan ,,LITE* zeigte bei 250°C bei allen drei
Gliihdauern die stirksten Schwankungen innerhalb der Proben, sodass sich hier eine hohere

Standardabweichung der Mittelwerte ergab.
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Abbildung 21: Dent-rema, AuBlenwinkel [°] -Gliihtemperatur T [°C]-Diagramm mit SD (schwarz)
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4.1.2.3 Tensic

Der Tensic zeigte bei der einminiitigen Glithdauer, im Bereich von 700°C, eine vollstindige
Formannahme. Bei den 5-Minuten-Drihten war dies bereits bei 600°C und bei den 10-
Minuten-Dréahten bei 550°C zu erkennen. Starke Formverdnderungen konnten bei den 1-
Minuten-Dréhten zwischen 400°C und 550°C erkannt werden. Im Gegensatz zum rematitan
,LITE® zeigte der Tensic bereits bei geringen Glithtemperaturen starke Verformungen
(Abbildung 22). Die grofften Standardabweichungen zeigten die 1-Minuten-Dréhte bei 250°C
(SDmax=2,12), die 5-Minuten-Dréhte bei 350°C (SDpma=2,52) und die 10-Minuten-Dréhte bei
250°C (SDmax=3,74).
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Abbildung 22: Dent-Tensic, AuBBenwinkel [°] -Glithtemperatur T [°C]-Diagramm mit SD (schwarz)
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4.1.3 Drihte von Forestadent

4.1.3.1 Titanol Budget

Der Titanol Budget zeigte bei 750°C (1 Minute), bei 600°C (5 Minuten) und bei 550°C (10
Minuten) eine vollstindige Formgebung. Die fiinf- und zehnminiitigen Expositionsdauern
riefen bereits bei geringen Temperaturen von ca. 250°C starke Verformungen hervor. Ahnlich
grole Verformungen erreichte die einminiitige Expositionsdauer erst bei hdheren
Temperaturen von ca. 350°C. Die 1-Minuten-Drihte zeigten zudem zwischen 350°C und
600°C nur geringfiigige Verdnderungen der Form auf, was sich in einem Plateaubereich
duBerte (Abbildung 23). Ein derartiger Kurvenverlauf konnte bei den beiden anderen beiden

Gliihdauern nicht festgestellt werden.
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Abbildung 23: FD-TiBu, Aulenwinkel [°] -Glithtemperatur T [°C]-Diagramm mit SD (schwarz)
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4.1.3.2 Titanol Low Force

Die einminiitige Gliihdauer zeigte bei 750°C, die fiinfminiitige bei 600°C und die
zehnminiitige bei 550°C eine ginzliche Formannahme. Die Kurvenverldufe der 5- und 10-
miniitigen Glithdauer unterschieden sich nur geringfiigig. Insgesamt mussten bei der
einminiitigen Glithdauer deutlich hohere Temperaturen aufgebracht werden, um starke
Verformungen zu erzielen. Zwischen 350°C und 500°C zeigte die einminiitige Glithdauer
zudem eine Plateauphase, in der trotz gesteigerter Temperaturen nur geringe
Formverdnderungen zu erkennen waren (Abbildung 24). GroBle Schwankungen zeigten die 1-
Minuten-Drédhte im Bereich von 550°C mit einer (SDma= 8,78) und die 5-Minuten- Dréhte
bei 250°C (SDmax= 6,60).
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Abbildung 24:FD-TiLF, AuBBenwinkel [°] -Glithtemperatur T [°C]-Diagramm mit SD (schwarz)
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4.1.3.3 Titanol Superelastic

Der Titanol Superelastic zeigte bei einer Expositionsdauer von zehn Minuten bereits bei
450°C eine vollstindige Formgebung. Dies konnte bei den 5-Minuten-Dréhten erst bei 550°C
und bei den 1-Minuten-Drihten bei 700°C festgestellt werden. Bei der einminiitigen
Gliihdauer traten die geringsten Anderungen der Formprogrammierung im Bereich von 450-
550°C auf. Insgesamt erwies sich der untere Temperaturbereich (bis ca. 400°C) aller drei
Heizdauern als am schwankungsanfilligsten (Abbildung 25). Im Gegensatz zu der
zehnminiitigen Gliihdauer zeigten die ein- und flinfminiitigen Glihdauern bei

Glithtemperaturen von 250°C nur geringe Verdnderungen der Form auf.
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Abbildung 25: FD-TiSe, AuBBenwinkel [°] -Glithtemperatur T [°C]-Diagramm mit SD (schwarz)
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4.1.4 Driahte von GAC

4.1.4.1 Neo Sentalloy 02-526-652

Die 1-miniitige Glithdauer zeigte bei Temperaturen zwischen 450°C-600°C nur geringfiigige
Formverdnderungen. Im Gegensatz zur fiinf- oder zehnminiitigen Glithdauer konnte bei der
einminiitigen bei einer Temperatur von 250°C nur eine sehr geringe bleibende Verformung
einprogrammiert werden. Ab 800°C wurde eine vollstindige Biegung angenommen. Die 5-
Minuten-Dréhte zeigten eine vollstdindige Formannahme bei 700°C, wohingegen die 10-
Minuten-Dréhten diese bereits bei 650°C erzielten. Alle drei Expositionsdauern zeigten die

groBBten Schwankungen bei Temperaturen von 400°C auf (Abbildung 26).
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Abbildung 26: GAC-NS1, AuBBenwinkel [°] -Glithtemperatur T [°C]-Diagramm mit SD (schwarz)
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4.1.4.2 Neo Sentalloy 02-523-653

Beim Neo Sentalloy 02-523-653 zeigten die 1-Minuten-Drédhte bei einer Temperatur von
250°C eine gering ausgepragte Formverdnderung (Abbildung 27). Temperaturen zwischen
350°C und 550°C bedingten bei den 1-Minuten-Drihten einen flachen Kurvenverlauf. Die
maximale Formgebung wurde bei der ein- und fiinfminiitigen Gliihdauer ab 750°C und bei
der zehnminiitigen ab 550°C erzielt. Die 5- und 10-Minuten Expositionsdauern zeigten
insgesamt einen dhnlichen Kurvenverlauf. Im Gegensatz zu den ldngeren Glithdauern, wirkte
sich die einminiitige Expositionsdauer deutlich geringer auf die Formgebung aus. Die 5-

Minuten-Dréhte zeigten bei 250°C die groften Schwankungen (SDpax=6,0).
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Abbildung 27: GAC-NS2, AuBBenwinkel [°] -Glithtemperatur T [°C]-Diagramm mit SD (schwarz)
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4.1.5 Drihte von Ormco

4.1.5.1 Align SE200 LM NiTi

Eine komplette Formgebung konnte bei der einminiitigen Expositionsdauer ab 700°C und bei
der fiinf- und zehnminiitigen ab 650°C erreicht werden. Bei der einminiitigen
Wairmebehandlung zeigten Temperaturen von 250°C nur einen geringen Einfluss auf die
Formgebung. Zudem verlief die Kurve bei dieser Expositionsdauer zwischen 450°C und
600°C relativ flach und zeigte erst bei 600°C einen steileren Verlauf (Abbildung 28).
Insgesamt mussten bei der 1-miniitigen Glithdauer weitaus hohere Temperaturen aufgebracht
werden, um &dhnlich bleibende Verformungen, wie bei den beiden anderen Gliihdauern zu
erreichen. Die 5- und 10-Minuten-Kurven zeigten groe Schwankung SDp.«(5 min) = 8,40

und SDyax(10 min) =11,64 bei 250°C.
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Abbildung 28: Ormco-ASE, AuBlenwinkel [°] -Gliihtemperatur T [°C]-Diagramm mit SD (schwarz)
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4.1.6 Drihte von RMO

4.1.6.1 FLI CuNiTi?’

Die fiinf- und zehnminiitigen Glilhdauern zeigten bis zum Erreichen der vollstandigen 180°
Biegung (500°C/10 Minuten und 550°C/5 Minuten) eine kontinuierliche Zunahme der
Formgebung. Die beiden Kurven zeigten zudem einen relativ dhnlichen Verlauf. Bei ihnen
konnte, anders als bei den 1-Minuten-Dréhten, bereits bei geringen Temperaturen von 250°C
eine starke Formverdnderung festgestellt werden. Dieser Bereich zeigte jedoch die groBten
Schwankungen (Abbildung 29). Die 1-Minuten-Driahte nahmen erst bei Temperaturen von
700°C die vollstindige Form an. Ahnlich wie bei den vorherigen Drihten, zeigte die
einminiitige Glithdauer einen deutlich geringen Einfluss auf die Formgebung als die ldngeren

Expositionsdauern.
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Abbildung 29: RMO-FLI27, AuBlenwinkel [°] -Glithtemperatur T [°C]-Diagramm mit SD (schwarz)
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4.1.6.2 FLI CuNiTi*

Eine komplette Formgebung konnte bei der einminiitigen Expositionsdauer ab 750°C und bei
der fiinf- und zehnminiitigen ab 500°C erzielt werden. Im Bereich zwischen 350°C und 550°C
zeigte die Warmebehandlung der 1-Minuten-Dréhte nur eine geringfiigige Formverdnderung.
Zudem bewirkte bei der 1-miniitigen Glithdauer eine Temperatur von 250°C eine sehr gering
ausgeprigte Formprogrammierung. Diese Temperatur erzielte bei der fiinf- und
zehnminiitigen Glithdauer bereits Winkel von ca. 100°/120°. Zusammenfassend lésst sich aus
der Abbildung 30 erkennen, dass die einminiitige Wairmebehandlung einen deutlich
geringeren Einfluss auf die Formgebung ausiibte, als die Fiinf- und Zehnminiitige. Diese

unterschieden sich im Kurvenverlauf nur gering voneinander.
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Abbildung 30: RMO-FLI35, Aulenwinkel [°] -Glithtemperatur T [°C]-Diagramm mit SD (schwarz)
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4.1.7 Drihte von 3M Unitek

4.1.7.1 Nitinol Classic

Die vollstaindige 180° Biegung konnte bei den 1-Minuten-Drihten bei 650°C, bei den 5-
Minuten-Dréhten bei 500°C und bei den 10-Minuten-Drihten bei 450°C erreicht werden. Im
Gegensatz zu den vorherigen Drihten, lagen beim Nitinol Classic die 5- und 10-Minuten-
Kurven deutlich weiter auseinander, wie Abbildung 31 zeigt. Die grofften Schwankungen

zeigten sich bei allen drei Glithdauern bei 250°C und 300°C.
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Abbildung 31: 3M-NC, AuBlenwinkel [°] -Gliihtemperatur T [°C]-Diagramm mit SD (schwarz)
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4.1.7.2 Nitinol SuperElastic

Im Gegensatz zum Nitinol Classic bedingten niedrige Temperaturen bei allen drei Gliihzeiten
geringere Formverdnderungen (Abbildung 32). Alle Glithdauern zeigten einen &hnlichen
Kurvenverlauf, verbunden mit einer relativ kontinuierlichen Zunahme der Formannahme.
Vollstindige Biegungen konnten bei 700°C/1Minute, bei 650°C/5 Minuten und bei 500°C/10
Minuten erzielt werden. Bei Temperaturen von 250°C zeigten sich die grofiten Abweichungen

der Mittelwerte, wie sich aus Abbildung 32 erkennen lésst.
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Abbildung 32: 3M-NSE, Aulenwinkel [°] -Glithtemperatur T [°C]-Diagramm mit SD (schwarz)
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4.2 Ergebnisse des 3-Punkt-Biegeversuchs

Aufgrund der Komplexitdt und der groBen Anzahl der Kurvenverldufe wurden die Ergebnisse
des 3-Punkt-Biegeversuchs anhand der Kraft F [N] bei einer Auslenkung s von 1,5 mm bei
der Hin- und Riicklaufkurve analysiert. Bei den Ergebnissen wurden die Kraftwerte der
unbehandelten Drdhte in den nachfolgenden Diagrammen durch Punkte dargestellt. Die
Kraftwerte der unbehandelten Dridhte wurden bei konstanten Temperaturen von 36 + 1°
bestimmt. In den folgenden Abbildungen 33-46 markieren jeweils die schwarzen Punkte die
Kraft F bel. (1,5 mm) und die roten Punkte die Kraft F_entl. (1,5 mm) der unbehandelten
Drihte. Unter den Belastungskurven zeigte der Titanol Superelastic (Forestadent) (Abbildung
39) und unter den Entlastungskurven der Nitinol SuperElastic (3M Unitek) die hochsten
Kraftwerte (Abbildung 46).
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4.2.1 Drihte von American Orthodontics

4.2.1.1 Nickel-Titanium

Die unbehandelten Drihte zeigten bei der Auslenkung s = 1,5 mm bei der Belastungskurve
eine mittlere Kraft von F _bel. = 8,01 N, bei der Entlastungskurve von F entl. = 42 N
(Abbildung 33, schwarzer bzw. roter Punkt). Der Nickel-Titanium zeigte sich in der
Belastungskurve als wiarmeunempfindlich und relativ kraftstabil. Tendenziell bewirkte eine
langere Glilhdauer eine geringere Kraftabgabe. Ein Verlust der superelastischen
Eigenschaften trat bei der einminiitigen Glithdauer bei 750°C, bei der fiinfminiitigen bei
650°C und zehnminiitigen bei 600°C ein. Der Verlust der superelastischen Eigenschaften
durch die durchgefiihrte Waiarmebehandlung ging einher mit einem kontinuierlichen

Kraftabfall (Abbildung 33).
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4.2.2 Drihte von Dentaurum

4.2.2.1 Equire Thermo-Active

Die unbehandelten Dréhte zeigten eine mittlere Kraft F bel. = 5,74 N und F _entl. = 1,47 N
(Abbildung 34). Noch vor dem Verlust des superelastischen Charakters kam es bei der
Belastungs- und Entlastungskurve zu einem Anstieg des Kraftniveaus, siche Abbildung 34.
Nach diesem Kraftanstieg kam es bei der Hinlaufkurve zu einem Verbleib auf dem
gesteigerten Kraftniveau, wohingegen bei der Riicklaufkurve nach der Kraftspitze ein starker
Kraftabfall folgte. Ein Verlust der superelastischen Eigenschaften trat bei der einminiitigen
Gliihdauer bei 750°C, bei der flinfminiitigen bei 650°C und der zehnminiitigen bei 600°C ein.
Im plastischen Bereich sank das Kraftniveau bei der Entlastungskurve bei allen drei

Glithdauern auf O N ab.
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Abbildung 34: Dent-ETA, Kraft F_bel. /F_entl. (1,5 mm)-Glithtemperatur T[°C]-Diagramm.
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4.2.2.2 rematitan ,,LITE*

Der rematitan ,LITE“ wies eine hohe Kraftabgabe auf. Im Biegeversuch zeigten die
unbehandelten Drihte bei der Belastungskurve eine mittlere Kraft von F_bel. = 8,58 N und
bei der Entlastungskurve von F_entl. = 4,69 N. Die Gliihtemperatur und Glithdauer riefen
beziiglich der Belastungskurven nur eine geringe Anderung des Kraftniveaus hervor. Die
Entlastungskurve unterlag bis zum Verlust der superelastischen Eigenschaften nur geringen
Kraftinderungen, anschlieBend stellte sich jedoch ein starker Abfall der Kraftniveaus ein
(Abbildung 35). Ein Verlust der superelastischen FEigenschaften resultierte bei der
einminiitigen Gliihdauer bei 750°C, bei der fiinfmintitigen bei 650°C und der zehnminiitigen

bei 550°C.
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Abbildung 35: Dent-rema, Kraft F_bel. /F_entl. (1,5 mm)-Glithtemperatur T[°C]-Diagramm
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4.2.2.3 Tensic

Bei den Ursprungsdréihten lag die Kraft bei F_bel. =6 N und F_entl. = 1,66 N. Noch vor dem
Ubergang in den plastischen Zustand kam es bei den ein-, fiinf- und zehnminiitigen
Wairmebehandlungen zu starken Kraftanstiegen, wie die Abbildung 36 zeigt. Das Kraftplateau
blieb bei der Belastungskurve nach dem Anstieg auf dem gesteigerten Niveau bestehen,
wohingegen die Riicklaufkurve einen starken Kraftabfall aufzeigte. Tendenziell fiihrte eine
langer andauernde Wirmebehandlung zu einem Absinken der Kraftwerte. Der plastische
Zustand trat bei der einminiitigen Glithdauer bei 750°C, bei der fiinfminiitigen bei 650°C und

der zehnminiitigen bei 600°C ein.
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Abbildung 36: Dent-Tensic, Kraft F_bel. /F_entl. (1,5 mm)-Glithtemperatur T[°C]-Diagramm
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4.2.3 Drihte von Forestadent

4.2.3.1 Titanol Budget

Die nicht-thermobehandelten Bogen wiesen mittlere Krifte von F_bel. = 5,65 Nund F_entl. =
1,22 N auf. Bis ca. 350°C reagierten die Drihte nur gering/ gar nicht auf die
Wiérmebehandlung. Erst ab Glithtemperaturen von 350°C kam es bei allen drei Gliihdauern zu
geringeren Kraftabgaben. Ab 700°C erwies sich der Titanol Budget bei einer einminiitigen
Ofenbehandlung als weitgehend temperaturunempfindlich und kraftstabil. Ab 750°C trat ein
starker Kraftanstieg von ca. 2,5 N ein, verbunden mit dem Verlust der superelastischen
Eigenschaften. Wie die Abbildung 37 =zeigt, wiesen die fiinf- und zehnminiitigen
Wiérmebehandlungen &hnliche Kurvenverldufe auf. Der Verlust der superelastischen
Eigenschaften konnte bei der fiinfminiitigen ab 650°C und bei der zehnminiitigen

Expositionsdauer ab 600°C verzeichnet werden.
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F bel.(Imin)  ====- F_entl.(1min) F bel.(Smin) @ ====- F_entl.(5min)

F bel(10min) ==e=e= F_entl.(10min) [ ] F_bel.(unbehandelt) [ ] F_entl.(unbehandelt)

Abbildung 37: FD-TiBu, Kraft F_bel. /F_entl. (1,5 mm)-Glithtemperatur T[°C]-Diagramm
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4.2.3.2 Titanol Low Force

Die unbehandelten Drahtproben zeigten bei der Belastung eine mittlere Kraft von F_bel. =
6,03 N und bei der Entlastung von F_entl. = 1,99 N. Die einminiitige Warmebehandlung rief
bis 700°C nur geringfiigige Anderungen der Kraftwerte hervor. Ab 750°C verloren die Proben
ihre superelastischen Eigenschaften. Temperaturempfindlicher zeigte sich der Titanol Low
Force bei den 5- und 10-Minuten-Glithdauer (Abbildung 38). Bei Temperaturen ab 550°C war
hier ein starker Abfall des Kraftniveaus der Riicklaufkurven zu beobachten. Anders als bei
den vorherigen Drihten, zeigten die 5- und 10-Minuten-Dridhte bei geringeren
Gliihtemperaturen ein hoheres Kraftlevel als die 1-Minuten-Drihte. Der Verlust der
superelastischen Eigenschaften trat bei der Flinfminiitigen bei 650°C und der Zehnminiitigen

bei 600°C ein.

w ESN W
1 1 1

Kraft F(1,5mm) [N ]

[\S]
1
[ )
/
4
A
'
'
\
\
4

- -
Se—————
-

250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Glithtemperatur T [°C]

e} bel.(lmin) = —e-- F entl.(1min) F bel.(5min)  ==e=ee F entl.(5min)

F_bel(10min)  ==eo= F_entl.(10min) [ ] F_bel.(unbehandelt) © F_entl.(unbehandelt)

Abbildung 38: FD-TiLF, Kraft F_bel. /F_entl. (1,5 mm)-Glithtemperatur T[°C]-Diagramm



4. Ergebnisse 63

4.2.3.3 Titanol Superelastic

Der Forestadent Titanol Superelastic Draht wies von allen unbehandelten Drihten die grofite
Kraft der Hinlautkurve F_bel. = 9,6 N auf. Auch die Riicklautkurve wies mit F_entl. = 4,85 N
eine hohe Kraftabgabe auf. Insgesamt zeigten die Proben bis 550°C, unabhingig von der
Gliihdauer, ein relativ temperaturunempfindliches Verhalten. Die ldngeren Expositionsdauern
fiihrten jedoch zu geringeren Kraftwerten. Bei einer Glithdauer von einer Minute blieben die
Kraftwerte fiir die Hin-und Riicklaufkurve konstant. Ab 750°C trat eine Senkung der
Kraftabgabe der Riicklaufkurve ein, verbunden mit dem Verlust der superelastischen
Charakteristika. Bei einer Glithdauer von fiinf Minuten resultierte eine plastische Verformung
bereits bei 650°C, bei zehn Minuten bereits bei 600°C. Nach dem Verlust der superelastischen
Eigenschaften kam es zu einer kontinuierlichen Abnahme der F_entl. (1,5 mm) (Abbildung

39).
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Abbildung 39: FD-TiSe, Kraft F_bel. /F_entl. (1,5 mm)-Gliihtemperatur T[°C]-Diagramm
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4.2.4 Drihte von GAC

4.2.4.1 Neo Sentalloy 02-526-652

Im 3-Punkt-Biegeversuch zeigten die unbehandelten Dréhte bei einer Wegstrecke von 1,5 mm
bei der Belastungskurve eine mittelwertige Kraft von F bel. = 5,73 N und bei der
Entlastungskurve von F_entl. = 1,15 N. Die getesteten 1-Minuten-Dréhte erwiesen sich bis
700°C als @uBerst temperaturunempfindlich und kraftstabil. Der Verlust der Superelastizitit
trat ab 750°C ein und ging einher mit einem Kraftanstieg von ca. 0,5 N gefolgt von einem
Kraftabfall (Abbildung 40). Die 5- und 10-Minuten-Dréhte zeigten dieses Verhalten bei
650°C bzw. bei 600°C. Der Kraftanstieg fiel jedoch mit ca. 1,5 N deutlich stérker aus. Auch

hier fithrten langere Expositionsdauern zu einem Absenken der Kraftlevels.
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Abbildung 40: GAC-NS1, Kraft F_bel. /F_entl. (1,5 mm)-Glithtemperatur T[°C]-Diagramm
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4.2.4.2 Neo Sentalloy 02- 523-653

Beim GAC Neo Sentalloy 02-523-653 wiesen die Dridhte im Lieferzustand bei einer
Auslenkung von 1,5 mm bei der Belastung eine mittelwertige Kraftabgabe von F_bel. = 5,53
N auf und bei der Entlastung von F_entl. = 1,13 N. Bei der 1-miniitigen Gliihdauer stellten sie
sich als temperaturunempfindlich dar. Ab 750°C begann der plastische Zustand, zunéchst
begleitet von einem Kraftanstieg von ca. 1 N, mit einem darauffolgenden Kraftabfall
(Abbildung 41). Dasselbe Kurvenverhalten zeigten die 5-Minuten-Proben bei 650°C und die
10-Minuten Dréhte bei 600°C. Der Kraftanstieg fiel hier mit ca. 1,5 N deutlich hoher aus.
Betrachtete man die Kraftlevels aller Hersteller, so fiel auf, dass die Bogen der Firma GAC

die geringsten Kraftabgaben aufwiesen.

Kraft F (1,5mm) [N]
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Glithtemperatur T [°C]
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F bel(lmin) ===e= F_entl.(Imin) F bel.(5min) ====- F_entl.(Smin)

F_bel.(10min)  <===e= F_entl.(10min) [ ] F_bel.(unbehandelt) [ ] F_entl.(unbehandelt)

Abbildung 41: GAC-NS2, Kraft F_bel. /F_entl. (1,5 mm)-Glithtemperatur T[°C]-Diagramm
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4.2.5 Drihte von Ormco

4.2.5.1 Align SE200 LM NITI

Im Weg-Kraft-Diagramm zeigten die unbehandelten Drihte bei einer Wegstrecke von 1,5 mm
bei der Belastung eine mittelwertige Kraftabgabe von F_bel. = 7,70 N. Bei der Entlastung
belief sich die Kraftabgabe auf F entl. = 3,78 N. Ein Verlust der superelastischen
Eigenschaften trat bei der einminiitigen Glilhdauer bei 750°C, bei der fiinfminiitigen bei
650°C und der zehnminiitigen bei 600°C ein. Nach dem Verlust der superelastischen
Charakteristika kam es bei allen drei Glithdauern zu einer kontinuierlichen Kraftabnahme. Bis
zum Verlust der superelastischen Eigenschaften bewirkte die einminiitige Glithdauer nur
geringfiigige Anderungen des Kraftniveaus. Die 5-Minuten-Drihte zeigten bei 500°C eine
Kraftsenke, wohingegen die 10-Minuten-Drihte die Senke bei bereits 450°C aufwiesen.
Insgesamt reagierten die Proben erst ab 350°C stirker auf die durchgefiihrten

Wairmebehandlungen (Abbildung 42).
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Abbildung 42: Ormco-ASE, Kraft F_bel. /F_entl. (1,5 mm)-Glithtemperatur T[°C]-Diagramm



4. Ergebnisse 67

4.2.6 Driahte von RMO
4.2.6.1 FLI CuNiTi?’

Die Proben von FLI CuNiTi’’ zeigten im Lieferzustand eine Kraft von F_bel. (1,5 mm) = 5,34
N und von F _entl. (1,5 mm) = 2,38 N. Bis 650°C erwiesen sich die 1-Minuten-Dréhte als
relativ kraftstabil, spiter kam es jedoch zu einem starken Kraftabfall. In der Entlastungskurve
zeigten die 5-Minuten und 10-Minuten-Drihte bis 500°C, bzw. 450°C konstante
Kraftabgaben. Danach sank die Kraftabgabe stark ab und verharrte auf einem Kraftwert von 0
N. Die Belastungskurven der 5- und 10-Minuten-Drdhte zeigten bei 650°C, bzw. bei 600°C
starke Kraftsenken, gefolgt von kontinuierlichen Kraftanstiegen (Abbildung 43). Der Verlust
der superelastischen Eigenschaften ergab sich bei den 1-Minuten-Drédhten ab 750°C, bei den
5-Minuten-Drihten ab 600°C und bei den 10-Minuten-Dréhten ab 550°C.

Kraft F (1,5mm) [N]

250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Gliihtemperatur T [°C]

F_bel.(Smin) @ ====- F_entl.(5min)

F_bel(Imin) === F_entl.(Imin)

F bel.(10min) ==eoe= F_entl.(10min) [ ] F_bel.(unbehandelt) [ ] F_entl.(unbehandelt)

Abbildung 43: RMO-FLI27, Kraft F_bel. /F_entl. (1,5 mm)-Glithtemperatur T[°C]-Diagramm
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4.2.6.2 FLI CuNiTi*

Im 3-Punkt-Biegeversuch zeigten die unbehandelten Drihte bei einer Wegstrecke von 1,5 mm
bei der Belastung eine Kraft von F_bel. = 4,86 N und bei der Entlastung von F_entl. = 1,96 N.
Der Kurvenverlauf des FLI CuNiTi** dhnelte dem des FLI CuNiTi*’, wobei der FLI CuNiTi*’
einen etwas ruhigeren Kurvenverlauf aufwies. Ein Verlust der superelastischen Eigenschaften
trat bei der einminiitigen Glithdauer bei 750°C, bei der fliinfminiitigen bei 600°C und der
zehnminiitigen bei 550°C ein (Abbildung 44).

Kraft F (1,5mm) [N]
W

250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Gliihtemperatur T [°C]

e bel.(lmin) = meeoee F_entl.(1min) F bel.(5min) ==eee F_entl.(5min)

F bel.(10min) ==ee= F_entl.(10min) [ ) F_bel.(unbehandelt) [ J F_entl.(unbehandelt)

Abbildung 44: RMO-FLI35, Kraft F bel. /F_entl. (1,5 mm)-Glithtemperatur T[°C]-Diagramm
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4.2.7 Drihte von 3M Unitek

4.2.7.1 Nitinol Classic

Bei der Belastung resultierte ein eine mittelwertige Kraft von F_bel. (1,5 mm) = 9,06 N und
bei der Entlastung von F entl. (1,5 mm) = 5,57 N. Ein Verlust der superelastischen
Eigenschaften trat bei der einminiitigen Glilhdauer bei 750°C, bei der fiinfminiitigen bei
600°C und der zehnminiitigen bei 550°C ein. Bei den 1-Minuten-Drihten kam es ab 500°C zu
einem kontinuierlichen, schwankungslosen Kraftabfall. Das gleiche Verhalten konnte man bei
den 5-Minuten-Dréihten ab 400°C und bei den 10-Minuten-Drihten ab 300°C beobachten. Die
Kraftniveaus unterschieden sich bei den 5- und 10-Minuten-Drihten um ca. 1 N. Wie die
Abbildung 45 zeigt, unterschieden sich die Kraftlevels der 10-Minuten-Drihte gegeniiber

denen der 1-Minuten-Drihte um bis zu 4 N.

Kraft F (1,5mm )[N]
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F bel(lmin)  @==ee= F_entl.(1min) F_bel.(Smin) ===e= F_entl.(5min)

F_bel(10min)  ===e= F_entl.(10min) [ ] F_bel.(unbehandelt) © F_entl.(unbehandelt)

Abbildung 45: 3M-NC, Kraft F_bel. /F_entl. (1,5 mm)-Glithtemperatur T[°C]-Diagramm



4. Ergebnisse 70

4.2.7.2 Nitinol SuperElastic

Im 3-Punkt-Biegeversuch zeigten die unbehandelten Drihte bei einer Wegstrecke von 1,5 mm
bei der Belastungskurve eine mittelwertige Kraft von F bel. = 845 N und bei der
Entlastungskurve von F_entl. = 4,89 N. Ein Verlust der superelastischen Eigenschaften trat
bei der einminiitigen Glithdauer bei 750°C, bei der flinfminiitigen bei 650°C und der
zehnminiitigen bei 600°C ein. Wie das horizontale Plateau in Abbildung 46 zeigt, erwies sich
der Nitinol SuperElastic bis zum Verlust der superelastischen Eigenschaften als sehr
temperaturunempfindlich und kraftstabil. Anders als bei den vorherigen Dréhten bedingten
hier ldngere Expositionsdauern bis ca. 550°C kein bzw. nur ein geringes Absenken der

Kraftlevels.
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Abbildung 46: 3M-NSE, Kraft F_bel. /F_entl. (1,5 mm)-Glihtemperatur T[°C]-Diagramm
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4.3 Ergebnisse des Lichtbandmikrometers

Die untersuchten Proben wiesen laut Herstellerangaben alle eine Dimension von 0.018 x
0.025 Inch auf. Umgerechnet ergab dies eine Dimension von 0,457 x 0,635 mm. Betrachtete
man die herstellerseitigen mm-Angaben der Verpackungen, so fiel auf, dass lediglich die
Hersteller GAC und RMO ihre mm-Werte auf die dritte Dezimalstelle genau angaben. Alle
anderen gaben die gerundeten Werte von 0,46 x 0,64 mm an. Im Rahmen des Lichtband-
Mikrometer- Versuchs zeigten die Dréhte Titanol Low Force und Titanol Superelastic
(Forestadent) die groBten Abweichungen von ihren Sollwerten. Die Abbildungen 47 und 48
zeigen die errechneten Abweichungen von den Sollwerten (Herstellerangaben) fiir die Hohe

und Breite aller untersuchten Proben.
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5. Diskussion

5.1 Methodenkritik

In der vorliegenden Studie wurden die Einfliisse der thermomechanischen
Formprogrammierung auf die Materialeigenschaften von 14 rechteckigen superelastischen
Bogen mit einheitlicher Querschnittsfliche von 0.018 x 0.025 Inch getestet. Dabei ist es
wichtig, einheitliche = Bogendimensionen zu  wihlen, um einerseits gleiche
Versuchsbedingungen zu schaffen und andererseits aussagekréftige Schliisse auf das
resultierende Kraftniveau ziehen zu konnen. Aufgrund der hohen Probenanzahl wurden die
Bogen aus verschiedenen Packungen/Chargen entnommen. Mogliche Unterschiede zwischen
den Chargen wurden im Rahmen dieser Studie, anders als in vorangegangenen Studien
(Bellini et al. 2016), nicht weiter erdrtert. Die verwendeten Dréhte kommen in der frithen
Behandlungsphase der Multibandtherapie zum Einsatz und zeichnen sich durch eine gute
Kraftiibertragung auf die Brackets und zudem durch eine gute Torquewirkung aus. Die
Kombination aus geringer und konstanter Kraftapplikation, zusammen mit den gewiinschten
Zahnbewegungen und geringen Nebenwirkungen machen diese Drihte sehr interessant flir

den klinischen Alltag.

Fiir die Ermittlung der Probendimension stand das Lichtbandmikrometer zur Verfiigung. Im
Gegensatz zur elektronischen oder manuellen Messung, z.B. mittels Mikrometerschraube,
stellt das Lichtbandmikrometer, gemifl Herstellerangaben, eine pridzise Methode zur
Bestimmung der Drahtdimension dar (Keyence 2016). Dies konnte durch mehrmaliges
Messen einer Probe bestétigt werden. Dimensionsabweichungen konnten durch ein schriges
Einbringen in das Lichtband hervorgerufen werden, was jedoch durch eine entsprechende
justierte Vorrichtung zur Probenaufnahme verhindert werden konnte. Die fiir jeden einzelnen
Draht mittels Lichtbandmikrometer ermittelten Werte wurden in die Priifvorschrift des 3-
Punkt-Biegeversuchs eingebracht. Alle anderen Studien haben im Vorfeld nicht die genauen
Drahtdimensionen bestimmt und verwendeten fiir die Drahtdimensionen lediglich die

Herstellerangaben.

In vergleichbaren Studien wurden die Drahte mit Hilfe des Memory-Makers erhitzt (Brauchli
et al. 2011a). Der Memory-Maker ist im Grunde eine gepulste Stromquelle, wobei die
Temperatur des Drahtes durch Anlegen des Stromes so lange erh6ht wird, bis eine optische
Verdnderung, z.B. durch Farbumschlag, infolge der Oxidation, erzeugt wird. Als

problematisch stellt sich jedoch die Verifizierung der exakten Temperaturen dar. Eine
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ungefdhre Temperaturaussage ist daher nur iiber die Erfahrungswerte bei der Farbe der
Titanoxidschicht des Drahtes moglich (Forestadent 2003). In vorangegangenen Arbeiten
wurde bei der Erhitzung in dentalen Ofen meist nur ein kleiner Temperaturbereich von
550 - 650°C (Brauchli et al. 2011a) bzw. 400 - 600°C (Bellini et al. 2016) untersucht, da
erfahrungsgemdll genau in diesen Bereichen bei ldngeren Heizdauern ein Verlust der
superelastischen  Eigenschaften  eintritt. ~ Mogliche  vorherige ~ Anderungen  der
Materialeigenschaften bleiben jedoch unbemerkt. Um die Vergleichbarkeit dieser Studien mit
der klinischen Praxis aufrecht zu erhalten, wurden in diesen Arbeiten (Bellini et al. 2016;
Brauchli et al. 2011a) kurze Heizdauern gewihlt, wobei es fraglich ist, ob es ausreichte den
Draht mal3geblich in fiinf Sekunden zu erhitzen. Ein besonderer Nachteil der Erhitzung mit
dem Memory-Maker sind, neben der Ungenauigkeit der Temperaturablesung, auch die hohen
erforderlichen Strome: Diese fithren bei geringen Abweichungen der Drahtabmessungen zu

einer starken Verdnderung der Stromdichte und damit zu erheblichen Temperaturtoleranzen.

Der in den Versuchen der vorliegenden Arbeit verwendete Keramikheizofen lieferte konstante
Temperaturen. Auf ein Abschrecken in kaltem Wasser konnte aus werkstoffkundlicher Sicht
verzichtet werden. Die Erhitzung im Ofen ist prozessseitig zwar nicht vergleichbar mit der
direkten thermoelektrischen Behandlung durch den Memory-Maker, sie bietet jedoch den
Vorteil der Reproduzierbarkeit der Versuchsbedingungen, insbesondere auch bei lingerer
Einwirkdauer. Vorangegangene Studien glithten die Drahtproben nur wenige Sekunden im
Ofen, was sich praktisch als schwierig durchfiihrbar darstellen kann (Brauchli et al. 2011a).
Bei einer Glithdauer von zwei Sekunden ist es sehr fraglich, ob diese Expositionsdauer
ausreichte, um ein vollstindiges Durchwiirmen des Drahtes zu erreichen und Anderungen der
Mikrostruktur und den damit einhergehenden Eigenschaften herbeizufiihren. Zudem kommt
es beim Offnen des Ofens zu einem Temperaturabfall, welcher iiber eine im Sekundenbereich
liegende Expositionsdauer nicht mehr aufgeholt werden kann. Um eine gleichméBige
Erwiarmung des formgebenden Werkzeugs sicherzustellen, wurde ein Werkzeug aus Messing

verwendet, welches materialbedingt eine sehr gute Warmeleitfahigkeit aufwies.

Der 3-Punkt-Biegeversuch stellt aufgrund seiner guten Reproduzierbarkeit eine
Standardmethode bei der Erfassung mechanischer Eigenschaften von kieferorthopadischen
Drihten dar DIN EN ISO 15841:2013 (Deutsches Institut fiir Normung (DIN) 2013). Er
liefert Informationen iiber wichtige Materialkennwerte, wie das Kraftniveau und die Lage des
superelastischen Plateaus, welches in der Entlastungskurve den Arbeitsbereich eines

einligierten Drahtes darstellt. Um Vergleiche zwischen verschiedenen Studien durchfiihren zu
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konnen, ist es notwendig einheitliche Versuchsbedingungen zu schaffen. Diese sind in der
europdischen DIN-Norm ISO 14841 fiir kieferorthopddische Drihte definiert. Leider
verweisen nur wenige Studien auf die Einhaltung dieser Normen (Bartzela et al. 2007; Bellini
et al. 2016; Brauchli et al. 2011a). Um verléssliche Aussagen iiber Materialeigenschaften zu
erhalten, sollten sich sowohl Bogenhersteller als auch Studien auf die europédische Norm
beziehen. Im Rahmen der vorliegenden Studie wurde die europdische DIN-Norm eingehalten.
Zu berlicksichtigen ist jedoch die Tatsache, dass der Versuchsaufbau des 3-Punkt-
Biegeversuchs nur bedingt auf die klinische Mundsituation iibertragbar war. Andere Studien
bemaéangelten die Vernachldssigung der klinisch auftretenden Reibung zwischen Bracket und
Draht (Sakima et al. 2006). Aus werkstoftkundlicher Sicht ist der 3-Punkt-Biegeversuch nur
bedingt geeignet, das Materialverhalten numerisch abzubilden, da der Versuch auf der
konventionellen Elastomechanik beruht, die bei der Berechnung des E-Moduls von einem
linear-elastischen Verhalten ausgeht. Dieses Verhalten ist bei den superelastischen NiTi-
Legierungen im relevanten Plateau nicht gegeben und damit eine Anwendung der
elastomechanischen Grundsitze streng genommen nicht indiziert. Aufgrund der Komplexitét
der mechanischen Modelle muss im Rahmen dieser Arbeit daher vereinfachend auf die lineare

Elastizitétstheorie zuriickgegriffen werden.

Des Weiteren wurden individuelle biologische Faktoren, wie vorhandene Knochenstrukturen
oder biologische Prozesse der Zahnbewegungen, nicht in die Versuchsautbauten
miteinbezogen. Es ist zu betonen, dass das Interesse der vorliegenden Studie vor allem in

materialwissenschaftlichen Verdnderungen der Dréhte lag.

Die Grundidee bei der Konzeption des Bewertungsmalstabes fiir die Biegeversuche war es,
die Qualitit der F (1,5 mm)-Kurvenverldufe numerisch auszudriicken. Die Vergabe von
Index-Werten war erforderlich, um die komplexen Kurvenverldufe bewerten zu konnen. Die
dabei miteinflieBenden, z.T. subjektiven Gewichtungen, waren unvermeidlich und von der
Bedeutung in der kieferorthopddischen Behandlung abhingig. Folglich stellte der
Bewertungsmal3stab eine Tendenz der Giite eines Drahtes und gleichzeitig eine subjektive

Betrachtung dar.
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5.2 Ergebnisdiskussion
5.2.1 Diskussion der Messungen der Bogendimension

Die Messungen der Bogendimensionen mittels Lichtbandmikrometer ergaben z.T. nicht
unerhebliche Abweichungen von den Bogendimensionen 0.018x 0.025 Inch (=0,457 x 0,635
mm). Als Ursache fiir derartige Abweichungen kamen die gerundeten Herstellerangaben
(0,46x 0,64mm) in Betracht, welche zu einer Vergroferung des Toleranzspielraums fiihrten.

Dies ist aus verschiedenen Griinden kritisch zu bewerten:

e FEin UbermaB bei der Bogenhéhe h fiihrt zu verinderten Friktionsbedingungen im Slot
des Brackets, da der Bogen hier sehr stramm sitzen kann.

¢ Durch die Abweichungen von Hohe x Breite des Bogens ergeben sich z.T. sehr
deutliche Toleranzen bei den errechneten Fldchentrigheitsmomenten. Diese konnen

sogar liber 10 % betragen und wirken sich nach der Gleichung (vgl. Gleichung 1 und

2):
bxh3 . .y . 4
I y = = Flachentrigheitsmoment des Probenquerschnittes [I,] = mm
12
48 XE X for XI .
F,, = - =2 = gemessene Priifkraft [F,;] = N
N
direkt proportional auf die tibertragene Kraft F,; aus (Abbildung 49).
12% A 10,2%
7,7%
8% 1
48% 3 g,
4% 2,8%

1,5%

] B
0% 1 - —
-4% A -1.6% R .

_3.7° -2,9%
3,7% 4.6% -3,9%

-8% A

-12% -

AO-NiTi Dent-ETA Dent-rema Dent-Tensic ® FD-TiBu FD-TIiLF B FD-TiSE
B GAC-NSI GAC-NS2 ®Ormco-ASE BRMO-FLI27 " RMO-FLI35 3M-NC = 3M-NSE

Abbildung 49:Einfluss der gemessenen Bogendimension auf das Flachentrdgheitsmoment
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Besonders auffillig sind die in der Abbildung 49 erkennbaren Abweichungen der
Kraftniveaus der Drihte von Forestadent (Titanol Low Force und Titanol Superelastic), die
mit anndhernd 8% bzw. mit liber 10% zu einer signifikant erhohten Kraft wéhrend der
Therapie fiihren. Dies ist insbesondere deshalb iiberraschend, weil die reinen geometrischen
Abmessungen der Drihte im Vergleich zu den schwer messbaren mikrostrukturellen
Eigenschaften wihrend der Herstellung relativ leicht kontrollierbar sind. Vermutlich fiihren
hoher Werkzeugverschleil und Einsparungen bei der Wartung der Werkzeuge zu den

gezeigten Abweichungen.

5.2.2 Diskussion des Winkelversuchs

Ziel der Warmebehandlung im Ofen war es, eine vollstindige Formannahme des Drahtes zu
erreichen, ohne dabei EinbuBlen der Materialeigenschaften und speziell der superelastischen
Eigenschaften hinnehmen zu miissen. Es war daher als positiv zu werten, wenn ein Draht
bereits bei geringen Temperaturen eine vollstindige Formannahme (= Biegewinkel f =
180° £ 3°) aufwies und dies zudem in einem Temperaturbereich stattfand, in dem sich kein
Verlust der superelastischen Eigenschaften vollzog. Bei der Individualisierung
kieferorthopdadischer Bogen ist eine vollstindige Formannahme wiinschenswert, um
mehrmalige Biegungen und/oder Wiarmebehandlungen zu vermeiden. Eine zuverldssige
Formannahme verhindert so eine mogliche Materialermiidung, welche durch mehrmaliges
Umbiegen/Uberbiegung oder durch mehrmaliges Autheizen entstehen kann.

Vollstindige Biegungen traten bei der 1-Minuten-Glithdauer erst bei relativ hohen
Temperaturen ein, wohingegen diese bei den fiinf- und zehnminiitigen Expositionsdauer bei
deutlich geringeren Temperaturen zu beobachten waren. Es fiel auf, dass hédufig nur ein
kleiner Temperaturarbeitsbereich existierte, in dem einerseits die gewiinschte Biegung
einprogrammiert wurde und andererseits die superelastischen Eigenschaften des Drahtes

vollstdndig erhalten blieben (=Arbeitsbereiche, griine Bereiche, Abbildung 50).

Demnach erwiesen sich die Dréihte Titanol Superelastic (Forestadent), Tensic (Dentaurum),
FLI CuNiTi*’ (RMO) und Nitinol Classic (3M Unitek) als anwenderfreundlich. Wie aus der
Abbildung 50 zu erkennen ist, wiesen sie bei allen drei Gliihdauern einen Temperaturbereich
auf, in dem eine vollstindige Formgebung erzielt werden konnte und zudem die
superelastischen Eigenschaften erhalten blieben (=griine Bereiche, Abbildung 50). Einen
nichtvorhandenen Arbeitsbereich bei allen drei Glithdauern zeigten die Drihte Nickel-

Titanium (American Orthodontics) und der Neo Sentalloy 02-526-652 (GAC). Bei beiden
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fielen die vollstaindigen Biegungen in den Bereich des Verlustes der superelastischen
Eigenschaften (= rote Bereiche, Abbildung 50), was diese Drihte kieferorthopidisch
unbrauchbar machen wiirde, sobald eine Individualisierung z.B. mittels Memory-Maker
erforderlich wire. Sie zeigten zudem schon vor einer vollstindigen Formgebung den Verlust
der superelastischen Eigenschaften (=rot schraffierte Bereiche, Abbildung 50). Auch
anschaulich wurde aus dieser Abbildung deutlich, wie kritisch die Formanpassung bei den
Nitinol Bogen eigentlich war: Dazu konnte man den Fldcheninhalt der griin dargestellten
Felder mit den Flichen der rot bzw. rotschraffierten Bereiche vergleichen: das Risiko einer
falschen Wéarmebehandlung war bei den meisten Materialien um ein Vielfaches hoher, als die

Wabhrscheinlichkeit alles richtig zu machen.
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Abbildung 50: Darstellung des giinstigen (griin) Arbeitsbereichs in Abhingigkeit von Glithdauer und -temperatur
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Die Bewertung der Grole des Arbeitsbereichs iiber alle drei Gliithzeiten zeigte eine deutliche
Gesamtiiberlegenheit des Titanol Superelastic (Forestadent) und des Nitinol Classic (3M
Unitek). Das grofite Temperaturfenster von 450°C- 600°C zeigte demnach der Titanol
Superelastic (Forestadent) bei der 10-miniitigen Expositionsdauer. Insgesamt zeigten die
meisten Drdhte nur schmale Toleranzbereiche (=Arbeitsbereiche) von 50°C, wie
beispielsweise der Equire Thermo-Active (Dentaurum), Align SE200 LM NiTi (Ormco) oder
der Neo Sentalloy 02- 526 -652 (GAC), in denen brauchbare Formprogrammierungen
moglich waren. Dieses enge Temperaturfenster ist wiederum mit einer einfachen Vorrichtung
wie dem Memory-Maker nur sehr schwer einzustellen, da eine direkte Temperaturkontrolle
fehlt und nur eine indirekte Uberwachung der Temperatur iiber die Anlassfarbe des Drahtes
gegeben ist. Zudem fiihren StorgroBen (z.B. Einfluss ruhender vs. bewegter Luft) zu einer
erheblichen Verdnderung der Drahttemperaturen und zu Prozessabweichungen. Ein solch

enges Temperaturfenster ist somit als kritisch zu bewerten.

Zusammenfassend ldsst sich aus diesen Versuchen der Schluss ziehen, dass die Kombination
aus lidngeren Heizdauern und geringeren Temperaturen wiinschenswert ist, um die
vollstindige Formgebung sicherzustellen. Die Unterschiede zwischen der fiinf- und
zehnminiitigen Wirmebehandlung fielen deutlich geringer aus, als die zwischen den 1 und 5
Minuten Wiarmebehandlungen. Bei der zehnminiitigen Glithdauer zeigten die Drahte Titanol
Superelastic (Forestadent), Nitinol Classic (3M Unitek) und Nitinol Superelastic (3M Unitek)
einen sehr giinstigen Arbeitsbereich. Insgesamt brachten die fiinf- und zehnminiitige
Expositionsdauer brauchbarere Ergebnisse als die einminiitige.

Die Literatur hat bereits vielfach belegt, dass die Warmebehandlung mit dem Memory-Maker
oder dentalen Ofen zu teilweise unvorhersehbaren Anderungen der Materialeigenschaften bei
den NiTi-Bogen fithren kann (Brauchli et al. 2011a). Bei der patientengerechten individuellen
Formanpassung mit dem Memory-Maker kann einerseits keine echte Temperaturkontrolle
sichergestellt werden und andererseits kann nicht nachvollzogen werden, ob bereits ein
teilweiser oder vollstandiger Verlust der superelastischen Eigenschaften eingetreten ist. Der
Winkelversuch hat exemplarisch gezeigt, dass zwischen den Herstellern und innerhalb der
Produkte eines Herstellers teilweise grofle Unterschiede beziiglich des Arbeitsbereiches
bestehen. Folglich ist es notwendig, dass jeder Hersteller bogenspezifische Vorgaben fiir die
Wiérmebehandlung angibt. Zudem sollte der Memory-Maker hinsichtlich der Moglichkeit
einer Temperaturkontrolle verbessert werden. Dies konnte beispielsweise mit Hilfe einer

Infrarotkamera verwirklicht werden, die mit einer Software gekoppelt automatisch den
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Stromfluss unterbricht oder sogar regelt, sobald eine bestimmte Temperatur oder Haltedauer

erreicht wurde.

5.2.3 Diskussion des Biegeversuchs

Der 3-Punkt-Biegeversuch lieferte bei allen unbehandelten Proben den erwarteten
Kurvenverlauf eines superelastischen Drahtes. Da in der Multibandtherapie die Plateauphase
der Entlastungskurve fiir therapeutische Zwecke genutzt wird, wurde ein spezielles
Augenmerk auf das Plateau der Entlastungskurve gelegt und die markanten Punkte F_entl.
(1,5mm) analysiert. Gewahlt wurde diese Auslenkung, dhnlich wie in anderen Studien, da
sich dieser Punkt bei allen Proben im Plateaubereich befand und somit Vergleiche zulie. Im

Rahmen dieser Studie erwies sich diese Festlegung ebenfalls als sinnvoll.

Verglich man die 1-, die 5- und die 10-Minuten-Kurven so fiel auf, dass bei geringen
Temperaturen von ca. 350°C, alle drei Kurven ein dhnliches Kraftniveau aufwiesen. Erst bei
mittleren Temperaturen von 350°C bis 550°C wiesen die 5- und 10- Minuten-Kurven deutlich
geringere Kraftwerte auf. Langere Gliihdauern zeigten bereits bei geringeren Temperaturen

den Verlust des superelastischen Verhaltens (= plastischer Zustand).
Die getesteten Drihte lieen sich in zwei Gruppen einteilen:

1. Drihte, welche bis zum Ubergang in den plastischen Zustand relativ stabile Kraftwerte
F entl. (1,5 mm) aufwiesen und erst im plastischen Zustand mit einem Kraftabfall
reagierten. Hierzu lieBen sich die Drdhte Nickel-Titanium (American Orthodontics),
rematitan ,,LITE® (Dentaurum), Titanol Low Force (Forestadent), Titanol Superelastic
(Forestadent), Align SE200 LM NiTi (Ormco) und die Drédhte der Firmen RMO und 3M
Unitek  einordnen. Die stabilen Kraftverhdltnisse machten diese Dréhte
anwenderfreundlich.

2. Andererseits zeigte eine zweite Gruppe vor dem Ubergang in den plastischen Zustand
Kraftspitzen, gefolgt von Kraftabfillen. Hierzu zéhlten die Drihte Equire Thermo-Active
(Dentaurum), Tensic (Dentaurum), Titanol Budget (Forestadent) und die Dréhte der Firma
GAC. Dies deutete auf mikrostrukturelle Anderungen im Werkstoff hin, die sich jedoch
im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter analysieren lieBen. Im klinischen Alltag konnten
diese Kraftanstiege negative Nebenwirkungen, wie Resorptionen hervorrufen, da dieser
Anstieg meist in den von den Herstellern definierten Programmierungsbereich zwischen

400-600°C fiel (Forestadent 2003).
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Um die komplexen Kurvenverldufe der F (1,5 mm) qualitativ vergleichen zu kénnen, wurde
eine numerische Bewertungsmatrix fiir die Biegeversuche entwickelt. Gemill dem gewéhlten

Schema, wies ein idealer Draht mit einer guten Bewertung folgende Merkmale auf:

e Ein geringes Entlastungs- und Belastungsniveau, um parodontale Schiden moglichst
gering zu halten.

e Stabile Kraftwerte bis in hohe Temperaturbereiche. Dies bringt zum Ausdruck, dass
ein Draht beziiglich seiner mechanischen Eigenschaften unempfindlich gegeniiber
Wirmebehandlungen reagierte.

e FEinen moglichst flachen (nicht steilen Kraftabfall) bei hohen Temperaturen bzw. bei
langer Haltedauer, was bedeutet, dass die Dréihte bei zu hoher Erwérmung tolerant
reagieren und keinen raschen Kraftabfall verursachen.

e Einen monotonen Kurvenverlauf mit wenigen Schwankungen, da jede Anderung der
Kraft zu unzureichenden kieferorthopadischen Ergebnissen fiihren kdnnte. Zu geringe
Kréifte konnen die Therapie unnétig verlingern, wohingegen zu hohe Krifte
parodontalen Nebenwirkungen, wie Wurzelresorptionen oder Fenestrierungen

hervorrufen konnen.

Betrachtet man die Scores der einzelnen Dréhte, so fillt auf, dass keiner der getesteten Dréihte
den maximal erzielbaren Gesamtscore von 114 erreichen konnte. Tabelle 6 gibt eine
Ubersicht der erzielten Scores und der Gesamtscores. Die prozentuale Angabe des
Gesamtscores bezog sich auf den maximal erzielbaren Score von 114 Punkten. Die
Scorewerte fiir die flinf- bzw. zehnminiitige Gliihdauer lagen deutlich unter denen der
einminiitigen. Der Score verdeutlicht ferner, dass sich die einminiitige Gliihdauer am
wenigsten auf die Materialeigenschaften auswirkte. Demnach wurden die hochsten Scores
vom Titanol Low Force (Forestadent), FLI CuNiTi>> (RMO) und den Drihten von GAC
erreicht. Ein temperaturunempfindlicher Draht sollte idealerweise bei allen drei
Gliihtemperaturen &hnliche Scores erreichen. Diese Anforderung wurde von den Produkten
Nickel-Titanium (American Orthodontics), rematitan ,,LITE“ (Dentaurum) und Titanol

Superelastic (Forestadent) am besten erfiillt.
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Tabelle 6: Erzielte Scores /Gesamtscores aller Drihte beim 3-Punkt-Biegeversuch.

Hersteller Produktname Score je nach Expositionsdauer Gesamtscore Gesamtscore
0,
1 min 5 min 10 min %]
American Nickel-Titanium 25 25 25 75 65,8%
Orthodontics
Dentaurum Equire Thermo- 24 16 13 53 46,5%
Active
Dentaurum rematitan ,,LITE® 23 25 23 71 62,3%
Dentaurum Tensic 27 19 18 64 56,1%
Forestadent Titanol Budget 26 21 17 64 56,1%
Forestadent Titanol Low Force 33 25 24 82 71,9%
Forestadent Titanol Superelastic 23 24 24 71 62,3%
GAC Neo Sentalloy 02- 34 28 28 90 78,9%
526-652
GAC Neo Sentalloy 02- 33 25 23 81 71,1%
523-653
Ormco Align SE200 LM 27 25 22 74 64,9%
NiTi
RMO FLI CuNiTi*’ 27 20 19 66 57,8%
RMO FLI CuNiTi> 34 21 21 76 66,6%
3M Unitek Nitinol Classic 22 18 18 58 50,9%
3M Unitek Nitinol 23 21 26 70 61,4%
SuperElastic

Ziel der Versuche war es, durch die thermomechanische Behandlung die vorgegebene Form
zu erreichen, ohne die mechanischen Eigenschaften der orthodontischen Bogen wesentlich zu
beeinflussen. Bezieht man die erreichten Scores des 3-Punkt-Biegeversuchs auf die
Ergebnisse des Winkelversuchs, so zeigte sich, dass die Dréhte mit den niitzlichsten
Arbeitsbereichen des Winkelversuchs nicht zwangsldufig die besten Ergebnisse im
Biegeversuch aufwiesen. So erzielte einerseits der Neo Sentalloy 02-526-652 (GAC) den
hochsten Score-Wert von 90, andererseits wies dieser im Rahmen des Winkelversuchs einen
schlechten Arbeitsbereich auf. Betrachtete man die Ergebnisse der Formgebung und die des
Biegeversuchs parallel, so erwiesen sich der Titanol Low Force (Forestadent) am besten fiir
die thermomechanische Formgebung geeignet. Gute Ergebnisse wiesen u.a. rematitan
LLITE“ (Dentaurum) und der FLI CuNiTi’>(RMO) auf. Zusammenfassend ldsst sich aus
dieser Studie der Schluss ziehen, dass bei der thermomechanischen Formgebung eine gute

Material- und Verarbeitungskenntnis vorliegen sollte, um FEigenschaftseinbullen
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weitestgehend zu vermeiden. Zum einen wiesen die orthodontischen Bogen vieler Hersteller
nur einen geringen Arbeitsbereich auf, was bedeutet, dass die vollstindige Formgebung nur
in einem schmalen Temperaturbereich durchgefiihrt werden kann. Zum anderen wiinscht der
Behandler einen ,idealen Draht“, welcher trotz Wirmebehandlungen konstante
Eigenschaften aufweist. Diese Anforderungen sind zum einen aus medizinischen Aspekten
fiir den Patienten und zum anderen aus wirtschaftlichen Aspekten als wichtig einzuordnen.
Am anwenderfreundlichsten erwiesen sich der Titanol Low Force (Forestadent), rematitan
,LITE* (Dentaurum) und der FLI CuNiTi>>(RMO). Bei ihnen kann einerseits innerhalb eines
guten Toleranzbereichs die gewlinschte Form einprogrammiert werden, ohne den plastischen
Zustand anzunehmen, bzw. die superelastischen Eigenschaften einzubiilen, andererseits
zeigten sie bei allen drei Temperaturen relativ konstante Kraftlevels auf. Aus der Literatur
war bereits bekannt, dass Glithtemperaturen von 600°C mit einer Ofenexpositionsdauer von
einer Stunde zum Verlust der superelastischen FEigenschaften fiihrten. Anhand von
Transmissionselektronenmikroskopen wurde dies auf die Anhdufung von nickelreicher
Ausscheidungen zuriickgefiihrt. Temperaturen von 400°C fiihrten, dhnlich wie bei unseren
Versuchen, zu einem geringen Abfall des Kraftlevels (Bellini et al. 2016). Bei uns zeigten
sich deutliche Unterschiede zwischen den Herstellern, welche am wahrscheinlichsten auf die
Materialzusammensetzung und auf die Fertigungsprozesse zuriickzufithren waren. Aufgrund
der ungenauen Angaben der Materialzusammensetzungen und der fehlenden Angaben iiber
die Fertigungsprozesse konnte diese Tatsache jedoch nicht weiter erdrtert werden. Die
Verdnderung der Materialeigenschaften und der Verlust der superelastischen Eigenschaften
waren in vorangegangenen Studien auf mikrostrukturelle Prozesse im Werkstoff
zurlickzufithren, wobei die vorhandenen Ausscheidungen durch Diffusion im Werkstoff
stetig wuchsen. (Bellini et al. 2016; Gall et al. 2005; Mehrabi et al. 2009). Dabei waren
sowohl ldngere Glithdauer, als auch hohere Temperaturen die entscheidenden Parameter fiir
das Ausscheidungswachstum. Da die Ausscheidungen vom Typ Ni,Ti nickelreich waren,
verarmte die umliegende Matrix an Nickel. Dies war gleichbedeutend mit einem Anstieg der

Umwandlungstemperaturen, sowie mit der Anderung der Plateauhdhe (Stdckel 2001).

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurde der Einfluss der Warmebehandlung, bestehend aus
Gliihdauer t [min] und Glithtemperatur T [°], auf die Umwandlungstemperaturen der
Materialien nicht beriicksichtigt. Bei NiTi-Legierungen trat diese Umwandlung beim Anlegen
einer dufleren Kraft immer dann ein, wenn ein bestimmtes Kraftniveau (= Plateauspannung)
erreicht wurde. Die Hohe dieses Plateaus verdnderte sich jedoch bei gleichbleibender

Priiftemperatur Tprir mit der Verdnderung der Umwandlungstemperatur Af (= Ende der
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Umwandlung). War Tpur - Af gering, so war bei gleichem Material auch die Plateauhdhe
geringer. Umgekehrt galt auch, dass die Plateauhdhe anstieg, wenn Tprir - Ar grofler wurde.
Der superelastische Effekt wurde unvollstidndig, sobald fiir Tpmr - Ar < 0 galt. Die Af -
Temperatur wurde jedoch durch eine Warmebehandlung im hier relevanten Temperaturfenster
beeinflusst. Daher stellte man diese Zusammenhinge in der Literatur hiufig mittels TTT-
Diagrammen (Time-Temperature-Transformation), vgl. Abbildung 8, dar (Pelton et al. 2000).
Ahnlich wie bei den hier durchgefiihrten Untersuchungen wurde festgestellt, dass der bei der
langeren Glithdauer bzw. hoheren Temperaturen auftretende Anstieg der Af—Temperatur zu
einem Abfall der Plateauhohe und schlieBlich auch zu einem (teilweisen) Verlust der
superelastischen Eigenschaften fiihrte, wenn das Kriterium Tppir- A< O erfiillt war (Pelton et
al. 2000). Aufgrund der mangelnden Kontrollierbarkeit und der Entstehung von
unvorhersehbaren Kraftniveaus bei der Warmebehandlung wurde bereits die Kaltverformung
als Chairside-Methode vorgeschlagen, da hier die Kraft meist der des Ursprungszustandes
entsprach (Brauchli et al. 2011a). Jedoch hatten auch in dieser vorangegangenen Studie die
auftretenden plastischen Verformungen eine Verdnderung der Materialeigenschaften zur

Folge.

5.3 Ausblick

Die Draht-Individualisierung wird derzeit mit Hilfe des Memory-Makers vorgenommen.
Diese Methode birgt jedoch das Risiko die Materialeigenschaften unvorhersehbar zu
verdndern. Das grofite Problem des Memory-Makers stellt derzeit die schwierige
Temperaturkontrolle dar. Die Programmierung héngt vor allem vom eingestellten Stromfluss,
der Frequenz und dem Abstand der Zangen ab, die den elektrischen Strom in den Draht
einleiten. Unsere Studie hat ergeben, dass hdufig nur ein schmaler Bereich vorliegt, in dem
einerseits die Materialeigenschaften erhalten bleiben und zudem die gewiinschte Form
zuverldssig einprogrammiert werden kann. Die in dieser Studie durchgefiihrte
thermomechanische Behandlung stellt lediglich ein Modell dar, welches nicht unmittelbar auf
den klinischen Alltag tibertragbar ist. Um die Anwenderfreundlichkeit des Memory-Makers
zu verbessern, miissten anhand von experimentellen Studien drahtspezifische Einstellungen
fiir jede Drahtsorte vorgenommen werden konnen. Dabei wire eine Software denkbar, welche
die eingespeicherten Materialzusammensetzungen und Eigenschaften bei Eingabe des

Produkts erkennt und eine computergestiitzte Programmierung des Drahtes vornimmt. Zudem
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sollte der Einfluss von Storgrofen minimiert werden. Denkbar wire auBerdem eine direkte

Temperaturiiberwachung mittels Infrarotkamera.
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6. Zusammenfassung

Superelastische Nickel Titan Legierungen finden in der Kieferorthopiddie vor allem im
Rahmen der Multibandtherapie eine hdufige Anwendung. Die Superelastizitit beschreibt
dabei ihr Verhalten im Spannungs-Dehnungs-Diagramm: Sie weisen in ihrem Plateaubereich,
trotz einer zunehmenden Verformung, ein nahezu konstantes Kraftniveau auf. Um eine
individuelle Patientenanpassung zu erreichen, werden die NiTi-Bogen thermoelektrisch mit
Hilfe des Memory-Makers modifiziert. Dabei kommt es zu einer segmentweisen Anderung
der Materialeigenschaften. Das Problem dieser Methode besteht darin, dass es derzeit keine
effektive Zeit- und Temperatur-Kontrollmethode bei der Formprogrammierung der Dréhte

gibt.

Ziel der vorliegenden Studie war es, die ideale Glithdauer-Gliihtemperatur-Kombination zu
erortern, um eine vorgegebene Form in einen superelastischen NiTi-Draht
einzuprogrammieren, ohne EinbuBlen der superelastischen Eigenschaften oder nachteilige

Anderungen der Materialeigenschaften hinnehmen zu miissen.

Im Rahmen dieser Studie wurden 14 rechteckige 0.018 x 0.025 Inch Bogenmaterialen von
sieben verschiedenen Herstellern herangezogen. Die geraden Anteile der Bogen wurden in
speziell hergestellte Formschablonen eingespannt und im Ofen fiir eine, fiinf oder zehn
Minuten erhitzt. Die Ofentemperatur wurde dabei in 50 Grad Schritten von 250°C auf 800°C
gesteigert. Nach Entnahme der Bogen aus den Formschablonen wurde die entstandene
Verformung anhand des entstandenen Winkels gemessen. Die materialspezifischen
Eigenschaften der wiarmebehandelten Drihte wurden anschlieBend mit Hilfe eines 3-Punkt-
Biegeversuch ermittelt. Die Priifsoftware brachte eine grafische Auswertung anhand von
Weg-Kraft-Diagrammen. Die markanten Wegpunkte bei einer Auslenkung von s = 1,5 mm
(F_bel. /F_entl. (1,5 mm)) im Plateaubereich der Belastungs- und Entlastungskurven wurden
aus den Ergebnissen extrahiert und gesondert grafisch dargestellt. Um die Kurven danach
qualitativ  vergleichen zu konnen, wurden sie anhand eines neu konzipierten
Bewertungsmalstabs (Score) analysiert. Im Rahmen des Winkelversuchs stellte sich heraus,
dass hdufig nur ein kleiner Arbeitsbereich existierte, in dem einerseits eine vollstindige
Formannahme erzielt wurde und andererseits die superelastischen Eigenschaften erhalten
blieben. Insgesamt sollte fiir eine addquate Formgebung eher eine Kombination aus ldngeren
Gliihdauer (fiinf und zehn Minuten) und kleineren Glithtemperaturen (je nach Hersteller
zwischen 400°C - 600°C) gewihlt werden. Die besten Ergebnisse der Formgebung, ohne den

Verlust der superelastischen Eigenschaften,
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zeigten der Superelastic (Forestadent) und der Nitinol Classic (3M Unitek). Anhand der
Bewertungsmatrix des Biegeversuchs wurde gezeigt, dass die einminiitige Warmebehandlung
nur geringe Auswirkungen auf die Materialeigenschaften hatte. Zudem zeigten Temperaturen
bis ca. 350°C keinen/geringen Einfluss auf die Materialeigenschaften. Hinsichtlich der reinen
»Score™ Betrachtung zeigten die Drihte von GAC und der Titanol Low Force (Forestadent)

die besten Ergebnisse.

Hinsichtlich der Formprogrammierbarkeit und der materialspezifischen Eigenschaften stellten
sich der Low Force (Forestadent), rematitan ,LITE“ (Dentaurum) und der FLI

CuNiTi’(RMO) als ‘ideale Drihte dar.

Die Studie hat gezeigt, dass eine Formprogrammierung héufig nur in einem schmalen
Temperaturfenster moglich war und es zudem zu deutlichen Verdnderung der
Materialeigenschaften kam. Um eine sichere Formprogrammierung zu gewahrleisten, miissten
am Memory-Maker, anhand von experimentellen Studien, drahtspezifische Einstellungen
vorgenommen werden konnen. Denkbar wire eine Software, welche die eingespeicherten
Materialkenndaten bei der Programmierung miteinbezieht. Eine Temperaturkontrolle konnte

zudem iiber ein integriertes Infrarot-Thermometer verwirklicht werden.
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