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Werkstoffkundliche Begriffe — Definitionen

Austenit:

Bezeichnet bei den NiTi-Legierungen ein kubisch primitives Kristallgitter, welches der Hoch-
temperaturphase der NiTi-Legierungen entspricht. Diese liegt immer dann vor, wenn die Tem-
peratur oberhalb der Austenit-Finish-Temperatur ist oder die mechanische Spannung unter-
halb der Spannung liegt, welche fiir eine spannungsinduzierte Phasenumwandlung notwendig
ist (untere Plateauspannung). Bei den Edelstahlen bezeichnet man die kubisch-flachen-
zentrierte Kristallstruktur ebenfalls als Austenit. Im Gegensatz zu den NiTi-Legierungen gibt
es bei kommerziell fur die Kieferorthopadie verfigbaren Edelstahlen jedoch keine Umwand-

lung in eine andere Phase.

a‘-Titan:

Hexagonales Kristallgitter innerhalb der Titan-Legierung (Donachie 2000)
a“-Titan:

Orthorhombisches Kristallgitter innerhalb der Titan-Legierung (Donachie 2000)
Axiales Flachentragheitsmoment | (Sernetz 1999):

Beschreibt den Widerstand eines Bauteils gegeniber Biegeverformungen aufgrund seiner Ge-
ometrie. Je grofRer das Flachentragheitsmoment, desto widerstandsfahiger ist ein Draht ge-
genuber Biegung, unabhangig von dessen Werkstoffeigenschaften. Das Flachentragheitsmo-

ment berechnet sich fur die in dieser Arbeit verwendeten Materialien nachfolgenden Gleichun-

gen:
Runddrahte (mit Durchmesser d): I = 6—’1 xd* (Sernetz 1999)
4
Quadratische Drahte (mit Kantenlange a): I = % (Sernetz 1999)
3
Rechteckige Drahte (mit Hohe h und Breite b): =222 (Seretz 1999)
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Abbildung 1: Querschnittsprofil zur Berechnung des Fldchentrdgheitsmoments

B-Titan:
Kubisch raumzentriertes Kristallgitter innerhalb der Titan-Legierung (Donachie 2000).
0,2%-Dehngrenze [R), ¢ ;]:

Spannung, bei der eine bleibende Dehnung von 0,2% nach Entlastung im Zugversuch vorliegt
(Abbildung 2). Dieser Wert entspricht, technisch gesehen, dem Beginn der plastischen Verfor-

mung eines Werkstoffs.

Duktilitat:

Fahigkeit eines Materials, sich unter Belastung plastisch zu verformen.
Elastizitatsgrenze:

Bis zu diesem Punkt ist die Verformung elastisch. Verformt man den Werkstoff darliber hinaus,
entsteht plastische Verformung. Da dieser Wert in der Praxis schwierig zu bestimmen sein

kann, verwendet man haufig die 0,2% Dehngrenze (Rpo,2).
Elastischer Bereich:

Solange man ein Material im elastischen Bereich belastet, ist die Dehnung nach Entlastung
wieder vollstandig reversibel. Im elastischen Bereich ist das Verhaltnis von Spannung zu Deh-
nung proportional (Hooke’sche Gerade). Die Grenze dieses Bereiches ist die sogenannte

Elastizitatsgrenze, also die Spannung R, ab der plastische Dehnung auftritt [R.] (Abbildung 2).



Elinvar:

Material, welches sein E-Modul bei Temperaturschwankungen nur geringfugig bis gar nicht
andert (Saito et al. 2003). Bei nicht elinvaren Werkstoffen nimmt das E-Modul mit steigender

Temperatur ab.
E-Modul [E]:

Das Elastizitdtsmodul beschreibt, wieviel Widerstand ein Werkstoff einer elastischen Verfor-
mung entgegensetzt. Ein Material mit einem hohen E-Modul dehnt sich bei einwirkender Span-

nung nur sehr wenig.

Es qilt: E =

m [ Q

(o = Spannung; € = Dehnung)
Federrate:
Verhaltnis der auf eine Feder wirkenden Kraft und der dadurch verursachten Auslenkung.
Es gilt: F=D=x* AL
(D=Federkonstante; AL=Auslenkung)
Friktion:

Reibungsverhalten eines Drahtes. Die Friktionskraft ist abhdngig u.a. vom untersuchten Ma-
terial, dessen Oberflachenbeschaffenheit, den Umgebungsbedingungen und vielem mehr. Sie

ist somit immer eine SystemgréRe und keine Werkstoffeigenschaft.
Harten:

Steigerung der Festigkeit eines Metalls durch Erzeugen innerer Spannungen im Atomagitter,
zum Beispiel durch Kaltverformung oder auch durch eine Warmebehandlung. Je mehr ein
Draht plastisch verformt wird, desto harter wird er und desto geringer wird seine Duktilitat.
Genauso steigen die Krafte, welche fur eine Umformung nétig sind, mit steigendem Umform-

grad.



Invar:

Material mit geringem Warmeausdehnungskoeffizienten. Es dehnt, bzw. kontrahiert sich bei

Temperaturschwankungen nur geringflgig bis gar nicht (Nakamura 1976).
Kaltumformung:

Plastische Umformung von Metallen unterhalb der Rekristallisationstemperatur. Hierdurch

kommt es zu einer Kaltverfestigung wodurch die Werkstofffestigkeit ansteigt.
Korrosionsbestiandigkeit:

Beschreibt flir Metalle das Mal} der Bestandigkeit gegenlber ihrer Reaktion mit der Umgebung
in einem gewissen Milieu. Ist die Reaktionsfahigkeit eines Werkstoffs im oralen Milieu gering,
so ist seine Korrosionsbestandigkeit hoch. Dies ist eine wesentliche Voraussetzung fur gute

Biovertraglichkeit.
Legierung:

Metallischer Werkstoff aus mindestens zwei Elementen (zwei Metalle oder ein Metall und ein

Nicht-Metall), die einen gemeinsamen kristallinen Aufbau mit Metallbindungen aufweisen.
Martensit:

Bei NiTi Drahten heil3t die Tieftemperaturphase Martensit und weist eine monokline Kristallgit-
terstruktur (B19') auf (Sittner et al. 2019). Diese Phase kann auch bei Temperaturen, die ei-
gentlich den Austenit bedingen, auftreten, wenn eine ausreichend hohe mechanische Span-
nung angelegt wird. Man spricht vom spannungsinduziert gebildeten Martensit. Die dabei auf-
tretende hohe Dehnung wird haufig als ,Superelastizitat* bezeichnet. Da die thermodynamisch
stabile Phase bei dieser Temperatur der Austenit ist, tritt bei Wegnahme der mechanischen

Spannung erneut eine scheinbar elastische Ruckverformung zur Ursprungsform auf.

Der Martensit kann auch bei vergutbaren Stahlen im Rahmen der Hartung auftreten. Dieser
Vorgang ist beim Stahl jedoch mit Bildung von Gitterdefekten verbunden und daher irreversi-
bel.



Memory-Effekt/Formgedachtnis:

Fahigkeit eines Drahtes, sich nach scheinbar plastischer Verformung durch Erwarmen wieder

in seine Ausgangsform zurtickzuverformen.

w-Phase:

Zwischenphase in Ti-Legierungen bei der Umwandlung von der Beta- in die Alpha- oder die
Martensit-Phase (Donachie 2000)

Neutrale Faser:

Diejenige Faser eines Bauteils (z.B. eines Drahtes), die bei Biegebeanspruchung keinerlei
Dehnung erfahrt, wahrend die inneren Fasern des Bauteils durch Druckspannungen kompri-
miert und die dulReren Fasern durch Zugspannungen dilatiert werden. Bei Stahl- und Titanle-
gierungen liegt die neutrale Faser stets in der Mitte des Biegeelements, wahrend dies bei su-
perelastischen NiTi-Legierungen aufgrund einer Asymmetrie zwischen Zug- und Druckverhal-

ten des Werkstoffs nicht der Fall ist.

Phasenumwandlung:

In der Werkstoffwissenschaft versteht man darunter Umwandlungen im Festkérper, durch die
sich z.B. die Kristallstruktur verandern kann. Phasenumwandlungen kdnnen reversibel (z.B.

NiTi-Legierungen) oder irreversibel (z.B. Fe-C-Legierungen) sein.

Plastische Dehnung:

Dehnt man ein Material Uber seinen elastischen Bereich hinaus, geht das Material nach Ent-
lastung nicht mehr in seine Ausgangsform zuriick, sondern bleibt um den Betrag der plasti-
schen Verformung gedehnt. Der plastische Bereich endet mit dem Bruchereignis (Abbildung
2). Mikrostrukturell beruht die plastische Dehnung auf der Bildung und Ausbreitung irreversib-
ler Effekte, wie z.B. dem Gleiten der Gitterebenen und somit der Bildung sogenannter Verset-
zungen. Beendet man den Verformungsprozess vor dem Eintreten des Bruchereignisses, so
kénnen diese mikrostrukturellen Schadigungen im Wesentlichen durch eine Warmebehand-
lung wieder ,ausgeheilt werden. Diese Warmebehandlungen nennt man dann ,Erholungs-*

oder ,Rekristallisationsglihen®.



Resilienz [E.]:

Auch ,speicherbare elastische Energie®, beschreibt die Fahigkeit eines Drahtes, die Energie,
die er durch Verformung zugefiuhrt bekommt, zu speichern und bei Entlastung wieder abzuge-
ben. Sie entspricht der Flache unterhalb der Spannungs-Dehnungs-Kurve bei Entlastung bis

zum Punkt der bleibenden Verformung (Abbildung 2).
Es qilt: E, = % 0" € (o = Spannung; € = Dehnung)

Streckgrenze [R,, (]

Spannung, bei der eine bleibende Dehnung von 0,2% nach Entlastung im Zugversuch vorliegt
(Abbildung 2). Dieser Wert entspricht technisch gesehen dem Beginn der plastischen Verfor-

mung eines Werkstoffs.
Superelastizitat:

Fahigkeit eines Werkstoffs, sich bei Auftreten einer mechanischen Spannung durch Phasen-
umwandlung vom Austenit zum Martensit scheinbar elastisch zu dehnen. Die plastische Deh-
nung ist dabei haufig zu vernachlassigen. Bei Wegnahme der Spannung tritt eine Rickum-
wandlung in die thermodynamisch stabilere Phase des Austenits auf, was mit einer Ruckver-
formung der Probe einhergeht. Bei NiTi-Legierungen sind im Spannungs-Dehnungs-Dia-
gramm echte Spannungsplateaus messbar, die mit Hysterese zwischen Be- und Entlasten

einhergehen.



Zugfestigkeit [R,,,]:

Maximale Spannung in der Spannungs-Dehnungs-Kurve. Oftmals kommt es nach Erreichen
der Zugfestigkeit, bei-

spielsweise im Zugver-
such, nicht zum Abriss des
Drahtes, sondern zu einer

Querschnittsabnahme und

somit zu einer Abnahme
der Spannung, da im Zug-
versuch meist nur die Kraft

gemessen wird, welche auf

den Anfangsdurchmesser

des Drahtes bezogen wird,

Zugspannung o [N/mm?]

nicht aber die eigentliche

Spannung, im Verhaltnis

zum tatsachlichen Durch-

Dehnung & [%]

messer (Abbildung 2).

Abbildung 2: Schematische Spannungs-Dehnungs-Kurve von Metall

modifiziert nach Sernetz (Sernetz 1999)



1. Einleitung

Werkstoffe spielten in der Weiterentwicklung der neueren kieferorthopadischen Therapie stets
eine grolde Rolle. So bestanden die ersten orthodontischen Drahte, die Ende des 18. Jahrhun-
derts eingesetzt wurden, noch aus Nickel-Silber oder Platin-Gold Legierungen (Nikolai 1997;
Wilkinson 1962). Sie wurden zu Durchmessern zwischen 0,032 bis 0,036 Inch (entspricht etwa
0,81 bis 0,91 mm) gezogen. Diese Drahtlegierungen waren allerdings aufgrund des hohen
Edelmetallanteils und der damit verbundenen geringen Festigkeit sehr leicht plastisch verform-
bar. Daher wurde nach einem Material gesucht, welches auch Stabilisierungsprozesse der
Zahne ermoglichte (Nikolai 1997). Austenitischer Edelstahl erfullte diese Anforderungen,
wurde Ende der 1920er Jahre in die Kieferorthopadie eingefiihrt und ist, bis heute fester Be-
standteil der orthodontischen Therapie. Er war den damaligen Silber- und Goldlegierungen
dadurch Uberlegen, dass er Uber héhere Festigkeit, ein hdheres E-Modul, sowie Uber bessere
Duktilitdt und Korrosionsbestandigkeit im oralen Milieu verfigte. Auch aus Kostengriinden ver-
drangte der Edelstahldraht letztendlich die Silber-, Gold- und Platinlegierungen (Nikolai 1997;
Wilkinson 1962). Ein Nachteil des in der Kieferorthopadie vornehmlich verwendeten, austeni-

tischen Edelstahldrahtes ist bis heute, dass er durch Warmebehandlung nicht hartbar ist.

Erst ca. 30 Jahre spater, Mitte der 1950er Jahre, wurde ein Material eingeflhrt, welches im
Gegensatz zu Edelstahl durch Warmebehandlung seine Festigkeit steigern konnte, das soge-
nannte Elgiloy. Es ist eine Legierung mit den Hauptbestandteilen Cobalt und Chrom und wurde
von der Elgin Watch Company als Federkraftspeicher fur Uhrwerke entwickelt (Kusy und
Greenberg 1981). Drahtb6gen aus diesem Material werden bis heute in verschiedenen Ver-
gutungsklassen gefertigt, was ihre Anwendungsbreite erhoht. Die Steifigkeit ist nahe an der
des Edelstahls (Nikolai 1997).

In diesen Zeitraum fallt auch die Entwicklung der ,light-wire-technique® von Begg, welche die
Kieferorthopadie revolutionierte. Nun wurde wiederum nach weniger steifen, daflir aber resili-
enteren Drahten gesucht. Anfangs beschrankten sich die Neuerungen auf dinnere und
mehrstrangige Edelstahldrahte. In den 1960er Jahren wurde dann die erste Nickel-Titan Le-
gierung vorgestellt, die sich in der Folge in der Kieferorthopadie durchsetzen konnte. Das so-
genannte Nitinol (Nickel Titanium Naval Ordnance Laboratory) wurde in die Orthodontie tber-
nommen, weil es Uber vollig andere Eigenschaften als die bisherigen Drahtlegierungen ver-
fugte (Nikolai 1997), z.B. Uber eine bis dato einzigartige Spannungs-Dehnungs-Kurve, sowie
das sogenannte Formgedachtnis (Andreasen und Brady 1972; Nikolai 1997). Im Gegensatz
zu einem superelastischen Verhalten spielt der Formgedachtniseffekt in der Kieferorthopadie

jedoch keine Rolle.
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Mitte der 1970er Jahre kam die Beta-Titan-Legierung auf den Markt. Dabei handelt es sich um
eine Legierungsklasse, die hauptsachlich aus Titan und Molybdan besteht. Beta-Titan kann
um etwa den doppelten Betrag von austenitischem Edelstahl elastisch gebogen werden, ohne

dabei plastisch zu verformen (Burstone und Goldberg 1980).

Heute in der Kieferorthopadie gangige Drahte bestehen vor allem aus Edelstahl, Cobalt-
Chrom-Legierungen, Titan-Molybdan-Legierungen (TMA), Nickel-Titan-Legierungen, sowie
superelastischen Nickel-Titan-Legierungen (Kahl-Nieke 2010; Schopf 2008). Aufgrund ihrer
jeweiligen spezifischen Materialeigenschaften eignen sich die verschiedenen Materialklassen
fur gewisse Behandlungsschritte besser oder schlechter und erganzen sich gegenseitig. Die
verschiedenen Materialklassen sind daruber hinaus kombinierbar. So werden auch segmen-
tierte Drahtbdgen, bestehend aus unterschiedlichen Legierungen, je Segment erfolgreich ein-
gesetzt (Wichelhaus und Sander 1995; Wichelhaus et al. 2021).

Im Jahr 2003 wurde erstmals eine als ,Gummetal® bezeichnete Legierung in den Markt einge-
fuhrt, die sich insbesondere als Konkurrenz zu den erfolgreichen NiTi-Legierungen positionie-
ren sollte. Dies erkennt man bereits an der Namensgebung, die sich an der ,gummi-elasti-
schen” Eigenschaft des superelastischen NiTi ausrichtet. Man versuchte dabei die vermeintli-

chen Schwachen des Nickel-Titans auszunutzen:

¢ Hoher Nickelgehalt und damit einhergehendes Potential fiir eingeschrankte Biokompa-
tibilitat

o Beschrankte Patentierfahigkeit bei NiTi-Legierungen.
Bei ,Gummetal“ handelt es sich um eine Nickel-freie Titan-Niob Legierung, kombiniert mit zahl-
reichen weiteren Legierungsbestandteilen, wie z.B. Tantal, Vanadium, Zirkon und Haf-
nium(Kuramoto et al. 2006; Naoyuki Nagasako et al. 2013). Uber die Eigenschaften dieser
Materialklasse existieren jedoch bis heute wenige herstellerunabhéangige Publikationen. Ins-
besondere fehlen belastbare Untersuchungen aus dem Bereich der Kieferorthopadie, welche

diese Werkstoffgruppe direkt mit vorhandenen und etablierten KFO-Werkstoffen vergleichen.

Alle beschriebenen Drahtlegierungen dienen in der Kieferorthopadie dazu, Zahnfehlstellungen
zu korrigieren. Bei den friiheren Korrekturen von Zahnfehlstellungen traten haufig Uberlas-
tungsschaden, wie Wurzelresorptionen oder parodontale Schadigungen auf (Grohmann 2005;
Kahl-Nieke 2010; Schopf 2008). Seit der Entdeckung dieser iatrogenen Schaden durch
Ketcham um 1928, gehen daher die neuen Therapietechniken in Richtung dinnerer und elas-
tischerer Drahte (Kahl-Nieke 2010; Schopf 2008), welche das Risiko einer Uberbelastung ver-
mindern (Kahl-Nieke 2010). Aufgrund der beschriebenen Problematik der Wurzelresorption,
sind heute auch superelastische Nickel-Titan Drahte in der Kieferorthopadie weit verbreitet

und besitzen ein grofRes Anwendungsspektrum.
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Um Resorptionen zu vermeiden und gleichzeitig einen mdglichst schnellen Therapieverlauf zu
ermoglichen, wird versucht neue Drahte zu entwickeln, die mdglichst lange eine moglichst
gleichmaRig geringe Kraft auf den Zahn austben. Ein Nachteil von Nickel-Titan Legierungen
ist der Nickelgehalt. Es kommt zwar duf3ert selten zu allergischen Reaktionen wahrend der
orthodontischen Therapie mit Nickel-Titan-Legierungen, dennoch versuchen einige Hersteller
ganzlich Nickel-freie Drahtlegierungen zu entwickeln, um das Risiko einer allergischen Reak-
tion zu eliminieren. Gleichzeitig missen neue Drahtlegierungen ebenso gute mechanische Ei-
genschaften aufweisen wie Nickel-Titan-Legierungen. So befinden sich die orthodontischen

Drahtmaterialien und deren Zusammensetzung in stetiger Weiterentwicklung.

Im Folgenden werden die fir die festsitzende kieferorthopadische Therapie verwendeten Bo-
genwerkstoffe mit ihren mikrostrukturellen und makroskopischen Eigenschaften genauer be-

schrieben.

1.1 Edelstahl

Als Edelstahle bezeichnet man Eisenlegierungen mit hoher Korrosionsbestandigkeit. Um
diese zu gewahrleisten, bestehen Edelstahle - neben dem Hauptbestandteil Eisen - aus 15 -
28 Gew.% Chrom (Kappert und Eichner 2008), sowie in der Regel aus erheblichen Anteilen
von Nickel. Der Anteil von Chrom, um Korrosionsbestandigkeit zu erreichen, liegt bei mindes-
tens 15 — 16 Gew.% (Kappert und Eichner 2008). Chrom erzeugt eine dichte Chromoxid-
Schicht auf der Oberflache, welche fir Passivitat sorgt (Grimsdottir et al. 1992). Der enthaltene
Nickelanteil variiert zwischen 0,3 — 14 Gew.%, stabilisiert die Austenitphase und tragt somit

ebenfalls zur Korrosionsbestandigkeit bei.

In der Werkstofftechnik unterscheidet man zwischen austenitischen und martensitischen Edel-
stéhlen, wobei sich letztere durch ihre hdhere Harte insbesondere als Messerstahle eignen. In
der Regel werden in der Kieferorthopadie jedoch austenitische Edelstahle verwendet, da sie
durch ihre geringere Sprodigkeit weniger zum Bruch neigen. Im Gegensatz zum martensiti-
schen Edelstahl kann der austenitische Edelstahl, aufgrund seines zu niedrigen Kohlenstoff-
gehalts, nur durch Kaltumformung gehartet werden (Kappert und Eichner 2008; Schopf 2008;
Wilkinson 1962). Durch Variation des Umformgrades sind dabei verschiedene Festigkeitsklas-
sen herstellbar, welche von weich, Uber hart und federhart, zu superfederhart reichen. Man
muss jedoch beachten, dass durch die hohe plastische Vorverformung des Stahls eine weitere
Formgebung eines orthodontischen Drahtbogens aus diesem Material nicht mehr uneinge-
schrankt mdglich ist. Jede der genannten Festigkeitsklassen besitzt eine spezifische Zugfes-
tigkeit und Streckgrenze (siehe Tabelle 1). Da sich die Legierung bei der Kaltumformung nicht

verandert, sind die Anderungen des Elastizitatsmoduls relativ gering.



Tabelle 1: Festigkeitsklassen (Edelstahl) und zugehérige Materialkennwerte (Kappert und Eichner 2008; Schopf 2008).

Weich 500-800 280 180

Hart 1400-1600 1050 200

Federhart 1800-2000 1450 230
Superfederhart 2500-2700 n.a. (Bruch) n.a. (Bruch)

Das Biegen des Drahtbogens aus Edelstahl in die gewlnschte Form ist leicht moglich
(Burstone und Goldberg 1980; Drake et al. 1982; Kapila und Sachdeva 1989; Kappert und
Eichner 2008), sofern er nicht im Zustand ,superfederhart® vorliegt. Durch die Biegung wird
eine weitere Kaltverfestigung induziert, welche nicht nur in einer Hartesteigerung resultiert,
sondern auch zur weiteren Versprodung des Drahtes flhrt. Beim Glihen des Drahtes, kann
dieser sich zunachst erholen und bei héherer Temperatur auch rekristallisieren, wodurch die
Harte wieder ab- und die Duktilitdt zunimmt (Sander et al. 2011). Auch die Zugfestigkeit wird
durch Kaltverformung erhéht und nimmt bei Warmebehandlung wieder ab (Wilkinson 1962).
Weitere Vorteile sind die gute Lot- und Schweil3barkeit (Kapila und Sachdeva 1989; Schopf
2008) und die antimagnetischen Eigenschaften der austenitischen Edelstahle (Schopf 2008).

Die Friktion zwischen poliertem Edelstahldraht und einem Bracket ist im Vergleich zu anderen
Drahtlegierungen, die in der Kieferorthopadie eingesetzt werden, eher gering. Dies ermoglicht
es, die Zahne ohne groRen Widerstand, d.h. mit geringen Friktionskraften, entlang des Drahtes
zu bewegen. (Kapila und Sachdeva 1989; Kappert und Eichner 2008; Schopf 2008).

Trotz des Ni-Gehaltes gilt die Biokompatibilitdt des Edelstahls als gut. Das enthaltene Nickel
kann zwar als Hapten allergische Reaktionen auslosen, muss dazu aber zuerst aus der Legie-
rung herausgel6st werden (Grimsdottir et al. 1992). Dies wird weitgehend durch die Korrosi-
onsresistenz von Edelstahlen verhindert, wobei jedoch keine Untersuchungen zur Tribo-Kor-
rosion, also dem Zusammenwirken von Reibung und Korrosion des Edelstahls im oralen Mi-
lieu, vorliegen. So wurden in einem Laborversuch aus Edelstahldréhten nach sowohl 7, als
auch 14 Tagen nur vernachlassigbar geringe Mengen Nickel freigesetzt (Grimsdottir et al.
1992). Edelstahl gilt als im oralen Milieu bedenkenlos anwendbar (Burstone und Goldberg
1980; Drake et al. 1982; Kapila und Sachdeva 1989; Kappert und Eichner 2008; Schopf 2008;
Wilkinson 1962). Dennoch wurden bereits allergische Reaktionen gegen Nickel bei nickelsen-

sitiven Patienten beschrieben (Kappert und Eichner 2008; Schopf 2008), so dass manche



Kieferorthopaden vom Einsatz Nickel-haltiger Produkte, bei auf Nickel allergischen Patienten,

generell abraten.

Aufgrund ihrer weiten Verbreitung und der daraus resultierenden grofen Herstellmenge sind
Edelstahldrahte vergleichsweise gunstig (Burstone und Goldberg 1980; Drake et al. 1982;
Kapila und Sachdeva 1989).

Edelstahle verhalten sich, im elastischen Bereich (Kayser et al. 2002), nach dem Gesetz von
Hooke und haben somit eine nahezu lineare Spannungs-Dehnungs-Kurve im Bereich der
Hooke’schen Geraden (Burstone et al. 1985; Kayser et al. 2002); Kayser et al. 2002). Diesem
Bereich folgt ein nicht-linearer, plastischer Bereich, der mit dem Materialbruch endet (Kayser
et al. 2002). Aufgrund seines spezifischen Verhaltens und des vergleichsweise hohen E-Mo-
duls ist Edelstahl vor allem fir die Fihrungsphase (Ludwig 2009) bzw. die Endphase (Stabili-
sierungsphase) (Kapila und Sachdeva 1989; Kusy 1981) einer Behandlung indiziert, wohinge-
gen in der Nivellierungsphase ,in welcher die Zahne (ber relativ groRe Strecken bewegt wer-

den mussen, andere Werkstoffe (z.B. NiTi-Legierungen) als besser geeignet gelten.

Nachteilig ist, dass ein Edelstahldraht bereits bei geringer Auslenkung grof3e Krafte und Mo-
mente auf den Zahn (Kapila und Sachdeva 1989; Miura et al. 1986) in einem kurzen Zeitraum
ausliben kann (Kapila und Sachdeva 1989). Dabei ist die Gefahr einer Uberbelastung des
Parodonts mit der Folge von Wurzelresorptionen erhoht. FUr die Zahnbewegung gelten ge-
ringe (Faltin et al. 1998) und kontinuierliche Krafte (Owman-Moll et al. 1995) als besser geeig-
net. Aus diesem Grunde bendtigt man bei Verwendung von Edelstdhlen mehr sogenannte
Aktivierungen als bei Drahten mit geringerer und langsamerer Kraftabgabe (Kapila und
Sachdeva 1989). Darunter versteht man das erneute Einbringen von Kraften und Momenten
z.B. durch Nachbiegen der Drahte oder durch Bogenwechsel, nachdem die zuvor vorhande-

nen Krafte und Momente durch die Zahnbewegung abgebaut wurden.



1.2 Cobalt-Chrom-Molybdéan-Legierungen

Cobalt-Chrom-Molybdan-Legierungen bestehen zu 20-50 Gew.% aus Cobalt, zu 8-32 Gew.%
aus Chrom, zu 1-12 Gew.% aus Molybdan, sowie zu 5-30 Gew.% aus Nickel. Weitere Zusatze
kénnen Eisen, Mangan, Wolfram, Titan, Silizium und Kohlenstoff sein (Kappert und Eichner
2008). Wahrend Chrom und Molybdan fur die nétige Korrosionsbestandigkeit sorgen, (Sander
et al. 2011) geben Nickel und Eisen der Legierung Duktilitat (Sander et al. 2011).

Die mechanischen Eigenschaften von Cobalt-Chrom-Molybdan-Legierungen und Edelstahlen
sind ahnlich (Burstone und Goldberg 1980). In der Kieferorthopadie sind vor allem die Co-
balt-Chrom-Molybdan-Legierungen Elgiloy®, von Elgiloy Specialty Metalls (Sycamore, IL,
USA), sowie Remaloy® von Dentaurum (Ispringen, Deutschland) gebrauchlich(Sander et al.
2011). Die verschiedenen kommerziell erwerbbaren Co-Cr-Mo-Legierungen sind sich in ihren
Eigenschaften sehr ahnlich. Das Materialverhalten soll im Folgenden am Beispiel von Elgiloy®,
erlautert werden, welches in verschiedenen Hartegraden erwerbbar ist (Schopf 2008). Diese
unterscheiden sich vor allem in lhrem E-Modul (Kappert und Eichner 2008). Sie sind gekenn-
zeichnet, durch die Farben Blau, Gelb, Grin und Rot (Kapila und Sachdeva 1989). Der blaue
Draht ist am weichsten und kann daher leicht gebogen werden (Kapila und Sachdeva 1989).
Durch Warmebehandlung, lasst sich seine Widerstandsfahigkeit gegentber Verformung erh6-
hen (Kapila und Sachdeva 1989). Die hochste Resilienz weist rotes Elgiloy auf (Kapila und
Sachdeva 1989). Es hat eine hohe Federrate (Kapila und Sachdeva 1989). Im verglteten Zu-
stand ist vorsichtige Handhabung notwendig, da es nur minimaler Kaltverformung wiedersteht,
bevor es bricht (Kapila und Sachdeva 1989). Die Vergutung von Elgiloy® erfolgt bei Warme-
behandlungstemperaturen von 450°C-500°C (Sander et al. 2011). Dadurch erhalt der Co-Cr-
Mo-Draht ahnliche Eigenschaften wie ein federharter Edelstahldraht (Kapila und Sachdeva
1989; Kappert und Eichner 2008). Allerdings versprdodet der Draht und bricht in der Folge
ebenso schnell wie Edelstahl (Kappert und Eichner 2008). Die Streckgrenze liegt bei 1000
N/mm?(Schopf 2008), die Bruchdehnung liegt bei ca. 4% (Sander et al. 2011). Durch die ver-
schiedenen Warmebehandlungen sind E-Moduln méglich, die von 180 GPa bis zu 240 GPa
reichen (Schopf 2008). Aufgrund der ahnlichen Eigenschaften von Elgiloy® und Edelstahl lie-
fern auch Konfigurationen beider Materialklassen bei gleicher Aktivierung eine sehr ahnliche
Kraft (Burstone und Goldberg 1980) und es kénnen bei identischen klinischen Situationen glei-
che Drahtgréf3en eingesetzt werden (Kusy 1981). Die Friktion ist im Vergleich zu anderen Le-
gierungen gering (Schopf 2008) und ebenfalls mit der von Edelstahl vergleichbar (Kapila und
Sachdeva 1989). Elgiloy® lasst sich I16ten und schweil’en (Sander et al. 2011; Schopf 2008).

Untersuchungen der Legierung auf Korrosionsbestandigkeit ergaben, dass die freigesetzte

Menge an Nickel aus Co-Cr-Mo-Legierungen sowohl nach 7 als auch nach 14 Tagen
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vernachlassigbar ist. Hierbei wurde allerdings nur der blaue Elgiloy® Draht getestet
(Grimsdottir et al. 1992). Allergien gegen Nickel und Chrom sind dennoch maoglich (Schopf
2008).

Die Spannungs-Dehnungs-Kurve von Elgiloy® ist der von Edelstahl sehr ahnlich. Sie ist na-
hezu linear (Miura et al. 1986; Nikolai 1997) bis zum elastischen Limit (Nikolai 1997). Auch die
Entlastungskurve ist linear (Nikolai 1997). Wird das elastische Limit Uberschritten, ist bei De-
aktivierung des Drahtes das Verhaltnis zwischen Spannung und Dehnung immer noch propor-
tional (Miura et al. 1986). Der Vorteil von solchen hooke’schen Drahten liegt darin, dass die
Kraft, die man zur Aktivierung des Drahtes aufwendet, mit der Kraft, die bei Entlastung des
Drahtes durch den Draht auf die Zahne Ubertragen wird, korreliert (Nikolai 1997). Dadurch ist
die Kraft, welche ein solcher Draht auf die Zahne ausulibt, sehr genau vorhersagbar (Nikolai
1997). So gibt ein Elgiloy® Runddraht mit dem Durchmesser 0,016“ (entspricht ca. 0,41 mm),
bei 2mm Durchbiegung, eine Kraft von etwa 13N - 14N ab (Miura et al. 1986).

Die Vorteile der Co-Cr-Mo-Legierung gegentiber Edelstahl sind, abhangig vom Hartegrad, wel-
cher durch die oben genannten Farbmarkierungen gekennzeichnet wird, groRere Wider-
standsfahigkeit gegen Ermidung und Verformung und somit eine langere Funktion als resili-
ente Feder (Kapila und Sachdeva 1989).

Aufgrund des sehr ahnlichen Eigenschaftsprofils von Co-Cr-Mo und Edelstahl (Kapila und
Sachdeva 1989) ist deren Einsatz vor allem am Ende einer Behandlung indiziert (Kapila und
Sachdeva 1989).



1.3 Titan-Molybdan-Legierungen (TMA)

Auf der Suche nach einer Nickel-freien Legierung, die fir die Anwendung in der Kieferortho-
padie geeignet ist, wurde die Titan-Molybdan-Legierung (TMA), eine Beta-Titanlegierung, ent-
wickelt. Diese bestehen aus 79 Gew.% Titan, 11 Gew.% Molybdan, 6 Gew.% Zirkonium sowie
4 Gew % Zinn (Kusy und Greenberg 1981). Anwendung findet sie zum Beispiel bei hochaller-
gischen Patienten, da TMA frei von Nickel ist (Kappert und Eichner 2008).

Die Streckgrenze liegt bei ca. 1,2 GPa (Burstone und Goldberg 1980). TMA kann doppelt so
weit gebogen werden wie Edelstahl ohne plastisch zu verformen und besitzt gleichzeitig gute

Ruckstelleigenschaften (Burstone und Goldberg 1980).

Der E-Modul liegt bei ca. 64 GPa (Burstone und Goldberg 1980). Die Kraftabgabe nach Aus-
lenkung eines TMA-Drahtes ist weniger als halb so grol3 wie die eines Edelstahldrahtes, bei

vergleichbarer Drahtgeometrie.

Der Werkstoff besitzt somit eine gute Balance zwischen geringem E-Modul und einer guten
Verformbarkeit. Bei Bedarf kbnnen Loops und Helices eingebogen werden. Zusatzlich ist TMA
schweil3bar (Burstone und Goldberg 1980).

1.4 Nickel-Titan-Legierungen

Die von William F. Buehler entwickelte Legierung mit dem Handelsnamen ,Nitinol* besteht zu
etwa 55 Gew.% aus Nickel sowie aus Titan (Graber und Varnasdal Jr. 1999). Der Werkstoff

besitzt in diesem Zusammensetzungsbereich den sogenannten thermischen Memory-Effekt.

Die superelastischen NiTi-Legierungen stellten bei ihrer Einfuhrung in die Kieferorthopadie
eine echte Innovation flr die Therapie dar (Kappert und Eichner 2008). Der Grund hierfir ist
eine Anomalie der Spannungs-Dehnungs-Kurve dieser Legierungen, die sich durch ein Span-
nungsplateau, also eine konstante Spannung trotz ansteigender Dehnung, auszeichnen (siehe
Abbildung 3).
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Abbildung 3: Oben: Schematische Darstellung der spannungsinduzierten martensitischen Umwandlung anhand
der beteiligten Kristallstrukturen. a: Legierung liegt vollstdndig in der Austenit-Phase vor. b: Spannungsinduzierte
Umwandlung vom Austenit in Martensit bei Anlegen einer &ueren Spannung. c: Legierung liegt vollsténdig in
der Martensitphase vor. c/d/a: Entgegengesetzte Rlickumwandlung der Kristallstruktur bei Wegnahme der
duBBeren Spannung (Petzoldt 2006). Unten: Spannungs-Dehnungsverhalten einer superelastischen NiTi-Legie-
rung bei Auftreten der spannungsinduzierten Phasenumwandlung vom Austenit in den Martensit (oberes Pla-
teau, Bereich 2) bzw. beim Entlasten Rickumwandlung des thermodynamisch nicht stabilen Martensits in den
Austenit (Bereich 4). Das untere Plateau ist fiir die Kieferorthopédie klinisch relevant.

Dabei kommt es zu einer Phasenumwandlung der Ausgangsphase (Austenit = Hochtempera-
turphase), welche spannungsinduziert ist. Das heif3t, die Kristallkonfiguration des Werkstoffes
wandelt sich - hier in den Martensit (Tieftemperaturphase) - um, obwohl eigentlich der thermo-
dynamisch stabile Zustand die Hochtemperaturphase ware. Der Parameter ,Spannung® tritt

hier, zur Induzierung der Phasenumwandlung, als &quivalenter Energielieferant zur ,Tempe-

raturerh6hung auf‘. Das bedeutet im Umkehrschluss auch, dass bei Wegnahme der dufReren



Spannung, der bei dieser Temperatur stabile Austenit unter Riickbildung der superelastischen

Dehnung wieder auftritt.

NiTi-Legierungen weisen dank ihrer Super- oder auch Pseudoelastizitat (Bantleon et al. 1989;
Drescher et al. 1990; Kappert und Eichner 2008; Linge und Dahm 1994; Sander et al. 2011;
Schopf 2008) exzellente Riickstelleigenschaften (Bantleon et al. 1989), bzw. ein besonders
hohes Deflektionsvermdgen (Drescher et al. 1990) und einen niedrigen E-Modul auf (Drescher
et al. 1990) Sie kdnnen um einen Winkel von 90° mit einem engen Radius gebogen werden,

ohne dabei plastische Verformung zu zeigen (Andreasen und Morrow 1978).

Bei genauerer Betrachtung kann man das Spannungs—Dehnungs—Diagramm des superelas-
tischen NiTi-Drahtes in funf Abschnitte aufteilen (siehe Abbildung 3) (Nikolai 1997). Im ersten
Abschnitt zeigt der Draht linear elastisches Verhalten (Kayser et al. 2002) und es findet eine
annahernd Hooke’sche Verformung der Austenitstruktur statt (Miura et al. 1986). Erreicht die
Spannung in der Probe das flir das Auftreten der Phasenumwandlung notwendige Niveau, so
bildet sich der Martensit, orientiert entsprechend der Wirkrichtung der au3eren Spannung, wo-
mit eine ansteigende Spannung trotz fortschreitender Dehnung unterdriickt wird (Kayser et al.
2002; Nikolai 1997) und das typische pseudoelastische Plateau entsteht (Kayser et al. 2002).
Vorteil eines langen Spannungsplateaus ist, dass beim Aktivieren nicht — im Gegensatz zu
Stahlbégen — so sehr auf den Betrag der Verformung im Sinne einer Uberaktivierung des
Drahtes geachtet werden muss, denn die bei der Aktivierung induzierte Kraft bleibt im Bereich
des Plateaus konstant. So ist das Risiko von einer zu grof3en Krafteinwirkung auf den Zahn
und das Parodont geringer. Ab einer Dehnung von etwa 8 % liegt der Draht vollstandig in der
martensitischen Phase vor (siehe Abbildung 3; Punkt c) (Miura et al. 1986). Wird trotzdem
weiter aktiviert, steigt die Spannung steil an, da der dann vollstandig spannungsinduzierte
Martensit nunmehr elastisch bis zum Erreichen seines elastischen Limits verformt wird (siehe
Abbildung 3) (Nikolai 1997). Bei weiterer Aktivierung folgt diesem Abschnitt eine nicht-lineare,
plastische Deformation, die mit dem Bruch des Drahtes endet (Kayser et al. 2002). Reduziert
man hingegen die Spannung im Bereich gegen Ende des Plateaus wieder, beginnt der dritte
Abschnitt, in dem die Kraft schnell abnimmt und die Rickumwandlung des spannungsindu-
zierten Martensits in den thermodynamisch stabilen Austenit einsetzt (Bantleon et al. 1989;
Nikolai 1997). Der Abfall der Kurve ist daher anfangs in diesem Bereich sehr steil (Nikolai
1997), jedoch annahernd linear (Miura et al. 1986). Da durch die Phasenumwandlung Energie,
in Form der sogenannten ,Umwandlungsenthalpie®, verbraucht wird, lauft die Spannungs-Deh-
nungs-Kurve auf einem niedrigeren Spannungsniveau wieder zuriick (Drescher et al. 1990;
Kayser et al. 2002; Linge und Dahm 1994). Diesen Kurvenverlauf, bei dem zwischen Hin- und
Rickumwandlung eine Spannungsdifferenz gemessen wird, nennt man auch ,Spannungshys-

terese”.
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Zur Zahnbewegung werden nur die Ruickstellkrafte des dann folgenden Bereichs 4 genutzt
(Miura et al. 1988). Dadurch ist die Kraft, mit der der Draht auf den Zahn wirkt, deutlich geringer
als bei seiner Aktivierung (Linge und Dahm 1994). Im vierten Segment findet eine nahezu
konstante Kraftabgabe statt (Bantleon et al. 1989; Kayser et al. 2002). Im nachfolgenden funf-
ten Abschnitt fallt die Kurve wieder steil ab, bis die Ausgangsdehnung erreicht ist (Bantleon et
al. 1989; Nikolai 1997). Die dabei zuriuckbleibende Dehnung ist bei guter Legierungsqualitat
vernachlassigbar und die Spannungs-Dehnungs-Kurve ist im letzten Abschnitt erneut nahezu
linear (Miura et al. 1986).

Eine besondere Eigenschaft der NiTi-Legierungen hangt mit dem Aktivierungsbetrag zusam-
men: Die Hysterese zwischen Be- und Entlastungsplateau ist umso gréf3er, je starker der Draht
im zweiten Abschnitt aktiviert wird (Nikolai 1997). Auch ist das Plateau (Abschnitt 4) bei star-
kerer Aktivierung langer (Nikolai 1997). Somit ist auch die mittlere Kraftabgabe in diesem Fall
geringer (siehe Abbildung 4) (Nikolai 1997).
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Abbildung 4: Kraft-Weg-Diagramm einer superelastischen NiTi-Feder fiir die KFO, die in unterschiedlicher Weise
vorgedehnt (,aktiviert) wurde. Die blaue Kurve zeigt die vollstédndige Aktivierung bis etwa 24 mm, wéhrend die
rote Kurve die unvollstdndige Aktivierung bis etwa 10 mm veranschaulicht. Man erkennt die deutlich
unterschiedliche Lage des Entlastungsplateaus, Unterschiedliche Aktivierungen fiihren zu einer stark
abweichenden Kraft wéhrend der Behandlung eines Patienten.

Eine weitere besondere Eigenschaft der NiTi-Legierungen ist der sogenannte ,Memory“- Ef-
fekt (Drescher et al. 1990; Kapila und Sachdeva 1989; Kappert und Eichner 2008). Verformt
man einen NiTi-Draht unterhalb seiner Martensit-Umwandlungstemperatur M; und erhitzt ihn
dann wieder auf eine Temperatur oberhalb seiner Austenit-Umwandlungstemperatur As, kehrt
er wieder in seine originale Form zurtick (Andreasen und Morrow 1978; Nikolai 1997). Dieser

Effekt lasst sich auf die reversible Phasenumwandlung vom Martensit in den Austenit
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zuruckflhren und die mit den jeweiligen Kristallstrukturen der beiden Phasen verknipften De-
fektstrukturen. Im martensitischen Zustand kann der Draht aufgrund der Mobilitdt der soge-
nannten Zwillingsgrenzen in der Kristallstruktur leicht, scheinbar plastisch verformt werden, er
fuhlt sich in diesem Zustand sehr weich, fast wie Létzinn, an. FUhrt man diesem scheinbar
bleibend verformten Werkstoff dann Hitze zu, wandelt sich die Kristallstruktur in den austeniti-
schen Zustand um und der Werkstoff kehrt in seine urspringliche Form zuriick (Kappert und
Eichner 2008). Dabei kann der Werkstoff Arbeit leisten (Kappert und Eichner 2008) bzw. Krafte

erzeugen, wenn die Formrickkehr behindert wird.

Durch die reversible Anderung der mechanischen Eigenschaften der beteiligten Phasen erge-
ben sich fir die Kieferorthopadie nutzbare Eigenschaften. So kann zum Beispiel durch Ein-
nahme kalter Getranke oder auch von Eiscreme die Kraftwirkung des orthodontischen Drahtes
reduziert werden, da sich bei Abkihlung vermenhrt die Martensitphase spannungsorientiert bil-
det und somit Spannungen im Draht abgebaut werden (Kappert und Eichner 2008; Sander et
al. 2011). Die Zahne kénnen zumindest so lange etwas entlastet werden (Linge und Dahm
1994), bis durch warme Speisen oder Getranke die dann auftretende Riickumwandlung in die
Austenitphase flir wieder zunehmende Krafte sorgt. So wird - haufig unbeabsichtigt - eine in-
termittierende Krafteinwirkung auf die Zahne erreicht (Kappert und Eichner 2008; Sander et
al. 2011).

Die zur Anpassung orthodontischer Bégen erforderliche Kaltverformung von superelastischen
NiTi-Drahten ist aufgrund der hohen Dehnbarkeit schwierig (Kapila und Sachdeva 1989; Kusy
1981). Dafiur weisen sie eine sehr gute Resilienz auf (Drake et al. 1982). Daruber hinaus sind
durch das niedrige E-Modul und die hohen Dehnbarkeit, viel groRere Aktivierungen maglich
als bei anderen KFO-Werkstoffen (Kappert und Eichner 2008). Dank des geringen E-Moduls
kann man auch bereits in frihen Phasen der Nivellierung gréf3ere Bogendimensionen anwen-
den. So ist eine frihere Kontrolle tiber die axiale Zahnposition, durch den Einsatz rechteckiger
Bdgen, und (Sander et al. 2011). der Anwendung von Torquekraften, (Kapila und Sachdeva
1989; Kusy 1981) bei simultaner Rotation, Leveling (Andreasen und Morrow 1978; Kapila und
Sachdeva 1989) und kontrollierte Kippung moglich (Andreasen und Morrow 1978). Durch eine
schnellere und gezieltere Nivellierung gelingt zudem eine Verkurzung der Behandlungszeit
(Sander et al. 2011). Ebenso sinkt das Risiko von Wurzelresorptionen (Sander et al. 2011).
Die Friktion gangiger kieferorthopadischer NiTi-Drahte im Bracket Slot liegt zwischen 0,7N und
1,7N. Sie ist somit vergleichbar mit der von Edelstahl (Wichelhaus et al. 2005).

Dank seiner hohen Korrosionsbestandigkeit ist der NiTi-Draht trotz des hohen Nickelgehalts
nicht toxisch (Schopf 2008) und sehr gut biokompatibel (Drescher et al. 1990; Ryhanen et al.
1997). Nach sowohl 7 als auch nach 14 Tagen wurde, im Laborversuch, kein Nickel aus Unitek

Nitinol und Masel Elastinol freigesetzt (Grimsdottir et al. 1992). Es besteht somit ein nur sehr
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geringes Allergierisiko (Schopf 2008). Bei Elutionsversuchen im Zellmedium von Ryhanen
wurde nach 10 Tagen zwar eine Nickelabgabe aus Nitinol beobachtet. Diese Menge war je-
doch so gering, dass es weder zu toxischen Effekten auf die Zellen, zu einer Behinderung der
Zellteilung, oder einer Behinderung von Zellwachstums kam (Ryhanen et al. 1997). Dennoch
wird von Einzelfallen mit schwerwiegenden Reaktionen auf Nickel berichtet (Grimsdottir et al.
1992). Dies konnte damit zusammenhangen, dass die Drahte im Laborversuch unter standar-
disierten Bedingungen getestet wurden, wahrend die Situation im Mund dynamisch ist. Hier
kann es beispielsweise zu Tribokorrosion durch die Draht-Bracket Interaktion kommen. Dies

konnte die Gefahr der Freisetzung von Metall-lonen erhohen (Grimsdottir et al. 1992).

Seine im Vergleich zu Edelstahl um ein Vielfaches niedrigere Kraftabgabe (Burstone et al.
1985) Uber eine langen Zeitraum macht NiTi zum bevorzugten Werkstoff flir die Nivellierung
(Drescher et al. 1990) in der initialen Phase der kieferorthopadischen Behandlung (Kusy
1981). Klinisch noch relevanter ist, dass die Gefahr von Uberlastungsschaden deutlich ab-
nimmt (Kappert und Eichner 2008). Durch die geringen Krafte werden schnelle Zahnbewegun-

gen erreicht (Kusy 1981).

Die entscheidenden Vorteile, die die Anwendung von NiTi-Bogen wahrend der Nivellierungs-

phase mit sich bringt, sind:

e weniger Drahtbogenwechsel,

e weniger Zeit am Patientenstuhl,

e kurzere Behandlungszeit fur Rotationen und Nivellierung

e weniger Unannehmlichkeiten und Risiken fur den Patienten im Sinne von Schmerzen

und Wurzelresorptionen (Andreasen und Morrow 1978).

1.5 Ni-Ti Drahtgenerationen

In den letzten Jahrzehnten wurde erforscht, welche Kraftgrofe optimal ist, um Zahne mdglichst
schnell, aber gleichzeitig schonend zu bewegen. Die nachfolgende Tabelle 2 liefert einen

Uberblick tber die Entwicklung der empfohlenen Kraftgréien.

Gleichzeitig wurde eine unliberschaubare Vielzahl an NiTi-Drahten entwickelt, deren mecha-

nische Eigenschaften sehr unterschiedlich sind.

Eine Mdglichkeit diese zu katalogisieren ist die Einteilung nach Generationen, welche auch
die sich entwickelnden Empfehlungen, der zu verwendenden KraftgréRe bericksichtigt. Wobei
bei dieser Methode die Einteilung nicht nur abhangig von der abgegebenen Kraft, sondern
anhand des Kurvenverlaufs der Spannungs-Dehnungs-Kurve und der Kraftabgabe im Ruick-

lauf erfolgt. So kénnen Drahte desselben Herstellers und aus derselben Legierung durchaus
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in verschiedene Generationen eingeteilt werden. Da diese Methode dem Kliniker einen schnel-
len Uberblick dariiber liefert, welcher Draht fir welche Behandlungsphase am besten geeignet

ist, wurden die getestet Drahte in dieser Arbeit, nach dieser Methode eingeteilt.

Tabelle 2: Entwicklung der zur Zahnbewegung empfohlenen KraftgréfSe. In: Incisor CA: Canine; P(1): (erster) Prdmolar; M(1):
(erster) Molar; OK: Oberkiefer; UK: Unterkiefer

DAUER DER
Autor JAHR KRAFT F (CN) OBJEKT KRAFT SPEZIES
REITAN K. (REITAN 1957) 1957 0,25-2,50 CA/ln 15-27t Mensch
REITAN K. (REITAN 1964) 1964 0,49 P1 (OK) 15t Mensch
LEE (LEE 1965) 1965 1,50-2,55 CA(OK) >7t Mensch
ANDREASEN (ANDREASEN UND 1967 3,90 M1(OK) 82t Mensch
JOHNSON 1967)
HIXON (REN ET AL. 2003) 1972 3,00-10,00 CA (OK) 42t Mensch
BOESTER (REN ET AL. 2003) 1972 0,55-3,00 CA (OK) 70t Mensch
BOESTER (BOESTER UND 1974 1,40-3,04 P1/Ca 70t Mensch
JOHNSTON 1974)
ANDERASEN (ANDREASEN UND 1980 1,0-1,5 CA (UK) 70t Mensch
ZWANZIGER 1980)
4,0-5,0 M(UK)
OWMAN-MOLL (OWMAN-MOLL 1996a 0,50-1,0 P(OK) 28-49t Mensch
ET AL. 1996B)
OWMAN-MOLL (OWMAN-MOLL 1996b 0,50-2,0 P(OK) 49t Mensch
ET AL. 1996A)
FALTIN (FALTIN ET AL. 1998) 1998 0,50 P1(OK) 28t Mensch
YIJIN REN (REN ET AL. 2004) 2004 2,48 CA Mathematisch- Mensch
es Model
YIJIN REN (REN ET AL. 2004) 2004 2,72 CA Mathematisch- Mensch
es Model
CHAN (CHAN UND 2005 0,25 P1 28t Mensch
DARENDELILER 2005)
HARRIS (HARRIS ET AL. 2006) 2006 0,25 P1(OK) 28t Mensch
NODA (NODA ET AL. 2010) 2010 0,008-0,016 M1(OK) 28t Mensch
EROSS (EROSS ET AL. 2015) 2015 0,25 P1 (OK) 84t Mensch
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Abbildung 5: Schematische Spannungs-Dehnungs-Diagramme von kieferorthopé&dischen NiTi-Dréhten, klas-
sifiziert nach Generationen:

. Generation 1 mit einer Kraftabgabe (iber 6N im Riicklauf, keine Plateauausbildung, eventuell bleibende plastische
Verformung

. Generation 2 mit einer Kraftabgabe ca. 3,5N - 6N im riicklaufenden Plateau

. Generation 3 mit einer Kraftabgabe zwischen 0,5N und 2N im Entlastungsplateau;, Einsatz bevorzugt fiir horizon-

tales Nivellieren

1.6 Gummetal-Drahte

Auf dem Markt der Nickel-Titan Drahte herrscht mittlerweile groRer Konkurrenzdruck und far
die Hersteller wird es immer schwieriger, sich vom Mitbewerber abzuheben. Die fihrenden
Nickel-Titan Drahte liefern bereits extrem geringe Krafte und ein sehr ausgewogenes Eigen-
schaftsprofil. Allerdings gibt es bislang noch keine nickelfreien Drahte, welche diese geringen
Krafte erreichen. Dies war der Ausgangspunkt fur die Einfuhrung der nickelfreien und damit

patentierfahigen Werkstoffe mit dem Handelsnamen ,Gummetal® in die Kieferorthopadie.



1.6.1. Materialzusammensetzung

»,Gummetal® ist eine Titan-Niob Basislegierung und setzt sich zusammen aus Ti-24 [Nb+Ta+V]-
[Zr-Hf]-O [at%] (Talling et al. 2009a), bzw. Ti* [Ta+Nb+V]+[Zr, Hf|+O, nach der Originalpubli-
kation von Kazuaki (Kazuaki 2003 ). Dies bedeutet, dass 24% des Atomgewichts entweder
von Niob (Nb), Tantal (Ta), oder Vanadium (V) alleine, oder von allen drei Komponenten zu-
sammen zulegiert wird. Hinzu kommen Anteile an Zirkonium (Zr) und Hafnium (Hf) (Talling et
al. 2009a). Die Legierung bendtigt 0,3 bis 0,7 at-% Sauerstoff (O), um die spater beschriebe-

nen charakteristischen Eigenschaften zu entfalten (Saito et al. 2003).

Typische Zusammensetzungen von Gummetal in at-% sind in Tabelle 3 zusammengestellit.

Tabelle 3: Typische Zusammensetzungen von Gummetal, oder auch TNTZO (Gutkin et al. 2006; Kuramoto et al.
2006; Liu et al. 2013; Naoyuki Nagasako et al. 2013; Saito et al. 2003; Talling et al. 2009a; Yano et al. 2009)

Zusammensetzung Quelle

Ti-23Nb-0,7Ta-22Zr-1,20 (at%) (Kuramoto et al. 2006; Naoyuki Nagasako et al.
2013)

Ti-20Nb-3.5Ta-3.4Zr-1,20 (at%) (Gutkin et al. 2006)

Ti-36Nb-2Ta-32r-0,30 (wt.%) (Yano et al. 2009)

Ti-23Nb-0,7Ta-2Zr-0 (at%) (Saito et al. 2003) (Talling et al. 2009a)

Ti-24Nb-4Zr-8Sn-0.100 (wt%) (Liu et al. 2013)

Die Struktur des Kristallgitters von Gummetal ist kubisch raumzentriert (Saito et al. 2003). Die
Zusammensetzung der Legierung kann innerhalb des oben erwahnten Zusammensetzungs-

bereichs variieren, solange 3 wichtige Bedingungen erfilllt sind:

e Die durchschnittliche Zahl der Valenzelektronen (Elektronen/Atom-Verhaltnis) muss
4,24 sein (Furuta et al. 2005; Kazuaki 2003 ; Saito et al. 2003).

o Das Elektronenenergieniveau muss 2,45 eV sein

¢ Die Bindungsordnung, also die durchschnittliche Zahl effektiver Bindungen zwischen
den Atompaaren, muss 2,87 betragen (Furuta et al. 2005; Kazuaki 2003 ; Saito et al.
2003).

Solange diese drei Voraussetzungen erfillt sind, treten auch die besonderen Eigenschaften

von Gummetal auf, jedoch erst nach einer Modifikation der Mikrostruktur durch
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Kaltumformung. Nach dieser zeigt sich in der Legierung eine ,marmorahnliche Struktur mit
filamentartigen Verwebungen® unter dem Elektronenmikroskop (Saito et al. 2003; Talling et al.
2009a).

Die besonderen Eigenschaften sollen im Folgenden naher beschrieben werden.

1.6.2 Materialverhalten

Gummetal ist eine unkonventionelle Legierung. Da sie erst im Jahr 2003 entwickelt wurde
(Kazuaki 2003 ), liegen bislang nur wenige unabhangige Untersuchungen vor. Die nachfolgend
genannten Angaben zum Materialverhalten stutzen sich vor allem auf Angaben des Herstellers

und sind daher kritisch zu hinterfragen.

Laut Hersteller besitzt Gummetal eine Zugfestigkeit von 1100 MPa (Kazuaki 2003 ; Shin 0.J.).
Das E-Modul liegt bei ca. 40 GPa (Furuta et al. 2005; Shin o0.J.). Plastische Verformungen im
Sinne von Biegungen sind bei Gummetal problemlos mdglich. Die Legierung ist bei Raumtem-
peratur sehr gut kalt umformbar und neigt, selbst bei Kaltumformgraden von bis zu 99%, nicht
zum Bruch durch starke Kaltverfestigung (Kazuaki 2003 ; Saito et al. 2003).

Aulerdem ist der Verlust an Duktilitdt bei Kaltumformung gering (Saito et al. 2003), wobei die
Duktilitat aufgrund der geringen Neigung zur Verfestigung sehr viel hoher ist, als bei anderen
superelastischen Legierungen, wie zum Beispiel bei NiTi (Shin 0.J.), welches eine hohe Nei-
gung zur Kaltverfestigung aufweist. Gummetal besitzt nicht nur invares Verhalten Gber weite
Temperaturbereiche, sondern verhalt sich zudem zudem elinvar (Saito et al. 2003) im Bereich
von -200°C bis +250°C (Kazuaki 2003 ).
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Abbildung 6: Verdnderung des Spannungs-Dehnungs-Diagramms von "Gummetal" bei Raumtemperatur, vor und
nach Kaltumformung mit 90% Umformgrad (Kuramoto et al. 2006); As solution treated= I6sungsgegliiht; Cold
Worked= kaltverformt

,Gummetal“ ist nach Kaltumformung bis zu einer Dehnung von €=2,5% elastisch verformbar
(Furuta et al. 2005; Saito et al. 2003) und weist eine geringfiigige Nichtlinearitat im elastischen
Bereich auf (Kuramoto et al. 2006). Vor der Kaltumformung liegt das elastische Limit bei einer
Dehnung von €=1,2% (Abbildung 6) (Kuramoto et al. 2006).

Aufgrund des geringen E-Moduls weist Gummetal im Spannungs-Dehnungs-Diagramm einen
sehr flachen, nicht linearen Kurvenverlauf ohne Hysterese auf, was optimale Kraftkontrolle

verspricht (Shin 0.J.).
Makroskopische Betrachtung

~,Gummetal” besitzt laut Hersteller Eigenschaften, welche vergleichbar sein sollen mit der Su-
perelastizitat von NiTi-Legierungen (Kazuaki 2003 ), wobei jedoch keine martensitische Pha-
senumwandlung stattfindet (Furuta et al. 2005; Kazuaki 2003 ).

Mikroskopische Betrachtung

Auf mikroskopischer Ebene weist ,Gummetal® eine besondere Struktur auf. Wahrend im war-
mebehandelten Zustand, eine regelmafige, defektfreie Kornstruktur vorherrscht (siehe Abbil-
dung 7A), verandert sich dieses Bild nach Kaltumformung zu einer marmorartigen, filamentar-
tigen Struktur (siehe Abbildung 7B) (Saito et al. 2003). Durch Kaltumformung sollen Felder mit

elastischer Dehnung erzeugt werden, die in ihrer Gré3e von wenigen Nanometern bis einigen
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hundert Nanometern reichen (Kazuaki 2003 ). Dadurch entsteht eine elastische Spannung,

wodurch ,Gummetal“ seine besonderen Eigenschaften erhalt (Kazuaki 2003 ).

Abbildung 7: Vergleich der Mikrostruktur von einer Ti-23Nb-0,7Ta-2Zr-1,20(wt%): Legierung (A) I6sungsgegliiht
bei 1273 K;(B) kaltumgeformt mit Umformgrad von 90 % und marmorartig-filamentérer Struktur (Saito et al. 2003).

Betrachtung auf atomarer Ebene

Ebenso soll es nicht zu ,Zwillingsbildung“ wie bei NiTi-Legierungen kommen (Furuta et al.
2005). Die Zwillingsbildung beschreibt einen Vorgang des Umklappens bestimmter bewegli-
cher Kristallgitterebenen, bei dem es zu einer Spiegelung der Gitterstruktur entlang einer Sym-
metrieebene kommt. Dieser Mechanismus spielt bei NiTi-Legierungen eine Rolle, da sich der
Martensit durch Bewegung von Zwillingsgrenzen verformen lasst, ohne dabei wahre plastische
Verformung aufzuweisen. Die Zwillingsgrenzen besitzen eine hohe Symmetrie (Psycharis
2016) und die in der Zwillingsgrenze befindlichen Atome werden von beiden angrenzenden

Kristallen geteilt.
Bisheriger wissenschaftlicher Kenntnisstand

Der Deformationsmechanismus wird von verschiedenen Laboratorien mit jeweils spezifischen
Methoden untersucht, wobei die Resultate auseinandergehen und sich teilweise sogar wider-
sprechen. Ein eindeutiger Deformationsmechanismus ist bislang noch nicht erforscht worden
(Tahara et al. 2011).

Versetzungsfreie, plastische Verformung von Gummetal

Saito et al. propagieren einen Verformungsmechanismus, ohne Auftreten einer Phasenum-
wandlung (zum Beispiel: Austenit zu Martensit) (Saito et al. 2003), genauso wie Kuramoto et
al., bis zu einer elastischen Gesamtdehnung von 2,7% (Kuramoto et al. 2006). Dartber hinaus
vermuten Saito et al., dass eine versetzungsfreie plastische Verformung Ursache der unge-
wohnlichen Spannungs-Dehnungseigenschaften ist. Sie vermuten, dass diese dadurch er-
moglicht wird, dass durch Zr-O-Cluster Versetzungen wahrend der Verformung verhindert wer-

den (siehe Abbildung 2). Um diese Fehler findet gleichzeitig elastische Deformation statt,
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wodurch Plastizitat und Materialversagen verhindert werden soll. Es wird dadurch elastische
Energie gespeichert. Gleichzeitig kommt es auf Nanoebene zu koordinierter Verschiebung
zwischen Zirkon- und Sauerstoffatomen (siehe Abbildung 9) (Furuta et al. 2005; Saito et al.
2003).

Abbildung 8: Verédnderung in der Oberflachenmorphologie einer Probe im Zugversuch bei einer Verformung
von:(A) 0%; (B) 4,3%; (C) 6,1% und (D) 10,3%; (E) Ausbildung von sogenannten "Giant Faults" (Saito et al.
2003)
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Abbildung 9: Ursprung der elastischen Verformung in "Gummetal". HRTEM=High resolution transmission elec-
tron microscopy; TEM=transmission electron microscopy; EBSP=electron backscattering pattern (Kuramoto et
al. 2006a)
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Phasenumwandlung als Folge von Deformation

Die Forschungsgruppe von Talling et al vertritt andere Ansichten. Sie entdeckten zwar auch
die oben beschriebenen ,Giant Faults® und eine nichtlineare Elastizitat, jedoch fanden sie in
den Proben darUber hinaus auch eine Phasenumwandlung sowie Versetzungsbildung nach
Verformung. Sie vermuten, dass initial eine spannungsinduzierte Phasenumwandlung stattfin-

det, bevor die Deformation unter steigender Schubspannung fortgesetzt wird.

Weiterhin stellen sie die Einzigartigkeit der marmorartigen Mikrostruktur, welche fur die beson-
deren Eigenschaften von ,Gummetal“ verantwortlich sein soll, in Frage und stellen heraus,
dass diese Struktur auch in anderen B-Ti-Legierungen vorhanden ist. Sie fanden die, flr mar-
tensitische Umwandlungen in Rdntgendiffraktometeruntersuchungen typische, spannungsin-
duzierte, a“-Phase (orthorombische Kristallstruktur) und eine w-Phase (Ubergangsphase bei
der Umwandlung von der B -Kristallstruktur zur a* Kristallstruktur (Talling et al. 2009b). Diese
w-Phase wird auch in anderen Arbeiten beschrieben und ist seit langem bekannt fur B-Titan-
legierungen (Yano et al. 2009; Yano et al. 2010). Talling et al. vermuten als Mechanismus flr
die Superelastizitat in Gummetal das Wachsen von sogenannten a“-Clustern und w-Phasen-
platten bei Belastung. Hierbei hindern die w-Phasenplatten die a“-Cluster daran, zu gro3 zu
werden (Talling et al. 2009b).

Eine weitere kritische Betrachtung der Eigenschaften und Mikrostruktur wurde durch Whitey
et al. durchgeflhrt. Sie verglichen warmebehandelte, mit kaltumgeformten Proben mit einer
GrofRe von nur 100 — 200nm. Proben mit ,idealer Starke® widerstehen plastischer Verformung
solange, bis elastische Instabilitat eintritt. Dies war unabhangig davon, ob die Probe warme-
behandelt oder kaltumgeformt war. Die Autoren dieser Studie entdeckten keine signifikanten
Versetzungsbewegungen. Deshalb stellten sie die Vermutung auf, dass fir Versetzungen, in
der Mikrostruktur verteilte Korngrenzen, oder andere ,soft spots* bendtigt werden. Wenn die
sogenannten ,Giant Faults® auftraten, dann als Ergebnis der Verformung und nicht als deren
Ursache. Die Autoren schreiben eher den Nanofehlern eine wichtigere Rolle zu. Auch sie be-
obachteten das Entstehen einer a“-Phase, wobei deren Bildung stark von der Richtung der
applizierten Kraft abhangt. Sie sehen deren Bildung allerdings nicht als Ursache des beson-

deren Deformationsverhaltens. Eine w-Phase wurde nicht gefunden (Withey et al. 2010).
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Jia-Peng Liu et al. entdeckten mit Hilfe der Synchrotron-basierten Hochenergierontgendiffrak-
tometrie eine martensitische Umwandlung in Gummetal, welche allerdings anders ablauft, als
die fur NiTi bekannte martensitische Umwandlung. Es findet dabei die reversible Bildung von
orthorhombischem a“-Martensit sowie von d-Martensit statt, womit die besonderen Eigen-

schaften von Gummetal erklart werden sollen (siehe Abbildung 10)(Liu et al. 2013).
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Abbildung 10: Kristallgittermodell nach Jia-Peng Liu et al (Liu et al. 2013).

Andere Forschungsteams fanden ebenfalls eine B zu a“ Phasenumwandlung(Obbard et al.
2011; Shin et al. 2017; Yang et al. 2009; Yang et al. 2018), die bei zunehmender Sauerstoff-
konzentration in der Legierung abnimmt (Obbard et al. 2011), bis sie letztlich ganzlich unter-
druckt wird (Wei et al. 2016).

Die Untersuchung der Ausgangsstruktur vor Belastung lasst ebenfalls eine martensitische Um-
wandlung vermuten. Liang et. al. fanden mit Hilfe von Réntgendiffraktometrie in der Nanostruk-
tur von unbelastetem Gummetal die hexagonale w-Phase, sowie die orthorombische O‘-Phase
eingebettet in eine B-Matrix. Vor allem die O‘-Phase wandelt sich unter Spannung in a"-Mar-
tensit um (Liang et al. 2019).

1.6.3 Einsatzgebiete von Gummetal

Seitdem das von Toyota Central R&D Lab entwickelte Gummetal 2003 auf den Markt kam,
findet es heute angeblich in vielen Bereichen des taglichen Lebens Verwendung. So soll es
zum Beispiel fur Brillenfassungen, Sportgerate, Prazisionsschrauben und in der Automobilin-
dustrie eingesetzt werden. Neben diesen alltaglichen Verwendungen konnte sich Gummetal
auch in der Raumfahrt und im medizintechnischen Bereich etablieren (Kazuaki 2003 ). In Ja-

pan wird es bereits in der Kieferorthopadie verwendet (Shin o0.J.).



1.6.4 Moglicher Einsatz in der Kieferorthopadie

Die Hersteller versprechen, dass Gummetal trotz der hohen Flexibilitat und den, laut Hersteller

superelastischen Eigenschaften, leichter zu biegen sein soll, als andere Titandrahte.

Im kieferorthopadischen Einsatz muss sich dieses neue Material jedoch gegen bereits be-
wahrte Legierungen durchsetzen. Hierbei geht es vor allem um die bereits zuvor beschriebene,
konstante Kraftabgabe auf niedrigem Niveau, um eine moglichst physiologische Zahnbewe-

gung zu erreichen und die Behandlungsdauer zu verkiirzen.

Gummetal soll NiTi-Drahte, welche vor allem in der ersten Phase der Behandlung zum Nivel-
lieren der Zahne angewandt werden, nicht ersetzen, da Gummetal nach Biegung Uber das
elastische Limit hinaus dauerhaft plastisch verformt bleibt. Vielmehr soll es von der zweiten
Phase, bis zum Behandlungsende eingesetzt werden und hierbei die Behandlungszeit signifi-
kant verkirzen. Dies soll durch eine optimale Kontrolle der kieferorthopadischen Krafte auf
den Zahn erméglicht werden (Shin 0.J.). Diese Kontrolle der Krafte ist wiederrum auf eine sehr
gute (ansonsten nicht genauer quantifizierte) Rickstellung, welche keine Hysterese aufweisen

soll, zurtickzufihren.

Daneben stellt die hohe Biokompatibilitat ein wichtiges Verkaufsargument dar, wobei Gumme-
tal aufgrund der verwendeten Legierungselemente eine exzellente Biokompatibilitdt mit sich
bringen soll (Shin 0.J.). Somit ware es beispielsweise fur Nickel-sensitive Patienten eine Alter-
native bei der festsitzenden kieferorthopadischen Behandlung. Die Biokompatibilitat wird von
einer unabhangigen Studie bestatigt, welche dem Gummetal ein sehr edles chemisches Ver-
halten, sowie nicht-korrosive Eigenschaften und vernachlassigbare Toxizitat bescheinigt. So
erwies sich ,Gummetal“ im in vitro Versuch an Osteoblasten als nicht toxisch. Darliber hinaus
konnte Zelladhasion und Zellproliferation auf der Oberflache nachgewiesen werden. Ebenso
wies ,Gummetal® im Elutionsversuch eine geringere lonenfreisetzung auf, als das bereits als
Implantat zugelassene und weit verbreitete Cp-Ti (commercially-pure). Dadurch ist dieses Ma-
terial potenziell fur alle biomedizinischen Anwendungsformen sehr interessant (Gordin et al.
2014).



2. Zielsetzung

Edelstahle, Co-Cr-Mo- und NiTi-Legierungen haben spezifische Vor- und Nachteile. Die ver-
schiedenen Legierungen erganzen sich gegenseitig und haben ihren berechtigten Platz in der
kieferorthopadischen Behandlung. Die grofRe Fiille an verschiedenen Drahtherstellern, Legie-
rungen, Geometrien und Durchmessern macht es fir den Kliniker heute schwer, den geeigne-
ten Draht fir eine spezifische therapeutische Situation herauszufinden. Hinzu kommt, dass auf
dem Dentalmarkt die Werbeversprechen und die tatsachlichen Fahigkeiten des kieferorthopa-

dischen Produktes nicht immer zueinander passen.

Ziel der Arbeit ist es daher, einen nutzbaren Datenpool von Kraftwerten im Verhaltnis zur
Drahtaktivierung zu generieren, um dem Kliniker eine Auswahl an Drahten fur die verschiede-
nen Phasen der Therapie zur Verflgung zu stellen. Es werden einige am Markt verfligbare
NiTi-Drahte im Vergleich zu Gummetal, bezuglich ihrer mechanischen Eigenschaften im 3-

Punkt-Biegeversuch untersucht und kategorisiert.

Diese Dissertation hat weiterhin zum Ziel, die vom Hersteller versprochenen mechanischen
Eigenschaften des Gummetals kritisch zu Uberprifen und soll als unabhangige Arbeit Auf-
schluss dartiber geben, ob Gummetal Vorteile gegenlber einigen bereits etablierten Legierun-

gen besitzt. Besonderes Augenmerk liegt auf dem Kraft-Weg-Verhalten.

Alle untersuchten Drahte wurden nach Kraftabgabe und Kurvenverlauf im Kraft-Weg-Dia-
gramm in Drahtgenerationen (siehe auch Kapitel 1.5 Ni-Ti Drahtgenerationen) eingeteilt. Auf-
grund der Zugehdrigkeit zu einer Generation kann auf den Nutzen des Drahtes in einer der
kieferorthopadischen Behandlungsphasen geschlossen werden (Nivellierungsphase, Fuh-

rungsphase, Justierungsphase, Retentionsphase)

Dadurch entsteht fur den Kliniker Handlungssicherheit und Behandlungsrisiken, wie zum Bei-

spiel Wurzelresorptionen oder Schmerzen, werden minimiert.



3. Material und Methoden

3.1 Versuchsaufbau

Samtliche Drahte wurden mit dem 3-Punkt-Biegeversuch gepriift. Dieser wurde nach ISO
15821:2013 (DIN 2013), zur Prufung von Drahten vom Typ 2, mit nichtlinearem elastischem
Verhalten bei Entlastung, bei Temperaturen bis 50°C, durchgefiihrt (DIN 2013). Fir den 3-
Punkt-Biegeversuch wurde die Prifmaschine Zwick/Roell zwickLine Z5.0 verwendet (siehe
Abbildung 11).

Abbildung 11: Universalpriifmaschine Zwick/Roell Z 5.0 mit Kraftmessdose (20N), Temperaturregler und Priif-
kammer aus Plexiglas. (Versuchsaufbau durch Dr.Sebastian Stapfner und Daniel Martin; Bild zur Verfiigung
gestellt durch Kieferorthop&dische Abteilung der LMU Miinchen)
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Die Universalprifmaschine verflgte Uber eine in vertikaler Richtung bewegliche Traverse, an
der sich ein Kraftaufnehmer (Hersteller: Zwick/Roell; Typ: Xforce P; genormt nach ISO 7500-
1; Genauigkeitsklasse 1 (Reaktion ab 0,4% von Fnom: 0,08N)) mit der Nennkraft von 20 N be-
fand (siehe Abbildung 11 - gelber Kasten). An dieser Kraftmessdose wurde eine Druckfinne
so montiert, dass sie mittig iber dem durchzubiegenden Draht stand. Zur Aufnahme der Pro-
ben wurden zwei Gabeln im Abstand von 10 mm montiert (siehe Abbildung 12). Die Krim-
mungsradien von Aufleger und Druckfinne entsprachen den normativen Vorgaben (0,10 mm
1 0,05 mm).

Drahtprobe mmjie-

Abbildung 12: Druckfinne und Drahtaufnahme vergréBert (Versuchsaufbau durch Dr.Sebastian Stapfner und
Daniel Martin; Bild zur Verfiigung gestellt durch Kieferorthop&dische Abteilung der LMU Miinchen)

Um eine konstante Priftemperatur von 36°C +/- 1°C zu gewahrleisten, befand sich der Pruf-
aufbau in einem Plexiglasgehduse, welches Offnungen fiir Traversenarm und Probenwechsel
besalR. Zur Warmeerzeugung wurde ein PID-geregelter Heizllfter verbaut (siehe Abbildung
13).



Abbildung 13: Temperaturregler (links) und Heizliifter (rechts) (Versuchsaufbau durch Dr.Sebastian Stapfner und
Daniel Martin; Bild zur Verfiigung gestellt durch Kieferorthopadische Abteilung der LMU Miinchen)

Die Kalibrierung des Heizlifters erfolgte mit einem medizinischen Thermometer. Gesteuert
wurde der Prufablauf mithilfe der Maschinensoftware ,testXpert II“ (Hersteller Zwick / Roell).
Das Prufprogramm erlaubte dabei das Erstellen von Prufvorschriften, die Durchfihrung von
Messungen und das Auswerten der Messdaten. Sowohl der zurtickgelegte Weg der Traverse
(Maschinenweg), als auch die gemessene Kraft wurden aufgezeichnet und in Grafiken umge-
setzt.

Bei jedem Probendurchlauf wurden folgende Parameter dokumentiert:

e Pruftemperatur

o Luftfeuchtigkeit in der Prifkammer

e Drahthersteller

e Drahtmodell

e Materialklasse des Drahtes

¢ Nomineller Drahtquerschnitt (Herstellerangaben)
e Orientierung des Drahtes in der Halterung

e Tatsachliche Hohe und Breite jedes Drahtes (Messung mit Mikrometerschraube)

Die Traverse wurde mit einer Querhauptgeschwindigkeit von 1,25 [+/- 0,75] mm/min senkrecht
zum Probenkdrper nach unten bewegt, bis eine Durchbiegung des Probenkdérpers von 3,1 mm
erreicht war (ISO 15821:2013). Dann fuhr die Traverse wieder nach oben, um den Draht zu
entlasten. Ein Zyklus war beendet, nachdem die Traverse wieder in Ausgangsposition war.
Insgesamt wurden 3 Zyklen durchgefiihrt und das jeweils dazugehérige Kraft-Verformungs-

Diagramm aufgezeichnet (siehe Abbildung 14).



Abbildung 14: Kraft-Weg-Diagramm eines Probendurchlaufs

Far den Traversenweg von 2,0 mm und 1,0 mm wurden jeweils in der Phase der Entlastung
die auftretenden Krafte aus den Messdaten isoliert und fur die weiteren Auswertungen gespei-

chert.

Jeder Prifdurchlauf bestand aus 3 Zyklen. Fir die Datenauswertung wurden die Daten des
ersten Zyklus herangezogen, da hier noch keine belastungsbedingten Veranderungen im Le-
gierungsgefuge die Messungen verfalschten. Die Zyklen 2 und 3 wurden benutzt, um das Bie-
geverhalten der Proben bei mehrfacher Versuchsdurchfiihrung zu dokumentieren. Die Kraft-
Weg-Kurven wurden im Prifprogramm genullt, so dass der Startpunkt der Kurve immer bei
x=0 sowie y=0 war. Die Messung enthielt fur jede Probe ca. 2000 Datenpunkte mit jeweils der

Prufzeit, dem Verfahrweg, der Standardkraft, sowie der Zyklusnummer.

3.2 Proben fiir den 3-Punkt-Biegeversuch

Die untersuchten Drahte kdnnen der nachfolgenden Tabelle (siehe Tabelle 4) enthommen
werden. Es handelt sich dabei ausschliefldlich um kommerziell verfigbare Drahte unterschied-

licher Hersteller.
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Alle Drahte wurden in vorgebogener Form geliefert. Die Prifkérper, mit der Lange 30 mm,
wurden jeweils von den geraden Enden der Drahtbégen genommen. Ausnahme war Gumme-
tal, welches in gerader Form geliefert wurde. Hier erfolgte die Probennahme ebenfalls an den
Enden des gelieferten Drahtstlicks. Je Drahtmodell und Drahtgeometrie wurden 6 Proben in
jeweils einem

Prufdurchlauf getestet.

Bei allen Proben wur-

den HOhe und Breite

A - S .f

bzw. Durchmesser mit
einer Mikrometer-
schraube (Mahr 40 EX)
nachgemessen (siehe
Abbildung 15).

Abbildung 15: Mikrometerschraube Mahr 40 Ex (Bild zur Verfiigung gestellt durch
Kieferorthopé&dische Abteilung der LMU Miinchen)
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Tabelle 4: Gepriifte Dréhte (x) unterteilt nach Hersteller, Handelsname und Drahtdimension.

Hersteller Typ Verfiigbare Drahtdimension [inch] bzw. [inch x inch]
© N 0 w
S S S S
5 5 5 < g ] S
= = = e e e 2
o o o o
) o o )
Flexadent X X X X X X
adenta Thermadent 35°C X X X X X
Thermadent 40°C X X X X X
NiTi Superelastisch X X X X X
Dentalline NiTi Light Force X X X X X
NiTi Thermally Plus X X X X X
Tensic X X X X X
Dentaurum
rematitan LITE X X X X X
Sentalloy gering X X
Sentalloy mittel X X X
NeoSentalloy 80g X X

Dentsply GAC NeoSentalloy 100g

NeoSentalloy 160g X X

NeoSentalloy 200g

Lowland NiTi X X X X X

BioStarter X X X

BioTorque X X
Forestadent

Titanol Superelastic X X X X X

Titanol-Budget X X X X X

Copper NiTi 27C X X X
Ormco Copper Niti 35C X X

Copper Niti 40C X
RMMC ,Gummetal“ X X X X X

Heat-Activated Archwire X X X
Unitek Super-Elastic Archwire X X X

Classic Archwire X X X X X
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Die Probendiagonalen wurden mit dem optischen Mikrometer nachgemessen (siehe Abbil-
dung 16) Hier wurde das effektive Diagonalmal} bestimmt, indem der Draht um 360° durch
das optische Mikrometer gedreht wurde. Es wurde sechsmal das Maximum des Diagonalma-
Res gemessen und aus diesen sechs Werten Mittelwert und Standardabweichung berechnet.
Diese Daten wurden bei der spateren Berechnung der Kantenverrundung und schlief3lich der
Berechnung des Flachentragheitsmoments zugrunde gelegt. Ferner wurde ein Abgleich der
ermittelten Abmessungen mit den in der ISO-Norm DIN-ISO 13996 festgelegten Toleranzen

vorgenommen.
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Abbildung 16: Abmessung der Drahtdiagonalen mit dem optischen Mikrometer



3.3 Datenanalyse & Statistik

3.3.1 Berechnung der effektiven Drahtabmessungen

Bei der Drahtherstellung kommt es regelmafig zu herstellungsbedingten Abweichungen der
Malie. Die Herstellerangaben zu Durchmesser, Hohe und Breite zu Gbernehmen wirde daher
die Versuchsergebnisse verfalschen. Um mdglichst valide Daten zu bekommen, wurden der
Durchmesser, beziehungsweise die Héhe und Breite jeder Drahtprobe, nach Messung mittels
Mikrometerschraube, in die Formel zur Berechnung des Flachentragheitsmoments einge-
bracht.

Fur die Vierkantdrahte, also die rechteckigen und quadratischen Drahte, missen anhand der
Daten aus der Lasermessung, sowie der Messung mittels Mikrometerschraube zunachst die
Eckradien aus nachfolgender Gleichung ermittelt werden. Diese Gleichung wurde der ISO-
Norm DIN 13996: 2012-08 (DIN 2012) entnommen und es gilt:

1
R = E ' {(b +h-— Ddiagonal) - \/Déiagonal Y b2 + hz + (Ddiagonal —-b- h)z}

Neben den tatsachlichen Abmessungen der Breite b und Héhe h der Rechteckprofile, wird in
dieser Gleichung das mit Hilfe des Lasers bestimmte effektive Diagonalmald Dgiagonal VErwen-
det, also der maximale Profildurchmesser des Drahtes, als Mittelwert aus 6 verschiedenen

Messungen.

Mit dem nun bekannten Eckenradius R lasst sich das Flachentragheitsmoment | exakt berech-
nen. Hierzu ist zunachst, entsprechend der nachfolgenden Abbildung, eine Flachenbilanz zu
bilden (siehe Abbildung 17Abbildung 16):
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R=D/2
1. Vereinfachung: =
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ﬁ
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2. Vereinfachung: — d p— =
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Abbildung 17: Berechnung der Einzelflachen zur Bilanzierung und Ermittlung der Gleichung fiir das Flachentréag-
heitsmoment eines Rechteckprofils mit gerundeten Ecken vom Radius R. Ausgehend vom idealen Rechteck der
Kantenldnge b x h erhélt man durch Subtraktion der (iberstehenden Radien das gesuchte Profil.

Basierend auf der in Abbildung 17 erlauterten Vorgehensweise lasst sich nunmehr das Ge-

samtflachentragheitsmoment wie folgt berechnen:
Iges. =L —Us3— L)
Wobei gilt:

I = b-h? (Sernetz 1999)

12

Dabei werden fir die Breite b und die Hohe h die effektiv gemessenen Werte mit Hilfe der

Mikrometerschraube herangezogen. Weiterhin gilt:

eRrR)*

I, =
3 12

(Sernetz 1999)

und

I, = ZC@R"  (sermetz 1999)
64

entsprechend der Darstellung aus der Abbildung 17. folgt somit:

IgeS. - 12

b - h3 16R* 16w - R* 1
12 64

= ﬁ-(b - h3— R* - (16 — 3m))



54

Das Gesamtflachentragheitsmoment eines Rechteckprofils mit dem Eckradius R Iasst sich so-

mit allein mittels der Effektivmalie fur Breite b und Hohe h des Profils bestimmen.

Far runde Profile ist die Berechnung des Flachentragheitsmomentes einfacher:

m-d*
Iy = (Sernetz 1999)

64

In dieser Gleichung kommt lediglich der mit Hilfe der Mikrometerschraube aus 6 Messungen

gemittelte Wert flr den Drahtdurchmesser d zur Anwendung.

Mit Hilfe des Flachentragheitsmoments lassen sich rechnerisch Durchbiegungen fur den Last-
fall: ,eingespannter, zu durchbiegender Balken mit Einzelkraft, von Drahten berechnen®, was
der Situation im 3-Punkt-Biegeversuch entspricht. Es gilt folgende Gleichung:

AF - 13
3 E Iges.

Af = (Lackmann et al. 2011)

Dabei ist | der halbe Auflageabstand aus dem 3-Punkt-Biegeversuch, AF ist die Differenz zwi-
schen zwei Kraften F2 und F4 im Bereich elastischer Verformung, sowie Af die Differenz der
Durchbiegung zwischen den beiden Ablesewerten bei der Kraft F, bzw. F4. E ist der E-Modul.
Man erkennt an dieser Gleichung die Bedeutung des Flachentragheitsmoments flir das Aus-

mal} der Verformung eines Drahtes im Biegefall.

Von der Berechnung eines Elastizitatsmoduls wird im Rahmen dieser Arbeit aus spater zu

erlauternden Grinden abgesehen.

3.3.2 Deskriptive Statistik

In der deskriptiven Statistik wurden Hersteller, Modell, Durchmesser bzw. Kantenlange laut
Hersteller, Orientierung im Biegeapparat, tatsachlicher Durchmesser bzw. Kantenlange, Kraft
bei 2mm [F2mm] sowie die Kraft bei 1mm [F1mm] gemessen. Der Kantenradius R wurde be-
rechnet, ebenso wie das Flachentragheitsmoment I. Von den 6 Proben der jeweiligen Draht-
geometrie wurden Anzahl der Proben [n], sowie Mittelwert [MW], Standardabweichung [SD],
Minimum, Maximum und Median der Werte fir die Kraft bei 2mm [F2mm] sowie die Kraft bei

1mm [F1mm] berechnet.

Verarbeitet wurden die Daten zuerst mit Excel und anschlieRend mit SPSS (Version 26, IBM).



4. Ergebnisse

4.1 3-Punkt-Biegeversuch

4.1.1 Messung der Riickstellkrafte bei Runddrahten

Die Abbildungen 18 - 20 zeigen die Ruckstellkrafte der untersuchten Runddrahte bei 1 bzw. 2
mm Auslenkung fir die verschiedenen Durchmesser, unterteilt nach Herstellern. Dabei richtet

sich die Reihenfolge nach der GroRRe der Messwerte bei 1 mm Auslenkung.
Runddréahte mit 0.012“ Durchmesser

Die Abbildung 18 zeigt die Kraftabgabe der Runddrahte mit 0.012“ Durchmesser, jeweils ab-
gelesen bei 2 mm (rot) sowie bei 1 mm (blau) wahrend des Entlastungszyklus. Es ist deutlich
zu erkennen, dass es herstellerabhangig grof3e Unterschiede in der Kraftabgabe gibt. Bei der
Auslenkung von 1mm gibt Thermadent 40°C mit 0,19 N um ein Vielfaches weniger Kraft ab,
als der Nitinol Classic Draht mit 0,81 N, allerdings liegt bei 1mm Auslenkung ein geringerer
Kraftniveauunterschied gegenuber der Auslenkung um 2 mm vor. Die Drahte Thermadent
40°C, NiTi Thermally plus, Titanol Budget, NiTi light force, Thermadent 35°C, Tensic, Sentalloy
Medium, BioStarter und auch Gummetal liegen alle unterhalb des 0,5 N Schwellwertes bei der

Kraftabgabe. Von den NiTi Drahten gibt Nitinol Classic wiederum die gréte Kraft ab.
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Abbildung 18: Vergleich der Kréfte der untersuchten Dréahte bei 1 mm (blau) und bei 2 mm (rot) Auslenkung im
Bereich des unteren Plateaus bei Runddréhten mit @ 0.012“. Schwarze Vertikallinie: Mittelwert; blauer bzw. roter
Balken Héchster/niedrigster Wert; Dochte: Standardabweichung. Die Reihenfolge der Darstellung ist aufsteigend
gewéhlt nach Betrag der Kraft bei 1 mm. Rote/blaue Punkte: Ausreiser 1,5-facher Interquartilsabstand.

Rote/blaue Sterne: Ausreiser gréer als 2,5-facher Interquartilsabstand.

Ein ahnliches Bild zeigt sich bei der Auslenkung von 2 mm. Auch hier gibt Thermadent 40°C
um ein Vielfaches weniger Kraft ab als der Nitinol Classic Draht. Dieser Unterschied in der
KraftgroRe bleibt Gber den kompletten Rickstellweg vorhanden, auch wenn er sich verringert.
Thermadent 40°C bleibt Uber die gesamte Verformungsstrecke der Draht mit der geringsten
Ruckstellkraft. Die Drahte NiTi Thermally plus, Titanol Budget, NiTi light force, Thermadent
35°C, Tensic, Sentalloy Medium und BioStarter sind, was die Kraftabgabe bei 2 mm betrifft,
ebenfalls unterhalb einer Kraft von 0,5N. Es sei hier nur kurz erwahnt, dass Gummetal initial
die grote Kraft abgibt. Betrachtet man die Differenz zwischen der Kraftabgabe bei 1 mm und
bei 2 mm, so stellt man auller bei den Proben von Nitinol Classic sowie bei Gummetal fest,

dass die Werte bei allen anderen untersuchten Proben sehr eng zusammenliegen.
Runddrahte mit 0.014“ Durchmesser

Die Abbildung 19 zeigt die Kraftabgabe der Runddrahte mit 0.014“ Durchmesser, jeweils ab-
gelesen bei 2 mm sowie bei 1 mm wahrend des Entlastungszyklus. Gegenliber den diinneren
Drahten mit 0.012% zeigt sich bei dieser Versuchsserie ein etwas anderes Bild als zuvor. Hier
zeigt sich bei der Durchbiegung von 1 mm, dass die Drahte Sentalloy Light und Gummetal

weniger Kraft als Thermadent 40°C bereitstellen. Die Drahte Sentalloy light, Gummetal,
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Thermadent 40°C, Thermadent 35°C, Tensic, NiTi Thermally Plus, Titanol Budget liegen un-

terhalb des Schwellenwertes von 0,5N bei der Kraftabgabe.

Querschnitt: 0.014", Orientierung: rund
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Abbildung 19: Vergleich der Kréfte der untersuchten Dréhte bei 1 mm (blau) und bei 2 mm (rot). Auslenkung im
Bereich des unteren Plateaus bei Runddrdhten mit @ 0.014“. Schwarze Vertikallinie: Mittelwert; blauer bzw. roter
Balken Héchster/niedrigster Wert; Dochte: Standardabweichung. Die Reihenfolge der Darstellung ist aufsteigend
gewéhlt nach Betrag der Kraft bei 1 mm. Rote/blaue Punkte: Ausreiser gréf3er als 1,5-facher Interquartilsabstand.

Rote/blaue Sterne: Ausreiser gréer als 2,5-facher Interquartilsabstand.

Auch bei einer Durchbiegung von 2 mm gibt der Draht Thermadent 40°C die geringste Kraft
bei Rickstellung ab. Nitinol Classic hat auch im Durchmesser 0.014“ die gréf3te Kraftabgabe
Uber den gesamten Verformungsbereich. Die Drahte Thermadent 40°C, Sentalloy light, Ther-
madent 35°C, Tensic und NiTi Thermally plus liegen bei 2 mm unterhalb der 0,5N Schwelle.
Man erkennt auch hier, dass die Differenz zwischen den Kraftwerten bei 1 mm und 2 mm fUr
alle Proben relativ gering ausfallt. Erneut sind hier die Drahte aus Gummetal sowie Nitinol

Classic deutliche Ausnahmen.
Runddrahte mit 0.016“ Durchmesser

Die Abbildung 20 zeigt die Rlckstellkrafte der verschiedenen Runddrahte mit 0.016“ Durch-

messer bei 1 mm und 2 mm Durchbiegung.

Sentalloy Light bleibt bei 1 mm Biegeverformung der Draht mit der geringsten Rulckstellkraft.

Nitinol Classic gibt auch hier wieder deutlich mehr Kraft ab, auch ist der gro3e Kraftunterschied
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zwischen 1 mm und 2 mm Durchbiegung bei diesem Werkstoff deutlich erkennbar. Gummetal
liefert aufgrund bleibender plastischer Verformung schon bei 1 mm Rulckstellung keine Kraft

mehr ab.

Querschnitt: 0.016", Orientierung: rund
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Abbildung 20: Vergleich der Kréfte der untersuchten Dréhte bei 1 mm (blau) und bei 2 mm (rot) Auslenkung im
Bereich des unteren Plateaus bei Runddréhten mit @ 0.016“ Schwarze Vertikallinie: Mittelwert; blauer bzw. roter
Balken Héchster/niedrigster Wert; Dochte: Standardabweichung. Die Reihenfolge der Darstellung ist nach auf-
steigender Kraft bei 1 mm gewéhlt. Rote/blaue Punkte: Ausreiser gro3er als 1,5-facher Interquartilsabstand.

Rote/blaue Sterne: Ausreiser gré3er als 2,5-facher Interquartilsabstand.

Sentalloy Light ist auch bei 2 mm Verformung der Draht mit der geringsten Riickstellkraft und
der einzige Draht unter der 0,5N Schwelle bei der Kraftabgabe. Die Drahte Sentalloy Light,
Thermadent 40°C, Thermadent 35°C, Tensic, NiTi Thermally plus, Sentalloy Medium, Titanol
Budget, Nitinol Heat-Activated, NiTi light force, BioStarter und Flexadent werden bei der ab-
gegebenen Kraft noch unter 1,5N gemessen, wohingegen Nitinol Classic bei 2mm Auslen-
kung, im Vergleich zu Sentalloy Light, ca. 7-mal so viel Kraft abgibt.



4.1.2 Ruckstellkrafte der quadratischen 0.016“ x 0.016“ Drahte

Die nachfolgende Abbildung 21 zeigt die gemessenen Ruickstellkrafte der untersuchten Drahte

mit quadratischem Querschnitt bei 1 mm und bei 2 mm Durchbiegung (0.016" x 0.016%).

Wahrend Gummetal bei 1 mm Auslenkung keine messbare Kraft aufgrund plastischer Verfor-
mung mehr liefert, findet man bei allen anderen Herstellern ein weites Feld an Kraftwerten im
Bereich zwischen 0,5 N und 2,8 N.

Querschnitt: 0.016" x 0.016", Orientierung: quadratisch

Durchbiegung
bei Entlastung

Thermadent 35°C o il
Ik mio

] W20

Neo Sentalloy 80G *

Thermadent 40°C '|
NiTi Thermally Plus -
Nea Sentalloy 160G "

Tensic i
Titanal Budget "I

Gummetal

Modell
]
*

Biatorque '_.

NiTi Light Force -

NiTi Super Elastic I+
Flexadent .'
Titanal Superelastic I
Rematitan o l °
Lowland NiTi ]

Nitinol Classic |-|

00 05 10 15 20 25 30 35 4.0 45 50 55
Kraft [N]

Abbildung 21: Vergleich der Kréfte der untersuchten Dréhte bei 1 mm (blau) und bei 2 mm (rot) Auslenkung im
Bereich des unteren Plateaus bei quadratischen Dréhten mit 0.016“x0.016". Schwarze Vertikallinie: Mittelwert;
blauer Balken Héchster/niedrigster Wert; Dochte: Standardabweichung. Die Reihenfolge der Darstellung ist nach
aufsteigender Kraft bei T mm gewéhlt. Rote/blaue Punkte: Ausreiser gréf3er als 1,5-facher Interquartilsabstand.

Rote/blaue Sterne: Ausreiser gré3er als 2,5-facher Interquartilsabstand.

Bei einer Durchbiegung von 1 mm liefern Flexadent, Titanol Superelastic, rematitan, Nitinol
Classic und Lowland NiTi eine Kraft von Uber 2 N. Neo Sentalloy 80G gibt hier die geringste
Kraft ab, gefolgt von Thermadent 35°C. Die grof3te Kraft erzeugt Nitinol Classic, gefolgt von
Lowland NiTi. Bei dieser Drahtdimension sind die Krafte bereits sehr hoch und bergen ein

erhdhtes Risiko flir Wurzelresorptionen. Bei Durchbiegung von 2 mm liefern nur noch Neo
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Sentalloy 80G, Thermadent 35°C, NiTi Thermally plus, Thermadent 40°C, Tensic, Neo Sen-
talloy 160G, BioTorque und NiTi light force Krafte unterhalb von 2 N.

4.1.3 Riickstellkrafte der Rechteckdrahte

Rechteckdrahte mit 0.016“ x 0.022“, Biegung liber die breite Seite

Bei dieser Versuchsreihe werden die Rechteckdrahte ,uber die flache Kante“ gebogen, d.h.

sie liegen im Versuch mit der breiten Seite in der Probenaufnahme.

Die Abbildung 22 fasst die Ruckstellkrafte der verschiedenen Rechteckdrahte bei 1 mm und 2
mm Durchbiegung fur die Abmessung 0.016“ x 0.022 in flacher Ausrichtung zusammen. Dabei
zeigt sich bei 1 mm Durchbiegung von Gummetal keine Restkraft mehr. Neo Sentalloy 80G
weist einen sehr geringen Wert unterhalb von 0,5 N auf. Ansonsten ist die Spreizung der Werte
sehr hoch und liegt im Wertebereich zwischen 0,68 N (Thermadent 40°C) bis zu 3,72 N (re-

matitan).

Querschnitt: 0.016" x 0.022", Orientierung: flach
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Abbildung 22: Vergleich der Kréfte der untersuchten Dréhte bei 1 mm (blau) und bei 2 mm (rot) Auslenkung im
Bereich des unteren Plateaus bei Rechteckdrdhten mit 0.016°x0.022“. Bei dieser Versuchsreihe liegen die
Dréhte auf der flachen Seite auf. Schwarze Vertikallinie: Mittelwert; blauer Balken héchster/niedrigster Wert;
Dochte: Standardabweichung. Die Reihenfolge der Darstellung ist nach aufsteigender Kraft bei 1 mm gewaéhit.
Ausreiser groer als 1,5-facher Interquartilsabstand. Rote/blaue Sterne: Ausreiser gré3er als 2,5-facher Inter-

quartilsabstand.
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Bei einer Auslenkung von 2 mm liefert Neo Sentalloy 80G ebenfalls die geringste Kraft. Im
Unterschied zur 1 mm Auslenkung liegt nunmehr bei Nitinol Classic mit Abstand der hochste
Kraftwert vor. Nur Neo Sentalloy 80G, Thermadent 40°C, Thermadent 35°C, Titanol Budget,
Copper NITI 40 °C, Neo Sentalloy 160G, Tensic, NiTi Thermally plus, Copper NiTi 35°C und

Nitinol Heat-Activated liefern Krafte unterhalb von 2 N.
Rechteckdrahte mit 0.016“ x 0.022“, Biegung liber die hohe Kante

Die Abbildung 23 zeigt die Messwerte der Ruckstellkrafte der verschiedenen Rechteckdrahte

bei 1 und 2 mm fur die Drahtabmessung 0.016“ x 0.022" in hochkant Ausrichtung.

Bei dieser Versuchsreihe werden die Rechteckdrahte ,uber die hohe Kante“ gebogen, d.h. sie
liegen im Versuch mit der schmalen Seite in der Probenaufnahme. Dabei zeigt sich bei 1 mm
Durchbiegung bei Gummetal erneut keine Restkraft mehr. Die Legierung Neo Sentalloy 80G
liefert bei 1 mm auch fast keine Restkraft mehr. Die Spreizung der Kraftwerte der Ubrigen
Drahte ist erneut sehr weit und reicht von 0,74 N bei Thermadent 40°C bis zu 4,62 N bei

rematitan.

Querschnitt: 0.016" x 0.022", Orientierung: hochkant
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Abbildung 23: Vergleich der Kréfte der untersuchten Dréhte bei 1 mm (blau) und bei 2 mm (rot) Auslenkung im
Bereich des unteren Plateaus bei Rechteckdrdhten mit 0.016°x0.022“. Bei dieser Versuchsreihe liegen die
Dréhte auf der schmalen Kante auf, also in der Anordnung ,hochkant®. Schwarze Vertikallinie: Mittelwert; blauer
Balken héchster/niedrigster Wert;, Dochte: Standardabweichung. Die Reihenfolge der Darstellung ist nach auf-
steigender Kraft bei 1 mm gewdhlt. Ausreiser groBer als 1,5-facher Interquartilsabstand. Rote/blaue Sterne:

Ausreiser gré3er als 2,5-facher Interquartilsabstand.
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Bei einer Auslenkung von 2 mm geben nur Neo Sentalloy 80G, Thermadent 40°C, Thermadent
35°C, Copper NITI 40 °C, Titanol Budget, Neo Sentalloy 160G und Tensic Krafte von weniger
als 2 N ab.

Rechteckdrahte mit 0.018“ x 0.025“, Biegung liber die breite Seite

Die Abbildung 24 zeigt die Rlckstellkrafte der Rechteckdrahte mit einem Querschnitt von
0.018" x 0.025“ in flacher Ausrichtung. Das heift, bei dieser Versuchsreihe werden die Recht-
eckdrahte ,Uber die breite Kante® gebogen. Dabei zeigt sich bei 1 mm Durchbiegung bei Gum-
metal erneut keine Restkraft mehr. Die restlichen Drahte der Vergleichsgruppe liegen inner-

halb einer Spreizung von 0,23 N (Neo Sentalloy 100G) bis zu 4,91 N (Titanol superelastic).

Querschnitt: 0.018" x 0.025", Orientierung: flach
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Abbildung 24: Vergleich der Kréfte der untersuchten Dréhte bei 1 mm (blau) und bei 2 mm (rot) Auslenkung im
Bereich des unteren Plateaus bei Rechteckdréhten mit 0.018°x0.025". Bei dieser Versuchsreihe liegen die
Dréhte auf der breiten Kante auf, also in der Anordnung ,flach”. Schwarze Vertikallinie: Mittelwert; blauer Balken
héchster/niedrigster Wert; Dochte: Standardabweichung. Die Reihenfolge der Darstellung ist nach aufsteigender
Kraft bei 1 mm gewéhlit. Rote/blaue Punkte: Ausreiser 1,5-facher Interquartilsabstand. Rote/blaue Sterne: Aus-

reiser gré3er als 2,5-facher Interquartilsabstand.

Bei 2 mm Auslenkung liefern nur die Drahte Neo Sentalloy 100G, Thermadent 40°C, Therma-
dent 35°C, Neo Sentalloy 200G, Titanol Budget und Tensic Krafte unterhalb von 2 N. Der Wert

von Gummetal liegt bei 2 mm auf einem hohen Niveau von tber 4 N.
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Rechteckdrahte mit 0.018“ x 0.025“, Biegung liber die hohe Kante

Die Abbildung 25 zeigt die Ruckstellkrafte der verschiedenen Rechteckdrahte bei 1 mm und 2
mm Durchbiegung fur die Abmessung 0.018“ x 0.025" in der Ausrichtung ,hochkant®, d.h. die

Proben liegen im Versuch auf der schmalen Seite auf und werden Uber diese Kante gebogen.

Nur bei 1mm Durchbiegung kommen die Krafte fur einige Drahte deutlich unter 2 N. Hier liefert
Neo Sentalloy 100G bereits, aufgrund plastischer Verformung, gar keine Kraft mehr. Ebenso
die Gummetal-Probe. Fur die anderen Proben geht die Spreizung der Werte erneut sehr weit
auseinander. Man findet hier Werte zwischen 0,86 N (Thermadent 40°C) und bis zu 6,13 N
(Lowland NiTi).

Querschnitt: 0.018" x 0.025", Orientierung: hochkant
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Abbildung 25: Vergleich der Kréfte der untersuchten Dréhte bei 1 mm (blau) und bei 2 mm (rot) Auslenkung im
Bereich des unteren Plateaus bei Rechteckdrdhten mit 0.018“ x 0.025" Bei dieser Versuchsreihe liegen die
Dréhte auf der schmalen Kante auf, also in der Anordnung ,hochkant®. Schwarze Vertikallinie: Mittelwert; blauer
Balken héchster/niedrigster Wert;, Dochte: Standardabweichung. Die Reihenfolge der Darstellung ist nach auf-
steigender Kraft bei 1 mm gewéhlt. Rote/blaue Punkte: Ausreiser 1,5-facher Interquartilsabstand. Rote/blaue

Sterne: Ausreiser gréRer als 2,5-facher Interquartilsabstand.

Bei der Auslenkung von 2 mm liefern nur Neo Sentalloy 100G, Thermadent 40°C, Thermadent
35°C und Neo Sentalloy 200G Kraftwerte unterhalb von 2N. In der Spitze erreichen die Krafte
sogar Werte von Uber 8,5 N fir Nitinol classic, der gemessene Maximalwert lag dabei sogar

deutlich jenseits von 9 N. Die Gummetal Probe liefert hier moderate Werte von ca. 3 N.
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Rechteckdrahte mit 0.019“ x 0.025“, Biegung liber die breite Seite

Einige Hersteller bieten statt der Abmessung 0.018% x 0.025" lediglich die etwas gréliere Di-
mension 0.019% x 0.025 an. Daher werden diese Proben im Folgenden separat ausgewertet,
wohingegen diese in den Tabellen, im Anhang (siehe Kapitel 8. Tabellenanhang) in die Uber-

sicht integriert sind.

Die Abbildung 26 zeigt die Messwerte der Ruckstellkrafte der untersuchten Rechteckdrahte
mit der Abmessung 0.019“ x 0.025% bei 1 mm und 2 mm Durchbiegung, in flacher Anordnung.

Ab einer Durchbiegung von 1 mm sind sowohl Copper NiTi 40 °C als auch Copper NiTi 35°C
und Nitinol Heat-Activated deutlich unter 2 N in der Kraftabgabe. Lediglich die Probe von Co-
pper NiTi 27°C weist deutlich héhere Kraftbetrage auf.

Querschnitt: 0.019" x 0.0256", Orientierung: flach
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Abbildung 26: Vergleich der Kréfte der untersuchten Dréhte bei 1 mm (blau) und bei 2 mm (rot) Auslenkung im
Bereich des unteren Plateaus bei Rechteckdrdhten mit 0.019“ x 0.025". Bei dieser Versuchsreihe liegen die
Dréhte auf der breiten Kante auf, also in der Anordnung ,flach®. Schwarze Vertikallinie: Mittelwert; blauer Balken
héchster/niedrigster Wert; Dochte: Standardabweichung. Die Reihenfolge der Darstellung ist nach aufsteigender
Kraft bei 1 mm gewéhlt. Rote/blaue Punkte: Ausreiser 1,5-facher Interquartilsabstand. Rote/blaue Sterne: Aus-

reiser gré3er als 2,5-facher Interquartilsabstand.

Bei der Ruckstellung von 2 mm Durchbiegung kommen lediglich die Proben der Drahte von
Copper NiTi 40°C und Copper NiTi 35°C unter den Schwellenwert von 2 N Kraftabgabe.
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Rechteckdrahte mit 0.019“ x 0.025“, Biegung liber die hohe Kante

Die Abbildung 27 zeigt die Messwerte der Ruckstellkrafte der verschiedenen Rechteckdrahte
bei 1 mm und 2 mm Durchbiegung fur die Abmessung 0.019% x 0.025" in der Anordnung ,hoch-
kant®.

Neben Copper NiTi 40°C kommen die Produkte Nitinol Heat-Activated und Copper NiTi 35°C
unter die Schwelle von 2 N Kraftabgabe, bei 1 mm Durchbiegung. Die beiden letztgenannten
Drahte sind jedoch sehr nah an der Grenze. Der Wert flr Copper NiTi 27°C liegt deutlich ober-
halb von 4 N.

Querschnitt: 0.019" x 0.025", Orientierung: hochkant
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Abbildung 27: Vergleich der Kréfte der untersuchten Drahte bei 1 mm (links) und bei 2 mm (rechts) Auslenkung
im Bereich des unteren Plateaus bei Rechteckdrdhten mit 0.019“ x 0.025" Bei dieser Versuchsreihe liegen die
Dréhte auf der schmalen Kante auf, also in der Anordnung ,hochkant®. Schwarze Vertikallinie: Mittelwert; blauer
Balken héchster/niedrigster Wert;, Dochte: Standardabweichung. Die Reihenfolge der Darstellung ist nach auf-
steigender Kraft bei 1 mm gewéhlt. Rote/blaue Punkte: Ausreiser 1,5-facher Interquartilsabstand. Rote/blaue

Sterne: Ausreiser gréRer als 2,5-facher Interquartilsabstand.

Bei einer Verformung von 2 mm liegen alle Messwerte oberhalb von 2 N, der Wert fur Copper
NiTi 27°C liegt sogar deutlich oberhalb von 5,5 N.



4.2 Vergleich von Gummetal mit NiTi: Kraft-Weg-Diagramme

Die Abbildung 28 und Abbildung 29 zeigen exemplarisch den Kurvenverlauf im Kraft-Verfor-
mungs-Diagramm von Gummetal fur alle untersuchten Drahtabmessungen und vergleichen
diese mit einem kommerziell erhaltlichen NiTi-Bogen vom Typ ,adenta Thermadent 40°C*. A-
denta Thermadent 40°C zeigt, stellvertretend fur viele der untersuchten NiTi Drahte, den klas-

sischen superelastischen Kurvenverlauf
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Abbildung 28: Vergleich der Kraft-Verformungsdiagramme aus dem 3-Punkt-Biegeversuch zwischen den Rund-
bégen aus Gummetal (Diagramm oben links) und exemplarisch ausgewéhlten superelastischen NiTi-Rundbdgen
(Diagramm oben rechts). In der unteren Zeile wird der Vergleich ergénzt um quadratische Bégen der Abmessung
0.016“ x 0.016" aus den gleichen Werkstoffen. Es werden jeweils die ersten drei Kraft-Verformungszyklen auf-

gezeichnet.
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Bei den Kraft-Weg-Diagrammen von Gummetal liefern Runddrahte, sowie Vierkantdrahte ein
sich ahnliches Kurvenbild. Im ersten Zyklus folgt einem anfanglich steilen, quasi linear-elasti-
schen Kurvenverlauf eine nicht lineare elastisch-plastische Verformung, bei gleichzeitiger Ab-
nahme der Kraft. Zwischen Be- und Entlastungskurve der Gummetal-Proben kommt es zu
einer Hysterese, eine Plateaubildung gibt es jedoch nicht. Es folgt ein steiler Kraftabfall auf
null. Bereits nach dem ersten Zyklus verbleibt eine signifikante plastische Gesamtverformung
bei allen untersuchten Proben, von circa 0,5 bis ca. 1,5 mm zurtck. Im nachfolgenden zweiten
und dritten Verformungszyklus startet die Kurve dann von dem Punkt der verbliebenen Verfor-

mung aus dem ersten Zyklus.
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Abbildung 29: Vergleich der Kraft-Verformungsdiagramme aus dem 3-Punkt-Biegeversuch zwischen den Recht-
eckbbgen aus Gummetal (Diagramme links) und exemplarisch ausgewéhlten superelastischen NiTi-Rechteck-
bégen (Diagramme rechts). Es werden jeweils zwei unterschiedliche Bogenquerschnitte in der Orientierung

s~hochkant und ,flach“ gegeniibergestellt sowie die ersten drei Kraft-Verformungszyklen aufgezeichnet.
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Die Runddrahte sowie alle Vierkantdrahte von adenta liefern ein ganzlich anderes Kurvenbild.
Im ersten Zyklus kommt es zu einem steilen Kurvenanstieg mit linear elastischer Verformung.
Anschlie3end bildet sich ein Plateau, welches insbesondere im Fall der hochkant gestellten

Drahte mit einer leichten Steigung verbunden ist.

Bei nachfolgender Entlastung folgt ein initial starker Abfall der Kraft-Weg-Kurve. Diese flihrt zu
einer ausgepragten Hysterese zwischen Be- und Entlastungabschnitt der Kurve. Sie wird mit
zunehmendem Drahtquerschnitt groRer. Es folgt das klinisch relevante Entlastungsplateau.
Dabei findet eine gleichmaRige Kraftabgabe Uber einen groRen Rickstellweg statt. Aufgrund
der geringen Steigung der Kraft-Weg-Kurve in diesem Bereich ist die Kraftanderung sehr ge-
ring, und bei den Runddrahten vernachlassigbar. Darauf folgt nochmals ein kleiner Abschnitt
mit steil abfallender Kurve bis zum Ausgangspunkt des Versuchs. Die aufgezeichnete plasti-

sche Dehnung geht gegen Null.

Bei den in Hochkantausrichtung untersuchten NiTi-Rechteckdrahten erkennt man eine ausge-
pragtere Steigung des Be- sowie auch des Entlastungsplateaus. Diese Steigung der Plateaus

ist bei der Verformung derselben Drahte Uber die flache Kante deutlich weniger prominent.

4.3 Ergebnisse der Geometriemessungen und Berechnung des Flachentrag-
heitsmoments

Alle Drahte wurden hinsichtlich inrer Geometrie mittels zweier unterschiedlicher Messmetho-
den untersucht. Wahrend die Lasermessmethode (siehe 3.2 Proben fir den 3-Punkt-Biege-
versuch) den maximalen Profildurchmesser anzeigt, lassen sich mit Hilfe der Mikrometer-
schraube die Abmessung in Héhe und Breite der Quadrat- und Rechteckdrahte, bzw. der
Durchmesser der Runddrahte mit einer geringen Messunsicherheit ermitteln. Aus den gewon-
nenen Daten kann man wiederum die Eckradien und das Flachentragheitsmoment berechnen

und mit den Normtoleranzen der DIN-ISO 13996 vergleichen.

Die Ergebnisse dieser Messungen beziehungsweise Berechnungen fassen die Tabellen 10
bis Tabelle 12 im Kapitel 8. "Tabellenanhang“ zusammen. Die zugrundliegenden Berech-
nungsgleichungen entstammen der Herleitung aus Kapitel 3.3.1 Berechnung der effektiven

Drahtabmessungen.

Werte aulRerhalb der Toleranz wurden rot und gelb hinterlegt. Man erkennt in den Tabellen auf
den Ersten Blick, dass viele Drahte auRerhalb der Toleranz liegen und diese sowohl tber-, als
auch unterschreiten. Die Radien sind zwar nicht durch die ISO-Norm definiert, streuen jedoch

ebenfalls sehr stark. Als logische Folge daraus, liegen auch die Flachentragheitsmomente in
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einer Intervallbreite von circa 25% um den Sollwert. Aufgrund der fehlenden Vorgaben die
Radienwerte betreffend, wurden bei der Auswertung der Flachentragheitsmomente die Mittel-
werte der Eckradien jeder Probenserie errechnet. Dieser Mittelwert wurde dann zur Bestim-
mung eines ,idealen Flachentragheitsmomentes®, bestehend aus den Nominalwerten fir Hohe
und Breite sowie dem Mittelwert aller Radien, herangezogen. Abweichungen der tatsachlichen
Flachentragheitsmomente von mehr als +/- 5% fuhrten erneut zu einer Hervorhebung in Rot

oder Gelb, wenngleich hier keine Abweichung von den Vorgaben der Norm vorliegt.

Bei den runden Drahten, habe die Biostarter Drahte die hochsten Untermale. Das gilt alle 3
Durchmesser (zwischen — 2,98 % bis zu -4,36%). Das grofte Ubermal hat der Draht NiTi
Thermally plus (Dentalline) mit +2,4%. Demzufolge kommt es auch bei den errechneten FIa-
chentragheitsmomenten zu erheblichen Schwankungen. Sie liegen von -16,3 % bis zu + 10,0%

um den rechnerischen ldealwert.

Ahnliches gilt fur die Drahte mit den MaRen 0.016“ x 0.016“. Auch hier treten Uber- und Unter-
schreitungen der Normtoleranzen auf. Das hochste Untermal? liefert dabei der NeoSentalloy
160G Draht mit einer Unterschreitung um -3,4%, wahrend das hdchste Ubermal mit +3,8%
der BioTorque zeigt. Hinzu kommt eine sehr starke Streuung der Eckradien (zwischen 0,0614
mm bei NeoSentaolly 80G bis zu 0,1502 mm bei Gummetal). Daher errechnet sich ein weites
Spektrum an Flachentragheitsmomenten, die zwischen -19% bei Gummetal und bis zu

+14,7% bei BioTorque von Forestadent liegen.

Fir die untersuchten Rechteckprofile verhalt es sich dhnlich mit den Abweichungen. Man fin-
det, sowohl Normtoleranziiber- als auch -unterschreitung, bei Profilhéhe oder-breite. Bei eini-
gen untersuchten Proben (Copper NiTi 27°C; NeoSentalloy 80G sowie bei beiden Titanol
Budget Dimensionen) liegt eine Normabweichung sowohl in der Breite als auch in der Hohe
des Profils vor. liegt. Hinzu kommen sehr stark voneinander abweichende Eckradien, die zwi-
schen 0,142 mm bei Gummetal bis zu 0,074 mm bei Thermadent 35°C mit einem Faktor von
nahezu 2 streuen. Dementsprechend weisen auch die errechneten Flachentragheitsmomente
eine weite Streuung auf. Sie liegen zwischen -12,0 % (Titanol Budget) und +11,55% (NiTi light

force).



5. Diskussion

5.1 Diskussion des Versuchsaufbaus

3-Punkt-Biegeversuche sind eine anerkannte Standardmethode zur Beprobung von Drahtpa-
rametern und werden seit Jahrzehnten angewandt (Bartzela et al. 2007; Drake et al. 1982;
Kapila und Sachdeva 1989). Zwar sind die Messungen sehr gut reproduzierbar, jedoch liegt
der Fokus auf der Messung der mechanischen Biegeeigenschaften. Der Versuch liefert keine
werkstoff- sondern probenbezogene Kennwerte. Eine in-vitro Beurteilung der Drahteigen-
schaften ist mithilfe dieses Prifverfahrens gut moglich und die Vergleichbarkeit mit anderen
Studien ist gegeben (Bartzela et al. 2007).

Nachdem lange Zeit nur eine ADA-Empfehlung (ADA-Empfehlung Nr. 32) (ADA 1977) exis-
tierte (Sernetz 1999), gibt es seit 2007 auch eine DIN zur Biegeprufung von Drahten. Die Ver-
suche in der vorliegenden Arbeit wurden deshalb nach DIN EN ISO 15841:2013 durchgefuhrt.
Diese Norm soll Klinikern den Vergleich der verschiedenen Drahte erleichtern. Sie wurde seit-
her lediglich um die kennzeichnungspflichtigen Elemente erweitert und auf den Europaischen
Normenstandard EN ISO 15841:2014 aktualisiert.

Auf die Berechnung des E-Moduls wird im Rahmen dieser Arbeit aus verschiedenen Grinden
verzichtet. Zwar liefert die verwendete Messsoftware der Fa. Zwick-Rall hierzu Daten, jedoch

sind diese fur die untersuchten Materialien nicht aussagekraftig:

e Das E-Modul kann streng nur nach elastischer Verformung, also bei ausschlie3lich
reversibler Veranderung der Atomgitterabstande bei Einwirken duferer Krafte, be-
rechnet werden.

e Die Martensitische Phasenumwandlung tritt nicht Uberall im Werkstoff gleichmaRig
auf. Zum Beispiel kann es sein, dass in der Randfaser bereits friiher, durch eine ho-
here Dehnung und der damit einhergehenden héheren Spannung, spannungsindu-
zierter Martensit gebildet wird. Man kann nicht sicher sagen, ob NiTi im fraglichen Ver-
formungsbereich, aus dem der E-Modul berechnet werden sollte, nicht bereits eine
,scheinbare Elastizitat* aufweist, fir die das Auftreten einer martensitischen Phasen-
umwandlung ursachlich ist. Dies ist somit keine rein Hook’sche Elastizitat. Bei Gum-
metal werden die Drahte in den durchgeflihrten 3-Punkt-Biegeversuchen deutlich tGber
ihre elastische Dehngrenze hinaus verformt. Dies kann man an der aufgetretenen
plastischen Dehnung eindeutig erkennen. Es lasst sich niemals vollstandig ausschlie-

Ren, dass die Steigung der Anfangsgeraden im Bereich 1 (vgl. Abbildung 3) nicht
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bereits von der einsetzenden Umwandlung (bei NiTi) bzw. von plastischem Fliel3en
(bei Gummetal) Uberlagert wird und somit auf ein niedrigeres Niveau absinkt.

Alle in dieser Arbeit zugrunde gelegten Rechenmodelle basieren auf der linearen Elas-
tizitatstheorie, die jedoch streng genommen fur Werkstoffe mit asymmetrischem Zug-
Druck-Verhalten, bei groRen Verformungen im 3-Punkt-Biebeversuch keine Giltigkeit
besitzt. Aufgrund dieser Asymmetrie kann bei stark nichtlinearen Werkstoffen, wie z.B.
bei NiTi aber auch bei Gummetal, eine frihzeitige und geometrieabhangige, jedoch
kaum messbare Steigungsveranderung der Anfangsgeraden im Biegeversuch eintre-
ten. Es lasst sich schlussfolgern, dass diese Abweichung mit zunehmender Drahtdi-
mension ansteigend ist, was im Wesentlichen durch die Messdaten bestatigt wird.
Die Zahnbewegung findet in der Entlastungsphase der Drahte statt. Daher ist der E-
Modul, von Hysterese-behafteten Drahten nicht maRgeblich fir den klinischen Ge-
braucht. Viel entscheidender ist das Kraftniveau des Entlastungsplateaus.

Es wurde bei den Messungen ein deutlicher Geometrieeinfluss festgestellt. Das heil3t
die Drahte mit groReren Abmessungen lieferten fast durchgehend gréRere E-Moduin.
Das kann mit der hdheren Randfaserdehnung und der damit einhergehenden zuneh-
menden Spannung in selbiger, bei zunehmender Abmessung erklart werden (vgl. Ab-
bildung 30 / Abbildung 31).

Ferner Iasst sich nicht ausschlieRen, dass die untersuchten Materialien herstellerseitig
nicht im genau gleichen Behandlungszustand vorliegen. Zwar ist der E-Modul eine
Werkstoffkenngrofle, jedoch ist die hier durchgeflihrte Untersuchung nicht frei von Ein-

flissen des Werkstoffzustandes.
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Abbildung 30: Skizze zur Asymmetrie der Spannungsverteilung beim Biegeversuch, bedingt durch das asymmetri-
sche Zug-Druckverhalten von NiTi-Legierungen bei Biegung sowie das auftretende Spannungsplateau bei lokali-
sierter Phasenumwandlung in der Randzone (A=Ausrichtung).

Abbildung 31: Zeichnerische Ermittlung der maximalen Randfaserdehnung im 3-Punktbiegeversuch in Abhén-
gigkeit von der Héhe des untersuchten Profils bei Annahme einer homogenen (=kreisférmigen) Biegelinie. Die
Durchbiegung an der Innenfaser der untersuchten Proben betragt jeweils 3,1 mm.

Profilhéhe AuBenfaserradius Rs Re — Rneutr. Faser Mehrdehnung Rand f.
0.012" 5,3737 mm 0,1524 mm 2,92%
0.014" 5,3451 mm 0,1778 mm 3,44%
0.016" 5,3181 mm 0,2032 mm 3,97%
0.018" 5,2926 mm 0,2286 mm 4,51%
0.019" 5,2804 mm 0,2413 mm 4,79%
0.022" 5,2458 mm 0,2794 mm 5,63%
0.025" 5,2142 mm 0,3175 mm 6,48%




5.1.1 Probenauswahl

Es wurden Nickel-Titan Drahte ausgewahlt, die bereits langer auf dem Markt sind und nach
Herstellerangaben superelastische Eigenschaften aufweisen. Da Gummetal, hergestellt von
RMMC, laut Hersteller sehr vielversprechend in Bezug auf die mechanischen Eigenschaften
ist und superelastische NiTi-Drahte erganzen oder ersetzen soll (Kazuaki 2003 ), wurde dieser
Draht bewusst ausgewahlt, um diesen mit NiTi-Drahten, die sich bereits in der klinischen An-
wendung etabliert haben, zu vergleichen. Da es mittlerweile unzahlige Drahte auf dem Den-
talmarkt gibt, konnten in dieser Arbeit nicht alle vorhandenen Drahte getestet werden. Der
Datenpool ist somit zwar grol3, stellt aber keinen Gesamtuberblick Gber alle Drahte und Legie-

rungen dar.

5.1.2 Probenabmessung

Nach der DIN: ISO/DIS 15841:2013 mussen alle Proben mit Greifzirkel, Messschraube, opti-
schen Messinstrumenten, oder anderen Geraten mit einer Messunsicherheit von + 0,005 mm
durchgefthrt werden (DIN 2013). Die Durchfiihrung nach standardisierter Norm macht die Ver-
suchsreihe vergleichbarer und reproduzierbarer im Vergleich zu Messungen, welche nicht
nach der Norm durchgeflhrt wurden. Somit besitzt die hier durchgefiihrte Versuchsreihe eine

hohe Aussagekraft.

5.1.3 Durchgefiihrter 3-Punkt-Biegeversuch

Die rechteckigen Drahte wurden nach den Vorgaben der DIN: ISO/DIS 15841:2013 geprtuft.
(DIN 2013). Das bedeutet Sie lagen mit der langeren, flachen Seite auf den Auflageflachen.
Daruber hinaus wurden sie noch in hochkant Ausrichtung des Drahtes gepruft. Die zweite An-
ordnung liefert uns Informationen dartber, wie sich der Draht bei eventueller Intrusion und

Extrusion verhalt und ist somit fur den Kliniker von groRer Bedeutung.

Durch das Einhalten dieser Vorgaben ist eine sehr gute Vergleichbarkeit und Nachvollziehbar-

keit der Prifergebnisse gewahrleistet.

Diese in-vitro Versuche kénnen nur ndherungsweise fur die klinische in-vivo Situation heran-
gezogen werden, da nur Patienten mit starken Fehlstellungen Drahtauslenkungen von Uber 1
mm nétig machen und das superelastische Plateau bei den meisten Therapieféllen nicht oder
nur teilweise erreicht wird (Bartzela et al. 2007). Gerade bei Patienten, die weite Bewegungs-

strecken der Zahne bendtigen, ist allerdings das Risiko fur Wurzelresorptionen erhéht und so
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muss bei der Drahtauswahl besonders achtsam vorgegangen werden. Die Kraftgrofie in der
initialen Nivellierungsphase des Drahtes ist verantwortlich fur die Induktion des Umbauprozes-
ses im Gewebe. Sind die Krafte zu gro® kommt es zu Hyalinisierung, Nekrosen und Schadi-
gung des Zahnhalteapparates. Diese kdnnen selbst bei initialer Kraft von nur 0,5 N auftreten
(Kurol und Owman-Moll 1998). Die Folge sind Resorptionen bis hin zum Zahnverlust (Fuck
und Drescher 2006).

5.2 Diskussion der Versuchsergebnisse

Es wurde eine groRe Bandbreite an Drahtherstellern, Drahtprodukten und Drahtgeometrien
untersucht. Der Versuchsaufbau erméglicht es, die Drahte untereinander, unter standardisier-
ten Bedingungen, zu vergleichen. Diese Materialstudie kann somit einen schnellen Uberblick
daruber geben, welche Einsatzgebiete flr die verschiedenen Drahte in Frage kommen. Dabei
werden Unterschiede, die auf Prozessschwankungen bei der Drahtherstellung zurtickzufihren
sind, (z.B. Temperaturunterschiede bei der Warmebehandlung oder Unterschiede der chemi-
schen Zusammensetzung des NiTi-Rohmaterials) nicht berlcksichtigt. Aus der Literatur ist je-
doch seit langem bekannt, dass insbesondere die Krafthdhe, bei der das Umwandlungsplateau
auftritt, in erheblichem Umfang von den Warmebehandlungsparametern wahrend des

Drahtherstellungsprozesses abhangt (Duerig und Zadno 1990).

Diese in-vitro Messungen berlcksichtigen nur die grundlegenden Materialeigenschaften. In-
vivo kommen weitere Einflussfaktoren, wie Friktion an den Brackets und Ligaturen, die auch
von den Zahnfehlstellungen beeinflusst werden, hinzu (Fuck und Drescher 2006). Dartber
hinaus verandern Temperaturunterschiede, biochemische Einflisse durch Speichel und Nah-
rungsmittel und differierende Abstande zwischen den Nachbarbrackets oder -bandern das
Verhalten der Drahte im Mund. Es kommt beim Einligieren eines Drahtes zu einer sogenann-

ten Mehrzahnmechanik, die nicht vorhersehbar ist (Fuck und Drescher 2006).

5.2.1 Diskussion der klinisch relevanten Ergebnisse

Die Einteilung der Drahte nach Generationen dient nicht dazu, die orthodontischen Drahte
einem bestimmten Jahr ihrer Entwicklung zuzuordnen. Vielmehr ist sie angelehnt an die Emp-
fehlungen der Fachliteratur, welche Krafte maximal auf den Zahn wirken sollten. Diese hat sich
uber die Jahrzehnte stetig in Richtung abnehmender Krafte und Momente gewandelt (siehe
Tabelle 2). Darliber hinaus erfolgte die Einteilung nach dem Kurvenverlauf. So ist ein ausge-
pragtes superelastisches Plateau flr die Zahnbewegung winschenswert, da hier gleichblei-

bende Krafte Uber eine langere Strecke auf den Zahn wirken. Plastische Verformung ist nicht
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gewilnscht und macht haufigere Drahtwechsel nétig, da der Draht nur bis zum Punkt der plas-
tischen Verformung Kraft auf den Zahn ausubt. Ein Draht der sich nur elastisch verformt, kehrt
in seine Ausgangsform zurlck wahrend er Uber den ganzen Weg eine Kraft liefert. Geringe
Krafte sollen Wurzelresorptionen vorbeugen und dennoch eine maglichst schnelle Zahnbewe-
gung ermoglichen. Gleichzeitig soll der Patient moglichst wenig Missempfindungen wahrend
der Therapie haben. Um Zahne zu bewegen, bendétigt man eine dauerhafte Kraft von mindes-
tens 0,016N (Weinstein 1967). Dartber hinaus wird in der aktuellen Fachliteratur keine Kraft
zur Zahnbewegung mehr empfohlen, die Gber 0,5 N hinausgeht (siehe Tabelle 2) (Kurol und
Owman-Moll 1998).

Hierbei ist zu beachten, dass nicht die Kraft alleine entscheidend ist, sondern vor allem der
Druck auf die Wurzelhautoberflache. Je groRer die Wurzelhautoberflache ist, desto mehr Kraft
darf angewendet werden (Sander et al. 2011). Bei Intrusion ist am meisten Vorsicht geboten.
Daher darf der Kliniker diese in-vitro Daten nicht eins zu eins flir seine Therapieplanung Uber-
nehmen. Bewegungsrichtung des Zahnes und Wurzelhautoberflache mussen berlcksichtigt
werden. Von der Kraft, die auf den Zahn wirkt, kann allerdings auf den Druck geschlossen
werden. Werden Drahte aus der 4. Generation genutzt, ist sichergestellt, dass die abgegebene
Kraft innerhalb des Rickstellplateaus nicht Gber 0,5N hinausgeht. Dies minimiert das Behand-

lungsrisiko.

Alle in dieser Arbeit untersuchten Drahte zeigen eine Hysterese in ihrem Kraft-Weg-Verhalten.
Der Auspragungsgrad der Hysterese nimmt tendenziell von Generation 2 zu Generation 4 hin
ab. Der Betrag der Krafthysterese ist umso deutlicher, je gréfier der Durchmesser ist. Er ist
bei Vierkantdrahten gréf3er als bei Runddrahten und bei Prifung in der Ausrichtung ,,hochkant*
groler als bei der Ausrichtung ,flach“. Somit steigt auch das Kraftedelta zwischen Be- und
Entlastungsplateau. Dies kann mit einer geometrischen Komponente beim 3-Punkt-Biegever-
such erklart werden, da bei gréRerem Querschnitt insgesamt ein hdheres Kraftniveau herrscht
und die Randfaserdehnung (s.Abbildung 30 / Abbildung 31) bei sonst identischer Versuchsge-

ometrie (Abstand der Auflagepunkte, Gesamtverformung, etc.) deutlich héher wird.

Das Krafteniveau, auf dem sich das superelastische Plateau ausbildet, ist zwar bei allen un-
tersuchten NiTi-Drahten unterschiedlich, dennoch ist ein solches Plateau bei fast allen deutlich
erkennbar. Nur Gummetal und Nitinol Classic bilden kein Plateau aus. Ursachlich fur das ge-
messene Kraftplateau ist bei NiTi-Legierungen die martensitische Phasenumwandlung von
der Hochtemperaturphase in die, bei der Pruftemperatur von 37°C, thermodynamisch nicht
stabile Martensitphase. Dabei wird ein Anstieg der Kraft durch Fortschreiten der Umwandlung
,<aufgezehrt, also die mechanische Energie reversibel in chemische Energie umgewandelt,

die bei nachfolgender Entlastung wieder freigesetzt wird.
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Je ausgepragter die reversible martensitische Umwandlung in der Durchbiegungsphase, desto
ausgepragter die Ruckumwandlung von spannungsinduziertem Martensit in Austenit in der
Entlastungsphase und desto ausgepragter ist das superelastische Plateau (Nikolai 1997). Da-
bei ist der Auspragungsgrad des Plateaus durch die vorhandene Steigung sowie durch die
Lange des Plateaus gekennzeichnet: der Auspragungsgrad ist hdher, wenn das Plateau fla-
cher und langer ausfallt. Bei Gummetal und Nitinol Classic kann ebenfalls auf eine auftretende
Phasenumwandlung geschlossen werden, da beide Materialien zwar kein Plateau zeigen,
aber dennoch eine Hysterese vorhanden ist. Dies bedeutet, dass chemische Energie verlust-

behaftet in mechanische Energie bei Entlastung wieder rickumgewandelt wird.

Es zeigt sich, dass sich bei Drahten der 4. Generation das Plateau auf dem niedrigsten Kraft-
niveau bewegt. Es ist sowohl lang als auch flach, also sehr ausgepragt. Das lange und flache
Plateau auf niedrigem Kraftniveau bedeutet geringe und gleichbleibende Kraftabgabe (ber
eine lange Strecke (Bantleon et al. 1989; Miura et al. 1986). Zahne kdnnen so sehr schonend

und schnell bewegt werden, ohne den Draht haufig wechseln zu missen (Miura et al. 1986).
Die Bewertung des Auspragungsgrades eines Kraft-Weg-Plateaus lasst sich mit der Formel

dF,/d L,

ER 28 ———
SER =8 JF Jal,

(F = Kraft; L = Auslenkung)

vornehmen. Hieraus berechnet sich das sogenannte ,Superelastic Ratio* (SER) (Bartzela et
al. 2007; Meling und Odegaard 1998; Segner und Ibe 1995) Das SER kann man nochmals
modifizieren und die Drahte nach dem ,clinical plateau®, dem klinisch relevanten Plateau ein-
teilen. So lassen sich die Drahte nochmals nach der Qualitat ihres superelastischen Plateaus

einteilen in:

o Echt-superelastische Drahte: klinisches Plateau > 0,5mm.
o Tendenziell superelastische Drahte: 0,05 mm < klinisches Plateau < 0,5mm

o Nicht superelastische Drahte: klinisches Plateau < 0,05 mm

Die hier untersuchten Drahte werden nach dieser Methode klassifiziert (Abbildung 33), wobei
,dF;/dL;“ den Beginn des Plateaus innerhalb der Entlastungskurve darstellt und
.dF,/dL," das Ende des Plateaus.

Das klinische Plateau nach Wichelhaus und Bartzela erhalt man, nach der in Abbildung 32
beschriebenen Methode, wenn man das superelastische Plateau nun in zwei gleich lange Ab-
schnitte aufteilt und von diesem Mittelpunkt zu dem abgelesenen Kraftwert 10 % addiert (fir
Punkt 1: Fy +10%) bzw. 10 % subtrahiert (Punkt 2: F, -10%). Je flacher das Plateau ist, desto
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groler ist die Differenz aus den Messwerten der Durchbiegung, die jeweils Punkt 1 und Punkt

2 zugeordnet sind und damit die Lange des klinisch relevanten Plateaus.

Kraft

! Plateaulange

Plateau Weg

Abbildung 32: SE-Plateau = superelastisches Plateau; -10% entspricht dem vorderen Punkt des Clinical Pla-
teaus; +10% entspricht dem hinteren Punkt des Clinical Plateaus.
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Abbildung 33: Einteilung der Dréhte nach der Auswertung entsprechend dem ,klinisch relevanten Plateau*.
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Fur den Kliniker ist dennoch zu beachten, dass superelastische NiTi Drahte ihr Plateau erst

nach einer gewissen Auslenkung ausbilden (Bartzela et al. 2007).

Die Kraftabgabe ist innerhalb der NiTi Drahte sehr inhomogen. So geben nur die Drahte der
4. Generation eine Kraft von unter 0,5N ab. Diese Drahte sind vor allem fur das Leveling in der
1. Behandlungsphase geeignet. Die Vierkantdrahte der 3. Generation sind vor allem flr kor-
perliche Zahnbewegungen geeignet. Hier missen keine groRen Strecken mehr Uberwunden
werden. Die Drahtauslenkung ist meist unter Tmm. Der Fokus liegt in dieser Phase vor allem
auf der kontrollierten Kraftibertragung vom Draht Uber das Bracket auf den Zahn. Drahte der
2. Generation kénnen mit einer Kraftabgabe tber 2N heute nur noch fir die Retentionsphase

empfohlen werden (siehe Tabelle 2).

5.2.2 Diskussion der materialspezifischen Ergebnisse (Gummetal)

Bei der Messung der Gummetal-Proben im 3-Punkt-Biegeversuch zeigt die Kraft-Weg-Kurve
(Abbildung 34) im ersten Durchlauf zunachst einen linearen Anstieg. Darauf folgt ein Abschnitt
mit nicht linear-, elastisch-plastischer Verformung. Die Kraft-Weg-Kurve ist hier nicht proporti-
onal, die Steigung nimmt ab. Dies deckt sich mit vergangenen Untersuchungen (Kuramoto et
al. 2006). Anschlie®end kommt es zu einem Bereich mit Kraftabfall, bei Zunahme der Verfor-

mung. Es findet ausschlieBlich plastische Verformung statt.
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Abbildung 34: Exemplarische Kraft-Weg-Kurve von Gummetal 0,016"

Bei Entlastung findet initial ein Kraftabfall statt. Dieser Kraftabfall ist bei Runddrahten minimal,
bei den Vierkantproben allerdings durchaus ausgepragt und weist auf einen Hystereseverlauf
hin. Dies widerspricht den Untersuchungen von Shin, der von einer hysteresefreien Verfor-

mung berichtet (Shin 0.J.). In diesem Zusammenhang wurde auch eine bessere Kontrolle der
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kieferorthopadischen Krafte auf den Zahn versprochen (Shin 0.J.), was in diesem Zusammen-
hang auch in Frage gestellt werden kann. Bei weiterer Entlastung folgt zunachst ein flacher
Kraftabfall, der den Beginn eines Plateaus andeutet. Hier kdnnte eine Phasenumwandlung,
ahnlich der Martensit-Austenit-Umwandlung bei NiTi, stattfinden. Dieser Verformungsmecha-
nismus wird von verschiedenen Forschungsgruppen beschrieben, soll allerdings nicht der ein-
zige sein (Liu et al. 2013; Shin et al. 2017; Talling et al. 2009a, 2009b; Withey et al. 2010;
Yang et al. 2018). Auch diese Beobachtung deckt sich nicht mit der versprochenen elastischen
Verformung ohne martensitische Umwandlung (Furuta et al. 2005; Kazuaki 2003 ; Shin 0.J.).
Zur Verifizierung des Verformungsmechanismus mussten weitere Untersuchungen, z.B. kris-
tallographischer Art, durchgefuhrt werden. Zuletzt fallt die Kurve steil ab. Es bleibt plastische

Verformung.

Die leichtere plastische Verformbarkeit gegentber anderen Nickel-Titandrahten (Shin 0.J.)
konnte im Rahmen dieser Versuchsreihe fir alle getesteten Geometrien bestatigt werden. An-
hand der Daten zeigt sich eine starkere bleibende Verformung (siehe Abbildung 28 / Abbildung
29). Das elastische Limit fur Gummetal liegt bei € = 2,5% (Furuta et al. 2005; Saito et al. 2003),
womit auch unter Zuhilfenahme der Abbildung 31 die Ursache fiir die plastische Dehnung er-
klart wird. Im gewahlten 3-Punkt-Biegeversuch mit 3,1 mm Durchbiegung bei 10 mm Auflager-
abstand treten Randfaserdehnungen von uber 10 % auf, die die meisten NiTi-Legierungen
ohne bleibende Verformung ertragen. Dies ist bei Gummetal anhand der publizierten Litera-
turdaten nicht zu erwarten gewesen. Diese Gesamtverformung wurde allerdings durch die
DIN-ISO 15841:2013 (DIN 2013) vorgegeben. Um ein aussagekraftiges Kraft-Weg-Diagramm
innerhalb des elastischen Bereiches von Gummetal zu bekommen, dirfte man nicht genau
nach der ISO-Norm prifen. In dieser Versuchsreihe sollte jedoch nicht Gummetal unter den
fur diesen Draht optimalen Bedingungen getestet werden. Vielmehr war das Ziel, Gummetal
einer genormten Untersuchung zu unterziehen, um diese Legierung tatsachlich mit anderen
vergleichen zu kdnnen, wobei hier der Fokus vor allem auf der Kraftabgabe und der Kraft-

Verformungs-Kurve lag.

Die Kraft bei Rickstellung ist bei den Durchmessern 0.012“ (Abbildung 18) und 0.014“ (Abbil-
dung 19) noch unter 2N. Fur gréRere Durchmesser ist die Kraft bei Rickstellung deutlich tber
3N far 0,016 x 0,016 (Abbildung 21) bzw. 0,016 x 0,022 (Abbildung 22 / Abbildung 23) und
erreicht sogar deutlich Uber 6 N fur den 0,018 x 0,025 Draht (Abbildung 24 / Abbildung 25).
Die Kraftabgabe sinkt erst kurz vor der vollstandigen Drahtentlastung unter die 0,5 N Kraftab-
gabe die heute als optimal erachtet wird. Daraus ist zu schliel3en, dass die Krafte, die durch
die Drahte mit dem Durchmesser 0.012“ und 0.014“ auf den Zahn ausgetbt werden, noch der
heutigen Kraftempfehlung entsprechen wirden. GréRRere Geometrien dieser Drahtlegierung

sollten allerdings nicht mehr zur Zahnbewegung verwendet werden.



80

Gummetal soll Eigenschaften ahnlich zu Superelastizitat besitzen (Kazuaki 2003 ). Aufgrund
der plastischen Verformung werden die Gummetal Drahte mit Durchmesser 0.012; 0.014;
0.016; 0.016 x 0.016 und 0.016 x 0.022 als Draht der 1. Generation eingestuft. Der Draht mit
den Mafden 0.018 x 0.025 wird zusatzlich aufgrund der hohen Kraftabgabe der Generation 1
zugeordnet. Gummetal besitzt keine Superelastizitdt oder dem superelastischen Verhalten
ahnliche Eigenschaften. Jedoch kann man ab dem zweiten Verformungszyklus eine durchaus
hohe, Hysterese-behaftete Verformung beobachten, die dann auch ohne weitere plastische
Dehnung ablauft. Dieses Verhalten kann durchaus mit dem Vorhandensein einer Energie ver-
brauchenden Phasenumwandlung im Werkstoff zusammenhangen. Dies kann jedoch anhand

der hier durchgefuhrten phanomenologischen Untersuchungen nicht verifiziert werden.

Im Vergleich dazu ist das superelastische Verhalten der NiTi-Drahte vor allem wahrend der
Nivellierungsphase ein klarer Vorteil gegeniber dem Gummetal. Hier hat die vorliegende Ma-
terialstudie gezeigt, dass die superelastischen NiTi-Drahte der 4. Generation deutlich gerin-
gere Krafte liefern als Gummetal, weshalb Gummetal in dieser Phase nicht zum Einsatz kom-
men sollte, sondern friihestens in den Phasen 2 und 3 (Shin 0.J.). GroRRe Strecken der Zahn-
bewegung waren in diesen Phasen bereits Uberwunden und eine Dehnung des Drahtes von
Uber 1mm ist unwahrscheinlich. Hier ist kritisch zu hinterfragen, welchen Mehrwert Gummetal
gegenuber superelastischen NiTi Drahten bietet, da die vorliegenden Versuche ergeben ha-
ben, dass die Kraftabgabe der meisten NiTi-Drahte auch bei geringer Restauslenkung niedri-

ger ist als die von Gummetal.

Die gute Formbarkeit von Gummetal bringt in klinischen Situationen, wo dies von Néten ist,
geringe Vorteile mit sich. So kénnen zum Beispiel ,stops* und ,loops® eingebogen werden
(Shin 0.J.), was man bei NiTi aufgrund der hohen Dehnbetrage nicht machen muss. Nachteilig
ist bei NiTi hingegen die Notwendigkeit der Verwendung eines Memory-Makers, falls eine For-
manpassung an die Anatomie des Patienten notwendig sein sollte. Bei Gummetal soll bei Kalt-
verformung keine Verfestigung eintreten (Kazuaki 2003 ). Diese Aussage ftrifft auch in dieser
Versuchsreihe zu. Zyklus 2 und 3 haben trotz der vorausgegangenen plastischen Verformung
aus Zyklus 1 initial die gleiche Steigung wie Zyklus 1. Hieraus ist zu schlief3en, dass nicht mehr
Kraft aufgewendet werden muss, um den gleichen Weg zurtickzulegen. Dariber, ob das Risiko
eines Bruchs, aufgrund von Materialermidung, ausgeschlossen werden kann (Shin 0.J.), kann
nach 3 Zyklen allerdings keine Aussage getroffen werden. Hier waren deutlich mehr Biege-

durchlaufe notwendig.

Abgesehen von den mechanischen Eigenschaften ist Gummetal bei Allergikern eine Alterna-

tive, da Gummetal frei von Nickel und anderen toxischen Stoffen ist. (Gordin et al. 2014).



5.2.3 Bestimmung des E-Modul fiir Gummetal

Bei rein elastischer Biegung kann man aufgrund der vorliegenden Daten fir Kraft und Durch-
biegung mit der in der Abbildung 35 gezeigten Methode das E-Modul abschatzen. Dazu be-
trachtet man den in der Prifmaschine befindlichen Draht als sogenannten ,eingespannten
Biegebalken®, der in der Mitte geteilt wird. Die Auflegerkraft, die auf der Auflagestelle auf den
Bogen wirkt, entspricht der halben an der Kraftmessdose aufgezeichneten Kraft, die Durch-
biegung ist entsprechend der Maschinenweg der Universalprifmaschine. Da das klinisch re-
levante Plateau den Entlastungszyklus betrifft, macht nur die Einbeziehung der Kraftmess-
werte aus diesem Teil der Experimente Sinn. Demnach waren dies die Werte fir die Kraft F
bei 1mm und bei 2 mm Durchbiegung aus den Tabellen 5 bis 8 im Anhang Kapitel 8 (siehe
Tabelle 6/Tabelle 7/Tabelle 8/Tabelle 9). Dabei stellt man jedoch fest, dass bei sehr flachen
Entlastungskurven die Kraftdifferenz nahezu -Null- betréagt und das E-Modul nach der Glei-
chung aus Abbildung 35 in einigen Fallen null werden wirde, oder sogar negative Werte an-

nehmen wirde.

Die Ursache fir diese festgestellten Phanomene liegt in der Tatsache, dass es sich sowohl
bei Gummetal als auch bei NiTi-Legierung insbesondere in dem klinisch relevanten Bereich
des 3-Punkt-Biegeversuchs nicht um eine rein elastische Verformung handelt, sondern plasti-
sche Dehnungen (Gummetal) oder die spannungsinduzierte Umwandlung (NiTi-Legierungen)
diesen Messwert stark beeintrachtigen. Messungen des E-Moduls im Bereich rein elastischer,
Hook’scher Dehnung sind in dieser Studie nicht auflésbar und machen auch fur die klinische
Anwendung keinen Sinn. Im Rahmen dieser Arbeit wurde deshalb auf die Auswertung des E-
Moduls verzichtet und es wird lediglich auf die in der Literatur zu findenden Werte fir Gumme-
tal mit 40 GPa (Furuta et al. 2005; Shin 0.J.) verwiesen, ohne diese jedoch verifizieren zu

konnen.



Ausgangssituation beim 3-Punkt-Biegeversuch: Gemessene Kraft F

| L=5mm
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Durchbiegung f

Vereinfachung: einseitig eingespannter Biegebalken
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Abbildung 35: Mechanische Analyse des 3-Punkt-Biegeversuchs und Darstellung der vereinfachten Konstellation
als einseitig eingespannter Biegebalken mit einer Einzelkraft. F= Kraft, L = Abstand des Auflegers zur Druckfinne;
f= Strecke der Durchbiegung (Lackmann et al. 2011).

5.2.4 Plastische Verformung bei Gummetal

Auch die plastische Verformung eines Drahtes ist fur den Kliniker von besonderem Interesse,
da er Drahte, die sich plastisch verformen, 6fter wechseln muss, um die gewiinschte Ausfor-

mung des Zahnbogens zu erreichen.

In Tabelle 5 ist die bleibende Verformung von Gummetal bei einer Durchbiegung von 3,1 mm
im 3-Punkt-Biegeversuch zu sehen. Die Werte liegen zwischen einer plastischen Verformung
von 0,5 mm, fur den Draht mit Durchmesser 0,012% bis zu 1,4 mm fir den Draht mit den

Abmessungen von 0.018" x 0.025%. Es ist eine starke, bleibende plastische Verformung zu
erkennen.
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Tabelle 5: Plastische Verformung von Gummetal nach der Durchbiegung von 3,1mm: (N)= Probenanzahl; (MW)= Mittelwert;
(SD)= Standardabweichung; (Min)=Kleinste bleibende plastische Verformung,; (Max)=Gréfte bleibende plastische Verformung

Plastische Verformung [mm]

Modell Querschnitt N Mw SD Min Max Median
Gummetal @ 0,012 6 | 0533 | 0,016 | 0,509 | 0,556 0,532
@ 0,014 6 | 0,762 | 0,032 | 0,732 | 0,819 0,750
@ 0,016 6 | 1,107 | 0,013 | 1,088 | 1,123 1,108
Gummetal 0,016 x 0,016 6 | 1,065 | 0,029 | 1,039 | 1,121 1,057
Gummetal (flach) 0,016 x 0,022 6 | 1,013 | 0,012 | 1,001 1,034 1,009

0,018 x 0,025 6 | 1,085 | 0,038 | 1,040 1,134 1,072

Gummetal (hochkant) 0,016 x 0,022 6 | 1,248 | 0,062 1,131 1,305 1,260

0,018 x 0,025 6 | 1,396 | 0,078 | 1,245 1,468 1,417

Die Abbildung 36 und Abbildung 37 zeigen die plastische Verformung von Gummetal im Ver-
gleich zu den untersuchten NiTi-Drahten dieser Versuchsreihe exemplarisch fir die Durch-
messer von 0.012“ und 0.018% x 0.025.
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Abbildung 36: Plastische Verformung der Dréhte mit Durchmesser 0,012" nach der Durchbiegung von 3,1mm
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Abbildung 37: Plastische Verformung der Drdhte mit Abmessung 0,018" x 0,025" (hochkant) nach der Durchbie-
gung von 3,1mm

Gummetal weist eine signifikant hohere plastische Verformung, als die anderen untersuchten
Drahte auf. Auch Titanol Superelastic (0,012) und Neo Sentalloy 100G (0,018“ x 0,025%) zei-
gen deutliche plastische Verformung. Tendenziell liegen alle gemessenen Werte des hochkant
ausgerichteten Rechteckprofils auf einem héheren Niveau als bei dem dinnen Runddraht,
was mit der berechneten Randfaserdehnung (siehe Abbildung 31), die sich zwischen diesen

beiden Versuchen etwa um den Faktor 2,3 erhoht, erklart wird.

5.3 Geometrische Vermessung der Drahte

Fur die exakte Vermessung der Drahte wurden zwei Verfahren verwendet.

e Vermessung mit der Mikrometerschraube zur Bestimmung der Profilhéhe und -breite
bei Rechteck- und Quadratprofilen sowie des Durchmessers bei Runddrahten.
e Vermessung mit Laserscanmikrometer zur Bestimmung des maximalen Profildurch-

messers. Dazu wurden die zu vermessenden Drahte im Laserstrahl rotiert.

Aus den so gewonnenen Werten, bekommt man eine exakte Geometrieabmessung und kann
die Eckradien der Vierkantdrahte berechnen. Die Berechnung wird im Kapitel 3.3.1 Berech-

nung der effektiven Drahtabmessungen erlautert.

Bei Runddrahten muss nur eine Toleranz (Durchmesser) der ISO-Norm eingehalten werden,

wohingegen bei Vierkantdrahten zwei Toleranzen (Breite und Hohe) eingehalten werden
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mussen. Dennoch zeigen nicht nur die Vierkantdrahte, sondern auch die Runddrahte zahlrei-
che Toleranz Uber- und Unterschreitungen. Diese sind im Anhang (8. Tabellenanhang) zu-

sammengefasst. So sehen wir:

o Runddrahte: 15 von 53 mit ToleranzUberschreitung des Durchmessers.

o Quadratdrahte: 1 von 16 mit Toleranziberschreitung bei einem Malf},
9 von 16 mit Toleranziberschreitung bei beiden Abmessungen
6 Drahte von 16 erfullen die beiden Normtoleranzen.

o Rechteckdrahte: 22 von 42 mit Toleranzlberschreitung bei einem Mal}
4 von 42 mit Toleranziuberschreitung bei beiden Messungen.

16 von 42 Drahten erflillen die beiden Normtoleranzen.

Es lasst sich vermuten, dass es bei positiver Uberschreitung der Toleranzen, zu einer hoheren
Friktion zwischen Draht und Bracket kommt. Bei negativer Uberschreitung der Toleranzen
diirfte es zu erhdhtem Spiel kommen, was die Ubertragung von Torque-Kraften verandert. Es
ist nicht zu erwarten gewesen, jedoch scheinen die Hersteller Schwierigkeiten zu haben, in-

nerhalb der Normtoleranzen zu bleiben.

Die ISO-Norm spezifiziert die Eckradien nicht, sondern fordert einfach nur ,keine scharfen
Kanten“. Dies erklart, warum man bei ein und demselben Hersteller zum Teil sehr stark unter-
schiedliche Eckradien findet (z.B. flr rematitan Unterschiede von tUber 20% bei den Eckradien
von 0.016" x 0.022“ im Vergleich zu 0.018“ x 0.025%).

Da es sich bei NiTi-Legierungen nicht um sogenannte ,Strukturwerkstoffe®, sondern vielmehr
um ,Funktionswerkstoffe* handelt, ist die rein geometrische Spezifizierung des Materials nicht
ausreichend. Folgende EinflussgréRen bestimmen die Kraftabgabe eines NiTi-Rechteckdrah-

tes:

e Trotz der Geometrievorgaben konnten zwischen dem niedrigsten und dem hdchsten
Flachentragheitsmoment rechnerisch 25% Unterschied ermittelt werden.

o Die Warmebehandlungstemperatur des Herstellers kann die Lage des klinischen Pla-
teaus um 50% bis 100% erhéhen, oder erniedrigen (Duerig und Zadno 1990).

e Die chemische Zusammensetzung der NiTi-Legierung verandert die Lage der Um-
wandlungstemperaturen und somit auch die Lage des Umwandlungsplateaus (Duerig
und Zadno 1990).

Fur die Verarbeitung der Drahte werden oft spezialisierte drahtverarbeitende Betriebe beauf-
tragt. Dadurch kann der Verarbeitungsprozess von den orthodontischen Firmen nicht in Ganze
kontrolliert werden. Dies bedeutet, dass es leicht zu nicht Gberprifbaren Schwankungen z.B.
im Hinblick auf den Kaltumformgrad des Vormaterials, kommen kann. Ferner ist durch Legie-

rungszusatze, wie z.B. durch Kupfer, die Lage des Plateaus in erheblichem Male
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veranderbar(Duerig und Zadno 1990): Kupfer fUhrt zu einer Anderung der gebildeten Kristall-
struktur des Martensits, dessen Zwillingsgrenzen sich leichter aktivieren lassen, als bei binaren
NiTi-Legierungen. Dies fuhrt zu einer Absenkung der Plateauspannungen bei NiTiCu-Legie-

rungen (Gravina et al. 2013).

Die beschriebenen Differenzen der angegebenen Geometrien zu den in dieser Versuchsreihe
gemessenen, legen nahe, dass eine reine Einteilung der Drahte, alleine Uber die in der ISO-
Norm vorgeschlagenen Kennwerte nicht zielfihrend ist. Daher erscheint die Einteilung der
Drahte nach Generationen sinnvoll, denn die Lage und Form des klinischen Plateaus ist fir
die Kraftentfaltung mindestens genauso wichtig oder sogar wichtiger, als die exakte Geometrie
des Drahtes. Einige Hersteller haben dies erkannt und benutzen daher — zusatzlich zu den
Geometrieangeben — noch Klassifizierungen, die auf die funktionellen Eigenschaften abheben,

wie z.B.

¢ Neo Sentalloy 80G oder 160G
e Thermadent 35°C oder Copper NiTi 27°C

Dies hat jedoch ganz haufig auch Marketinggriinde und die Unterschiede sind daher nicht
immer unmittelbar fir den Behandler erkennbar. Als Konsequenz aus diesen Ergebnissen wird
im Rahmen dieser Arbeit gefordert, in die Norm flr orthodontische Drahte, die Lage und Form
des klinischen Plateaus aufzunehmen. Zusatzlich sollte Anstelle der Breite und Hohe eines
Rechteckprofils besser das Flachentragheitsmoment zusammen mit MaRobergrenzen aufge-
nommen werden. Zwar erfordert dies einen héheren Prifaufwand, ist jedoch, was die Kraftab-

gabe angeht, wesentlich enger an dem funktionellen Charakter der Werkstoffe orientiert.

5.4 Einteilung der Drahte nach Generationen

Wie bereits unter Kapitel 1.5 Ni-Ti Drahtgenerationen beschrieben, wird die Einteilung der
Drahte nach Generationen dazu verwendet, Drahte anhand ihrer abgegebenen Kraft und ihres
Kurvenverlaufs zu unterteilen, um dem Kliniker einen schnellen und kompakten Uberblick tiber

eben diese zu geben.

Drahte der Generation 1 sind mittlerweile klinisch weniger relevant. Gummetal ist mit allen
getesteten Geometrien der Generation 1 zuzuordnen. Auch die Drahte der Generation 2 sind
klinisch weniger relevant. Der Grol¥teil der Drahte ist der Generation 3 zuzuordnen. Hier wird
bereits ein Kraftniveau von 0,5N bis 2N erreicht. In die 4. Generation fallen vor allem Rund-
drahte. Es sind nur 2 Vierkantdrahte in der 4. Generation vertreten: Neo Sentalloy 80G 0,016
x 0,016 und 0,016“ x 0,022“ flach. Mit diesen Drahten ist eine sehr niedrige Kraftabgabe von
0,2 N bis 0,5 N auf den Zahn sichergestellt.
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Abbildung 38: Dréahte der Generation 1: Kraftabgabe (ber 6N im Riicklauf, keine Plateauausbildung, eventuell blei-
bende plastische Verformung; Dréhte der Generation 2: Kraftabgabe liber 3,5N — 6N im Riicklauf; Dréhte der Ge-

neration 3: Kraftabgabe 0,5N — 2N im Riicklauf; Dréhte der Generation 4 Kraftabgabe: 0,2 N — 0,5N im Riicklauf;
(s-Kap.: 1.5 Ni-Ti Drahtgenerationen)



6. Zusammenfassung

Da es noch kaum unabhangige Studien zum Materialverhalten von Gummetal gibt, sollte diese
Arbeit die Drahtlegierung untersuchen, mit einer Auswahl an etablierten NiTi Drahten verglei-
chen und einordnen. Der Fokus lag hierbei auf der Kraftabgabe bei Drahtriickstellung und auf

dem Verlauf der Kraft-Verformungs-Kurve.

Die mechanischen Untersuchungen wurden nach DIN: ISO/DIS 15841:2013 (3-Punk-Biege-
versuch) durchgefihrt. Die Drahte wurden mit der Mikrometerschraube, sowie dem optischen

Mikrometer vermessen.

Ziel und Ergebnis war aullerdem die Generierung eines Datenpools, an Tabellen und Kraft-
Verformungs-Kurven, der mit anderen nach DIN generierten Daten vergleichbar ist und die
Einteilung der Drahte in vier Generationen, um dem Kliniker auf einen Blick zu erméglichen,
welcher Draht fur welchen Therapieschritt prinzipiell am besten geeignet ist. Das SER (super-
elastic-ratio) wurde bestimmt, womit die Lange des klinisch relevanten Plateaus verdeutlicht
wird. Diese Einteilung erfolgte unter dem Vorbehalt, dass es sich um eine reine Laborstudie

handelt und dadurch in der klinischen Situation gewisse unbekannte Variablen bleiben.

Es konnte gezeigt werden, dass es grof3e Unterschiede zwischen den superelastischen NiTi-
Drahten gibt. Die Kraftabgabe, sowie die Form der Kraft-Weg-Kurve der Drahte bei Ruckstel-
lung differiert teilweise stark. Auf dieser Grundlage wurden die Drahte in die 4 Generationen
katalogisiert. Gummetal wurde mit superelastischen NiTi-Drahten verglichen. Hier differieren
die Kraftabgabe und die Spannungs-Dehnungs-Kurve noch gravierender als innerhalb der su-
perelastischen NiTi-Drahte. Die Werbeversprechen, die Gummetal mit sich bringen soll, be-
statigten sich nur zum Teil. Es wurde auch gezeigt, dass nicht jeder superelastische NiTi-Draht
fur jede Situation geeignet ist. Der Kliniker muss die Drahtauswahl sorgfaltig treffen und darf
sich nicht blind darauf verlassen, dass jeder superelastische Draht eine ausreichend niedrige
Kraft abgibt. Daruber hinaus ist aufgefallen, dass die MalRe der Drahte haufig von den Herstel-
lerangaben, Uber die zulassige Toleranz, abweichen. Hier kdnnen, aufgrund von Schwankun-
gen beim Flachentragheitsmoment, ungewollt zu hohe, oder zu niedrige Krafte wahrend der

Therapie erzeugt werden.



7. Ausblick

Die moderne Kieferorthopadie hat zum Ziel, die Behandlung fiir den Patienten so angenehm
wie méglich zu machen. Das bedeutet schnelle Zahnbewegung bei mdglichst geringem Miss-
empfinden. Hierbei soll das Risiko fir Nebenwirkungen so niedrig wie moglich gehalten wer-

den.

Durch Forschung und Innovation gibt es heute viele verschiedene Drahtlegierungen. Regel-
mafig kommen neue Drahtlegierungen hinzu. Diese werden von ihren Herstellern beworben,

um sie auf dem Dentalmarkt zu positionieren.

Daher ist es wichtig, neue Drahte unabhangig zu testen, um Werbeversprechen zu verifizieren,
oder zu widerlegen. Zusatzlich ist die Katalogisierung von Drahten mit Hilfe von standardisier-
ten Labortests ndtig, um dem klinisch tatigen Kieferorthopaden die Drahtauswahl zu erleich-

tern.

Da die Versuche unter etablierten und anerkannten Standards durchgefuhrt wurden, sind sie

vergleich- und erganzbar.

Die Drahtlegierungen der 4. Generation liefern bereits sehr geringe Krafte von unter 0,5N tber
eine grolRe Auslenkungsspanne. Dennoch ist zu hoffen, dass zukunftig entwickelte Legierun-
gen noch naher an die Mindestkraft herankommen, welche flir die Zahnbewegung nétig ist. So
koénnte das Risiko flr unerwiinschte Nebenwirkungen bei der kieferorthopadischen Behand-
lung weiter minimiert werden. Auch dem immer grof3er werdenden Anteil an Allergikern soll in
Zukunft eine adaquate Therapie ermdglicht werden. Daher ist zu hoffen, dass es gelingt Draht-
legierungen ohne Allergene und toxische Legierungsbestandteile entwickeln zu kénnen, wel-
che bessere mechanische Eigenschaften besitzen als die bisherigen. Die Entwicklung von

Gummetal zeigt, dass in diese Richtung geforscht wird und stimmt zuversichtlich.

Hier darf jedoch nicht der Wunsch nach schnellen Fortschritten und Profit Uber das Patienten-

wohl gestellt werden.

Wiinschenswert waren auch Verbesserungen bei der Prazision der Drahtfertigung. Um Quali-
tatsstandards zu optimieren, kdnnte man unabhangige Labors benennen, welche regelmaRig
neue, so wie etablierte Drahte nach einem standardisierten, aussagekraftigen Prifverfahren

testen und katalogisieren.
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Tabellenanhang

Tabelle 6: Messwerte der runden Drdhte fiir Krdfte bei Imm und 2mm. (n)= Probenanzahl; (MW)= Mittelwert; (SD)= Stan-
dardabweichung; (Min)=kleinster Kraftwert;(Max)=gréfSter Kraftwert; (Med.) = Median. Die Reihenfolge ist alphabetisch.

Quer- Gemessene Kraft bei 1 mm Auslenkung [N] Gemessene Kraft bei 2 mm Auslenkung [N]
Modell schnitt T MW | SD | Min | Max | Med. | MW | SD | Min | Max | Med.
20012 | 6 | 043 | 004 | 041 05 | 042 0,44 004 | 041 | 051 | 043

BioStarter 20014 | 6 | 070 | 002 | 067 | 073 | 070 0,73 002 | 071 | 076 | 073
20016 | 6 | 140 | 003 | 106 | 144 | 1,10 119 002 | 116 | 122 | 119

Copper NiTi 20014 | 6 | 122 | 003 | 118 | 126 | 122 127 004 | 121 | 132 | 128
27°C @0.016" 6 1,76 0,07 1,66 1,85 1,75 1,94 0,08 1,81 2,02 1,04
20012 | 6 | 065 | 001 | 064 | 065 | 065 0,63 001 | 061 | 065 | 063

Flexadent 20014 | 6 1,02 | 001 100 | 103 | 1,02 1,02 002 | 100 | 105 | 102
20016° | 6 | 120 | 003 | 116 | 124 | 121 129 003 | 126 | 132 | 130

20012 | 6 | 035 | 001 | 033 | 037 | 035 0,91 002 | 08 | 093 | 091

Gummetal @0.014° | 6 0,28 0,04 0,21 0,31 0,29 1,33 0,05 1,24 1,37 1,34
20016 | 6 | 000 | 000 | 0,00 0 0,00 159 002 | 157 | 161 | 159

20012 | 6 | 079 | 002 | 077 | 082 | 079 0,80 002 | 077 | 083 | 080

Lowland NiTi 20014 | 6 146 | 003 | 113 | 121 115 1,21 005 | 116 | 127 | 121
20016° | 6 | 168 | 003 | 165 | 172 | 167 182 005 | 174 | 189 | 181

20012 | 6 | 040 | 002 | 036 | 042 | 041 0,42 002 | 039 | 043 | 043

NiTilightforce  ™G0014 |6 | 070 | 002 | 069 | 073 | 070 0,76 001 | 074 | 077 | 076
20016 | 6 | 105 | 003 | 103 11 1,04 117 002 | 115 | 121 | 147

NiTi super-elas- | @002 | 6 | 078 | 002 | 076 | 081 | 078 0,76 001 | 075 | 078 | 076
tic 20014 | 6 | 149 | 002 | 145 | 122 | 1,19 1.21 004 | 115 | 126 | 121
20016° | 6 | 164 | 008 | 154 | 174 | 182 1,68 009 | 156 18 168

NITi Thermally 20012 | 6 | 029 | 002 | 027 | 031 | 029 0,31 001 | 030 | 034 | 031
plus 20014 | 6 | 044 | 003 | 041 | 048 | 044 0,49 003 | 046 | 053 | 049
20016 | 6 | 081 | 003 | 077 | 084 | 081 0,92 003 | 087 | 097 | 0@

20012 | 6 | 081 | 001 | 08 | 083 | 081 116 003 | 112 12 115

Nitinol Classic 20014 | 6 | 141 | 001 | 140 | 143 | 141 197 005 | 190 | 204 | 19
20016" | 6 | 214 | 006 | 205 | 22 | 216 3,02 012 | 284 | 315 | 304

Nitinol HeatAc- | ©0014" | 6 | 058 | 003 | 055 | 063 | 057 0,60 004 | 056 | 065 | 061
tivated 20016° | 6 | 103 | 005 | 097 | 108 | 104 1,09 004 | 1,05 | 115 | 107
Nitinol SuperE- | ©0014° | 6 | 091 | 002 | 08 | 09 | 091 104 002 | 102 | 107 | 103
lastic 20016 | 6 | 161 | 005 | 154 | 169 | 160 1,81 009 | 171 | 19 | 181
20012 | 6 | 076 | 001 | 075 | 078 | 0,77 0,76 001 | 075 | 078 | 0,76

rematitan 20014 | 6 103 | 002 | 100 | 105 | 104 1,07 002 | 104 | 141 | 107
20016 | 6 | 146 | 006 | 138 | 154 | 148 1,54 007 | 146 | 164 | 153

Sentalloy Light | 90014° | 6 | 026 | 001 | 025 | 028 | 025 0,39 001 | 039 | 041 | 039
20016 | 6 | 025 | 005 | 018 | 031 | 025 0,44 002 | 041 | 047 | 044

Sentalloy Me- 20012 | 6 | 041 | 001 | 040 | 043 | 042 0,42 002 | 040 | 044 | 043
dium 20014 | 6 | 066 | 015 | 036 | 076 | 0,71 0,71 012 | 047 | 079 | 0,76
20016° | 6 | 089 | 004 | 083 | 095 | 087 0,96 005 | 088 | 102 | 097

. 20012 | 6 | 028 | 002 | 027 | 031 | 028 0,32 001 | 030 | 034 | 031
Tensic @0.014° | 6 0,42 0,02 0,39 0,44 0,42 0,49 0,02 0,47 0,52 0,49
20016 | 6 | 060 | 004 | 053 | 066 | 060 0,77 003 | 072 | 082 | 077

Thermadent 20012 | 6 | 036 | 001 | 034 | 037 | 035 0,36 001 | 034 | 037 | 036
35°C 20014 | 6 | 037 | 002 | 035 | 04 | 036 0,40 001 | 040 | 043 | 040
20016 | 6 | 058 | 006 | 053 | 069 | 056 0,70 004 | 066 | 077 | 068

Thermadent 20012 | 6 | 049 | 000 | 018 | 02 | 019 0,21 000 | 021 | 022 | o021
40°C 20014 | 6 | 031 | 003 | 030 | 037 | 030 0,35 002 | 032 | 039 | 035
20016 | 6 | 059 | 004 | 052 | 065 | 059 0,66 004 | 058 | 071 | 067

20012 | 6 | 025 | 002 | 023 | 028 | 025 0,29 002 | 027 | 033 | 029

Titanol Budget | “gro014« | 6 | 048 | 003 | 044 | 052 | 047 0,54 003 | 050 | 059 | 054
@0016 | 6 | 091 | 003 | 08 | 098 | 090 1,03 003 | 101 | 108 | 102

Titanol Super- 20012 | 6 | 074 | 001 | 073 | 075 | 073 0,72 001 | 072 | 073 | 072
elastic 20014 | 6 | 099 | 003 | 094 | 103 | 099 1,00 004 | 095 | 106 | 101
@o0o016 | 6 | 176 | 006 | 170 | 183 | 175 1,86 006 | 178 | 193 | 186




Tabelle: 7Messwerte der quadratischen Drdhte fiir Krdfte bei Imm und 2mm. (n)= Probenanzahl; (MW)= Mittelwert; (SD)=
Standardabweichung; (Min)=kleinster Kraftwert; (Max)= gréfSter Kraftwert; (Med.) = Median. Die Reihenfolge ist alphabe-
tisch.

Quer- Gemessene Kraft bei 1 mm Auslenkung [N] Gemessene Kraft bei 2 mm Auslenkung [N]
Modell uer- : ,

schnitt n| MW SD Min Max Med. MW SD Min Max Med.
BioTorque 6| 131 0,34 111 2 118 153 | 038 134 2,30 137
Flexadent 6| 210 | 005 | 205 217 2,08 224 | 006 | 219 2,33 2,22
Gummetal 6| 000 | 000 | 000 0,01 0,00 238 | 011 2,16 246 243
h‘i’%’i"a"d 6| 286 | 004 | 281 29 286 | 311 | 005 | 307 | 320 | 310
Neo Sen-
taloy 1606 6 | 091 002 | 088 0,94 0,91 099 | 001 0,97 1,00 1,00
. 6| 051 | 003 | 046 | 057 | 051 | 067 | 004 | 064 | 073 | 065
talloy 80G
fN(;rTc'e"ght 6| 168 | 013 | 155 | 182 | 168 | 187 | 015 | 172 | 204 | 186

ks 0.016*
NiTi super 6| 19 0,08 188 2,08 194 2,10 0,07 2,03 2,20 2,10
elastic
NiTi Ther- X
6| 078 | 021 0,58 115 0,76 093 | 021 0,72 1,29 0,93

mally plus 0.016*
Z‘é‘”' Clas- 6| 266 | 036 | 248 | 34 252 | 380 | o072 | 347 | 5271 | 352
rematitan 6| 264 | 007 | 253 2,75 2,63 284 | 009 | 274 3,01 2,82
Tensic 6| 08 | 006 | 082 0,97 0,86 108 | 007 1,03 118 1,05
;;‘fémade"t 6| 059 0,04 0,53 0,65 0,60 0,70 0,04 0,64 0,75 0,71
Igfémade“‘ 6| 079 | 002 | o7 | os | o078 | 087 | o001 | o8 | 08 | o087
Titanol
Budget 6| 090 | 012 | 083 114 0,86 111 0,11 1,04 134 1,07
Titanol Su- 6 | 231 0,05 227 2,39 2,29 246 0,05 2.4 2,54 2,46
perelastic
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Tabelle 8: Messwerte der Rechteckdrdhte mit 0.016" x 0.022", mit 0.018" x 0.025" bzw. mit 0.019" x 0.025" in der Anordnung
flach fiir Krifte bei Imm und 2mm. (N)= Probenanzahl; (MW)= Mittelwert; (SD)= Standardabweichung; (Min)=kleinster Kraft-
wert; (Max)= gréfSter Kraftwert. Die Reihenfolge ist alphabetisch.

Modell

Querschnitt

Gemessene Kraft bei 1 mm Auslenkung [N]

Gemessene Kraft bei 2 mm Auslenkung [N]

[inch?] N| MW SD Min Max | Med. | MW SD Min Max | Med.

0016x0,02 |6 | 184 | 037 109 | 211 195 | 212 | 040 132 | 242 | 224
BioTorque

0018x0,025 |6 | 210 | 017 | 200 | 245 | 203 | 263 | 018 | 250 | 298 | 255
Copper NiTi | 0016x0022 |6 | 265 | 004 | 260 | 272 | 264 | 29 | 006 | 28 | 304 | 296
27°C 0,019x0,025 |6 | 340 | 009 | 331 355 | 339 | 420 | 009 | 409 | 433 | 421
Copper NiTi | 0016x0022 |6 | 123 | 007 1,16 1,35 1,22 132 | 006 1,27 143 1,31
35°C 0,019 x 0,025 6 1,68 0,04 1,62 1,75 1,68 1,91 0,04 1,86 1,99 1,91
Copper NiTi | 0016x0022 |6 | 091 003 | 08 | 095 | 090 1,10 | 003 1,06 1,15 1,10
40°C 0,019 x 0,025 6 1,34 0,14 1,17 1,52 1,37 1,87 0,14 1,67 2,05 1,91

0016x0,02 |6 | 237 | 003 | 232 | 239 | 237 | 264 | 003 | 258 | 267 | 264
Flexadent

0018x0,025 |6 | 310 | 010 | 29 3,28 3,10 359 | 012 | 346 | 383 3,57

0016x0,022 |6 | 000 | 000 | 0,00 0 0,00 3,41 008 | 32 | 348 3,44
Gummetal

0,018x0,025 |6 | 000 | 0,01 0,01 0,01 000 | 404 | 013 | 38 | 419 | 405

0016x0,022 |6 | 345 | 005 | 336 3,49 345 377 | 009 | 365 | 390 3,77
Lowland NiTi

0018x0,025 |6 | 476 | 014 | 462 5 472 534 | 018 | 516 | 568 5,29
';':gese"ta"w 0018x0025 |6 | 023 | 001 | 020 | 024 | 024 | 093 | 003 | 08 | 097 | 092
';‘::Gse"ta"w 0016x002 |6 | 091 | 001 | 09 | 093 | 09 | 145 | 002 | 113 | 118 | 115
;':(‘)’Gse"ta"w 0018x0025 |6 | 08 | 002 | 085 0,9 088 | 138 | 003 | 132 | 142 | 137
g'gg Sentalloy | 016x002 |6 | 025 | 002 | 022 | 028 | 025 | 063 | 002 | o060 | 067 | 063
NITI light 0016x0,02 |6 | 189 | 013 1,71 2,04 192 | 214 | 014 193 | 232 | 217
force 0018x0,025 |6 | 261 006 | 255 | 271 2,60 304 | 007 | 294 | 316 3,04
NITI super 0016x0022 |6 | 247 | 010 | 237 2,6 243 | 269 | 010 | 261 286 | 265
elastic 0018x0,025 |6 | 3850 | 0,11 3,32 3,6 3,54 394 | 010 | 375 | 4,03 3,96
NITI Ther- 0016x0,02 |6 | 112 | 015 | 085 1,28 1,15 132 | 016 1,02 1,50 1,34
mally plus 0,018x0,025 |6 | 164 0,10 1,53 1,77 1,61 2,11 0,11 2,00 225 2,07

0016x0,022 |6 | 320 | 034 | 251 339 | 332 | 491 063 | 361 522 517
Nitinol Classic

0018x0,025 |6 | 401 003 | 398 | 406 | 401 609 | 006 | 600 | 616 | 6,10
Nitinol Heat- | 0016x0022 |6 | 168 | 0,11 147 18 1,69 1,83 | 010 1,66 1,95 1,83
Activated 0019%x0,025 |6 | 1,70 0,05 1,63 1,77 1,69 2,20 0,06 2,12 2,29 2,21
Nitinol Su- 0016x0,022 |6 | 283 | 006 | 274 | 292 | 28 327 | 006 | 320 | 334 3,27
perelastic 0018x0,025 |6 | 416 | 002 | 414 | 418 | 415 5,01 003 | 497 | 506 5,01

0016x0,02 |6 | 372 | 009 | 356 3,8 375 | 402 | 014 | 377 | 413 | 4,08
rematitan

0018x0,025 |6 | 472 | 010 | 452 | 482 | 475 535 | 020 | 497 | 550 5,42

0016x0,022 |6 | 100 | 004 | 09 1,08 | 099 1,28 | 0,04 1,24 1,35 1,28
Tensic

0018x0,025 |6 | 139 | 005 1,32 1,45 1,40 1,91 0,04 1,84 1,96 1,91
Thermadent | 0.016x0,02 |6 | 079 | 001 077 | 081 0,79 1,02 | 001 1,01 1,04 1,01
35°C 0,018 x 0,025 6 | 084 0,05 0,80 0,94 0,83 1,30 0,06 1,24 1,41 1,29
Thermadent | 0.016x002 |6 | 068 | 002 | 066 | 0,71 0,68 08 | 002 | 08 | 089 | 087
40°C 0018x0,025 |6 | 08 | 003 | 081 088 | 087 123 | 002 1,20 1,25 1,23
Titanol 0016x0,02 |6 | 077 | 011 068 | 09 | 073 1,09 | 008 1,03 1,23 1,06
Budget 0018x0,025 |6 | 126 | 0,10 1,09 1,35 1,28 1,77 | 007 1,67 1,86 1,76
Titanol Su- 0016x0,022 |6 | 349 | 007 | 337 3,6 3,50 38 | 008 | 375 | 399 3,88
perelastic 0018x0,025 |6 | 491 010 | 479 | 504 | 493 576 | 004 | 567 | 580 5,77
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Tabelle 9: Messwerte der Rechteckdrdhte mit 0.016" x 0.022", mit 0.018" x 0.025" bzw. mit 0.019" x 0.025" in der Anordnung
hochkant fiir Krifte bei Imm und 2mm. (N)= Probenanzahl; (MW)= Mittelwert; (SD)= Standardabweichung; (Min)=kleinster
Kraftwert; (Max)= gréfSter Kraftwert. Die Reihenfolge ist alphabetisch.

Modell Querschnitt Kraft bei 1 mm [N] Kraft bei 2 mm [N]
[inch?] N[ MW | SD | Min | Max | Med. | MW | SD | Min | Max | Med.
_ 0016x0022 | 6 | 245 | 009 | 233 | 256 | 244 | 318 | 0410 | 305 | 332 | 317
BioTorque
0018x0025 | 6 | 255 | 008 | 245 | 269 | 252 | 393 | 008 | 381 | 404 | 394
Copper NiTi 0016x0022 | 6 | 368 | 010 | 353 | 379 | 3690 | 436 | 012 | 414 | 448 | 435
21°C 0019%x0025 | 6 | 436 | 016 | 414 | 452 | 441 592 | 017 | 572 | 612 | 596
Copper NiTi 0016x0022 | 6 | 245 | 004 | 240 25 246 | 306 | 004 | 301 312 | 307
35°C 0019%x0025 | 6 | 199 | 006 | 191 207 | 200 | 262 | 004 | 25 | 267 | 264
Copper NiTid0 | 0016x0022 | 6 [ 108 | 003 | 098 | 108 | 103 | 148 | 003 | 144 | 152 | 148
°c 0019x0025 | 6 | 123 | 018 | 098 | 145 | 121 | 239 | 017 | 215 | 260 | 2,35
0016x0022 | 6 | 299 | 004 | 295 | 304 | 299 | 375 | 004 | 369 | 38 | 375
Flexadent
0018x0025 | 6 | 362 | 0,11 3,51 378 | 361 | 490 | 019 | 469 | 525 | 488
0016x0022 | 6 | 000 | 000 | 000 | 001 000 | 244 | 033 | 21 290 | 243
Gummetal
0018x0025 | 6 [ 000 | 000 | 000 | 001 000 | 303 | 044 | 227 | 358 | 307
0016x0022 | 6 | 446 | 007 | 435 | 452 | 448 | 537 | 010 | 521 553 | 536
Lowland NiTi
0018x0025 | 6 | 613 | 020 | 59 | 639 | 612 | 774 | 030 | 747 | 827 | 767
:‘ggese"ta"w 0018x0025 | 6 | 000 | 001 | 001 | 003 | 000 | 180 | 013 | 137 | 171 | 145
:‘ggese"ta"w 0016x002 | 6 | 107 | 004 | 103 | 114 | 106 | 167 | 003 | 162 | 172 | 167
yggesmauoy 0018x0025 | 6 | 08 | 009 | 068 | 092 | 08 | 187 | 010 | 175 | 19 | 187
;‘gg Sentalloy 0016x002 | 6 | 007 | 005 | 002 | 013 | 007 | 095 | 003 | 092 | 101 | 094
0016x0022 | 6 | 256 | 024 | 231 295 | 251 337 | 025 | 314 | 378 | 333
NITI light force
0018x0025 | 6 | 350 | 008 | 339 | 362 | 351 5,01 0,11 487 | 513 | 503
NITI super 0016x0022 | 6 | 319 | o410 | 307 33 320 | 398 | 012 | 3,8 | 415 | 3,98
elastic 0,018x0025 | 6 | 420 | 016 380 | 436 | 423 | 563 | 018 | 533 | 58 | 566
NITI Thermally | 0016x0022 | 6 [ 147 | 004 | 140 | 152 | 148 | 2,07 | 005 | 200 | 213 | 2,08
plus 0018x0025 | 6 | 205 | 009 | 195 | 217 | 201 | 332 | 009 | 3,18 | 345 | 332
0016x002 | 6 | 420 | 007 | 412 | 431 419 | 750 | o019 | 719 | 7,70 | 7,55
Nitinol Classic
0018x0025 | 6 | 462 | 0,11 4,51 479 | 462 | 870 | 024 | 846 | 916 | 8,64
Nitinol Heat- 0016x0022 | 6 | 216 | 017 | 18 | 228 | 221 | 262 | 017 | 230 | 275 | 2,70
Activated 0,019%0,025 | 6 | 1,91 0,10 1,81 2,04 188 | 322 | 012 | 303 | 332 | 3,07
Nitinol Super- 0016x0022 | 6 | 376 | 007 | 368 | 387 | 374 | 492 | 016 | 470 | 514 | 49
Elastic 0,018x0025 | 6 | 510 | 005 5,03 515 | 512 | 731 | 024 | 690 | 755 | 7,37
0016x0022 | 6 | 462 | 014 | 445 | 48 | 460 | 555 | 030 | 515 | 597 | 558
rematitan
0018x0025 | 6 | 569 | 043 | 499 | 6,01 502 | 738 | 059 | 651 | 793 | 764
rons 0016x0022 | 6 | 1,15 | 0,11 09 | 12 | 117 | 1,77 | 010 | 161 | 187 | 1,78
ensic
0018x0025 | 6 | 142 | 020 | 115 | 169 | 137 | 255 | 013 | 242 | 271 | 251
Thermadent 0016x0022 | 6 | 087 | 004 | 08 | 091 08 | 134 | 004 | 1,28 | 1,38 | 1,34
35°C 0,018x0025 | 6 | 074 | 008 0,60 08 | 075 | 167 | 009 | 1,53 | 1,79 | 1,67
Thermadent 0016x0022 | 6 | 074 | 006 | 067 | 081 074 | 1,12 | 007 | 1,03 | 1,18 | 1,13
40°C 0018x0025 | 6 | 072 | 003 | 068 | 076 | 073 | 1,51 | 002 | 1,49 | 1,55 | 1,51
0016x0022 | 6 | 092 | 014 | 078 | 112 | 093 | 1,55 | 014 | 1,42 | 1,74 | 1,55
Titanol Budget
0018x0025 | 6 | 152 | 015 | 130 | 168 | 15 | 256 | 014 | 236 | 2,74 | 258
Titanol Su- 0016x0022 | 6 | 443 | 006 | 435 | 453 | 443 | 528 | 010 | 518 | 541 | 5728
perelastic 0,018x0025 | 6 | 609 | 013 6,01 634 | 605 | 801 | 017 | 7,8 | 832 | 7,97
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Tabelle 10: Messwerte der geometrischen Eigenschaften der untersuchten Runddrdhte und berechnetes Fldchentrdgheitsmoment. Die Rei-
henfolge ist alphabetisch. Rot: auf3erhalb der Toleranz nach DIN-ISO 13996, gelb: gréfter positiver bzw. negativer Einzelwert.
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20012" 0292 | 0,000 00133 4.36% 35 16,3%
BioStarter 20014 0345 0,000 20,0106 2.98% 70 114%
20016 0391 0,009 20,0154 3,79% 115 14,3%
— | ooow 0354 | 0,000 20,0013 0,36% 77 4%
Copper NiTi 27°C =701 0411 00010 0,0044 1,09% 14,0 4.4%
20012 0306 | 0,0014 0,0012 0.39% 43 16%
Flexadent 20014 0350 | 0,0010 20,0059 1.67% 73 6.5%
20016 0404 | 0,0020 20,0027 2067% 130 27%
20012 0298 | 0,008 20,0065 2.12% 39 82%
Gummetal 20014 0.352| 0,000 20,0039 1% 73 6.9%
20016 039 | 0,002 20,0109 2,68% 142 6.3%
20012 0302| 0,000 20,0026 20,86% 21 34%
Lowland NiTi 20014 0352| 0,000 20,0041 115% 75 25%
20016 0401| 00012 20,0057 141% 126 5.5%
20012 0303| 0,0048 20,0015 0,48% 22 9%
NiTilight force | @ 0.014" 0345 0,0014 20,0106 2.98% 70 114%
20016 0398 | 00012 20,0087 2.15% 123 8.3%
20012 0303| 0,004 20,0023 0.75% 41 3.0%
NiTi super elastic | @0.014" 0,361 0,0023 0,0054 1,52% 8,3 6,2%
20016 0399 | 0,0015 20,0072 1.78% 125 6.9%
— 20012 0305| 0,0005 0,0005 0.17% 23 0.7%
:‘I'J;The’"‘a"y 20014 0.305| 0,000 20,0503 14,14% 84 6,6%
20016 0416 | 0,0004 0,0098 240% 147 10,0%
20012 0299 | 0,0008 20,0060 1.96% 39 7.6%
Nitinol Classic | @ 0.014’ 0354 | 0,000 20,0019 20,54% 77 22%
20016 0404 | 0,0010 20,0022 20,55% 131 22%
Nitinol HeatActi- | ©0.014° 0352 00014 20,0039 1% 75 24%
vated 20016 0.405| 0,000 20,0012 20,30% 132 2%
Nitinol SuperE- | @ 0014° 0350 | 0,0017 20,0058 162% 74 6.3%
lastic 20.016" 0405| 0,0018 20,0014 20,34% 13,2 4%
20012 0303| 0,0005 20,0021 20,70% 41 2.8%
rematitan 20014 0354 | 0,0004 20,0014 20,40% 77 6%
20016 0400 0,0008 20,0061 149% 126 5.8%
Sontally Light _|_2001% 0347 | 0,0004 20,0084 237% 71 29.2%
20016 0399 | 0,0005 20,0071 1.74% 125 6.8%
20012 029 | 0,0019 20,0086 2.8%% 38 10.9%
gﬁ‘nr;alloy V- 20012 0349 | 00014 20,0071 2.00% 72 7.8%
20016 0397 | 0,000 20,0001 2.23% 122 8.6%
20012 0.304| 0,000 20,0008 20.26% 22 0%
Tensic 20014 0355 0,0000 20,0006 017% 78 0%
20016 0407 | 00015 0,0006 0,15% 135 0,6%
20012 0301 | 0,0012 20,0043 141% 20 5.5%
Thermadent 35°C | @ 0.014" 0352 | 0,0033 20,0034 2097% 76 38%
20016 0408 | 00015 0,0018 0,43% 136 18%
20012 0299 | 0,0014 20,0058 1.90% 39 7 4%
Thermadent 40°C | @ 0.014" 0351 | 0,0019 20,0049 1.3%% 74 5%
20016 0404 | 00022 20,0027 2067% 13,0 27%
20012 0299 | 0,0008 20,0060 1.96% 39 7.6%
Titanol Budget | @ 0.014" 0349 | 0,0005 20,0063 1.76% 73 6.9%
20016 0400 | 0,0005 20,0067 1,66% 125 6.5%
_ 20012 0306 | 0,006 0,0012 0.39% 43 16%
Z;;as't‘:;' Super- 20014 0349 | 0,000 20,0063 1.76% 73 5.9%
20016 0413 | 0,0008 0,0063 154% 14,2 6.3%
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Tabelle 11: Messwerte der geometrischen Eigenschaften der untersuchten Rechteckdrdhte und berechnete Eckenradien sowie
Fldchentrdgheitsmoment. Die Reihenfolge ist alphabetisch. Rot: aufserhalb der Toleranz nach DIN-ISO 13996, gelb: grofster
positiver bzw. negativer Einzelwert.
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BioTorque 0,016 x 0,022 0,563 0,005 081% | 0417 0,011 2,61% 0,0989 | 0,00335 9,30%
0,018 x 0,025 0,647 0,012 194% | 0,461 0,004 0,83% 0,1080 | 0,00521 4,25%
Copper NiTi 27°C 0,016 x 0,022 0,544 0,015 | -2,68% | 0,404 -0,002 -0,55% 0,0895 | 0,00296 -3,57%
0,019x 0,025 0,613 0,022 | -3,44%] 0,481 -0,002 -0,33% 0,1075 | 0,00561 -4,68%
Copper NiTi 35°C 0,016 x 0,022 0,546 0,012 | -2,23%] 0,411 0,004 1,01% 0,1241 | 0,00302 -1,53%
0,019x 0,025 0,614 0,021 | -3,36% ] 0,484 0,001 0,19% 0,1014 [ 0,00572 -2,82%
Copper NiTi 40 °C 0,016 x 0,022 0,546 0,013 | -2,32%] 0,409 0,003 0,68% 0,1220 | 0,00299 -2,34%
0,019 x 0,025 0,619 0,016 | -2,55% | 0,484 0,001 0,22% 0,1303 | 0,00568 -3,59%
Flexadent 0,016 x 0,022 0,563 0,004 0,69% | 0413 0,007 1,71% 0,1164 | 0,00321 4,70%
0,018 x 0,025 0,628 -0,007| -110%] 0455 -0,002 -0,52% 0,1360 | 0,00474 -5,23%
Gummetal 0,016 x 0,022 0,558 -0,001| -0,14%] 0,398 -0,008 -2,07% 0,1340 | 0,00275 -10,16%
0,018 x 0,025 0,631 0,004 | -0,58% | 0,446 -0,011 -2,45% 0,1417 | 0,00445 -11,03%
Lowland NiTi 0,016 x 0,022 0,554 -0,005| -0,83%] 0,403 -0,004 -0,92% 0,0970 | 0,00297 -3,25%
0,018 x 0,025 0,626 0,009 | -1,42%] 0,445 -0,012 -2,63% 0,0818 | 0,00458 -8,41%
Neo Sentalloy 100G | 0,018 x 0,025 0,632 -0,003| -047%] 0,445 -0,012 -2,67% 0,1041 [ 0,00458 -8,43%
Neo Sentalloy 160G | 0,016 x 0,022 0,552 -0,007 | -1,28%] 0,393 -0,014 -3,34% 0,0995 | 0,00273 -10,87%
Neo Sentalloy 200G | 0,018 x 0,025 0,633 -0,002| -0,26% | 0,446 -0,011 -2,38% 0,0976 | 0,00464 -7,10%
Neo Sentalloy 80G 0,016 x 0,022 0547 -0012| -2,08%| 0393 -0014| -342%| 0,0869[ 0,00273 -11,10%
NITI light force 0,016 x 0,022 0,561 0,002 0,36% | 0,420 0,014 3,43% 0,0978 | 0,00342 11,55%
0,018 x 0,025 0,636 0,001 0,13% | 0,461 0,003 0,76% 0,0962 [ 0,00513 2,70%
. 0,016 x 0,022 0,558 -0,001| -0,11%] 0,410 0,004 0,97% 0,1082 | 0,00314 2,36%
NITI super elastic . : - - - - - - .
0,018 x 0,025 0,628 0,007 | -1,05%] 0452 -0,005 -1,14% 0,1191 | 0,00472 -5,46%
0,016 x 0,022 0,565 0,006 1,02% | 0,415 0,009 2,16% 0,0937 | 0,00332 8,40%
NITI Thermally plus
0,018 x 0,025 0,631 -0,004 | -058% | 0,458 0,001 0,17% 0,1128 | 0,00497 -0,64%
Nitinol Classic 0,016 x 0,022 0,556 -0,003| -047%] 0,405 -0,001 -0,30% 0,0947 | 0,00304 -0,91%
0,018 x 0,025 0,629 -0,006 | -0,89% | 0,455 -0,002 -0,44% 0,0763 | 0,00493 -1,42%
i, . 0,016 x 0,022 0,552 -0,007 | -128% ] 0,404 -0,003 -0,71% 0,0811 | 0,00300 -2,28%
Nitinol Heat-Activated
0,019 x 0,025 0,634 -0,001| -0,24%] 0,479 -0,004 -0,78% 0,0967 [ 0,00575 -2,39%
i . 0,016 x 0,022 0,556 0,003 | -0,59% ] 0,405 -0,002 -0,43% 0,0820 | 0,00304 -0,77%
Nitinol Superelastic . : - - - - - .
0,018 x 0,025 0,619 0,016 | -247% | 0452 -0,005 -1,06% 0,0870 | 0,00475 -5,06%
rematitan 0,016 x 0,022 0,564 0,006 0,99% | 0413 0,006 1,58% 0,0888 | 0,00327 6,80%
0,018 x 0,025 0,636 0,001 0,18% | 0,455 -0,002 -0,52% 0,1115 | 0,00490 -1,89%
Tensic 0,016 x 0,022 0,552 -0,007 | -122%] 0,406 0,000 -0,10% 0,1073 | 0,00301 -1,98%
0,018 x 0,025 0,631 -0,004 | -068%]| 0452 -0,005 -1,14% 0,1122 | 0,00477 -4,63%
Thermadent 35°C 0,016 x 0,022 0,552 -0,007 | -131%] 0,405 -0,002 -0,47% 0,0738 | 0,00303 -1,33%
0,018 x 0,025 0,632 0,004 | -0,55%] 0,452 -0,006 -1,21% 0,0885 | 0,00482 -3,65%
Thermadent 40°C 0,016 x 0,022 0,550 -0,009 | -1,63%] 0,400 -0,007 -1,66% 0,0946 | 0,00288 -6,07%
0,018 x 0,025 0,636 0,001 0,10% | 0,451 -0,007 -1,43% 0,0933 | 0,00481 -3,82%
Titanol Budget 0,016 x 0,022 0,546 0,013 | -2,26% ] 0,397 -0,009 -2,31% 0,0943 | 0,00280 -8,54%
0,018 x 0,025 0,622 0,013 | -2,02% | 0,441 -0,016 -3,54% 0,0969 | 0,00440 -12,00%
. . 0,016 x 0,022 0,559 0,001 0,10% | 0,418 0,012 2,90% 0,0921 | 0,00337 9,87%
Titanol Superelastic
0,018 x 0,025 0,640 0,005 0,71% | 0,458 0,000 0,07% 0,1074 | 0,00503 0,64%
) o 0,00306 | 0.016x0.022
Ldeales Flachentragheltst 0,00500 | 0.018x0.025
moment:
0,00589 [ 0.019x0.025




Tabelle 12: Messwerte der geometrischen Eigenschaften der untersuchten Drdhte mit quadratischem Profil einschliefSlich be-
rechneter Eckenradien sowie des Fldchentrdgheitsmoments. Die Reihenfolge ist alphabetisch. Rot: aufserhalb der +/- 5% Tole-
ranz, gelb: gréfSter positiver bzw. negativer Einzelwert.
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BioTorque 0.016x0.016 | 04217 00153 38%| 04217] 00153 38%| 01035 000257 14,7%
Flexadent 0.016x0.016 | 04060  -0,0004 01%| 04065]  0,0001 00%| 00891] 000204 0.2%
Gummetal 0.016x0.016 | 03082]  -0,0082 20%| 03082]  -0,0082 20%| 01502  ooo182]  -19,0%
Lowland NiTi 0.016x0.016 | 04095|  0,0031 08%| 04003]  0,0020 07%| 00672 000233 3.9%
:‘g:Gse"ta"W 0.016x0.016 | 03925| 0,039 34%| 03927]  -0,0137 34%| 00617 o00197]  -12.0%
Neo Sentalloy 80G | 0.016x0016 | 0,3945]  -0,0119 20%| 03062] 00102 25%| 00614] 000204 9.2%
NiTilightforce | 0.016x0.016 | 0.4173]  0,0109 27%| 041771 00113 28%| 00783] 000251 121%
NiTi superelastic | 0.016x0016 | 0.4027]  -0,0037 09%| 04052] 0,002 03%| 00899 000220 2.0%
;‘I'J;The’ma"y 0.016x0.016 | 04187| 00123 30%| 0.4185]  0,0121 30%| 00811 000253 13.0%
Nitinol Classic | 0.016x0016 | 0.4120|  0,0056 14%| 04128] 0,006 16%| 00001] 000238 6.1%
rematitan 0.016x0.016 | 04138]  0,0074 18%| 04138] 0,007 18%| 00970]  0,00240 6.9%
Tensic 0.016x0.016 | 04140|  0,0076 19%| 04143] 00079 20%| 00884] 000242 8.0%
Thermadent 35°C | 0.016x0.016 | 04043|  -0,0021 05%| 04028] 0,003 09%| 00700 000219 23%
Thermadent 40°C | 0.016x0.016 | 04052|  -0,0012 03%| 04063]  -0,0001 00%| 00809] 000204 0,0%
Titanol Budget | 0016x0016 | 04102]  0,0038 09%| 0.4007] 0,003 08%| 00801 000233 3.8%
;'ctam's””e’e'as' 0.016x0.016 | 0,4107 0,0043 1,0%| 0,4107 0,0043 10%| 01027] 000231 3,0%
Lldeales” Flachentragheitsmoment: 0,00224
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