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Einleitung

1  Einleitung

Bei kieferorthopadischen Behandlungen werden Z&hne bewegt, um dentoalveolare Anomalien
zu therapieren. Eine erfolgreiche Therapie definiert sich durch ein harmonisch eingestelltes
Gleichgewicht zwischen Funktion und Asthetik der Zahne. Dafiir sind eine ausfihrliche Pla-

nung und Diagnostik durch den behandelnden Kieferorthopaden notwendige Voraussetzung.

Als ein wesentliches Hilfsmittel zum Bewegen von Z&hnen ist die Multibandapparatur zu nen-
nen. Seitdem sie 1868 von Magill in die orthodontische Therapie integriert wurde, beschreibt
die Multibandapparatur ein festsitzendes kieferorthopéadisches Gerat zur Korrektur von Zahn-
fehlstellungen (Magill 1868). Die Apparatur ist aus mehreren Komponenten (Brackets, Bogen,
Ligaturen) aufgebaut, wobei der orthodontische Bogen das auf die Z&hne Kraft austibende Ele-
ment darstellt. Dieser kann aus verschiedenen Materialien bestehen und im Behandlungsverlauf
unterschiedliche Querschnitte aufweisen. Er wird durch am Zahn fixierte Brackets gefiihrt, die
sich, je nach Behandlungskonzept, auf den AulRen- oder Innenflachen der Zahnkrone befinden.
Die Brackets nehmen den Bogen dabei im sogenannten Slot auf. Ligaturen stellen die Fixierung

des Drahtes im Slot sicher.

Eine Alternative zur festsitzenden Multibandapparatur stellen herausnehmbare kieferorthopé-
dische Schienen, sogenannte Aligner-Schienen, dar, die 1998 erstmalig von der US-amerikani-
schen Arzneimittelbehorde zur Verwendung in der Kieferorthopédie zugelassen wurden. Die
transparenten Schienen kdnnen in den Alltag integriert werden und sind im &uf3eren Erschei-
nungsbild deutlich unauffalliger als die Multibandapparatur. Jedoch sind sie nur fiir bestimmte

Zahnbewegungen geeignet (Rossini et al. 2015; Weir 2017).

Um bei komplexeren Fallen, die nicht mit Aligner-Schienen therapiert werden kénnen, die not-
wendige Multibandapparatur méglichst diskret - also von auflen nicht sichtbar - zu gestalten,
misste sie an der Innenseite der Zahne angebracht werden (Lingualtechnik). Diese Methode
bringt jedoch neben der Beeintrachtigung der Phonetik vor allem eine schlechter kontrollierbare

Kraftiibertragung auf die Zahne mit sich.

Der bei vielen Patienten unbeliebtere Einsatz der Bukkaltechnik an den AulRenfldchen der Zahn-
kronen kann jedoch durch verschiedene Ansétze optisch vertraglicher gestaltet werden. Dazu
wurden bereits in vorangegangenen Arbeiten kleine Kunststoffkappen entwickelt, die auf die
Brackets einer neuartigen Form der Multibandapparatur aufgebracht werden konnen. Das zu-
grundeliegende Bracketsystem verfolgt das Ziel, Funktion, Zeitoptimierung und unauffalliges
Erscheinungsbild mit innovativen Materialien zu kombinieren. Die auf das Bracket applizierten
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Kappen drucken die Bracketfligel zusammen und stellen so als Ligatur den Halt des Drahtes
im Bracket sicher. AulRerdem dienen die Kappen als optische Abdeckung des Brackets. Bisher
verfiigbare Prototypen dieser Kappen bestehen aus Kunstharz und wurden in einem 3D-Drucker
hergestellt. Andere Materialien zur Produktion der Kappen wurden bislang nicht untersucht, da
sich solche entweder aufgrund mangelnder Biokompatibilitat nicht fir den medizinischen Ein-
satz eigneten oder die Produktion grofi3erer Stiickzahlen wegen aufwandiger Herstellungsver-

fahren zu kostspielig waren.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Alternativen fir das Produktionsmaterial und des-
sen Herstellungsverfahren untersucht. Neben der produktionstechnischen Eignung und Bio-
kompatibilitat sollten auch die mechanischen Eigenschaften der Kappen erhalten oder verbes-

sert und die Friktionswirkung beleuchtet werden.

2 Stand des Arbeitsfeldes
2.1 Ligaturen in der Multibandtherapie

Um den Bogen innerhalb des Bracket-Slots zu fixieren werden Ligaturen verschiedener Art
eingesetzt. Die einfachste Art der Ligatur ist ein vorgebogener Stahldraht, der um die Fligel
des Brackets und um den Bracket-Rumpf geschlungen und festgezogen wird. Dabei klemmt

der Ligaturdraht den orthodontischen Bogen in den Slot des Brackets.

Eine weitere Art der Ligatur stellen kleine Gummiringe, sogenannte Alastic-Ligaturen, dar. Sie
funktionieren ahnlich wie Drahtligaturen und erzeugen vergleichbare Friktionskrafte wie die
feste Stahlligatur (Wichelhaus et al. 2017).

Daneben gibt es auch selbstligierende Brackets, die die Ligatur als Mechanismus bereits im
Bracketkdrper integriert haben. Man unterscheidet dabei zwischen aktiven und passiven Syste-
men. Beim aktiven Mechanismus wird der Bogen durch einen Clip im Bracketslot gehalten, der
nach dem SchlieRen eine Druckkraft auf den Bogen erzeugt. Beim passiven Mechanismus ist
der Bogen frei gangig und der Clip schliel3t den Slot lediglich ab, so dass der Bogen nicht
unbeabsichtigt aus dem Slot rutschen kann. Das freie Gleiten des Bogens im Bracket ermdglicht
einen groReren Spielraum bei der Zahnbewegung. Dieser ist vor allem in der Nivellierungs-
phase wichtig, bei der die Bracketslots auf ein Niveau gebracht werden, wobei sie entlang des
Bogens gleiten missen. Sowohl bei den aktiven als auch bei den passiven Systemen entstehen
zwischen dem Bogen und dem Bracket Reibungskréfte, deren Hohe abhangig von der Art der

Ligatur bzw. dem eingesetzten Material ist (Brauchli et al. 2011; Ludwig et al. 2009).
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Sobald der Bogen in den Bracketslot gepresst wird, wirkt sich die Art der Ligatur nur noch
marginal auf die entstehende Friktion aus (Brauchli et al. 2011). Kontakte (,,binding*) und Ver-
kantungen (,,notching*) zwischen dem Bogen und dem Bracketslot fiihren dann zu einem er-
hohten Widerstand und beeinflussen mal3geblich das Gleitverhalten des Bogens im Bracketslot
(Kusy und Whitley 1999).

2.2 Elastische Ketten (Elastics)

Elastomere finden seit den 1960er Jahren vielfach Anwendung in der Kieferorthopadie. Neben
elastischen Ligaturen und Bandern sind vor allem polymerbasierte Ketten, die als Bewegungs-
element in der Multibandapparatur verwendet werden (z.B. Klasse 11 und Klasse 111 elastics),
zu nennen. Bei der intramaxillaren Anwendung werden Z&hne tber die Brackets entweder im
Ober- oder Unterkiefer miteinander verbunden und damit bewegt. Bei der Verankerung der
Kette kann sowohl ein Zahn als auch eine Zahngruppe herangezogen werden. Wird die Kette
intermaxillar, also in Ober- und Unterkiefer eingehangt, sind leichte dentale Korrekturen mog-
lich. Neben Klasse Il und Klasse 111 elastics sind die up-and-down und Criss Cross Gummizige

die bekanntesten Vertreter der intermaxillaren Gummiziige (Suma et al. 2016).

2.3 Das red Bracket-System

Das Unternehmen redsystem GmbH ist ein in Minchen gegrindetes Startup-Unternehmen, das
sich auf die Entwicklung und Umsetzung eines neuartigen Zahnspangensystems, des red Bra-
cket-Systems, spezialisiert hat. Die Innovation besteht darin, dass die Materialien und das De-
sign der Multibandapparatur zu einem &sthetisch anspruchsvollen und schnellen Behandlungs-

verlauf fihren sollen.

Bei herkdmmlichen Multibandapparaturen braucht der Bogen einen gewissen Spielraum im
Bracket, um in den Slot eingesetzt werden zu kénnen und bei Zahnbewegungen nicht zu ver-

kanten. Durch das erforderliche Spiel wird die Kraftiibertragung jedoch ungenau.

Beim red Bracket-System bestehen sowohl die Brackets als auch die Bdgen aus dem superelas-
tischen Material NiTi. Durch seine superelastischen Eigenschaften (Kapitel 2.5.2.1) kdnnen
sich die Bracket-Fligel beim Kauvorgang in gewissen Grenzen mitbewegen. Somit wird die
Reibung und die Gefahr von Verkantungen, dem sogenannten ,,Binding & Notching®, des Bo-
gens verringert. Beim red Bracket-System werden neben Rundbdgen auch V-férmige Bbégen
verwendet. Durch das aus der Technik bekannte Prinzip der ,,Schwalbenschwanzfithrung* hat

der Bogen kaum Spiel im Slot, wodurch sich der Kraftverlust minimiert (Abbildung 1). Es
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kénnen unmittelbar konstante Kréfte und Momente abgegeben werden. Der Behandler kann
diese Krafte exakter vorhersehen und kontrollieren, womit sich die Behandlungszeit verkirzt.

a)

Abbildung 1: a) V-férmiger Bogen im red bracket in Nahansicht (redsystem GmbH, Minchen, Deutschland); b)
red bracket system im Mund.

Beim red Bracket-System kann zusétzlich durch kleine Kunststoffkappen, die auf die Brackets
mittels Clip-Mechanismus aufgebracht werden, sowohl die Funktion als auch die Asthetik be-
einflusst werden. Durch das Aufbringen aktiver Varianten der Kappen kénnen die Bracketfli-
gel zudem zusammengedrickt werden, wodurch Normalkréfte auf den Draht erzeugt werden
konnen. Dadurch ist es moglich gezielt Reibungskréfte hervorzurufen, die der Bewegung des
Drahtes im Slot entgegenstehen. Einzelne Zéhne oder Zahngruppen kénnen somit gezielter be-
wegt werden. Fir bestimmte Phasen der Behandlung ist hingegen keine Friktion erwinscht.
Der Draht soll frei durch den Slot gleiten konnen. In diesem Fall dient eine Kappe ,,passiv* als

reine optische Abdeckung des Brackets (Wichelhaus et al. 2005; Wichelhaus et al. 2017).

Momentan befindet sich das System noch in der Entwicklungsphase. Die vorliegende Disser-
tation beschéftigt sich hauptséchlich mit der Weiterentwicklung und der Untersuchung der
Kunststoffkappen, die in einer vorhergehenden Dissertation erarbeitet wurden (Gruber 2020).
Die Bracketflugel konnten mit diesen bestehenden Kappen bereits zusammengedriickt und der
Draht mittels der entstehenden Friktion im Slot gehalten werden. Neben der Weiterentwicklung
der Kappen sollte eine zu dem System passende funktionelle Elastomer-Kunststoffkette entwi-

ckelt werden.

2.4 Kunststoffe in der Zahnmedizin

Kunststoffe haben sich in der Zahnmedizin bereits fest etabliert. Neben zahnfarbenen Fillungs-
materialien sind Schienen, Prothesen und Provisorien aus Kunststoff bei zahndrztlichen Be-
handlungen unerlasslich. Insbesondere das Synthetisieren von Methacrylat und der daraus fol-

genden Polymerisierung von PMMA (Polymethylmetharcylat) im Jahr 1936 brachte grol3es
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Potential flr die Herstellung von Zahnprothesen in der Zahnmedizin (Cutler 1946; Nemours
1936).

2.4.1 Einteilung der Stoffklassen

Kunststoffe sind auf verschiedene Art und Weise verarbeitbar. Je nach ihren mechanischen und
temperaturabhé&ngigen Eigenschaften unterscheidet man zwischen Thermoplasten (amorph;
teilkristallin), Duroplasten (kristallin) und Elastomeren (amorph) (Abbildung 2).

Unverzweigte Kunststoffe Verzweigte Kunststoffe

I I

c) d)

a)

I I I I

Amorphe Thermoplaste Teilkristalline Thermoplaste Elastomere Duroplast

Abbildung 2: Einteilung der Kunststoffe nach ihrer Verarbeitungsweise und ihrer atomaren Struktur (a) amorphe Thermoplaste
mit linearen unverzweigten Ketten; b) teilkristalline Thermoplaste mit Parallelblindelungen von Molekdilabschnitten (Kristallen)
(rot); c) Elastomere mit weitmaschigen Ketten, an wenigen Stellen vernetzt; d) Duroplaste mit engmaschigen Ketten, alle Mo-
lekile sind miteinander vernetzt (modifiziert nachWeiRbach et al. 2018).

Thermoplaste bestehen aus kaum bzw. nicht verzweigten, linear aufgebauten Molekilketten.
Diese sind durch schwache physikalische Bindungen miteinander verknilipft. Bei amorphen
Thermoplasten sind diese Molekiilketten nicht miteinander verbunden. Teilkristalline Thermo-
plaste weisen Parallelbiindelungen von Molekilabschnitten auf und sind bei geringer Schicht-
stérke opak sowie fester, zaher und harter als die amorphen Vertreter. Thermoplaste sind mehr-

fach aufschmelzbar und gut formbar und somit fur das Spritzgussverfahren geeignet.

Duroplaste sind tiber chemische Hauptvalenzbindungen fest miteinander vernetzt, was sie fes-
ter und formstabiler macht als Thermoplaste. Sie sind auch im Spritzgussverfahren verarbeitbar,
haben unter Umstanden héhere Prozessanforderungen als Thermoplaste. Nach dem Auspoly-
merisieren sind sie nicht mehr veranderbar, jedoch sehr widerstandsfahig. Bei Erhitzen tber

350 °C zerfallen Duroplaste in ihre Ausgangsstoffe.

Elastomere sind in IThrem Aufbau den Duroplasten dhnlich, haben jedoch deutlich weniger Ver-
netzungsbindungen. Dadurch sind sie elastisch verformbar. Mit ansteigender Temperatur steigt
auch die Elastizitat der Elastomere. Genau wie Duroplaste sind sie nach der Polymerisation

nicht aufschmelz- oder veranderbar.
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Eine breitere Auffacherung der Stoffklassen ware durch die hohe Anzahl an verschiedenen
Kunststoffverbindungen moglich, wird allerdings im Rahmen dieser Arbeit nicht ben6tigt.

2.4.2 Zahnmedizinisch relevante Kunststoffe

Die Zahl der in der Zahnmedizin verwendeten Kunststoffe hat in den letzten Jahren zugenom-
men. Als Beispiele sind PAEK-Varianten oder kunststoffinfiltrierte Keramiken zu nennen (Sta-
warczyk 2014). Im Folgenden werden jedoch nur die in dieser Arbeit verwendeten Kunststoffe
beschrieben.

PMMA

Ein bewahrter Vertreter zahnmedizinischer Kunststoffe ist Polymethylmethacrylat (PMMA).
Es z&hlt zu den amorphen Thermoplasten und setzt sich aus dem Methylester der Methacryl-
séure zusammen (Abbildung 3). Man unterscheidet Kaltpolymerisate, HeilRpolymerisate und
lichthartende PMMA-Kunststoffe, bei denen sich die Polymerisierungsreaktionen voneinander
unterscheiden. In der Zahnmedizin gibt es neben den klassischen Pulver-Flissigkeit-Systemen
(Kaltpolymerisate) lichthartende PMMA- Platten und bereits auspolymerisierte Rohlinge fir
das CAD/CAM-Verfahren.

Bei allen Polymerisationsvorgangen, vor allem bei Kalt-

CH=
polymerisaten, wird ein gewisser Anteil an Monomer /
nicht polymerisiert (Kalipcilar et al. 1991; Marx et al. CHZ_Cﬁn

1983). Dieser Restmonomergehalt ist abhangig von Art, C=—20
Dauer und Temperatur der Polymerisierung. Auch die D/
Oberflachenbeschaffenheit des Materials spielt eine \

Rolle. Der Restmonomergehalt ist in der Regel toxisch CH:

und hat somit einen wesentlichen Einfluss auf die Abbildung 3: Strukturformel von

PMMA.
Biovertraglichkeit des Kunststoffs. Kaltpolymerisate

weisen einen hoheren Restmonomergehalt auf als Heil3-

polymerisate oder auspolymerisierte Rohlinge fur das CAD/CAM-Verfahren.

PMMA wird wegen seiner hervorragenden Eigenschaften in der Zahnmedizin vielseitig einge-

setzt.
Zu den Vorteilen gehdren:

e ceinfache Ver- und Bearbeitbarkeit (Spritzguss, Druckverfahren, Frésen)

e gute Biovertraglichkeit (bei préaziser Einhaltung der Herstellerangaben)
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e Farbbestandigkeit
e Reparierbarkeit
e Wirtschaftlichkeit

e Polierbarkeit

Vor allem in der zahnarztlichen Prothetik eignet sich das Material zur Herstellung von Zahn-
prothesen, Schienen oder Langzeitprovisorien. Werden Prothesen in den meisten Féllen noch
im Stopf-Press- oder GieRverfahren hergestellt, erméglicht die moderne Zahnmedizin, Schie-
nen und Langzeitprovisorien digital im CAD/CAM-Verfahren herzustellen (Frazer et al. 2005).

Polycarbonat

Polycarbonat (PC) stellt wie PMMA einen thermoplastischen amorphen Kunststoff dar, der

vermehrt Anwendung in der Zahnmedizin findet.

Polycarbonate werden fiir den Gebrauch in der Zahnmedizin aus Bisphenol A und Phosgen
synthetisiert. Formal sind es Polyester der Kohlenséure (Abbildung 4).

0 0
nHOOH + nXJJ\X—)- Oo +(2n- 1) HX
n

Abbildung 4: Synthese von Polycarbonat aus Bisphenol A und Phosgen.

Die Umesterung stellt ein weiteres Verfahren zur Herstellung von Polycarbonaten dar. Auf

diese Methode wird im Folgenden aber nicht weiter eingegangen.

In der Zahnmedizin wird das Material hauptséchlich zur Herstellung von zahnfarbenen Schie-
nen im CAD/CAM-Verfahren verwendet. Sie kdnnen sehr viel dinner ausgearbeitet werden
und haben eine hohere Bruchdehnung als PMMA-Schienen. In diesem Zusammenhang ist das
Minchner Schienenkonzept zu nennen. Es dient der Planung und Vorbereitung komplexer,

vollkeramischer Restaurationen (Edelhoff et al. 2016).

Polyurethan

Polyurethane sind vielseitig anwendbare Kunststoffe, die je nach Reaktionspartner als Thermo-
plast, Duroplast oder Elastomer verwendet werden konnen. Das Hauptanwendungsgebiet sind
Schédume, die in Matratzen, Polsterkissen, Schwammen u.v.m. Verwendung finden. Po-
lyurethane werden durch Polyaddition aus Dialkoholen und Diisocyanaten hergestellt. Anstelle

von Dialkoholen werden hdufig auch Polyether verwendet.
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Bei allen Verbindungen entsteht eine Urethan-Bindung nach folgender allgemeiner Reaktions-
gleichung (Wintermantel und Ha 2009):

HO-R-OH+0=C=N-R-N=C=0—--[-O-R-0-CO-NH-R"-NH-CO-]-

In der Kieferorthopédie finden vor allem thermoplastische, aber auch duroplastische Po-
Iyurethane in Form von Ketten und Ligaturen Verwendung (Keller etal. 2021; Kidd und Sterrett
1984).

Photopolymere

Photopolymere sind Polymere, die lIhre Eigenschaften durch Zufuhr von kurzwelligem Licht
veréndern. Sie werden seit den 1980er Jahren in der Stereolithografie verwendet. Die Stereo-
lithografie gilt als erste 3D- Drucktechnologie und basiert auf der Aushértung von fliissigem
Kunstharz durch eine Lichtquelle (z.B. Laser). Die gewinschten / geplanten Kunststoffteile
werden vor der Fertigung per CAD-Verfahren als virtuelles Modell konstruiert und anschlie-
Rend mit Hilfe eines additiven Fertigungsverfahrens (3D- Drucker) hergestellt (Melchels et al.
2010).

2.4.3 Kunststoffverarbeitung

Kunststoffe konnen auf die unterschiedlichste Art und Weise verarbeitet werden. In Deutsch-
land werden die Fertigungsverfahren nach der Norm DIN 8580 des Deutschen Instituts fiir Nor-
mung (DIN) eingeteilt (Abbildung 5).

Hauptgruppe 6

Hauptgruppe 1
Urformen

Hauptgruppe 2
Umformen

Hauptgruppe 3
Trennen

Hauptgruppe 4

Hauptgruppe 5

Beschichten Stoffeigenschaften

Flgen andern

I

Zusammenbhalt
vermindern

Zusammenhalt
beibehalten

Zusammenbhalt
schaffen

Zusammenhalt
vermehren

| ]

Schaffen der Form Andern der Form

Andern der
Stoffeigenschaften

Abbildung 5: Einteilung der Fertigungsverfahren nach der Norm DIN 8580 des Deutschen Instituts fiir Normung (Férster und
Forster 2018); Fertigkeitsverfahren werden zur Herstellung von geometrisch bestimmten, festen Korpern genutzt; fiir die
Kunststoffverarbeitung relevant sind die Gruppen 1,2,3 und 4 (modifiziert nachDeutsches Institut fir Normung e.V. 2022).

Fur die Kunststoffverarbeitung sind vor allem die Hauptgruppen 1, 2 und 4 relevant. Jedoch
erlangt das CAD/CAM-Verfahren immer mehr Bedeutung. Da es sich dabei um einen zerspa-

nenden, also trennenden Vorgang handelt, muss die Hauptgruppe 3 ebenfalls als relevant

-8-
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angesehen werden. Fur die Promotionsarbeit spielt dieses Fertigungsverfahren, sowie das
Spritzgussverfahren eine besondere Rolle, weshalb im Folgenden né&her darauf eingegangen

wird.

2.4.3.1 CAD/CAM

CAD beschreibt das rechnerunterstiitzte Konstruieren eines Werkstticks. Die Konstruktion wird
als stl-Datei in die CAM-Software tbertragen und anschlieRend mit Hilfe einer CNC-Maschine
aus einem Rohteil herausgefrést. Das Produkt kann mit den digital gespeicherten Daten beliebig

oft reproduziert werden.

Das CAD/CAM-Verfahren findet in nahezu allen Bereichen der Technik und inzwischen auch
in der Zahnmedizin umfangreich Anwendung. Neben der einfachen und schnellen Methodik,
Kronen und Briicken am Behandlungsstuhl herzustellen, ist es heutzutage mdglich, hochkom-
plexe Patientenfalle digital zu planen und umzusetzen. Die modernen zahnmedizinischen CNC-
Frésen arbeiten in flinf Achsen (3 Translations- und 2 Rotationsachsen). Der kleinste verfuigbare
Fréskopfdurchmesser betrégt 0,3 mm (Davidowitz und Kotick 2011).

2.4.3.2 Spritzgussverfahren in der Zahnmedizin
Das Spritzgussverfahren gehort nach DIN 8580 zu der Hauptgruppe 1 der Fertigungsverfahren.

Es ist ein diskontinuierliches Verfahren, bei dem ein Kunststoffgranulat in eine Extruderschne-
cke eingespeist und unter Warmezufuhr flieRfahig wird. Am Ende der Extruderschnecke wird
die Kunststoffmasse hydraulisch in ein Formwerkzeug eingespritzt. Dabei kommt es zu einer
Verdichtung und anschlieBenden Erhartung des Kunststoffes (Abbildung 6). Abbildung 7
zeigt beispielhaft eine in der Industrie eingesetzte SpritzgieBmaschine der Firma Arburg (AR-
BURG GmbH + Co KG, LoRburg, Deutschland).
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<
<

/it

d)

Abbildung 6: schematische Darstellung des Spritzgussvorgangs: a) Einflllen des Kunstsoffgranulats; b) Erwarmen und Zerkne-
ten des Kunststoffgranulats in der Extruderschnecke; ¢) hydraulisches Einpressen des verfliissigten Kunststoffgranulats in das
Werkzeug (d).

Abbildung 7: Beispiel einer SpritzgieSmaschine der Firma ,,Arburg” (ARBURG GmbH + Co KG, LofBburg, Deutschland).

Etwa ein Drittel aller Kunststoffteile werden mittels industriellem Spritzgussverfahren herge-
stellt (Rosato und Rosato 2012). Es stellt neben dem Extrusionsverfahren das wichtigste Ver-
arbeitungsverfahren fur Kunststoffe dar und wird demnach auch fur die meisten zahnmedizini-
schen Produkte verwendet. Einmalspritzen, Griffe von Wurzelkanalfeilen oder Abformloffel

aus Kunststoff sind hier als Anwendungen exemplarisch zu nennen.

2.4.4 Entwicklung von Kunststoffprototypen mit CAD/CAM & FEM
Sowohl bei additiven- als auch bei den subtraktiven CAD/CAM-Verfahren fallen fir die Her-

stellung eines einzelnen Prototyps nur geringe Kosten an. Im Vergleich dazu sind beim Spritz-
gussverfahren flr die Herstellung eines Prototyps kostenintensive Musterwerkzeuge notig. Um
die wirtschaftlichen Vorteile des CAD/CAM-Verfahrens bei der Prototypherstellung nutzen zu

kénnen, muss die Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Materialien analysiert werden.
-10 -
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Explizit gilt es die Frage zu kl&ren, ob gefraste und spritzgegossene Kunststoffteile der gleichen
Stoffklasse (z.B. PMMA oder PC) miteinander verglichen werden kdnnen.

Im Spritzgussverfahren gefertigte Kunststoffrohlinge fur das CAD/CAM-Verfahren und spritz-
gegossene Kunststoffe sind hochpolymerisiert. Beide Kunststoffe gewéhrleisten ein besonders
homogenes Gefiige, wodurch sich die Endprodukte gut miteinander vergleichen lassen. Beim
Spritzgussverfahren polymerisiert der Kunststoff in der Form und bildet ein einheitliches Ge-
flige. Im Gegensatz dazu fiihrt bei der CAD/CAM-Fertigung der spanabtragende Frasvorgang
an den Grenzflachen zwischen Fraskopf und Material zu einer erhdhten Oberflachenrauigkeit.
Dies kann einen Einfluss auf die Transluzenz des Materials haben. Je groRer die Oberflachen-
rauigkeit, desto weniger transluzent wirkt der Kunstsoff (Liebermann 2018).

Neben der Herstellung von Musterteilen im CAD/CAM-Verfahren kdnnen auch andere digitale
Hilfen flr die Produktentwicklung genutzt werden. Computergestiitzte Simulationen von
Spritzgussverfahren geben eine Einschatzung tber FlieRverhalten, Anzahl der Einspritzkanale
oder das Materialverhalten. Aullerdem kdnnen Voraussagen Uber die mechanischen Eigen-
schaften des Bauteils getroffen werden. Dazu zahlen z.B. Bruchverhalten, Elastizitat und die
auftretenden Kréfte. Dadurch lassen sich Projekte besser planen, was wirtschaftliche Vorteile
mit sich bringt. Mittel der Wahl sind dabei numerische Verfahren, wie z.B. die Finite Elemente
Methode (FEM). Diese basiert auf dem Ldsen eines Systems mathematischer Gleichungen,
wodurch z.B. mechanisches Verhalten berechnet werden kann. Dazu werden (komplexe) Geo-
metrien in einfache Formen, d.h. Elemente, unterteilt. Anschliellend wird eine Belastung virtu-
ell auf das Modell aufgebracht. Abhangig von den gewahlten Materialeigenschaften kann mit-
tels FEM nun fir jedes Element dessen mechanische Reaktion auf die Belastung berechnet
werden. Die Genauigkeit der Berechnung ist umso hoher, je feiner die ElementgroRe gewéhlt

wird. Es bleibt jedoch ein Naherungsverfahren.

Um die Entwicklungsphase bei der Produktentwicklung zu strukturieren ist es sinnvoll, sich an
Leitlinien zu orientieren. Eine Mdglichkeit stellt die Richtlinie 2221 des Vereins Deutscher
Ingenieure (VDI) dar. ,,.Die Entwicklung technischer Produkte und Systeme — Modell der Pro-
duktentwicklung (VDI 2221)“ beschreibt bei der Produktentwicklung den Weg von der Auf-
gabe bis hin zum fertigen Produkt (Jansch und Birkhofer 2006). Die einzelnen Schritte sind mit
der Integration des Nutzers erweiterbar (Abbildung 8). Orientiert man sich an diesem Mo-
dell,befindet sich die Entwicklung der Kunststoffkappen fiir das red Bracket-System an dem

Punkt: Gestalten der malRgebenden Module - Vorentwiirfe.

-11 -
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Workflowaufnahmen, Brainstorming mit dem Nutzer

Aufgab:
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Test, Beurteilung mit dem Nutzer in jeder Projektphase

Abbildung 8: Richtlinie 2221 des Vereins Deutscher Ingenieure (VVDI) beschreibt bei der Produktentwicklung den Weg von
der Aufgabe bis hin zum fertigen Produkt. Der Nutzer wird in diesem Modell (modifiziert nachBoese et al. 2016) bei der
Entwicklung mit einbezogen.

Tabelle 1: Technology Readiness Level (TRL); Leitfaden fir die Produktentwicklung; Gemessen am TRL befindet sich die
Entwicklung der Kappen im TRL 6 (Mankins 1995; adaptiert fiir das Horizon 2020 Work Programme (European Commission,
2015); Ubersetzt von M. Bakowsky)

Forschungskategorie Technology Readiness Level
Orientierte TRL1 Grundprinzipien beachtet
Grundlagenforschung
Industrielle Forschung TRL 2 Technologiekonzept formuliert
TRL 3 Experimenteller Nachweis des Konzepts
TRL 4 Technologie im Labor validiert
Experimentelle TRL5 Validierung der Technologie in relevanter Umgebung (in-
Entwicklung dustriell relevante Umgebung im Falle von Schlusseltechno-
logien)

TRL 6 Technologie in relevanter Umgebung demonstriert (bei in-
dustriell relevanter Umgebung im Falle von Schlisseltech-
nologien)

TRL7 Demonstration des Systemprototyps in Einsatzumgebung

TRL 8 System vollstandig entwickelt und qualifiziert

Markteinfihrung TRL9 tatsachliches System, das sich in Einsatzumgebung bewahrt

hat (wettbewerbsféhige Produktion im Falle von Schlussel-
technologien)

-12 -
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Auch das Technology Readiness Level (TRL) stellt einen Leitfaden der Produktentwicklung
dar. Urspringlich von der NASA entwickelt wurde es anschliefend von Industrieunternehmen
tbernommen und gilt heutzutage als gangige Methode, den Entwicklungsstand der Produkte zu
beschreiben (Mankins 1995). Gemessen am TRL befindet sich die Entwicklung der Kappe im
TRL 6 (vgl. Tabelle 1).

2.5 Physikalisch relevante Grof3en

Beim Aufstecken der Kunststoffkappen auf das Bracket wird sowohl die Kappe als auch das
Bracket verformt. Dadurch treten in beiden Materialien Spannungen auf und zwischen Draht
und Bracketslot entstehen messbare Friktionskréfte (Wichelhaus et al. 2005; Wichelhaus et al.
2017; Wichelhaus et al. 2022). Da diese physikalischen GrofRen relevant fiir die Bewertung

verschiedener Materialien sein konnen, wird im Weiteren naher darauf eingegangen.

2.5.1 Friktion

Friktion bzw. Reibung beschreibt die Kraft, die erforderlich ist, um zwei sich beriihrende Kor-
per, die mit einer Normalkraft beaufschlagt sind, gegeneinander zu bewegen. Diese Kraft ist
physikalisch gesehen von mehreren Faktoren abhangig (Olsson et al. 1998). Wird ein Korper
unter Kontakt zu einem anderen Korper bewegt, entsteht eine Scherkraft F. Dieser Kraft wirkt
so lange eine betragsgleiche Haftreibungskraft FH entgegen, bis das Verschieben der beiden

Korper gegeneinander beginnt. Man spricht von der Haftreibung.
Es gilt:
Fu=-F

Ubersteigt die aufgewendete Kraft F die entgegengesetzte Haftreibungskraft Fr, kommt es zu
einer Relativbewegung der beiden Kérper. Die Haftreibung geht tber in die Gleitreibung und
es wirkt die von der Haftreibungskraft verschiedene Gleitreibungskraft Fr (Popov 2009). Fol-

gende Faktoren nehmen dabei Einfluss:

e Die verwendeten Werkstoffe (Reibpartner)
e Die Harte der verwendeten Reibpartner
e Das Umgebungsmedium (Luft oder Fluid zwischen den Reibpartnern)

e Die wirkende Normalkraft

-13 -
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Um diese Faktoren bei der Berechnung der Reibungskraft Fr zu berticksichtigen, wird der Ko-
effizient fir die Haftreibung pn bzw. fur Gleitreibung pe in die Formel mit einbezogen. Diese

beschreiben das Verhaltnis von Reibungskraft zur Normalkraft.
pu = Fy/Fy bzw. ug = Fg/Fy

In der Regel gilt:

Hu > U

Die Normalkraft wirkt zwischen den beiden Kérpern und steht senkrecht zur Kontaktflache.
Der Reibungskoeffizient hangt von den Materialien und der Art der Reibung (Haftreibung oder
Gleitreibung; geschmiert oder ungeschmiert) ab und kann haufig aus Tabellen abgelesen wer-
den (Mendes und Rossouw 2003).

2.5.2 Dehnung

Korper werden unter Einwirkung von Kréften und Momenten verformt. Je nach Belastung kann
dabei eine Dehnung, Biegung oder Torsion auftreten, wobei ,,steifere* Korper grundsétzlich
weniger Verformung zeigen als weniger ,,steife” Korper. Wird ein Korper belastet, so lasst sich
sein Verhalten tber das Hookesche Gesetz (o = E - ¢€) beschreiben. Dabei ist ¢ die auftretende
mechanische Spannung und e die resultierende Dehnung. Das Elastizitdtsmodul E dient als Pro-
portionalititskonstante und driickt das unterschiedliche Verhalten verschiedener Materialien

aus. Die Spannung selbst ist im Falle von Zug- oder Druckkréaften definiert durch den Quotien-

ten aus Kraft und Flache. (o = g). Die Dehnung € hingegen als Quotient der aktuellen Lange

I und der Ausgangslange lo (¢ = l_l°). Dehnung und Spannung sind im Falle von linear elas-

lo

tischen Materialien zueinander proportional. Bei Anwendung der zuvor genannten Zusammen-

hénge kann man schlussfolgern:

l_lo 1

I E

F
A

Die auftretenden Spannungen bei Belastung eines kieferorthopadischen Drahtes aus linear-elas-
tischen Werkstoffen (z.B. Edelstahl) mit Zug oder Druck sind betragsmaRig gleich. Bei Biege-
beanspruchung befindet sich daher die ,,neutrale Faser* in der Mitte des Querschnitts. Hier be-

tragt die Spannung null (Abbildung 9).
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Druckspannung

Zugspannung

Abbildung 9: Auftretende Spannung bei Belastung eines kieferorthopédischen Bogens mit Zug oder Druck, Zug- und
Druckspannung sind betragsmé&Rig gleich; die ,,neutrale Faser” (Nulllinie der Spannung) liegt in der Mitte des Bogens (griin
gestrichelte Linie).

Dehnungen konnen elastisch oder plastisch sein. Bei der elastischen Verformung kehrt der
Werkstoff nach der Belastung wieder vollstandig in seine Ausgangsform zuriick, da das ato-
mare Gitter reversibel gedehnt und der Gitterabstand innerhalb der Elementarzellen geringfugig
veréndert wird (Elastizitat). Wird die Elastizitatsgrenze (= Streckgrenze) tiberschritten, kommt
es zu einer plastischen Verformung. Dabei treten irreversible Prozesse im Werkstoff auf, die
mit Gleiten der Gitterebenen und Bildung sogenannter Versetzungen und Stapelfehler einher-
gehen. Im Ergebnis bleibt eine permanente Dehnung zuriick, d.h. der Koérper kehrt nach Ent-
lastung nicht mehr ganz in die Ausgangssituation zuruck. Ist die angewendete Kraft zu grof,
kann es letztendlich zum Versagen des Probenkdrpers kommen. Man nennt die Maximalspan-
nung, die ein Werkstoff bei Einwirken einer Zugspannung bis zum Eintreten des Bruchs ertragt,
die Zugfestigkeit. Der Bruch kann jedoch auch bei zyklischer Belastung bei deutlich geringeren
Kréaften auftreten. Man spricht dann von einem Ermidungsbruch (Radaj und Vormwald 2007).
In Hinsicht auf die vorliegende Dissertation spielen Spannung und Dehnung sowohl bei den
Brackets als auch bei den Kunststoffkappen eine wesentliche Rolle fiir die Beurteilung des ge-

samten Systems.
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2.5.2.1 Spannungs-Dehnungsverhalten von NiTi

NiTi weist als superelastisches Material ein unkonventionelles Spannungs-Dehnungsverhalten
im Vergleich zu z.B. Edelstahl auf. Bei Belastung eines NiTi Drahts kommt es zunéchst zu
einer elastischen Verformung durch Veranderung der Gitterabstande. Die Spannung steigt da-
bei bis o sas linear an. Zu diesem Zeitpunkt befindet sich das Material in der austenitischen
Hochtemperaturphase. Zwischen ¢ sas und ¢ Fas kommt es zu einer martensitischen Phasen-
umwandlung von der Ausgangsphase Austenit in die Produktphase Martensit und es entsteht
ein pseudoelastisches Plateau. Dabei wird die martensitische Umwandlung durch Einwirken
der Spannung induziert. Innerhalb des Plateaus nimmt die Spannung bei zunehmender Belas-
tung nur marginal zu (Bantleon et al. 1989; Fischer-Brandies et al. 2003). Zwischen ¢ ras und
o ssa verlauft die Kurve wieder annéhernd linear. Die Entlastungsphase verlauft zwischen o ssa
und o rsa (Abbildung 10 b). Der geringe Spannungsanstieg bei steigender Dehnung kann in
der Kieferorthopadie fur eine gezielte Einstellung von Kraften genutzt werden. Gewdohnlicher
Stahl verhalt sich bei elastischer Verformung wie oben bereits erwéhnt. Zunéchst steigt die
Kurve bei Belastung linear an. Der Stahl verformt sich elastisch und geht bei Entlastung in die
Ursprungsform zurlick. Ab der Elastizitats- oder Streckgrenze (Abbildung 10 a) kommt es zu

einer plastischen Verformung des Materials und bei zunehmender Dehnung zum Bruch

o a) o b)

Elastizitatsgrenze

Bruch O FAS
0 SAS Belastung
O ssa My
c FSA |- Entlastung
L T T ¥ T
Elastische . Elastische Pseudoelastisches Plateau
Verformung Plastische Verformung E Verformung E

Abbildung 10: a) Spannungs- Dehnungsdiagramm von gewthnlichem Stahl; bei zunehmender Dehnung (&) kommt es
zu einer elastischen Verformung und einem linearen Anstieg Kurve; ab der Elastizitats- oder Streckgrenze kommt es zur
plastischen Verformung und bei weiter zunehmender Dehnung zum Bruch des Materials; b) Spannungs- Dehnungsdia-
gramm des superelastischen Materials NiTi (b); bei Belastung kommt es zunéchst zu einer elastischen Verformung und
zu einem linearen Anstieg der Spannung bis ¢ sas; Zwischen o sas und o ras entsteht ein pseudoelastisches Plateau wobei
die Spannung bei zunehmender Dehnung nur marginal zunimmt (modifiziert nach Rebeka und Fercec 2013).

Fir die Kieferorthopadie ist jedoch das Entlastungsplateau, also das sich wahrend der Entlas-
tung aufgrund der Riickumwandlung des spannungsinduzierten Martensits in den Austenit bil-

dende Plateau, von grolerer Relevanz. Es dient wahrend der Nivellierungsphase dazu, die
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Zahne Uber einen relativ groBen Weg bei nahezu gleichbleibenden, geringen Kraften zu bewe-
gen (Fischer-Brandies et al. 2003).

2.5.3 Scherung

Bei reiner Zug- bzw. Druckbelastung ei-
nes Korpers (zur besseren Ubersicht als
zweidimensionales Rechteck darge-
stellt) steht die Spannung vektoriell be-

trachtet senkrecht zum Querschnitt und

wird als Normalspannung o bezeichnet Abbildung 11: Normalspannung (5) senkrecht zum Quer-
i i schnitt der Ebene bei reiner Zug- bzw. Druckbelastung.

(Abbildung 11). Bei der Beanspruchung K

des Korpers durch Scherkréfte (Schub- >

krafte), die tangential zu der Ebene wir-
ken, an der sie angreifen, verschiebt sich
das Rechteck zu einem Parallelogramm
(Abbildung 12). Der Winkel a. ist zu der

je Flacheneinheit wirkenden Schubkraft,

Abbildung 12: Die Schubspannung t liegt in der Ebene. Sie

d.h. der Schubspannung t = K/I? pro- basiert auf der Schubkraft K. Die Schubspannung t verzerrt
das Rechteck zu einem Parallelogramm. Die Schubspannung
portional, tistin alle drei Ebenen eines Korpers iibertragbar. Der Winkel

a ist der Flacheneinheit wirkenden Schubspannung t = K /12
. proportional; K ist die beaufschlagte Kraft, | die Hohe des Kér-
Es gllt: T=G"«a pers (modifiziert nachGrellmann und Seidler 2015).

G ist das Schubmodul und ein MaR fir

die Gestalts- oder Formelastizitat.

3 Zielsetzung und Arbeitshypothese/ Problemstellung

Auf dem Kenntnisstand einer vorangehenden Publikation (Gruber 2020; Wichelhaus et al.
2022) aufbauend sollte die zur Friktionseinstellung entwickelte Kappe verbessert und das De-
sign fir die Produktion in héheren Stiickzahlen vorbereitet werden. Daher lag ein besonderes
Augenmerk auf der Weiterentwicklung der Herstellungstechnologie. Bisher wurden die Kap-
pen mit Hilfe eines formlabs Form 2 3D-Druckers (formlabs, Somerville, MA, USA) aus
Kunstharz hergestellt, was jedoch als Technologie lediglich fiir die ersten Funktionsmuster aus-
reichte, da es sich dabei um eine zeitaufwendige und kostspielige Methode handelte, die zudem
mit Ungenauigkeiten behaftet ist, da man nahe an der Auflosungsgrenze des 3D-Druckers ar-
beitet.

-17 -



Vorarbeiten und Entwicklung

Das Ziel war, die Kappen in eine &sthetischere, wirtschaftlichere und funktionellere Form zu
uberfiihren. Auch die Benutzerfreundlichkeit sollte dabei optimiert werden. Dabei durfte die
Funktion, Friktion durch das Aufsetzen der Kappe herbeizufihren, in keinem Fall verloren ge-
hen. Material, Farbe und die Opazitat der Kappe sollten an die zahnmedizinischen Anforderun-
gen angepasst werden, ohne die gewiinschten mechanischen Eigenschaften zu verlieren. Im
Detail sollte ein transluzentes Kunstharz durch einen zahnfarbenen Kunststoff ersetzt werden,
um somit das Bracket abzudecken und ein moglichst unaufféalliges Design des V-Slot Brackets
zu erzielen. Ein zahnfarbener Kunststoff fiir den formlabs 3D- Drucker (formlabs, Somerville,
MA, USA) war zum Zeitpunkt dieser Arbeit kommerziell nicht erhéltlich.

Ein weiteres Ziel war eine flr das V-Slot Bracket geeignete elastische Kette zu entwickeln. Da
das red Bracket bisher keine klassischen Haken oder Flugel fiir die Fixierung von Gummiziigen
vorsieht, war es notwendig, bekannte Kettengeometrien auf dieses Bracket anzupassen. Auch
sollte die entwickelte Elastomerkette zur &sthetisch unauffélligen Erscheinung des Bracketsys-

tems beitragen.

4 Vorarbeiten und Entwicklung

Um das Herstellungsverfahren der Kappen in eine werkstofflich realitatsndhere Form zu tber-
fiihren, mussten zunéchst potenzielle Herstellungsverfahren hinsichtlich ihrer Eignung beurteilt
werden. Dazu wurden ausgewahlte Verfahren im Hinblick auf fertigungstechnische Parameter
gegenibergestellt, um anschlieBend das am besten geeignete Verfahren auswahlen zu kénnen.
Die in Frage kommenden Herstellungsverfahren waren das aus den Vorarbeiten bekannte 3D-
Druckverfahren, das CAD/CAM-Frasen sowie das Spritzgiellen. Dabei ging Letztgenanntes als

vielversprechendste Losung hervor (Tabelle 2).

Tabelle 2: Beurteilung der einzelnen Herstellungsverfahren mittels Ampelprinzip; das Spritzgussverfahren ist demnach das am
besten geeignete Herstellungsverfahren.

3D-Druck CAD/CAM SpritzgieRen
Wirtschaftlichkeit (] [
Produktion groRer Stiickzahlen (] (]
Nachbearbeitung (] (]

Materialeigenschaften
(Farbe, Homogenitat, etc.)
Integrierbarkeit in Fertigungsprozesse

Die beiden erstgenannten Verfahren eignen sich zur Herstellung von Funktionsmustern und fir
geringe Stickzahlen. Daher werden sie zumeist in der Prototypenherstellung (3D-Druck) oder

auch fir patientenspezifische Behandlungsmittel (CAD/CAM) verwendet. Aufgrund der
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zeitintensiven Produktion in kleinen Stiickzahlen und der haufig notwendigen Nachbearbei-
tung, sind diese Verfahren jedoch unwirtschaftlich. Im Gegensatz zum 3D-Druck erlaubt das
CAD/CAM-Verfahren die Verwendung industriell hergestellter Kunststoffe in Form von Stan-
gen oder Blocken, deren Materialeigenschaften den Anforderungen eines Industrieprozesses
entsprechen und daher als Zwischenschritt zur industriellen Herstellung der Kappen sehr gut
geeignet zu sein scheinen. Das flr groRe Mengen am besten geeignete Herstellungsverfahren
ist hingegen der Spritzguss, da es eine wirtschaftliche Serienproduktion der Bauteile ermdg-
licht. Neben der hohen Stlickzahl lassen sich homogene Materialeigenschaften durch die Ver-
wendung spezieller Spritzgusswerkzeuge erreichen. Durch die Integration passender Auswerfer
im Werkzeug konnen die Teile so produziert werden, dass nur wenig Nachbearbeitung erfor-
derlich ist. SpritzgieRbare Materialien sind in unzédhlbarer Fulle kommerziell verfigbar und

konnen durch Zusatzstoffe in ihren Eigenschaften fast beliebig angepasst und verandert werden.

4.1 Weiterentwicklung der bestehenden Kappe

Um die Kappe weiterzuentwickeln, wurde zundchst die Form der bestehenden Kappen analy-
siert und Verbesserungspotentiale gesucht. Auch das Material und das Herstellungsverfahren
sollten zielfiihrend tiberdacht werden. Dabei galt es, die urspriingliche Funktion der Kappe bei-
zubehalten und durch Induzieren von Friktion den Draht im Slot zu halten (Gruber 2020;
Wichelhaus et al. 2022).

4.1.1 Formoptimierung der bestehenden Prototypen

Bei ersten Versuchen stellte sich heraus, dass die gedruckten Kappen etwas zu lang fir das
Bracket waren. Die Stopps, die ein Verrutschen der Kappe auf dem Bracket verhindern sollten,
lagen zu weit von den Seiten des Brackets entfernt. Die Kappe hatte, wie dargestellt, lateral
etwas Spielraum, was ein Verrutschen ermdglichte. Aus diesem Grund wurde die Geometrie

der Kappen so verandert, dass die Stopps direkt an den Bracketfliigeln anlagen (Abbildung 13).
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Ansicht der Kappe von unten

Stopps [E]
e v l l
AN

—

Kappe

Bracket

Abbildung 13: links: schematische Darstellung der aufgesetzten Kappe auf dem Bracket; die Stopps liegen nicht am Bracket
an (rote Pfeile); rechts: schematische Darstellung der gekirzten Kappe; die Stopps (rot) liegen am Bracket an.

Dadurch wurde das Aufbringen auf das Bracket zwar etwas erschwert, die Problematik des
Verrutschens jedoch geldst. Ferner kann festgestellt werden, dass die Form der bisherigen
Kappe fur den Werkzeugbau nicht optimal ist, da durch Hinterschnitte das Entformen beim
Spritzguss unmdglich oder der erforderliche Werkzeugbau sehr aufwendig ist. VVor allem die
Aullengeometrie der bisherigen Kappe kann den Werkzeugbau enorm verkomplizieren. Sowohl
die Aufen- als auch die Innenflache weisen Unterschnitte auf, wodurch ein einfaches Abneh-

men des oberen und des unteren Formteils nicht moglich waére.

Um dieses Problem zu I6sen und das Werkzeug einfacher und somit wirtschaftlicher bauen zu
konnen, wurde die &dulRere Kontur der Kappe begradigt. Damit sind die vorhandenen Hinter-
schnitte bereits reduziert (Abbildung 14). Die inneren Hinterschnitte mussten fir Funktionali-

tat der Kappe bestehen bleiben.

Da die Kurzung der Kappenlange keinen Einfluss auf die Funktion erwarten lasst, wird die
gekiirzte Kappe im Laufe der Dissertation als ,,Rev.1“ bezeichnet. Die Begradigung der Au-
Renflachen hingegen lasst eine Veranderung sowohl der physikalischen Werte als auch des op-
tischen Erscheinungsbildes vermuten. Infolgedessen wird diese neu entwickelte Kappenform

als ,,Rev. 2* bezeichnet.
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a) Kappe ,Rev.1" b) Kappe ,Rev.2“
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Abbildung 14: a) schematische Darstellung der Kappengeometrie Kappe ,,Rev.1“ mit Hinterschnitten aufien und innen (siche
Lupe); b) schematische Darstellung der Kappengeometrie Kappe ,,Rev.2“ mit Hinterschnitten innen. Dieser muss fur die
Funktion der Kappe bestehen bleiben.

4.1.2 Verifizierung geeigneter Kunststoffe

Um die enorme Zahl an potenziell geeigneten Kunststoffen einzugrenzen, wurde nach folgen-

dem Qualifikationsschema vorgegangen (Abbildung 15).

Start: Nutzer-
— Suche nach integration
geeigneten Herstellung von Prototypen

Kunststoffen

mit den eruierten
Kunststoffen

Bereits
Verwendung in
der
Zahnmedizin?

Entwicklung eines geeigneten
Kunststoffes und Zulassung als
Medizinprodukt

Zahnfarben/ nel far geeignete " .
@ zahnfarben Q das Spritzguss- @ physikalische @ Wms:(?"a,fﬂmh'

einfarbbar? verfahren? Eigenschaften?

Abbildung 15: Flussdiagramm zur systematischen Eingrenzung geeigneter Kunststoffe fr die Kappen; Kunststoffe, die bereits
in der Zahnmedizin Verwendung finden, missen weiter auf Biovertraglichkeit etc. gepriift werden; sollte ein neues Material
entwickelt werden, muss es als Medizinprodukt angemeldet werden; der Anwender wird dabei in die Entwicklung mit einbe-
zogen.

Um den zeit- und kostenaufwendigen Weg der Neuentwicklung und Beantragung eines Medi-
zinprodukts nicht unnétigerweise erneut durchlaufen zu missen, lag das Hauptaugenmerk auf
den bereits in der Zahnmedizin angewendeten Kunststoffen. PMMA und Polycarbonat galten
dabei als die vielversprechendsten Kandidaten. Sie sind aufschmelz- und damit spritzgiel3bar

und werden umfassend in der Zahnmedizin genutzt. Zudem werden sie industriell in groRRen
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Mengen verarbeitet, was die Kosten im sinnvollen Rahmen halten sollte. In Tabelle 3 sind diese
beiden Kunststoffe mit den bereits verwendeten Kunstharzen ,,Dental SG* und anhand ihrer

technischen Daten im Vergleich dargestellt.

Tabelle 3: Technische Daten der einzelnen Kunststoffe im Vergleich; Polycarbonat weist das grofite E-Modul auf; die Biege-
festigkeit ist mehr als doppelt so hoch wie von Dental SG; die Werte lassen sich nur bedingt miteinander vergleichen.

Technische Daten formlabs Zirkonzahn

Kunstharz PMMA PC

Dental SG (Temp Basic) (Temp Premium Fle-

xible)

Biegefestigkeit [MPa] 50 70 110
Biegemodul [MPa] 1500 - -
Dichte [g/cm?] 1,12 - 1,20
Shore Hérte [D] 80 - -
E-Modul [MPa] - 1800 3400

Polycarbonat benétigt aufgrund seiner niedrigen Viskositéat einen héheren Spritzdruck und eine
hohere Verarbeitungstemperatur als PMMA. PMMA wird beim Spitzgiel3en auf 190 — 290 °C
erwarmt, Polycarbonat auf 320 — 340 °C (Baur et al. 2022). Das Herstellungsverfahren von

Polycarbonat ist somit aufwendiger und auch etwas teurer.

4.1.3 FE- Simulation der Kappenapplikation

Wie bereits in Kapitel 2.4.4 dargestellt kann eine FE- Simulation richtungsweisend fur die wei-
tere Produktentwicklung sein, da mit ihr das mechanische Verhalten von Werkstticken simuliert

werden kann ohne aufwandige Versuche durchzufihren.

Dies erlaubte es, im Rahmen dieser Promotionsarbeit das Aufstecken der Kunststoffkappe auf
das Bracket zu simulieren. Dadurch kdnnen Erkenntnisse tber die auftretenden Spannungen,
Verformungen und mogliche versagensgefahrdete Stellen gewonnen werden. Da die Berech-
nung des Appliziervorgangs sehr viel Zeit in Anspruch nimmt, sollte auf die Simulation mit der
noch nicht optimierten Form der Kappe verzichtet werden. Als Material fir die Kappe wird PC
verwendet, da es als einer der am besten geeigneten von allen betrachteten Kunststoffen galt
(Kapitel 4.1.2). Die entsprechenden Materialparameter sind bereits in der Materialdatenbank
der fur die Versuche verwendeten Simulationssoftware Ansys (Ansys, Canonsburg, PA, USA)

enthalten.
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Tabelle 4: In Ansys verwendete Materialparameter fur die Kappe und das Bracket; als Bracketmaterial wurde eine NiTi Le-
gierung ,,Euroflex™ gewahlt; die Querkontraktionszahl wurde fiir PC auf 0,4 festgelegt; fir die Simulation des Appliziervor-
gangs warten die Daten ausreichend.

Technische Daten Kappe (PC) Bracket (NiTi)
Dichte [g/cm?] 1,2 6,5
E-Modul [MPa] 3400 60000
Querkontraktionszahl 0,4 0,33
Kompressionsmodul [Pa] 5,666E + 09 5,9524E + 10
Schubmodul [Pa] 1,2143E + 09 1,4409E + 10
o sas [MPa] - 736

G ras [MPa] - 798

o ssa [MPa] - 337

o rsa [MPa] - 135
Epsilon [mm/mm] - 0,59
Alpha - 0

Wie in Tabelle 3 ersichtlich, kdnnen nur wenige technische Daten in Ansys tbertragen werden.
Die Querkontraktionszahl ist auf 0,4 festgelegt (Kunz 2011). Sie beschreibt die relative Breiten-
zu Langenverénderung eines Korpers bei Zug- oder Druckbelastung. Fur die Simulation des

Appliziervorgangs waren die Daten ausreichend.

Fur das superelastische Bracket aus NiTi werden Referenzwerte von dem Material Euroflex™
(EUROFLEX GmbH, Pforzheim, Deutschland) tibernommen (Carvalho et al. 2016). Da das E-
Modul von Euroflex™ als Intervall angegeben ist (41-75 GPa), ist fiir die Simulation ein Mit-
telwert von 60 GPa festgelegt. Tabelle 4 fasst die in Ansys eingetragenen Materialparameter
zusammen. Nachdem die technischen Daten der verschiedenen Materialien fur die weitere Ana-

lyse festgelegt sind, mussten vor der Simulation folgende Fragen geklart werden:

1. Inwiefern kann das Aufstecken der Kappe auf das Bracket mdglichst realistisch simu-

liert werden?

Die Kappe wird nicht senkrecht von oben auf das Bracket gesteckt, sondern erst auf einer Seite

eingehakt und dann auf der anderen Seite heruntergedrickt.

AuBerdem besteht sowohl das Bracket, als auch die Kappe aus superelastischen bzw. elasti-
schen Materialien. Beide geben auf Druck um einen bestimmten Betrag nach. Aus diesen Griin-
den ist davon auszugehen, dass der exakte Aufsteckmechanismus in seiner gesamten Komple-
xitat nur mit besonders aufwendiger FEM-Simulation abzubilden ist. Um den VVorgang zu ver-
einfachen und damit die Berechnung zu beschleunigen, wird ein senkrechtes Aufstecken der

Kappe auf das Bracket simuliert, wodurch die Kappe auf beiden Seiten gleichmélig

-23 -



Vorarbeiten und Entwicklung

aufgespreizt wird. Man nimmt an, dass die auftretenden Verformungen dann mindestens ge-
nauso grof und fur eine Bewertung hinreichend aussagekréaftig sind. Abbildung 16 zeigt den
Aufsteckmechanismus. Fiir bessere Ergebnisse wurde vor der Berechnung das Gitter an den

Stellen, wo die maximale Dehnung errechnet ist, verfeinert.
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Abbildung 16: Darstellung des Appliziervorgangs in Ansys; Verfeinerung des Gitters an Stellen, wo die maximale Deh-
nung auftritt (Gelbe Kreise).

2. Welche Art der Simulation ist fur das Aufstecken der Kappe am besten geeignet?

Da beim Applizieren der Kappe auf das Bracket Verformungen und damit auch Spannungen
im Inneren der beiden Korper auftreten, eignet sich eine statisch-mechanische Analyse am bes-

ten. Mit ihr kénnen z.B. Verformungen, Spannungen oder Driicke berechnet werden.
3. Sind die errechneten Werte fir die weitere Entwicklung aussagekréaftig?

Da nicht alle relevanten physikalischen Daten in Ansys Ubertragen werden kénnen und der
Aufsteckmechanismus nicht realitatsgetreu dargestellt ist, sind die errechneten Werte fur eine
adaquate quantitative Auswertung der Simulation nicht unmittelbar Gbertragbar, zumal fir FE-
Simulationen bei komplexen Berechnungen immer mit einer gewissen Ungenauigkeit zu rech-
nen ist (Klein 2013). Das Ziel war demnach eine qualitative Abschatzung der Amplituden und
Positionen der auftretenden Spannungen, Verformungen und Identifikation méglicher Bruch-

stellen.

4.1.4 Entwicklung eines Applikators

Um das Aufstecken der Kunststoffkappen flir das vorliegende Bracketsystem einfacher zu ge-
stalten, sollte ein Applikator entwickelt werden. Zielsetzung war es dabei, sowohl eine zweck-
maéRige Form als auch ein fir den zahnarztlichen Gebrauch geeignetes Material zu finden. Da
das Instrument in der kieferorthopadischen Behandlung als semikritisch A einzustufen ist
(Imsirovic 2012), musste das Material und dessen Oberflache fiir die maschinelle Aufbereitung

geeignet sein. Zur Kategorie ,,Semikritisch A“ gehoren zahnmedizinische Instrumente, die
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Schleimhautkontakt haben und bei denen keine besonderen Anforderungen an die Aufbereitung
zu stellen sind. In Anlehnung an andere semikritische, zahnérztliche Instrumente (z.B. Mund-
spiegel/ Rontgenhalterung), wurden sowohl Kunststoffe als auch Metalle als geeignetes Mate-
rial in Erwégung gezogen. Die Form des Applikators musste aus hygienischen und gestalteri-
schen Grunden so schlicht wie moglich entworfen werden. Das Instrument sollte gut in der
Hand liegen und dem Benutzer das Gefiihl geben, die Kraft beim Applizieren jederzeit kontrol-
lieren zu kénnen. Im Zuge dieser Uberlegungen entstand das Konzept eines Applikatorkopfes
mit AulRengewinde, der auf den Griff eines handelstiblichen Mundspiegelgriffes aufgeschraubt
werden konnte. Somit war gewéhrleistet, dass der Applikator klein und kompakt hergestellt
werden kann. Auf dieser Idee aufbauend wurde ein Mechanismus entwickelt, bei dem die Kap-
pen nicht mehr einzeln aufgenommen werden mussen. Dabei ist in den Griff des Applikators
ein Magazin mit einem Schieber integriert. Der Behandler kann nach jeder aufgesetzten Kappe
mit dem Schieber nachladen.

4.2 Entwicklung eines Prototyps einer polymerbasierten Kette

In der Behandlung mit dem red bracket Multibandsystem soll auch eine neuartige funktionelle
Kette zum Einsatz kommen. Folgende Anforderungen mussten vor der Entwicklung der Kette

beachtet werden:

e Konventionelle Brackets haben zum Einh&ngen funktioneller Ketten kleine Fliigel oder
Haken (Abbildung 17). Da das red Bracket derartige Fligel nicht aufweist, muss eine
funktionelle Kette anderweitig Halt finden

e Die Kette sollte den Bogen und die Brackets moglichst gut optisch abdecken

a) von oben b) Schnitt A - A

Bracket

Elastische Kette

Abbildung 17: a) schematische Ansicht vom Bracket mit eingesetztem Bogen und elastischer Kette (blau); die Kette wird
von den Fliigeln am Bracket gehalten (b).
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Zwei Ansdtze wurden bei der Entwicklung der Kette verfolgt:

e Die Materialkombination aus einem zahnfarbenen Gummiband und den bestehenden
Kunststoffkappen

e Eine eigenstandige, zahnfarbene Kette

Beide Versionen sollten sowohl als funktionelle Kette, als auch als Abdeckung fiir den Bogen

dienen.

5 Material und Methodik

5.1 Herstellung der Kappen im CAD/CAM-Verfahren und verwendete Kunst-
stoffe

Die Herstellung von Musterteilen aus Kunststoff im CAD/CAM-Verfahren wird als sinnvolle
MaRnahme in der Produktentwicklung eingeschétzt. Die damit hergestellten Prototypen der
Kappen wurden anschlieRend mittels Friktionsuntersuchungen (Kapitel 5.3) auf ihre Tauglich-
keit analysiert und bewertet. Auch die Farbe und die Bruchanfélligkeit war entscheidend fur

die Bewertung der hergestellten Kappen.

Auf der Suche nach geeigneten Materialien weisen die PMMA- und PC-Ronden (Temp Basic
und Temp premium flexible) von Zirkonzahn (Zirkonzahn Worldwide, Gais BZ, Italien) viel-
versprechende mechanische Parameter auf. An dieser Stelle muss allerdings betont werden,
dass die erhaltlichen mechanischen Kennwerte zahnmedizinischer CAD/CAM-Materialien un-
zureichend fir einen Vergleich mit dem Dental SG Kunstharz sind. Lediglich die in Tabelle 3
aufgefiihrten Werte konnten miteinander verglichen werden. Fir die Herstellung der Muster-
kappen wurde das 5+1-Achsen-Simultan-Frasgerat M5 von Zirkonzahn (Zirkonzahn World-

wide, Gais BZ, Italien) verwendet.

Da die zuvor additiv gefertigten Kappen mit Autodesk Inventor 2015 (Autodesk, San Rafael,
USA) bereits konstruiert zur Verfiigung standen, lag bereits ein stl-Datensatz vor. Dieser konnte
direkt in die CAD/CAM-Software (Zirkonzahn.Modellier V61.73 6843 x64) von Zirkonzahn
eingelesen werden. Beim sogenannten Nesten, dem virtuellen Platzieren der Werkstiicke in dem
Fréasrohling, war darauf zu achten, dass die Kappe weit oben in der Ronde platziert wird. Damit
war gewahrleistet, dass das Fraswerkzeug mdglichst viele Bereiche der Kappe erreicht. Nach
Abschluss eines Frésvorgang mussten die Verbinder zwischen Ronde und Kappenrohling

durchtrennt und unter dem Mikroskop manuell geglattet werden. Nachdem die Form der
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bestehenden Kappe optimiert wurde (Kapitel 4.1.1), konnte auch dieser stl-Datensatz fir die
Kappenherstellung im CAD/CAM-Verfahren angewandt werden.

5.2 Additive Fertigung der Kappen

Die nach der Formoptimierung gewonnen stl-Datensétze (Kapitel 4.1.1) wurden auch fir die
additive Fertigung der Kappen mit Dental SG resin (formlabs, Somerville, MA, USA) Kunst-
harz verwendet. Dieses Material wird im Folgenden ,,KH* genannt. Fur die Herstellung der
Kappen wurden die stl-Dateien in die Software Preform 3.1.1 (formlabs, Somerville, MA,
USA) iibertragen und die Kappen digital auf der Druckplattform platziert (Nesting). Anschlie-
Rend wurden die Kappen mit Hilfe des Formlabs Form 2 3D-Drucker (formlabs, Somerville,
MA, USA) gedruckt. Nach dem Druckvorgang wurden die Kunststoffteile von der Druckplatte
entfernt, im Isoproanolbad (90%) von fliissigem, nicht ausgehartetem Kunststoff gereinigt und
fiir 60 Minuten im UV-Lichtofen (Kulzer Unilux AC, 200 W) gehértet. Das Entfernen der Uber-
stdnde unter dem Mikroskop wurde bereits in Punkt 3 erlautert. Die VVorgehensweise entspricht
der Arbeit von Wichelhaus et al (2022) und Gruber (2020).

5.3 Friktionsuntersuchungen

Da die weiterentwickelten Kappen als eigenstandiger Prototyp ebenfalls Friktion herbeifiihren
sollten, galt es, diese mittels Friktionsmessungen zu tberprifen und mit den bestehenden Kap-

pen zu vergleichen.

5.3.1 Versuchsaufbau

Die Versuche sollten fur einen besseren Vergleich moglichst eng an die vorangegangene Pro-
motionsarbeit (Gruber 2020) angelehnt werden. Als Universalpriifmaschine wurde deshalb die-
selbe Instron 4444 (Instron, Norwood, MA, USA) verwendet. Auch der Sensor flr die Mess-
datenaufzeichnung der Firma Instron (Baureihe 2530 Series, Ausfuhrung 100N Static Load
Cell) und die Materialprufsoftware Bluehill 2 (Instron, Norwood, MA, USA) kamen, wie in der
vorherigen Arbeit, zum Einsatz. Alle Kappen wurden auf vier verschiedenen Brackets mit je-
weils drei unterschiedlichen NiTi- Drahten getestet. Drei der vier Brackets waren baugleich,
das vierte wies eine Verstarkung am Ubergang zwischen Basis und Fliigel auf. Alle vier Bra-
ckets waren mit Epoxidharzkleber auf Schrauben befestigt, um die Brackets im Priifaufbau be-
festigen zu kénnen. Um ein Verkanten des Bogens wahrend des Versuchs zu verhindern, wurde
das Bracket auf einer kugelgelagerten Achse montiert (Abbildung 18) (Gruber 2020;
Wichelhaus et al. 2022).
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Fur die Versuche wurden vier verschiedene Brackets verwendet. Dabei waren drei Brackets
vom Revisionsstand 15 und das am Ubergang zur Basis verstirkte Bracket hatte den Revisions-
stand 20. Die ersten drei wurden mit B1, B2, B3 und das letzte mit B4 durchnummeriert. Von
den vorhanden V-férmigen NiTi- Drahtmustern wurden drei ausgewahlt und mit D1, D2 und
D3 benannt. Alle mdglichen Permutationen der Bracket-Bogen Kombination wurden unter-
sucht. Damit ergaben sich die in Tabelle 5 dargestellten Kombinationen.

Tabelle 5: Auflistung der einzelnen Kombinationen aus den drei Drahten D1, D2 und D3 und den drei Brackets B1, B2, B3
und B4.

D1B1 D1B2 D1B3 D1B4
D2B1 D2B2 D2B3 D2B4
D3B1 D3B2 D3B3 D3B4

Folgende Prufparameter wurden festgelegt:

Traversenweg: 3 mm
Geschwindigkeit: 9 mm/min
Messpunkte pro mm: 336

5.3.2 Durchfiihrung der Friktionsun-

tersuchungen
Abbildung 18: Draht im Bracketslot; das Bracket ist
; auf einer Schraube verklebt und diese auf einer ku-
Die hergestellten Kunststoffkappen aus KH, geloelagerten  Achse  montiert  (Gruber  2020;
PMMA und PC lagen aus produktionstechni- Wichelhaus et al. 2022).

schen Griinden in unterschiedlicher Anzahl vor. Zur besseren Ubersicht wurde der Bestand der
Kappen fur die Friktionstests in Tabelle 6 zusammengefasst. Die urspriingliche Form ist mit
»Rev.1%, die verbesserte Form mit ,,Rev.2* betitelt. Die einzelnen Kappen wurden fiir jedes
Material in alphabetischer Reihenfolge von a bis e benannt. Kappen, die wéhrend der Frikti-

onstests zerbrochen sind, wurden teilweise durch identische ersetzt und mit * gekennzeichnet.

Um die Vergleichbarkeit der Messwerte zu verbessern, wurde flr jeden verwendeten Draht ein
bestimmter Messbereich definiert. Dieser betrug etwa 2 cm und befand sich in der Mitte der
Drahte. Somit war gewahrleistet, dass immer der gleiche Abschnitt des Drahtes in den Bra-
cketslot eingelegt wurde. Alle Kappen wurden nacheinander auf eine Draht-Bracket Kombina-
tion appliziert. Die Reihenfolge der Draht-Bracket Kombinationen war wie folgt: D1-D3B1 -
D1-D3B2 - D1-D3B3 - D1-D3B4. Einige Kappen lieRen sich jedoch nicht auf das Bracket
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applizieren. Dies betraf vor allem die PMMA-Kappen und das Bracket B4 nach dem neuen
Revisionsstand 20.

Tabelle 6: Bestand der Kappen wahrend der Versuchsreihe. Die Kappen wurden in alphabetischer Reihenfolge von a bis e be-
nannt; die alte Form der Kappe wurde mit ,,Rev.1%, die optimierte Form mit ,,Rev.2* betitelt; ersetze Kappen wurden mit * ge-
kennzeichnet.

Material Form Urspriingliche Anzahl Ersetze Kappen
Rev.1 5(a-—e) a*; b*
KH
Rev.2 2 (a; b) Keine
Rev.1 5(a-e) c*; d*
PMMA
Rev.2 2 (b;0) c*
Rev.1 5(@-e) Keine
PC
Rev.2 5(@-e) Keine

5.4 Anfertigung des Applikators

Als Trager fir den Applikator sollte ein herkémmlicher, zahné&rztlicher Mundspiegel dienen.
Hierfur wurde der Spiegel abgeschraubt und anschlieBend dessen Gewinde mit Patern Resin
Kunststoff (GC Germany GmbH, Bad Homburg, Deutschland) abgeformt. Nach dem Aushar-
ten des Kunststoffes konnte mit S-U-Modellierwachs (SCHULER-DENTAL GmbH & Co. KG,
Ulm, Deutschland) der Applikatorkopf an das Gewinde angewachst werden. Zur Gestaltung
der Aufnahme fiir die Kappen wurde eine Kappe als Abformteil verwendet. Um ein Verbinden
der abzuformenden Kappe mit dem Wachs zu verhindern, wurde eine diinne Schicht Yeti Lube
Wachs gegen Gips Isolierung (Yeti Dentalprodukte GmbH, Engen, Deutschland) aufgetragen.
Fur eine moglichst ergonomische Handhabung des Applikators wurde der Schaft des Kopfes
leicht abgewinkelt gestaltet. Nach Uberpriifen der Schichtstarke des Wachses konnte der Roh-
ling angestiftelt und mit Dreibettmasse von Klasse 4 (Klasse 4 Dental GmbH, Augsburg,
Deutschland) eingebettet werden. Der Guss erfolgte mittels Tiegelschleuder TS 3 von Degussa
(Degussa Sonne/Mond Goldhandel GmbH, Frankfurt, Deutschland). Als Material fur den Ap-
plikator wurde Remanium 2000 von Dentaurum (DENTAURUM GmbH & Co.KG, Ispringen,
Deutschland) verwendet — ein etwas weicherer Werkstoff als der herkémmliche CoCrMo-le-

gierte Edelstahl.

Um die Idee eines nachladenden Applikators umzusetzen, wurde zundchst eine Halterung aus
einem fur die Teilprothetik gebrauchlichen Klammerkreuz gebogen. Mit ihr sollte die Kappe
gehalten und appliziert werden. Der Griff wurde aus einem Kunststoffrohrchen und Triad Gel
Clear Blue von Dentsply (Dentsply Sirona Deutschland GmbH, Bensheim, Deutschland) um
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das modifizierte Klammerkreuz herummodelliert. Triad Gel ist ein pastdser, lichthartender
Kunststoff, welcher fur die Kieferorthopédie und fir das Herstellen von herausnehmbaren Pro-
thesen entwickelt wurde. In das Kunststoffrohrchen wurde ein kleiner Kunststoffschieber ein-
gesetzt. Zusammen mit einer Magnetvorrichtung war es moglich, den Schieber nach vorne zu
bewegen. Bei der Herstellung dieses Applikators lag der Fokus auf der Umsetzung des Nach-
lademechanismus. Im Gegensatz dazu spielten Design und Materialauswahl eine untergeord-

nete Rolle.

5.5 Herstellung der funktionellen Kette

Es wurden insgesamt zwei Varianten der funktionellen Kette hergestellt. Der erste Prototyp
bestand aus einem Tréagergummi aus TPU, das mit Klebstoff auf eine konventionelle Kette ver-
klebt wurde. Die Breite des Tragergummis betrug 2 mm und war damit in etwa so breit wie die
Kette. Als Kleber diente Liquicol Versiegelung, ein Cyanacrylat-Klebstoff der Firma Renfert
(Renfert GmbH, Untere Giesswiesen 2, 78247 Hilzingen).

Die zweite Variante der Kette bestand aus dem zuvor verwendeten Trdgergummi und den
Kunststoffkappen. Es wurden sowohl die gedruckten als auch die gefrasten Kappen fir die
Kette verwendet. Die Kappen wurden mit Cyanayrylat-Klebstoff in einem Abstand von etwa

0,7 cm auf das Tragergummi geklebt.

5.6 Statistische Fragestellung

Die Kappen wurden jeweils auf drei baugleichen red Brackets mit drei zuvor ausgewahlten
NiTi- Bégen untersucht. Da nicht bei jeder Versuchsreihe die gleiche Anzahl an Kappen getes-
tet werden konnte (siehe Tabelle 6), konzentrierte sich die statistische Auswertung auf den
Vergleich der urspriinglichen Kappe (,,KH-Rev.1*) mit der aussichtsreichsten Version (,,PC
Rev.2%). Beide Versuchsreihen konnten mit fiinf Kappen durchgefiihrt werden. Bei ,,KH-
Rev.1* mussten zwei Kappen ersetzt werden. Folgende Fragestellungen sollten auf ihre statis-

tische Signifikanz Uberprift werden:

1. Wirkt sich die Forménderung (Rev.1/Rev.2) signifikant auf die Friktionskréfte aus?

2. Hat die Wahl des Materials und des damit zusammenhangenden Herstellungsprozesses
(3D- Druckverfahren und CAD/CAM-Verfahren) statistisch signifikanten Einfluss auf die
Friktionswerte?

3. Unterscheidet sich die aussichtsreichste Kappe (,,PC-Rev.2*) signifikant von der urspriing-
lichen Kappe?
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4. Unterscheiden sich die Kappen ,,PC Rev.2* signifikant voneinander?
5. Unterscheidet sich das neue Bracket hinsichtlich der Friktionskrafte signifikant von den
anderen Brackets?

Fur die statistische Auswertung wurde das Programm IBM SPSS Statistics 25 fir Windows
(IBM Corporation, NY, USA) verwendet. Der Test auf Normalverteilung erfolgte mit dem Kol-
mogorov-Smirnov und dem Shapiro-Wilk Test. In allen Fallen wurde die Nullhypothese abge-
lehnt, das heil3t die Messwerte sind normalverteilt. Daher wurde der Hypothesentest mit dem
Mann-Whitney-U-Test fur unabhéngige Stichproben bzw. einer ANOVA mit anschlielendem
Games-Howell post-hoc Test durchgefiihrt. Das Signifikanzniveau wurde auf 0=0,05 festge-
legt.

6  Ergebnisse der Friktionsmessungen

Um die verschiedenen Messwerte auswerten und analysieren zu koénnen, wurden die Ergebnisse

in folgende Punkte unterteilt:

e Ermuidung der Kappen bei mehrmaligem Aufstecken

e Darstellung relevanter Ergebnisse der einzelnen Versuchsreihen

e Beurteilung von Form und Material und den damit zusammenhangenden Herstellungspro-
zessen

e Vergleich der Kappen ,,KH-Rev.1* und ,,PC-Rev.2*

e Vergleich Brackets Rev.15/ Bracket Rev.20

Da sich die Anzahl der verschiedenen Kappen teilweise unterscheidet, kénnen manche Ergeb-

nisse nur bedingt miteinander verglichen werden.

6.1 Ermidung der Kappen bei mehrmaligem Aufstecken

Waéhrend der Versuchsreihe sind einige Kappen beim Aufstecken oder Abnehmen zerbrochen.
Abbildung 19 zeigt die der einzelnen Versuchsdurchlaufe und die Anzahl der Kappen, die ver-
wendet werden konnten. Eine abnehmende Anzahl entspricht dem Versagen einiger Kappen,
durch ein Brechen des Kappenkorpers. Ersetzte Kappen werden in dieser Tabelle nicht berlick-

sichtigt.
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NS W O,

Anzahl der Kappen

Al

D1B1 D2B1 D3B1 D1B2 D2B2 D3B2 D1B3 D2B3 D3B3 DI1B4 D2B4 D3B4
Versuchsreihe

mKH alt mKH neu PMMA alt PMMA neu mPC alt mPC neu

Abbildung 19: Anzahl der Kappen im Testverlauf D1B1 bis D3B4. Aufgetragen sind die Messungen und in Abhéngigkeit
davon die Anzahl der zur Verfugung stehenden Kappen. Es ist zu erkennen, dass im Verlauf der Versuchsreihe einige Kappen
versagen, insbesondere ,,PMMA Rev.1%; bei der achten Friktionsmessung sind von finf Kappen drei gebrochen. Bei D3B3
und D1B4 war das Applizieren bei einigen Kappen aus ,,PC Rev.2* nicht méoglich; bei ,,PC Rev.1* war es fiir alle Bracket-
Bogen Kombinationen mdglich alle finf Kappen auf die Brackets zu applizieren ohne ein Versagen der Kappen.

An dieser Stelle ist auch die unterschiedliche Passung der Kappen auf Bracket 1 bis Bracket 3
zu nennen. Einige Kappen lielRen sich von Anfang an, andere im Verlauf der Versuche schlech-
ter applizieren als andere. Lediglich die PC-Kappen wiesen eine konstant gute Passung auf.
Aullerdem konnten sie dem mehrmaligen Auf- und Absetzen am besten standhalten. Lediglich
bei D3B3 und D1B4 lielen sich nicht alle ,,PC Rev.2“-Kappen aufsetzen. Sie sind dabei jedoch
nicht zerbrochen. Vor allem bei den PMMA-Kappen war am Ende der Versuchsreihe bereits
mit dem blof3en Auge eine deutliche Materialermiidung, im Sinne von Rissen im Material, zu
erkennen. Das Applizieren auf Bracket 4 (Revision 20) war bei allen Kappen schwierig, bei

manchen tberhaupt nicht méglich.

6.2 Friktionsmessungen

Zur Untersuchung und Bestatigung der Kappenfunktion wurden Friktionsmessungen durchge-
fihrt. Um die einzelnen Kunststoffe miteinander vergleichen zu kénnen, wurde flr jede Kap-
penart (KH-Rev.1, KH-Rev.2, PMMA-Rev.1, PMMA-Rev.2, PC-Rev.1, PC-Rev.2) der Mittel-
wert MW, die Standardabweichung SD, das Minimum Min, das Maximum Max, der Median
sowie die obere und untere Konfidenzgrenze fiir 95% Konfidenzintervall berechnet. Die Anzahl

zeigt an, wie viele Kappen fur den jeweiligen Versuch verwendet wurden.

In folgenden Diagrammen und Tabellen sind die einzelnen Werte dargestellt. Kreise in den
Boxplot- Diagrammen beschreiben milde AusreilRer, Sterne extreme Ausreiller. Nach jedem
Material werden die wichtigsten Ergebnisse zusammengefasst. Alle Versuchsreihen, bei denen
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weniger als funf Kappen verwendet werden konnten, sind in der folgenden statistischen Aus-
wertung berticksichtigt (z.B. Vergleich der Herstellungsverfahren).

Friktionswerte fir Kunstharz-Rev.1-Kappen

Die Friktionswerte mit den KH-Rev.1-Kappen nehmen tendenziell im Laufe der Versuchsrei-
hen ab. Auch weisen die Kappen, die auf die neuen Brackets appliziert wurden, durchgehend
hohe Friktionswerte zwischen 1,335 N und 1,586 N) auf (Abbildung 20 und Tabelle 7). Die
Standardabweichung steigt von Bracket 1 (Draht 1: 0,074 N; Draht 2: 0,147 N; Draht 3: 0,176
N) zu Bracket 3 (Draht 1: 0,194 N; Draht 2: 0,032 N; Draht 3: 0,479 N) und féllt unter allen
Kappen am geringsten aus. Die Friktionswerte liegen bei Bracket 1 bis 3 zwischen 0,060 N und
1,266 N und im Durchschnitt der Mittelwerte bei 0,621 N. Bracket 4 stellt als modifiziertes
Modell eine Besonderheit dar und soll in Punkt 6.4 ndher beschrieben werden. Bereits zu er-
wéhnen ist, dass sowohl die Friktionswerte als auch die Standardabweichung bei Bracket 4
grofRer sind als bei den anderen drei Brackets. Allerdings konnten durch VerschleiR der Kappen

nur noch drei bzw. zwei Kappen fiir die Friktionsversuche verwendet werden.

2,5

20
15

] ° ]
1,0 *

o
4 “!

0,0

Friktion [N]

D1B1 D2B1 D3B1 D1B2 D2B2 D3B2 D1B3 D2B3 D3B3 D1B4 D2B4 D3B4
Draht / Bracket
Abbildung 20: Grafische Darstellung der Friktionswerte von ,,KH-Rev.1“ im Verlauf der Versuchsreihe von D1B1 bis D3B4.
Es ist deutlich zu erkennen, dass das die Kappen auf dem neuen Bracket B4, wesentlich hohere Friktionskrafte erzeugen. Die

Bracket-Kappen Kombinationen auf Brackets der Revision 15 zeigen sich uneinheitlich in ihrem Verhalten, nehmen jedoch
im Lauf der Versuchsreihen ab.
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Tabelle 7: Ergebnisse der Friktionsmessungen fir ,,KH-Rev.1.

Friktion KH-Rev.1
Bracket Draht Anzahl MW SD Min Max Median 95,0% Konfidenzintervall

n NI [Nl [N]  [N] [N] [N]
Untergrenze  Obergrenze
B1 D1 5 0,379 0,074 0,262 0,434 0,415 0,434 0,434
D2 5 1,266 0,147 1,011 1,383 1,308 1,345 1,383
D3 5 0,995 0,176 0,874 1,293 0,918 1,014 1,293
B2 D1 5 1,266 0,147 1,011 1,383 1,308 1,345 1,383
D2 5 0,297 0,365 0,013 0,833 0,064 0,520 0,833
D3 4 0,464 0,281 0,124 0,734 0,499 0,652 0,734
B3 D1 5 0,354 0,194 0,191 0,684 0,293 0,353 0,684
D2 3 0,060 0,032 0,038 0,097 0,046 0,046 0,097
D3 3 0,511 0,479 0,002 0,952 0,580 0,580 0,952
B4 D1 3 1436 0,738 0,954 2286 1,067 1,067 2,286
D2 3 1335 0,351 0,935 1,595 1,475 1,475 1,595
D3 2 1586 0,898 0,952 2,221 1,586 0,952 2,221

Friktionswerte fur Kunstharz-Rev.2-Kappen

Obwohl von den neuen KH-Kappen nur zwei fir die Versuchsreihe zur Verfligung standen, ist
derselbe Trend wie bei ,,KH-Rev.1* zu erkennen. Die Friktionswerte werden im Laufe der Ver-
suchsreihe kleiner. Der gemessene Mittelwert bei der Versuchsreihe B1D1 betrug 0,937 N. Im
Verlauf zu B3D1 reduzierte sich der Wert auf 0,223 N. Bei der Versuchsreihe B1D2 zu B3D2
reduzierte sich der Wert von 0,435 N zu 0,338 N und bei B1D3 zu B3D3 von 0,951 N zu 0,761
N. Bei Bracket 4 verringern sich der Mittelwert der Friktionswerte ebenfalls von 1,610 N auf
0,863 N.). Dies ist in Abbildung 21 dargestellt.

2,5

2,0

Friktion [N]

y I .
0,5 I I I

0,0

D1B1 D2B1 D3B1 D1B2 D2B2 D3B2 D1B3 D2B3 D3B3 D1B4 D2B4 D3B4
Draht / Bracket

Abbildung 21: Darstellung der Friktionswerte von ,,KH-Rev.2*“ im Verlauf der Versuchsreihe von D1B1 bis D3B4; von links
nach rechts mit zunehmendem Verschleif? und daraus resultierendem Abfall der Friktionswerte. B4 zeigt deutlich hdhere
Friktionswerte.
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Tabelle 8: Ergebnisse der Friktionsmessungen fiir ,,KH-Rev.2*.

Friktion KH-Rev.2

Bracket Draht Anzahl MW SD Min Max  Median 95,0% Konfidenzintervall
n [N] [N] [N] [N] [N] [N]
Untergrenze  Obergrenze

B1 D1 2 0,937 0,558 0,543 1,332 0,937 0,543 1,332
D2 2 0,435 0,144 0,333 0,537 0,435 0,333 0,537
D3 2 0,951 0,254 0,772 1,131 0,951 0,772 1,131

B2 D1 2 0,276 0,260 0,092 0,460 0,276 0,092 0,460
D2 2 0,734 0,395 0,455 1,013 0,734 0,455 1,013
D3 2 0,574 0,319 0,348 0,799 0,574 0,348 0,799

B3 D1 2 0,223 0,275 0,029 0,418 0,223 0,029 0,418
D2 2 0,338 0,462 0,012 0,665 0,338 0,012 0,665
D3 2 0,761 0,069 0,712 0,810 0,761 0,712 0,810

B4 D1 2 1,610 0,563 1,212 2,008 1,610 1,212 2,008
D2 2 0,971 0,078 0,916 1,026 0,971 0,916 1,026
D3 1 0,863 0,863 0,863 0,863

Die Standardabweichung ist aufgrund der geringen Anzahl an Versuchskappen nur unzu-

reichend zu beurteilen. Tabelle 8 zeigt die vergleichsweise hohen Werte, die flr Bracket 1-3

im Durchschnitt 82 % grofBer sind als bei ,,KH-Rev.1¢.

Die Friktionswerte bei Bracket 1-3 liegen zwischen 0,223 N und 0,951 N und im Durchschnitt

der Mittelwerte bei 0,581 N. Bracket 4 weist erneut hohere Friktionswerte auf. Diese liegen
zwischen 0,863 und 1,610 N.

Friktionswerte fuir PMMA-Rev.1-Kappen

Aufgrund der zahlreichen Briiche bei den Kappen ,,PMMA-Rev.1“, konnten nur wenige Kap-

pen fur die Versuchsreihe verwendet werden. Die steigenden Mittelwerte und die abfallenden

Standardabweichungen lassen das Nachlassen der Festigkeit der Kappen im Verlauf der Ver-
suchsreihe erkennen (Abbildung 22 und Tabelle 9).
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Abbildung 22: Grafische Darstellung der Friktionswerte von ,,PMMA-Rev.1*“im Verlauf der Versuchsreihe D1B1 bis D3B4;
von links nach rechts mit zunehmendem Verschleif und daraus resultierenden Abfall der Friktionswerte.

Tabelle 9: Ergebnisse der Friktionsmessungen fiir ,,PMMA-Rev.1%; Hervorhebung der Mittelwerte und Standardabweichungen
im Verlauf der Versuchsreihe mit D3; Die Mittelwerte werden weniger, die Standardabweichung grofier.

Friktion PMMA-Rev.1
Bracket Draht Anzahl MW SD Min Max  Median 95,0% Konfidenzintervall
n [N] [N] [N] [N] [N] [N]

Untergrenze  Obergrenze

B1 D1 5 2946 0889 2,191 4391 2,838 3,056 4,391
D2 5 2,199 0,376 1,670 2,692 2,250 2,332 2,692
D3 4 2,678 1,399 0,928 4214 2,784 3,246 4,214
B2 D1 3 2287 1,149 0,960 2,954 2,948 2,948 2,954
D2 3 2,254 1,234 0,867 3,227 2,669 2,669 3,227
D3 3 2,522 1,538 0,788 3,722 3,056 3,056 3,722
B3 D1 3 1,203 0,610 0,500 1,593 1,516 1,516 1,593
D2 2 2,136 1,041 1,399 2872 2,136 1,399 2,872
D3 2 1,363 1,805 0,087 2,640 1,363 0,087 2,640

Insgesamt fielen die Friktionswerte deutlich hoher aus als bei den Kappen aus Kunstharz
(Durchschnitt aller Mittelwerte: 2,176 N). Bei der Versuchsreihe mit Bracket 1 lagen die Werte
zwischen 2,199 N und 2,946 N. Die Standardabweichung lag zwischen 0,376 N und 1,399 N.
Die Versuchsreihe mit Bracket 2 konnte nur noch mit drei Kappen durchgefiihrt werden. Die
Friktionswerte wurden dabei kleiner und lagen zwischen 2,254 N und 2,522 N. Die Standardab-
weichung wurde gréRer und befand sich zwischen 1,149 N und 1,538 N. Am Ende der Ver-
suchsreihe mit Bracket 3 standen nur noch zwei Kappen zur Verfiigung. Die Mittelwerte wur-
den erneut kleiner und lagen zwischen 1,203 N und 2,136 N. Die Standardabweichung hatte bei
den letzten Versuchen mit Draht 3 mit 1,805 N den hdchsten Wert der Versuchsreihe. Zu Bra-
cket 4 konnte keine Aussage getroffen werden, da sich keine der PMMA-Kappen auf das Bra-

cket 4 applizieren liel3.
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Friktionswerte fir PMMA-Rev.2-Kappen

Wie in Tabelle 10 ersichtlich konnte schon ab der dritten Versuchsreihe nur noch eine Kappe
der PMMA-Rev.2-Kappen getestet werden. Aus diesem Grund sollten die Ergebnisse aus Ab-
bildung 23 nur als N&herung angesehen werden.

Der Durchschnitt aller Mittelwerte der Versuchsreihen lag bei 2,259 N und ist damit Gber 3,5-

fach so hoch wie die urspriinglichen KH-Rev.1-Kappen.
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D1B1 D2B1 D3B1 D1B2 D2B2 D3B2 D1B3 D2B3 D3B3
Draht / Bracket

Abbildung 23: Grafische Darstellung der Friktionswerte von ,,PMMA-Rev.2* im Verlauf der Versuchsreihe von DIBI1 bis
D3B4; ab D3B1 stand nur noch eine Kappe zur Verfiigung, weshalb die Werte als Naherung gesehen werden sollten.

Tabelle 10: Ergebnisse der Friktionsmessungen fiir ,,PMMA Rev.2°.

Friktion PMMA-Rev.2
Bracket Draht Anzahl MW SD Min Max Median 95,0% Konfidenzintervall
n [N] [N] [N] [N] [N] [N]

Untergrenze  Obergrenze

Bl D1 2 3,168 0,403 2,883 3,453 3,168 2,883 3,453
D2 2 3,343 1,207 2,490 4,197 3,343 2,490 4,197
D3 1 2,227 . 2,227 2,221 2,227

B2 D1 1 1,590 . 1,590 1,590 1,590
D2 1 2,544 . 2,544 2,544 2,544
D3 1 3,355 . 3,355 3,355 3,355

B3 D1 1 1,722 . 1,722 1,722 1,722
D2 1 0,016 . 0,016 0,016 0,016
D3 1 2,367 . 2,367 2,367 2,367

Eine relevante Auswertung der Friktionswerte von ,,PMMA-Rev.2* war damit nicht moglich.
Ungeachtet dessen weisen die wenigen untersuchten Kappen deutlich héhere Werte auf, als die

urspriinglichen Kappen aus Kunstharz (siehe Tabelle 10).
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Friktionswerte fir PC-Rev.1-Kappen

Der Abwartstrend der Friktionswerte im Verlauf der Versuchsreihe ist bei ,,PC Rev.1* deutlich
schwacher zu erkennen (siehe Abbildung 24). Die Werte liegen zwischen 1,751 N und 3,875 N

(MW) und zeigen im Verlauf deutlich mehr Konstanz als die Kappen aus KH oder PMMA.

Aulerdem ist keine der Kappen gebrochen oder auffallend verschlissen. Es konnte die gesamte

Versuchsreihe mit funf Kappen getestet werden.

Wl‘iifw

Friktion [N]

5,0

4,0

3

=)

2,

=)

0,0

D1B1

D2B1 D3B1

D1B2 D2B2 D3B2 D1B3 D2B3 D3B3 D1B4 D2B4 D3B4
Draht / Bracket

Abbildung 24: Grafische Darstellung der Friktionswerte von ,,PC-Rev.1* im Verlauf der Versuchsreihe von D1B1 bis D3B4;
deutlich schwaécherer Abfall der Friktionswerte aufgrund von weniger Verschleif? der Kappen.

Die Standardabweichung war vor allem bei Bracket 2 (SD [N]: 0,752, 1,318, 1,321) und Bra-
cket 4 (SD [N] 1,584, 1,241, 1,572) erhoht (siehe Tabelle 11). Dies ergibt fur Bracket 2 einen
Mittelwert von 1,130 N und fur Bracket 4 einen Mittelwert von 1,466 N. Im Vergleich dazu lag
der Mittelwert der Standardabweichungen von Bracket 1 und 3 bei 0,797 N bzw. 0,918 N.

Tabelle 11: Ergebnisse der Friktionsmessungen fiir ,,PC-Rev.1%.

Friktion PC-Rev.1

Bracket Draht Anzahl MW SD Min Max Median 95,0% Konfidenzintervall
n [N] [N] [N] [N] [N] [N]
Untergrenze  Obergrenze
B1 D1 5 3,875 0,657 2,728 4,359 4,039 4,231 4,359
D2 5 2,375 0,982 1,363 3,602 2,558 2,957 3,602
D3 5 3,607 0,754 2,347 4,167 3,859 4,154 4,167
B2 D1 5 1,686 0,752 0,996 2,543 1,432 2,432 2,543
D2 5 2,677 1,318 1,200 4,348 2,210 3,741 4,348
D3 5 1,751 1,321 0,462 3,594 1,296 2,625 3,594
B3 D1 5 2,034 0620 1534 2,964 1,764 2,366 2,964
D2 5 3,105 1,081 1,213 3,894 3,533 3,620 3,894
D3 5 3,112 1,054 1,836 4,217 2,662 4,197 4,217
B4 D1 5 3,834 1584 1035 4,897 4,382 4,603 4,897
D2 5 3,026 1,241 1,064 4,319 3,208 3,763 4,319
D3 5 2,430 1572 1,053 4,750 1,753 3,324 4,750
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Friktionswerte fir PC-Rev.2-Kappen

Auch bei der neuen Form sind keine grof3en Verluste der Friktionskraft im Verlauf der Ver-
suchsreihe zu erkennen (siehe Abbildung 25). Die Standardabweichungen fallen, wie in Ta-
belle 12 zu sehen, geringer aus als bei ,,PC-Rev.1“ (im Durchschnitt: SD ,,PC-Rev.1%: 1,078;
SD ,,PC-Rev.2%: 0,772).

50

d
Ty Yoo
S

Friktion [N]

*

0,0
D1B1 D2B1 D3B1 D1B2 D2B2 D3B2 D1B3 D2B3 D3B3 D1B4 D2B4 D3B4

Draht / Bracket

Abbildung 25: Grafische Darstellung der Friktionswerte von ,,PC-Rev.2 im Verlauf der Versuchsreihe von D1B1 bis D3B4.

Die hohere Bestandigkeit der PC-Kappen beim mehrmaligen Auf- und Absetzen der Kappen
spiegelte sich auch in den Friktionswerten wider. Die Friktionswerte von PC sind, wie exemp-
larisch an Versuch D1B3 und D2B1lin Tabelle 13 zu sehen, konstant zwischen 1,12 N und
3,6 N.

Tabelle 12: Ergebnisse der Friktionsmessungen fiir ,,PC-Rev.2%.

Friktion PC-Rev.2
Bracket Draht Anzahl MW SD Min Max Median 95,0% Konfidenzintervall

n [N] [N] [N] [N] [N] [N]
Untergrenze  Obergrenze
B1 D1 5 3,164 0,621 2,591 4,138 2,976 3,378 4,138
D2 5 2,199 0,376 1,670 2,692 2,250 2,332 2,692
D3 5 3,637 0,345 3,070 3,944 3,447 3,803 3,944
B2 D1 5 2,319 0,928 1,359 3,685 2,096 2,769 3,685
D2 5 1,699 1,217 0,115 3,398 1,658 2,176 3,398
D3 5 2,256 0,930 1,042 3,540 2,279 2,617 3,540
B3 D1 5 1,385 0,187 1,118 1,646 1,378 1,417 1,646
D2 5 2,133 1,028 0,787 3,480 1,991 2,734 3,480
D3 4 2,100 0,896 0,828 2,791 2,390 2,662 2,791
B4 D1 2 4381 0,319 4,156 4,607 4,381 4,156 4,607
D2 5 3,116 1,096 1,279 4,036 3,468 3,788 4,036
D3 5 2,846 1,319 1,384 4,196 3,345 3,809 4,196
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Sowohl die Bestandigkeit der Friktionswerte als auch die Bestandigkeit der Kappen, konstante
Friktionswerte Gber 1,3 N (MW) zu erzeugen, sind dabei hervorzuheben. Der Abfall der Frik-
tionswerte fallt im Verlauf der Versuchsreihe deutlich geringer aus. Der Durchschnitt der Mit-
telwerte betrug bei Bracket 1 2,967 N, bei Bracket 2 2,091 N und bei Bracket 3 bei 1,873 N.
Der Durchschnitt der Mittelwerte lag bei Bracket 4 bei 3,448 N.

Tabelle 13: Friktionsmittelwerte in N der einzelnen Kappen a-e (,,PC-Rev.1“ und ,,PC-Rev.2%) fiir die Versuchsgruppe D1B3
und D2B1, alle Kappen erzeugen Friktionskréfte tiber 1,3 N.

Material Kappe D1B3 D2B1
(Friktionskraft in N) (Friktionskraft in N)

PC-Rev.1 a 1,54 1,36
b 2,96 2,96
c 1,53 3,60
d 2,36 1,40
e 1,76 2,56

PC-Rev.2 a 1,64 2,05
b 1,42 2,25
c 1,38 2,33
d 1,36 2,69
e 1,12 1,67

Auch wenn bei den PMMA und KH- Versuchen teilweise weniger Kappen verwendet wurden,

sind die Tendenzen und Unterschiede doch zu erkennen.

Die Liniendiagramme in Abbildung 26 und Abbildung 27 zeigen die Friktionswerte fir die
Versuchsreihen D1B3 und D2BI1. Es wird noch einmal deutlich, dass ,,PC-Rev.2* im Vergleich
zu den anderen Kappen die geringste Streuung der Verlaufe aufweist. Die Abbildungen befin-

den sich fiir eine bessere Ubersicht auch im Anhang.
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Abbildung 26: Messwerte der verschiedenen Kappen fiir die Testreihe D1B3; ,,PC-Rev.1* und vor allem ,,PC-Rev.2
(rot markiert) zeigen die konstantesten Werte.
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Abbildung 27: Messwerte der verschiedenen Kappen fiir die Testreihe D2B1; ,,PC-Rev.1* (€) und vor allem ,,PC-

Rev.2« () zeigen die konstantesten Werte.
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6.3 Statistische Beurteilung der Friktionsmessungen

Nach der Aufzéhlung der Ergebnisse soll nun statistisch dargestellt werden, ob es einen signi-
fikanten Unterschied zwischen der vielversprechendsten Kappe ,,PC Rev.2 und der urspriing-
lichen Kappe ,,KH-Rev.1* gibt. Dabei wird der Einfluss der Forménderung der Kappe und des
Materials verglichen. Des Weiteren folgt ein direkter Vergleich der erzeugten Friktionswerte

von ,,KH-Rev.1“ und ,,PC-Rev.2* sowie der ,,PC-Rev.2* Kappen untereinander.

6.3.1 Einfluss von Form, Material und Herstellung auf die erzeugte Friktion

Um zu prifen, ob sich die Forménderung (Rev.1/ Rev.2) und das Material signifikant auf die
Friktionskrafte auswirken, wurden die gemessenen Friktionswerte der einzelnen Kappen der
verschiedenen Materialien zusammengefasst und in Tabelle 14 auf signifikante Unterschiede
untersucht. Die Friktion der Kappen mit der alten Form aus PC (PC-Rev.1) unterschied sich
signifikant von den KH-Rev.1 Kappen (p<0,001). Dasselbe gilt fir die PMMA-Rev.1 Kappen
(p<0,001). Die Kappen mit der neuen Form (Rev.2) aus PC (p<0,001) und PMMA (p=0,005)
unterschieden sich ebenso signifikant von KH-Rev.1. Revision 1 und Revision 2 der Kunst-

harzkappen unterschieden sich hingegen nicht voneinander (p=0,993).

Tabelle 14: Vergleich der Kappen untereinander. Dargestellt sind die statistischen Ergebnisse der Hypothesenuntersuchung;
bei hohen Werten unterscheiden sich die Muster nicht voneinander; bei kleinen Zahlen besteht ein groRer Unterschied.

Kappen KH-Rev.l  KH-Rev.2 PMMA Rev.l PMMA Rev.2 PC Rev.1 PC Rev.2
KH-Rev.1

KH-Rev.2 0,993

PMMA-Rev.1 <0,001 <0,001

PMMA-Rev.2 0,005 0,004 0,995

PC-Rev.1 <0,001 <0,001 0,161 0,891

PC-Rev.2 <0,001 <0,001 0,872 1,000 0,773

Auch die Kappen aus PMMA unterschieden sich zwischen Rev.1 und Rev.2 (p=0,995) nicht
voneinander. Die Form der Kappen hatte auch fir PC keinen signifikanten Einfluss (p=0,773)
auf die gemessenen mittleren Friktionswerte. Die Kappen der Revision 1 zeigten keine statis-
tisch signifikanten Abweichungen zwischen PC und PMMA (p=0,161). Gleiches ist fur die neu
geformten Kappen (p=1,000) glltig. Zur Verdeutlichung sind die zuvor beschriebenen Frikti-
onswerte in Abbildung 28 grafisch dargestellt. Es ist erkennbar, dass die gefrasten Kappen
deutlich héhere Friktionswerte erzeugen als die gedruckten Kappen. Innerhalb des jeweiligen

Materials unterscheiden sich Rev.1 und Rev.2 nicht voneinander.
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Abbildung 28: Grafische Darstellung der Friktionswerte der verschiedenen Materialien aufgeteilt in alte (Rev.1) und opti-
mierte Form (Rev.2). PC und PMMA zeigen deutlich groRere Friktionskréfte als KH.

Da die Kappen aus PMMA und PC im CAD/CAM-Verfahren, die Kunstharz Kappen dagegen
mittels additiver Fertigung hergestellt wurden, wurde die Herstellungsart in die statistische Be-

urteilung mit einbezogen.
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3,0

Friktion [N]

2,0

0,0

Additive Fertigung CAD/CAM gefrast

Prozess

Abbildung 29: Grafische Darstellung der Friktionswerte von gedruckten und gefrasten Kappen mit hoheren Friktionswerten
und groRerer Varianz rechts.

Abbildung 29 zeigt, dass im Mittel hohere Friktionswerte bei den gefrésten Kappen erreicht
werden. In Tabelle 15 sind die Anzahl der verwendeten Kappen, der Mittelwert und die Stan-
dardabweichung aufgefuhrt. Der Friktionsmittelwert ist bei den im CAD/CAM-Verfahren her-
gestellten Kappen mit 2,565 N mehr als dreimal so hoch wie bei den gedruckten Kappen
(0,765N). Die gedruckten Kappen und die gefrésten Kappen unterscheiden sich signifikant von-
einander (p<0,001).
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Tabelle 15: signifikante Werte flr den Vergleich der Herstellungsverfahren.

Prozess Anzahl MW SD Sig
3D- Druck 71 0,765N 0,531
p <0,001
CAD/CAM 156 2,565 N 1,156

Das Material und der damit zusammenhdangende Herstellungsprozess scheinen einen signifi-
kanten Einfluss auf die Friktionswerte zu haben.

6.3.2 Vergleich der Kappen ,,KH-Rev.1* und ,,PC-Rev.2*

Fiir den statistischen Vergleich der Kappen ,,KH-Rev.1* und ,,PC-Rev.2 wurden alle vorhan-
denen Kappen der jeweiligen Art mit einbezogen. Abbildung 30 zeigt die grafische Darstellung
der Friktionswerte aller ,,KH-Rev.1- und ,,PC-Rev.2%- Kappen. Die Kappen aus PC erzeugen
hohere Friktionswerte als die Kappen aus KH. Die Streuung ist bei PC groRer als bei KH.

5,0
4,0

3,0

Friktion [N]

2,0

0,0

Kunstharz alt Polycarbonat optimiert

Form & Material

Abbildung 30: Grafische Darstellung der Friktionswerte fiir die Kappen ,,KH-Rev.1* und ,,PC-Rev.2 mit hoheren Frikti-
onswerten rechts; Die Kappen ,,PC-Rev.2* unterscheiden sich signifikant von den Kappen ,,KH-Rev.1%.

Tabelle 16: signifikante Werte fiir den Vergleich von ,, KH-Rev.1* und ,,PC-Rev.2%; die Friktionsverteilung unterscheidet sich
bei beiden Kappen signifikant; der Mittelwert der Kappen ,,PC-Rev.2 betrdgt tiber das 3-fache des Mittelwerts der ,,KH-
Rev.1%- Kappen. Die Standardabweichung ist bei ,,PC-Rev.2* fast doppelt so hoch.

Kappe Anzahl MW SD Sig
KH-Rev.1 48 0,788 N 0,565
p < 0,001
PC-Rev.2 56 2,508 N 1,069

Der Vergleich der Kappen ,,KH-Rev.1“ und ,,PC-Rev.2* ist in Tabelle 16 dargestellt. Sie zeigt
die Anzahl der Kappen, die Mittelwerte und die Standardabweichung. Die Kappen unterschei-

den sich signifikant voneinander (p<0,001). Die Kappen ,,PC-Rev.2 wiesen im Durchschnitt
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eine Friktion von 2,508 N auf, die Kappen ,,KH-Rev.1* 0,788 N. Die Standardabweichung war
bei ,,PC-Rev.2*“ mit 1,069 N fast doppelt so gro3 wie bei ,,KH-Rev.1.

Die graphische Darstellung der einzelnen Kappen ,,KH-Rev.1* zeigt, dass die Friktionswerte

bei allen Kappen (a-e) unter 1,5 N liegen (Abbildung 31).

2,5

2,0

Al

0,0 —

Friktion [N]

5]

e

Kappe
Abbildung 31: Friktionswerte der einzelnen Kappen ,,KH-Rev.1; die Werte liegen im Durchschnitt unter 1,5 N.

Bei den ,,PC-Rev.2* Kappen zeigten sich hingegen deutlich hohere Friktionskrifte (Abbildung

32). Alle Kappen weisen Friktionswerte tber 1 N auf.

5,0

Ay

Friktion [N]

0,0

a b c d e

Kappe
Abbildung 32: Friktionswerte der einzelnen Kappen ,,PC-Rev.2%; die Werte liegen im Durchschnitt tiber 1,5 N.

In Tabelle 17 und Tabelle 18 wurden die Populationen der Kappen ,,KH-Rev.1* und ,,PC-

Rev.2* untereinander auf signifikante Unterschiede hin untersucht.

Bei der statistischen Auswertung zeigt sich, dass sich die Kappen einer Population bei beiden

Materialien nicht signifikant voneinander unterscheiden.
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Tabelle 17: Vergleich der Kappen ,,PC-Rev.2* untereinander; die Kappen unterscheiden sich nicht signifikant voneinander.

Kappen a b c d e
a
b 0,732
c 0,518 0,994
d 0,771 1,000 0,985
e 0,988 0,860 0,624 0,896

Tabelle 18: Vergleich der Kappen ,,KH-Rev.1* untereinander; die Kappen unterscheiden sich nicht signifikant voneinander.

Kappen a b c d e
a
b 1,000
c 0,999 1,000
d 0,881 0,947 0,941
e 0,842 0,929 0,914 1,000

6.4 Vergleich Brackets (Revision 15) / Bracket (Revision 20)

Die drei Brackets der Revision 15 sollten mit einem neuen, verbesserten Bracket Revision 20
hinsichtlich der erzielten Friktionswerte verglichen werden. Um das Ergebnis tbersichtlich dar-

zustellen, wurden die Probenarten in Abbildung 33 zusammengefasst und nur nach Material

unterteilt.
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Abbildung 33: Vergleich der Friktionswerte der Brackets der Revision 15 (B1-B3) mit den Friktionswerten eines optimierten
Brackets der Revision 20 (B4); Zur besseren Ubersicht sind alle Kappen der einzelnen Kunststoffe zusammengefasst.
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Die Friktionswerte sind bei Bracket 4 groRer als bei den anderen drei Brackets. Aullerdem
scheint das neue Bracket die Varianz der PC-Kappen zu vergroRern. Tabelle 19 macht deutlich,
dass die Friktionswerte im Verlauf der Versuchsreihe von Bracket 1 bis Bracket 3 abnehmen.
Vor allem die Mittelwerte von KH und PMMA machen dies deutlich (KH [N]: 0,850, 0,642,
0,361; PMMA: 2,720, 2,390, 1,471). Die Werte nehmen bei Kunstharz um ca. 58% ab, bei
PMMA um ca. 46%. Die Standardabweichung betrug bei Kunstharz im Durchschnitt 0,424 N,
bei Polycarbonat 1,075 und bei PMMA 0,984 N (Bracket 4 ausgenommen). Die Standardab-
weichungen von Kunstharz lagen demnach im Durchschnitt um mehr als 50 % unter dem von
Polycarbonat und PMMA.

Tabelle 19: Friktionswerte der einzelnen Kunststoffe flir Bracket 1-4, anhand der Anzahl der verwendeten Kappen ist zu er-
kennen, dass die Kappen aus Polycarbonat die geringsten Ermiidungserscheinungen aufwiesen (vgl. Kapitel 6.1).

Friktion Brackets

Bracket Material Anzahl MW SD Min Max Median  95,0% Konfidenzintervall
n [N] [N] [N] [N] [N] [N]
Unter- Obergrenze
grenze
B1 Kunstharz 21 0,850 0,393 0,262 1,383 0,876 1,293 1,383
Polycarbonat 30 3,126 0,878 1,363 4,359 3,224 4,138 4,359
PMMA 19 2,720 0,890 0,928 4,391 2,490 4,197 4,391
B2 Kunstharz 20 0,642 0,467 0,013 1,383 0,586 1,013 1,383
Polycarbonat 30 2,065 1,071 0,115 4,348 1,992 3,540 4,348
PMMA 12 2,390 1,051 0,788 3,722 2,809 3,227 3,722
B3 Kunstharz 17 0,361 0,316 0,002 0,952 0,293 0,712 0,952
Polycarbonat 29 2,319 1,014 0,787 4,217 2,118 3,633 4,217
PMMA 10 1,471 1,011 0,016 2,872 1,554 2,367 2,872
B4 Kunstharz 13 1,347 0,521 0,863 2,286 1,067 2,008 2,286
Polycarbonat 27 3,149 1,337 1,035 4,897 3,468 4,382 4,897
PMMA 0 . . . . . . .

Da es nicht moglich war, die PMMA-Kappen auf das Bracket 4 zu applizieren, konnten nur
KH- und PC-Kappen flr die Bewertung herangezogen werden. Beide Materialien verzeichnen
hohere Friktionswerte als bei den Brackets zuvor. Durch den vorherigen Versuchsverlauf wie-
sen die Kappen bei Bracket 4 eine gewisse Abnutzung auf, was fiir die Bewertung der Frikti-
onswerte bertcksichtigt werden muss. Abbildung 34 zeigt deutlich héhere Friktionswerte flr

das neue Bracket (Revision 20) (linke Seite).
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Abbildung 34: Grafischer Vergleich zwischen dem ,,alten” (Revisionsstand 15) und dem ,,neuen Brackettyp (Revisions-
stand 20) mit hoheren Friktionswerten auf der linken Seite.

Das alte Bracket (Revision 15) und das neue Bracket (Revision 20) unterscheiden sich signifi-
kant voneinander (p < 0,01).

7 Ergebnisse der FEM- Simulation

Bei der Simulation des Aufsteckmechanismus wurde die Kappe nur bis zu dem Punkt, an dem
sich die Bracket-Fllgel bertihrten und der gréRRte Radius der Kappenfligel erreicht wurde, auf-
gesteckt. Ab diesem Punkt konvergierte die FE-Simulation nicht mehr und brach die Berech-
nungen ab. Dennoch konnte angenommen werden, dass die maximale Dehnung von Kappe und
Bracket an diesem Punkt bereits erfolgte. Dies ist damit zu rechtfertigen, dass sich bei der Ap-
plikation zundchst gréRtenteils die Flugel des Brackets verformen, die Fligel der Kappe jedoch
in einem geringeren Male. Berlhren sich die Flligel des Brackets wird jede weitere Verformung
in den Fllgeln der Kappe umgesetzt. Ist der grofite Radius des Kappenfliigels erreicht so wird

anschlieRend dessen Dehnung wieder sinken.
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Abbildung 35: Ablauf des Aufsteckens der Kappe auf das Bracket in Einzelsequenzen aus der Simulation in ANSYS. Bei
Berihren der Bracketfliigel (Abb. G) verformt sich nur noch die applizierte Kappe.

In Abbildung 35 ist der Ablauf des Aufsteckmechanismus der Kappe auf das Bracket als
Bildsequenz beschrieben. In einer vergroRerten Aufnahme in Abbildung 36 ist deutlich zu er-
kennen, dass die Spannung in den Unterschnitten der Kappeninnenseite am grofiten ist. Beim
Bracket weisen die AuRenseiten der Bracketfliigel am Ubergang zur Basis die groRte Spannung

auf.

Die visuelle Ergebnisanalyse dieser Simu-
lation zeigt deutlich, wo sich die Stellen,
an denen die hochste Spannung auftritt,
bei der Kappe und dem Bracket befinden
(siehe Abbildung 36). Diese Stellen sind
daher wahrscheinlich besonders versa-
gensgefahrdet. Eine Untersuchung der
zerstorten KH- und PMMA-Kappen

zeigte, dass diese hauptsachlich an den

Unterschnitten in der Kappeninnenseite

Abbildung 36: Stellen am Bracket mit der grofiten auftre-

gebrochen sind, was diese Aussage unter- tenden Vergleichsspannung (orangene Kreise).

stitzt.
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8  Ergebnisse des Applikators und der funktionellen Kette

Applikator
In Abbildung 37 ist die Modellierung A B
des Applikatorkopfes (A) und der fer- ‘

tige Applikator (B) dargestellt. Die Kap-

pen lielen sich gut aufnehmen und an-
schlieBend auf das Bracket applizieren.
Vor allem flr das Aufstecken der Kap- §
pen wahrend den Friktionsmessungen ,
brachte der Applikator deutliche Er- )

leichterung. Nach einigen Versuchen : 'E
war auch das Abnehmen der Kappe i

problemlos mdglich. Abbildung 38

zeigt den ersten Entwurf des Applika-

Abbildung 37: A: Modellierung des Applikatorkopfes aus Pattern

tors mit Nachladefunktion. Ein Appli- Resin und Wachs auf Mundspiegelhalterung; B: Fertiger Appli-
katorkopf mit Gewinde aus Remanium 2000.

zieren der Kappen war damit jedoch

nicht maoglich.

Abbildung 38: a) schematische Darstellung des Applikators mit Nachladefunktion; b) erster Prototyp des Applikators mit
Nachladefunktion; die VergroRerung stellt die Halterung der Kappe dar.

Funktionelle Kette

In Abbildung 39 ist die Herstellung der funktionellen Kette aus Tragergummi und konventioneller
Kette schematisch dargestellt. Abbildung 40 zeigt den fertigen Prototypen. Aufgrund der ungeniigen-
den Verklebung mit dem Cyanacrylat-Klebstoff konnte dieser Prototyp der Kette nicht fur weitere Stu-

dien verwendet werden. Bei starkerem Ziehen an der Kette hat sich der Tradgergummi gelst.
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— Elastische Kette

+ Cyanacrylatklebstoff

Tragergummi

Abbildung 39: Schematische Darstellung der Herstellung der funktionellen Kette aus Tragergummi und konventioneller
elastischer Kette verklebt mit Cyanacrylat- Klebstoff.

Abbildung 40: Verkleben der elastischen Kette und dem Trdgergummi mit Cyanacrylat- Klebstoff.

Abbildung 41 zeigt die zweite Variante der
Kette bestehend aus dem Tragergummi und den
aufgeklebten Kappen (hier ,,KH-Rev.1%). Bei zu
starker Zugbelastung haben sich die Kappen
von dem Tragergummi geldst, weshalb keine

weiteren Tests durchgefiihrt werden konnten.

Abbildung 41: Kette aus gedruckten Kappen ,KH-
Rev.1% verklebt auf dem Tragergummi.
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9 Diskussion

Die Weiterentwicklung des Kappensystems in Verbindung mit einer elastischen Kette stand im
Vordergrund dieser Dissertation. Neben dem Entwicklungsstand der Kappen (mit Applikator)
und der Kette sollte auch der weitere Entwicklungsverlauf kritisch bewertet werden. Ein Ab-
gleich der erzielten Ergebnisse mit anderen Studien war nicht mdglich, da es in der Literatur
keine vergleichbaren Untersuchungen an funktionellen Kappen fir Brackets gibt.

9.1 Beurteilung der Kappe

Die Herstellung der Kappen im CAD/CAM-Verfahren darf als bedeutender Entwicklungs-
schritt der bestehenden Prototypen auf dem Weg zur Serienreife angesehen werden. Damit war
es moglich, die Kappe hinsichtlich Farbe und Material weiter an die Eigenschaften des ge-
winschten, endgultigen Produkts heranzufiihren. Bei der Priifung auf Funktionalitdt konnte
nachgewiesen werden, dass die neuen Prototypen ebenfalls gezielt Friktion herbeifiihren kon-
nen.

Die durchgefiihrten Optimierungsschritte werden in Abbildung 42 zusammengefasst.

Ausgangspunkt

Entwicklungsziel

Geometrie
Kappe alt e Material Kappe neu

- Position der Stopps

- Entfernung der . Herstellungsprozess

aul3eren

Hinterschnitte - PMMA - 3D- Druck

-PC - Frasbearbeitung

(CAD/CAM)

Abbildung 42: notwendige Schritte zur Optimierung von Kappe ,,Rev.1; dabei wurden die Geometrie und das Material
verdndert und andere Herstellungsprozesse (CAD/CAM) verwendet.

9.1.1 Beurteilung des Ermidungsverhaltens der Kappen

Die gefrasten PMMA-Kappen waren im Vergleich zu den gefrasten PC-Kappen anfélliger fiir
plastische Verformungen und Verformungsbriiche. Dies kann mehrere Griinde haben. Zum ei-
nen unterscheiden sich die Frésstrategien beim Herstellungsprozess, was unter Umstanden zu
einer groberen Auflésung und damit weniger prézisen Ergebnissen bei PMMA flhrt. Zum an-
deren ist das zahnmedizinische Polycarbonat im Gegensatz zu PMMA fur gute elastische Ver-
formbarkeit bei hohen Belastungen ausgelegt.
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Ein weiterer Grund flr das vorzeitige Brechen der Kappen aus PMMA konnte in den unter-
schiedlichen thermischen Eigenschaften dieser Materialien liegen. Die Verarbeitungstempera-
tur von PC liegt um etwa 70 bis 80°C hoher als die von PMMA, was bedeutet, dass bei spanen-
der Bearbeitung von PMMA eher ein Anschmelzen aufgrund der entstehenden Reibungswarme
beim Frésprozess auftreten kann als bei PC. Wenn Anschmelzungen im Bereich hoher Span-
nungskonzentrationen des fertigen Bauteils auftreten (z.B. bei geringem Frasvorschub bei in-
nenliegenden Radien oder Nuten), dann kénnen diese thermischen Beanspruchung als materi-
alschéadigend und somit bruchbeschleunigend angesehen werden, denn die Bildung von Span-
nungsrissen nach mechanischer Bearbeitung kann bei PMMA durchaus beobachtet werden
(Ehrenstein 2020).

Deutlich wird die bessere Eignung von PC auch bei Berticksichtigung des Einsatzgebietes der
beiden Materialien in der zahnmedizinischen Prothetik. PMMA wird als CAD/CAM-Material
bevorzugt fur Langzeitprovisorien verwendet (Wimmer 2020). Hingegen wird PC bevorzugt in
der zahnfarbenen Schienentherapie eingesetzt (Edelhoff et al. 2017). Dabei muss das Material
elastisch, diinn auszuarbeiten und trotzdem stabil gegentiber Abrasion (d.h. hohe Verschlei3-
bestandigkeit) sein. Auch die hohere Biegefestigkeit von PC (PMMA: 70 MPa; PC: 110 MPa)
kann ein Indiz flr die bessere Eignung von PC fur die im Rahmen dieser Arbeit untersuchte

Anwendung sein.

9.1.2 Diskussion der Friktionsmessungen

Um die Friktionsmessungen bewerten zu kénnen, muss ausdriicklich betont werden, dass die
Dimension der gefrasten Kappen nicht exakt der der gedruckten Kappen entspricht. Abwei-
chungen treten vor allem durch die unzureichende Genauigkeit der Frasung auf. Der geringste
Werkzeugdurchmesser betragt bei zahnmedizinischen CAD/CAM-Systemen 0,3 mm. Damit
war es nicht moglich, den kleinsten Unterschnitt an der Innenseite der Kappe (siehe Abbildung
36 oberer gelber Ring) optimal heraus zu Mittelwert frasen. Anfragen bei Kunststoffspezialis-

ten, die Kappen mit feineren Systemen herzustellen, blieben ohne Erfolg.

Trotzdem war es moglich, die am LMU-Klinikum gefrasten Kappen auf die Brackets zu appli-

zieren. Folgende Feststellungen konnten dadurch getroffen werden:
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a. Die im LMU-Klinikum verwendeten CAD/CAM-Geréate haben einen besonderen Ein-

fluss auf die Friktionsmessungen

Durch die systembedingten Ungenauigkeiten im CAD/CAM-Verfahren sind die gefrésten Kap-
pen etwas enger als die gedruckten Kappen. Damit kommt es zu einer starkeren Komprimierung
der Bracketfliigel und damit zu einer hoheren Haftreibungskraft. Die gefrésten Kappen weisen
aus diesem Grund hohere Friktionskrafte auf als die gedruckten Kappen. Da die in dieser Arbeit
untersuchten Materialien (PC und PMMA) mit dem nicht hinreichend genauen CAD/CAM-
Herstellungsprozess einhergehen, ist tber den Einfluss des Materials auf die Friktionskrafte nur
zu mutmalien. Es ist jedoch, wie in Kapitel 9.1.1 bereits erwéhnt, eine geringere Bruchanfallig-
keit bei PC zu erkennen. Dies wird vermutlich an dem im Vergleich zu KH und PMMA hoheren
E-Modul liegen. (KH: 1700 MPa (Franke 2022); PMMA: 1800 MPa; PC: 3400 MPa) Auch
wenn der CAD/CAM- Herstellungsprozess zu Ungenauigkeiten fihren kann, ist an dieser Stelle
anzumerken, dass CAD/CAM-Materialien bessere mechanische Eigenschaften aufweisen als
gedruckte (Prpi¢ et al. 2020).

b. Die Formanderungen fuhrten zu keiner Verschlechterung der Funktion der Kappe

Die Form der Kappe wurde auf zwei Arten veréndert. Zum einen wurde Sie verkirzt, um die
Abstande der Stopps zu den Seiten (mesial-distal) des Brackets zu minimieren. Zum anderen
wurde die duBere Wand der Kappen-Fliigel begradigt. Beide Anderungen fiihrten zu keinen
nennenswerten Veranderungen der Friktionswerte. Durch das Verkirzen der Kappe wurde ein
Verrutschen in der Horizontalen verhindert. Zudem vermindert die Verringerung der Gesamt-
grofle die optische Prasenz der Kappe und erfiillt damit das Entwicklungsziel der ,, Tarnfunk-

tion* der Kappe. Das Applizieren der Kappe wurde dadurch nur unwesentlich erschwert.

Die Begradigung der AuBenwénde bringt vor allem eine Vereinfachung fur den Werkzeugbau
fir das angestrebte Spritzgussverfahren. Die Annahme, dass die optimierte Form durch das
vergroRerte Gesamtvolumen im Mund weniger vorteilhaft wirken konnte, hat sich nicht besta-
tigt. Die Kappen sind so klein, dass diese verhaltnismaRig geringe Veranderung fur das blofe

Auge, vor allem in der frontalen Ansicht des Patienten, tGberhaupt nicht zu erkennen ist.
c. Die PC-Kappen haben die konstantesten Friktionswerte

Bereits beim Applizieren der Kappen gab es vom Anwendungsgefiihl erhebliche Unterschiede.
Die KH- und PC-Kappen lieRen sich deutlich praziser und angenehmer auf das Bracket aufste-
cken als die Kappen aus PMMA. Der Schlusssitz schien bei Letzteren immer unterschiedlich

zu sein. Die Kappen waren mehr geklemmt, als dass sie einen definierten Schlusssitz hatten
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und es ist zu vermuten, dass bei Einsatz der PMMA-Kappen bei der Mastikation ein hoheres
Risiko fur Verlust vorliegt. Die Elastizitat der PC-Kappen schien die Ungenauigkeiten des Fras-
vorgangs ein Stick weit ausgeglichen zu haben.

Dass die Friktionswerte bei PC eine geringere Varianz aufweisen als bei PMMA, lasst sich also
durch den definierteren Schlusssitz der Kappen erklaren. AulRerdem wiesen die PC-Kappen bis
zum Ende der Versuchsreihe die geringsten Ermudungserscheinungen auf. Die KH-Kappen,
welche im Versuchsverlauf genauso wie PMMA Verschleil3erscheinungen aufwiesen, zeigten
ebenfalls weniger konstante Friktionswerte im Vergleich zu den PC-Kappen. Im direkten Ver-
gleich zwischen den urspriinglichen Kappen ,,KH-Rev.1“ und den neu entwickelten Kappen
,»PC-Rev.2* gibt es hinsichtlich der geringen Streuung der Friktionswerte eine klare Tendenz
zugunsten der Kappen aus Polycarbonat. Die PC-Kappen haben sich nicht signifikant vonei-

nander unterschieden.

d. Die Kombination der Kappe mit verstarktem Bracket bringt héhere, aber weniger

konstante Friktionswerte

Die Tatsache, dass die Friktionswerte bei Bracket 4 (Revisionsstand 20) héher ausfallen als bei
den drei Brackets der vorherigen Charge (Revisionsstand 15), ist vermutlich auf die Verstar-
kung der Bracketfliigel an der Basis zuriickzufiihren. Es wird angenommen, dass dadurch beim
Aufsetzen der Kappe eine hohere Spannung erzeugt wird, wodurch der Draht starker gehalten
wird. Es ist auch anzunehmen, dass sich durch die Verstarkung einer der Fllgel weniger ver-
formt und somit als Widerlager wirkt. Dadurch wird der andere Flugel starker gegen den Bogen

gedruickt.

Allerdings war das Applizieren der Kappe auf Bracket 4 deutlich schwieriger als bei den drei
Brackets aus der élteren Designvariante. Einige Kappen lieBen sich gar nicht aufsetzten, andere
nur mit ungenauerem Schlusssitz. Moglicherweise hat Bracket 4 die Ungenauigkeit einiger

Kappen weniger toleriert.

9.1.3 Einfluss der neu verwendeten Kunststoffe

Neben der signifikanten Auswirkung der Materialien auf die Friktionswerte, gibt es noch wei-
tere Unterschiede der neu verwendeten Kunststoffe im Vergleich zum bisher verwendeten

Kunstharz.
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a. Sowohl PMMA als auch PC sind fur seriennahe Herstellungsverfahren geeignet

PMMA und auch PC sind im Gegensatz zum Dental SG Kunstharz spritzgiel3bar und damit fir
die Serienproduktion der Kappen prinzipiell geeignet, was fiir die Kunstharz-Variante aufgrund
des Druckverfahrens nicht gilt. Aus diesem Grund sind die funktionierenden neuen Prototypen
aus PMMA und PC ein deutlicher Fortschritt fur die Entwicklung der Kappen in Richtung Se-
riennédhe. PMMA sollte jedoch aufgrund der héheren Ermidungserscheinung (Kapitel 6.1) mit

maoglicher Rissbildung in den spannungsiiberhdhten Bereichen kritisch betrachtet werden.

b. Die zahnfarbenen Materialien PMMA und PC decken das Bracket besser ab als das

transluzente Kunstharz

Wie in Abbildung 43 gut zu erkennen ist, decken PMMA und PC das Bracket deutlich besser
ab als das Kunstharz. Signifikante Unterschiede zwischen PMMA und PC waren nicht zu er-

kennen.

Abbildung 43: A: PC-Rev.2-Kappe auf red bracket (Vita- Zahnfarbe A3); B: KH-Rev.2-Kappe auf red bracket; die PC-
Kappe deckt das Bracket deutlich besser ab.

Trotzdem ist festzuhalten, dass beide Materialien als amorphe Thermoplasten bei geringer
Schichtstéarke transluzent sind. Diese Transluzenz fuhrt dazu, dass das Bracket immer noch
leicht durchschimmert. Ein teilkristalliner Kunststoff wiirde durch seine Opazitat das Bracket
zwar abdecken, hétte aber méglicherweise nicht die nétigen mechanischen Eigenschaften, um
den funktionellen Anspriichen gerecht zu werden. Aufierdem wirde ein teil-opakes Material
unnatdrlich hell im Mund wirken. Die Auswirkungen der verwendeten Materialien auf die Sta-

bilitat der Kappen wurde bereits in Punkt 8.1.1 erléautert.

9.1.4 FEM-Simulation

Auch wenn der Aufsteckmechanismus nicht vollstandig berechnet werden konnte, lasst die vi-
suelle Betrachtung der erreichten Simulation eine Einschatzung tber Spannungsmaxima und
die daraus zu erwartenden Schwachstellen bei den hergestellten Kappen zu. Mit weiteren Ar-

beiten der FEM-Simulation ware es durchaus maéglich, die Bewertung verschiedener Materialen
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nicht nur visuell, sondern unter Einbeziehung physikalischer Kenngrofien durchzufiihren. Da-
mit kénnte die Bandbreite geeigneter Kunststoffe noch weiter eingegrenzt werden.

9.2 Benutzerfreundlichkeit des Applikators

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Applikator erleichterte das Applizieren der Kappe
bei den Friktionstests sowie bei Versuchen am Typodonten enorm. Die Kraft beim Aufsetzen
der Kappe lieR sich sehr gut dosieren und kontrollieren. Der nachladende Applikator erwies
sich vorerst als noch nicht praktikabel. Allerdings wurde die Idee auch nicht weiterverfolgt, da
sie nicht Bestandteil der vorliegenden Aufgabenstellung war. Jedoch konnte das Konzept bei

der Weiterentwicklung des Applikators zur Serienreife noch einmal aufgegriffen werden.

9.3 Beurteilung der Kette

Elastomere lassen sich, auch unter Verwendung eines Haftvermittlers, schlecht miteinander
verkleben. Die beiden hergestellten Prototypen der Kette konnten aufgrund unzureichender
Haftfestigkeit zwischen den Materialien nur bedingt auf Funktionalitat tberpruft werden. Auch
der fehlende Nachweis von Biokompatibilitat und Mundbesténdigkeit machte ein klinisches
Testen mit den vorliegenden Mustern unmdéglich. Die Kombination aus ,, Tradgergummi/elasti-
sche Kette* hat sich dennoch als aussichtsreich erwiesen, weshalb sie von Kunststoffspezialis-

ten hinsichtlich der genannten Problematik der Biokompatibilitat optimiert werden sollte.

9.4 Aussichten

Einige Elemente des red Bracket-System befinden sich nach wie vor in der Entwicklungsphase.
Punkte wie Materialien, Herstellungsverfahren und finales Design der Kette sind bisher noch

nicht endgultig geklart. Trotzdem kann man eine Prognose uber das weitere VVorgehen stellen.

Das CAD/CAM- sowie 3D-Druckverfahren stellt fur die Serienfertigung der Kappe keine wirt-
schaftliche umsetzbare Option dar. Die aufwendige Nachbearbeitung und die zu geringe Stlick-
zahl bei hohen Stiickkosten sind dabei entscheidende Ausschlusskriterien. Auflerdem unterliegt
die CNC-Bearbeitung geometrischen Beschrankungen aufgrund der eingeschrankten Herstell-

barkeit bestimmter Geometrien und der Verfugbarkeit entsprechender Fraswerkzeuge.

Als branchenibliches Herstellungsverfahren flr Kunststoffteile sollte das Spritzgussverfahren
flr die endglltige Herstellung der Kappe angestrebt werden. Erste Kontakte mit Spritzgussun-

ternehmern haben dies bestatigt und in der Entwicklungsphase bereits zur Formoptimierung der
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Kappe gefiihrt. Die Expertise von Kunststoffexperten wird auch noch einmal die Materialaus-

wahl beeinflussen.

Die Wirtschaftlichkeit des red Bracket-System wird mafigeblich durch die Optimierung der
Herstellungsverfahren bestimmt. Da das System aus verschiedenen Materialien und Kompo-
nenten besteht, die in unterschiedlicher Art und Weise verarbeitet werden, mussen die Produk-
tionsketten aufeinander abgestimmt und optimiert sein. Letztendlich werden alle Komponenten
- also Bracket, Bogen, Kappen, Ketten und Applikator - zu einem System zusammengefiihrt.
Dabei gilt es, das Design, die Produktion und Zusammenfuhrung der einzelnen Komponenten
logistisch optimal zu koordinieren (Mitsch 2018).

10 Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Dissertation war die Weiterentwicklung funktioneller Kappen fir ein
neuartiges V-Slot-Bracketsystem, sowie die Entwicklung einer komplementéren Polymer-
Kette. Die hauptsachliche Funktion der Kappen ist dabei die gezielte Erzeugung von Friktion
zwischen Bracket und Bogen. Zu Beginn wurden die bestehenden Prototypen der Kappen flr
das V-Slot-Bracketsystem hinsichtlich Form, Farbe, Material und Herstellungsverfahren ana-
lysiert. Die gewonnenen Erkenntnisse flossen in die Weiterentwicklung der Kappe ein. Die
Fahigkeit, die Bracketfliigel zusammenzudriicken und damit Friktion zu erzeugen, sollte als

wesentliche Funktion bestehen bleiben.

Die bisherigen Kappen wurden mit einem Formlabs Form 2 3D-Drucker (formlabs, Somerville,
MA, USA) additiv gefertigt. Fir die zukinftige Herstellung der Kappen sollte der Spritzguss,
als branchenibliches Herstellungsverfahren fiir Kunststoffteile, angestrebt werden. Um den
spateren Werkzeugbau dafiir zu vereinfachen, wurden die duBeren Unterschnitte aus der Geo-

metrie der bestehenden Kappe entfernt und die Kappe in ihrer Lange gekdrzt.

Da es sich bei dem bisher verwendeten Material um ein biokompatibles, transparentes Kunst-
harz (Dental SG) handelt, war es nicht méglich, die Brackets zufriedenstellend zu kaschieren.
Ein zahnfarbener Kunststoff, der die Brackets deutlich besser abdecken wiirde, stand fur den
Formlabs Form 2 3D-Drucker zum Zeitpunkt der Promotionsarbeit nicht zur Verfligung. Um
die Kappe in ein zahnfarbenes, biokompatibles Material zu tGberfuhren, das auch fir das Spritz-
gussverfahren geeignet ist, wurden Kunststoffe gesucht, die bereits in der Zahnmedizin An-
wendung finden. Nach diesen Kriterien wurden schlieBlich Polymethylmetacrylat (PMMA)
und Polycarbonat (PC) ausgewabhlt.
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Zur Evaluierung der Eignung dieser Kunststoffe wurden Prototypen der Kappe aus PC und
PMMA hergestellt. Die Herstellung eines Pilotwerkzeuges flir den Spritzguss kam nicht in Be-
tracht, da die fur eine finale Festlegung von Design und Werkstoff erforderlichen Erkenntnisse
durch diese Arbeit erst eruiert werden sollten. Deshalb wurde mit dem CAD/CAM-Verfahren

eine alternative Herstellungsmethode fur zahnfarbene PMMA- und PC-Kappen ausgewahlt.

Zur Evaluierung der Funktionalitat der weiterentwickelten Kappen wurden diese zunéchst vir-
tuell in einer FEM-Simulation untersucht. Da der Aufsteckmechanismus der Kappe auf das
Bracket sehr komplex ist, war nur eine visuelle Beurteilung der Simulation mdglich. Diese
zeigte deutlich die Stellen mit Spannungskonzentrationen von Kappe und Bracket auf.

Zur Bestatigung der Funktionalitat der weiterentwickelten Kappen wurden Friktionsuntersu-
chungen durchgefuhrt. Deren Ergebnisse zeigten, dass sowohl die PMMA-, als auch die PC-
Kappen Friktion herbeifuhren konnten. Kappen aus PC erzeugten héhere Friktionswerte und
wiesen eine groRere Formstabilitat auf als Kappen aus PMMA oder Kunstharz. Vor allem die
zweite Revision der PC-Kappen zeigte konstante Werte tiber 1,3 N und eine besonders geringe
Streuung der Messwerte in den verschiedenen Versuchsreihen. Die Friktionswerte lagen so-
wohl bei PC als auch bei PMMA deutlich tber den Werten der Kunstharz-Kappen. Der Frikti-
onsmittelwert der gefrasten Kappen (PC und PMMA) betrug 2,565 N, der der gedruckten Kap-
pen (KH) 0,765 N. PC hat sich letztendlich als aussichtsreichstes Material fiir die Weiterent-

wicklung der Kappen erwiesen.

Die im CAD/CAM-Verfahren hergestellten Kappen zeigten eindeutige Vorteile gegentiber den
additiv hergestellten. VVor allem die Kappen aus PC fiihrten héhere Friktionskrafte herbei, ohne
dabei zu brechen. Sie sind zahnfarben und decken das Bracket deutlich besser ab als die Kappen
aus Kunstharz. AuRerdem sind Polycarbonat und PMMA im Gegensatz zu Kunstharz spritz-

giel3bar.

Die Nachteile der gefrasten Kappen zeigen sich vor allem in ihren Formabweichungen. Diese
sind auf den etwas zu grofRen Frasdurchmesser der Fraswerkzeuge und die Nachbearbeitung
zuruckzufuhren, was letztendlich zu unterschiedlichen Friktionswerten fiihren kann. Da die
Auswahl des geeigneten Materials im Mittelpunkt der Untersuchungen stand, sind die Formab-

weichungen jedoch von untergeordneter Bedeutung.

Um ein Applizieren der Kappen im Mund zu erleichtern, wurde zusatzlich ein Applikator ent-
worfen und ein Prototyp hergestellt. Mit ihm war es méglich, die Kappe aufzunehmen, zu halten

und den Druck beim Aufsetzen auf das Bracket einfacher zu kontrollieren.
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Als letzter Schritt wurde ein Konzept fur eine polymerbasierte Kette, die fur die Verwendung
mit dem V-Slot Bracket System geeignet ist, entworfen und zwei Prototypen hergestellt. Die
erste Version bestand aus den funktionellen Kappen, die auf ein transparentes Tragergummi
geklebt wurden. Die zweite setzte sich aus dem zuvor genannten Tragergummi und einer kon-
ventionellen elastischen Kette aus der Kieferorthopadie zusammen. Als Verbundstoff diente
bei beiden Versionen Cyanacrylat-Klebstoff. Das letztere Modell hat sich als besonders aus-
sichtsreich dargestellt und wurde deshalb fur die weitere Entwicklung an Experten der Kunst-
stoffbranche tibergegeben.

Da es gelungen ist, die Kappe mit Verbesserung ihrer funktionellen Eigenschaften in einem
spritzgielBbaren, zahnfarbenen Material herzustellen, sollte in einem zukunftigen Schritt gepruft
werden, in welcher Form ein Pilotwerkzeug fur den Spritzguss realisiert werden kann. Die in
dieser Arbeit getroffene Auswahl der geeigneten Kunststoffe sollte hierfiir erneut evaluiert wer-
den.
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Anhang 1: Friktionswerte der Kappen a-¢ von ,,KH-Rev.1 fiir die Versuchsgruppe D1B3 (Traversenweg 3 mm)

KH-Rev.1 - D2B1

1,6
1,4
1,2
z ! ——D2Bl a
508 ——D2B1 b
= D2B1_c
L 0,6 -
——D2B1_d
0.4 ——D2Bl e
0,2
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Traversenweg [mm]
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