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1 Einleitung

1.1 Stand der Technik in der Brackettherapie

Bereits 1868 konnte die Multibandtherapie in Form von orthodontischen Bandern
in kieferorthopadische Behandlungskonzepte eingefuhrt werden. Nachdem
Newman 1965 die Adhasivtechnik in den kieferorthopadischen Bereich inkludie-
ren konnte, wurde 1970 erstmals beschrieben, Brackets mithilfe der Schmelz-
Atz-Technik auf den Zahnschmelz zu kleben (SANDER et al. 2011). Um diese
Technik optimal nutzen zu konnen, ist neben verschiedenen Einflussfaktoren, wie
der Vorbehandlung des Zahnschmelzes oder der vollstandigen Trockenlegung
vor dem Klebeprozess, vor allem das Adhasiv und die Bracketbasis entschei-
dend. Da Metallbrackets mit dem Zahn keinen chemischen Verbund eingehen
konnen, mussen die Basen hinreichend mikromechanische Retention bieten

(DIEDRICH & DICKMEIR 1983).

In der Vergangenheit wiesen Metallbrackets perforierte Basen auf, deren Perfo-
rationen das Adhasiv pilzartig durchdringen konnte. Problematisch hierbei war,
dass vor allem am Bracketfligel haufig Adhasiviberschusse auftraten und sich
eine erhohte Plaqueretention ergab (DIEDRICH & DICKMEIR 1983). Im Gegensatz
zu der damaligen Basisgestaltung werden inzwischen andere Methoden zur Bra-
cketherstellung angewandt, welche sich je nach Basis unterscheiden kdnnen. Die
Basisdesigns reichen von hakenférmigen Hinterschneidungen tUber mesh- und
laserstrukturierte Oberflachen bis hin zu stotzenformigen Gestaltungen (LUDWIG
& GLASL 2009; SHARMA et al. 2014). Durch ein darauffolgendes Sandstrahlen
kann eine Steigerung der Haftfestigkeit des Verbundes zwischen Bracket, Adha-
siv und Zahn erlangt werden. Dies wirkt sich auch bei der Wiederbefestigung von
gelosten Brackets positiv auf die Festigkeit aus. Schwierigkeiten konnen durch
die Gefahr der Korrosion und einer damit verbundenen Verfarbung des Adhasivs
sowie des Zahnschmelzes auftreten (DIEDRICH & DICKMEIR 1983; MILLETT et al.
1993).



1.2 Entwicklung und Herstellung von Brackets

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden verschiedene Metallbrackets mit un-
terschiedlichen Basisdesigns in Hinblick ihrer Haftfestigkeit untersucht. Die Ei-
genschaften der Brackets sind abhangig von ihrer Entwicklung und Herstellung.
Metallbrackets werden mithilfe des Metallpulverspritzgusses hergestellt. Das Me-
tal Injection Moulding (MIM) ermdglicht eine ,wirtschaftliche Herstellung kleiner
Bauteile in komplexer Geometrie mit Bohrungen und Hinterschneidungen®
(BERNHARD FORSTER GMBH 0. J.). Diese komplexen Geometrien sind durch an-
dere Verfahren nur mittels eines mehrstufigen Herstellungsprozesses produzier-
bar. Die funf Teilschritte zur Bracketherstellung aus Einzelteilen werden in Abbil-
dung 1 dargestellt. Im ersten Schritt wird der Bracketkdrper aus Profilmaterial
zerspant. AnschlieRend gilt es die Lotscheibe zu stanzen. Das Padmaterial wird
zuerst gestanzt und im Anschluss gepragt. Im vorletzten Bearbeitungsschritt wird
das Knopfhakchen mittels Drehen hergestellt. Aus diesen Einzelteilen kann im
Folgenden das Bracket gelotet werden (SALK et al. 2017). Dieser langwierige
Prozess bietet durch die verschiedenen Einzelschritte einen erhéhten Aufwand
zur Bracketherstellung sowie eine starkere Fehleranfalligkeit. Des Weiteren wird
durch das Léten einerseits eine Schwachstelle geschaffen und andererseits kon-
nen durch das Lotmaterial Korrosionen entstehen und somit zu Reaktionen des
oralen Systems fihren (BOEGER o. J.; LUDWIG & GLASL 2009).

a) aus Einzelteilen
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Bracketkorper: Lotscheibe: Basis bzw. Pad: Knopfhikchen: Bracket aus
zerspanen aus Profilmaterial Stan:teil Stanz-Prégeteil Drehteil Einzelteilen

b) in der MIM-Technik
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Abbildung 1: Verfahren der Bracketherstellung a) aus Einzelteilen und b) in der MIM-Technik.
Ubernommen aus (SALK et al. 2017) mit Erlaubnis von Forestadent 2021.



1.3 Das MIM-Verfahren

Mithilfe des Metallpulverspritzgusses lassen sich komplexe Brackets innerhalb
einer Prozesskette herstellen. Durch den schnellen Produktionsprozess ist es be-
sonders fur die Herstellung von kleinen und diffizilen Bauteilen, welche zum Bei-
spiel Bohrungen, Hinterschneidungen oder Zahnungen enthalten, in grol3en
Stuckzahlen geeignet. Das MIM-Verfahren entstammt dem Prinzip des Kunst-
stoffspritzgusses. Durch die Verwendung von sehr feinem Metallpulver kann das
Verfahren zur Anfertigung von metallischen Bauteilen herangezogen werden
(OBI-MAJOR DE 2018).
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der MIM-Prozesskette modifiziert nach (BERNHARD
FORSTER GMBH o. J.) mit Erlaubnis von Forestadent 2021.



Abbildung 2 zeigt schematisch den MIM-Prozess zur Bracketherstellung. Als
Ausgangselemente werden ein feines Metallpulver sowie ein Binder benotigt. Um
gesundheitliche Reaktionen zu vermeiden und ein Bracket zu gewahren, das
auch bei Patienten mit Nickelallergie zum Einsatz kommen kann, sollte bei der
Wahl des Metallpulvers auf nickelfreie Materialien Wert gelegt werden. Ein mog-
licher nickelfreier Edelstahl ware zum Beispiel die Legierung PANACEA (protec-
tion against nickel allergy, corrosion, erosion and abrasion) mit der Zusammen-
setzung X15CrMnMoN17.11.3 (MAXON MOTOR GmMBH 2013; oPTIMIM 2018b).

Bei der Auswahl des Binders muss auf verschiedene Eigenschaften geachtet
werden. Zum einen gilt es auf eine gute Benetzung des Metallpulvers zu achten,
sodass das Zustandekommen einer homogenen Masse gesichert ist. AuRerdem
durfen keine chemischen Reaktionen stattfinden, die im weiteren Prozessverlauf
die Entbinderung erschweren. Um das Bracket vor Schaden bei seiner Entnahme
aus den jeweiligen Maschinen zu schutzen, darf nur eine geringe Adhasion zur

Kavitat gegeben sein (GERMAN 1990).

Im ersten Schritt des MIM-Verfahrens wird somit das Metallpulver mit dem Binder
zu einer homogenen Masse namens Feedstock vermischt. Ist diese Homogenitat
nicht gegeben, kann es zu Fehlern bei der Bauteilabbildung kommen. Dabei
spielt das richtige Verhaltnis zwischen Metallpulver und Binder eine entschei-
dende Rolle. Kommt es, wie in Abbildung 3 dargestellt, zu einem Uberschuss an
Binder, kann zum einen keine ausreichende Festigkeit des Brackets gewahrleis-
tet werden, zum anderen ist ein nur unvollstandiges Zusammenwachsen der Me-
tallpulverpartikel wahrend des Sintervorgangs zu erwarten. Ein zu niedriger Bin-
deranteil kann jedoch zu Einschlissen von Hohlraumen und somit zu einer ver-
anderten Qualitat der Bauteile fuhren und dadurch die Schrumpfung beeinflussen
(KLOCKE 2015).
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Abbildung 3: Mischen des Metallpulvers und des Binders in verschiedenen Mischungsverhaltnis-
sen, modifiziert nach (KLOCKE 2015) mit Erlaubnis von Springer Nature 2021.

Nach der Herstellung des Feedstocks kann dieser im Rahmen des Spritzguss-
vorgangs in eine Negativform gepresst werden. Um die Form vollstandig auszu-
fullen, wird nach der Befiillung der Kavitat kontinuierlich Feedstock nachgegeben
(KLocke 2015). Der thermoplastische Binder vermindert hierbei jedoch die Ab-
fallproduktion, da der Anguss regranuliert und somit wiederverwendet werden
kann (BERNHARD FORSTER GMBH o. J.). Nachdem das Werkstick abgekunhlt ist,
kann die Maschine geoffnet und das Bauteil entnommen werden. Abbildung 4
stellt einen Querschnitt einer Spritzgussmaschine und deren Funktionsweise dar.
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Abbildung 4: Schematische Darstellung einer Spritzgussmaschine, modifiziert nach (MICHAELI &
LETTOWSKY 2009) mit Erlaubnis von Springer Nature 2021.

Das nach dem SpritzgieRen entstandene Werkstlck wird als Grinteil bezeichnet.
Die Geometrie des Grlnteils ist kongruent zu dem endgultigen Bracket, hat je-
doch durch den noch vorhandenen Binderanteil eine differierende Abmessung



gegenuber jenem. Infolge der nachfolgenden Prozesse des Entbinderns und Sin-
terns verliert das Werkstuck 10-20 % seiner GroRe (BERNHARD FORSTER GMBH
0. J.). Beim Entbindern wird dem Grunteil der Binder ausgetrieben. Dies kann auf
verschiedene Arten und Weisen durchgefuhrt werden, haufig ist jedoch eine
Kombination verschiedener Prozessschritte und somit ein mehrstufiger Vorgang.
In diesem Falle erfolgt der erste Schritt durch eine Zugabe von Lésungsmittel und
somit einer chemischen Austreibung des Binders. Hierbei wird ein Grofteil des
Binders entfernt, was zu einer gewissen Porositat des Werkstucks fuhrt. Im zwei-
ten Schritt kommt es zu einer Erwarmung des Bauteils und somit einer thermi-
schen Entbinderung (KLOCKE 2015). Das dadurch gewonnene Bauteil wird als
Braunteil bezeichnet (MEBUS MIM-TECHNIK GMBH 2010).

Um eine Abnahme der Porositat und die restliche Eliminierung des Binders zu
gewabhrleisten, folgt der Sintervorgang. Im Zuge dessen wird das Braunteil unter
Warmezufuhr bei einer Temperatur nahe des Schmelzpunktes des Materials un-
ter Druck gesintert (OPTIMIM 2018a). Somit kann eine Dichte von uber 95 % und
die endgultige Grofle des Brackets erzielt werden (KLOCKE 2015). Im Anschluss
an den Prozess des Metallpulverspritzgusses sind weitere Bearbeitungsschritte
sowie eine Oberflachenveredelung der Bauteile moglich (BERNHARD FORSTER
GMBH o. J.).

1.4 Einflussfaktoren auf die MIM-Prozesskette

Damit ein qualitativ hochwertiges Endergebnis und somit ein den vorhergegan-
genen Planungen entsprechendes Bracket herstellbar ist, ist ein geregelter und
problemloser Ablauf des MIM-Prozesses von entscheidender Bedeutung. Inner-
halb der Produktionskette gibt es verschiedene EinflussgroRen, welche Effekte
auf die Fertigung und dementsprechend auf die Materialeigenschaften haben. Im
Falle eines Ausfalls oder Produktionsproblems gilt es diese Gro3en zu kennen
und in einer Art und Weise zu optimieren, dass die einzelnen Schritte der Pro-
zesskette problemlos durchlaufen werden konnen (PETzOLDT 2013).

Abbildung 5 stellt eine Ubersicht der verschiedenen Einflussfaktoren auf den
MIM-Prozess und dementsprechend der Qualitat der entstehenden Bauteile dar.
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Abbildung 5: Werkstoff- und verfahrensseitige Einflussfaktoren auf den MIM-Prozess und die her-
gestellten Bauteile, modifiziert nach (PETzoLDT 2013) mit Erlaubnis von Prof. Petzoldt 2021.

Haufig sind diese Faktoren jedoch nicht einzeln zu betrachten, sondern stehen in
einer gewissen Abhangigkeit zueinander (PETZOLDT 2013). Um die Qualitat des
Bauteils zu sichern, gilt es zu Beginn der Fertigung Prufplane zur Ermittlung der
verschiedenen Messdaten und zur Dokumentation des Fertigungsprozesses an-
zulegen. Infolgedessen ist eine Ruckverfolgbarkeit der unterschiedlichen Char-

gen und eine schnellere Fehlererfassung gewahrleistet (PETzoLDT 2013).

Das Metallpulver und der Binder werden hinsichtlich ihrer Eigenschaften und ih-
rer Einflussfaktoren auf die Fertigung unterschieden. Zu den Einflussfaktoren
zahlen die chemische Zusammensetzung und die PartikelgroRenverteilung des
Pulvers. Beide dieser Eigenschaften haben einen unmittelbaren Einfluss auf die
Materialeigenschaften des Bauteils. Die Partikelgrof3enverteilung ist entschei-
dend fur den zuzugebenden Binderanteil. Umso feiner das gewahlte Pulver,

desto mehr Binder wird zum Erreichen einer ahnlichen Viskositat benotigt. Dies



beeinflusst wiederum die Schrumpfung, die beim Entbinder- und Sintervorgang
auftritt (PETzoLDT 2013).

Nach dem Durchmengen des Pulvers und des Binders wird das Gemisch als
Feedstock bezeichnet. Bei der Herstellung des Feedstocks ist eine vollstandige
Homogenitat unerlasslich. Bereits kleine Abweichungen zwischen verschiedenen
Chargen fuhren zu unterschiedlichen Schrumpfungsfaktoren und somit zu veran-
derten Materialeigenschaften (PETzoLDT 2013). Des Weiteren ist bei der Anmi-
schung des Feedstocks auf einen konstanten Anteil des Regranulats zu achten,
sodass die Materialeigenschaften moglichst konstant gehalten werden kénnen.
Als Regranulat wird Granulat bezeichnet, welches bspw. aus dem Anguss von
vorherigen Spritzgussen stammt und wiederverwendet wird. Nach einmaliger Re-
granulation kommt es zu einer Reduzierung der MalRe des Bauteils, was darauf
schlieen lasst, dass die Feedstockhomogenitat durch die Beimischung von Re-
granulat erhoht wird. Wird der Feedstock jedoch mehrmals regranuliert, bewirkt
es eine Alterung des Polymers, das im Binder enthalten ist, und somit veranderte
Werkstoffeigenschaften (PETzoLDT 2013).

Im weiteren Verlauf des MIM-Prozesses gilt es bei dem Prozessschritt des Spritz-
gielRens auf eine adaquate Fehlerminimierung zu achten. Fehler in diesem Ab-
schnitt kdnnen nur schwer nivelliert werden und sind somit zu vermeiden. Zu die-
sen Fehlern zahlen beispielsweise ein unstimmiges Bauteildesign, eine nicht ein-
heitliche Wandstarke, innere Spannungen, Risse oder Verziuge (EUROPEAN
POWDER METALLURGY ASSOCIATION 2018). In einigen Werkstlucken ist jedoch eine
variierende Wandstéarke nicht vermeidbar. In diesen Fallen gilt es auf sanfte Uber-
gange zu achten. Weiterhin spielt ein korrekter Anguss mit einem Stromungsweg
von dicken zu dunnen Abschnitten eine entscheidende Rolle, um die Auftretens-
wahrscheinlichkeit von Hohlrdumen und Spannungsstellen zu minimieren. Das
Auftreten von Spannungskonzentrationen kann nicht nur durch den Aufguss be-
dingt werden, sondern sie treten ebenfalls auf, wenn die Bauteilgeometrie
scharfe Innenkanten enthalt. Deshalb sollte beim Geometrieentwurf auf die Wahl
entsprechend grofer Radien geachtet werden (EUROPEAN POWDER METALLURGY
ASSOCIATION 2018). Zusatzlich zum Bauteildesign bergen fehlerhafte Werkzeuge

oder eine unsachgemafe Bedienung der Spritzgussmaschine Fehlerpotenziale.



Beispiele hierfur sind die Entmischung des Feedstocks, unvollstandige Kavita-
tenflllungen, Lunker oder Lufteinschlusse (PETZOLDT 2013). Zuletzt sollte neben
einer konstanten Dosierzeit auf eine moglichst gleichmalige Temperatur am
Standort der Maschine und des Kuhlwassers geachtet werden (EUROPEAN
POWDER METALLURGY ASSOCIATION 2018).

Um ein einheitlich qualitativ hochwertiges Werkstuck herstellen zu konnen, ist es
unerlasslich, regelmafige Prufungen durchzufuhren. Hierzu zahlen zum Beispiel
die Verschleil3prufung des Werkzeugs, die Prafung der Bauteiltoleranzen sowie
Vergleiche der Grunteildimensionen mit den zu Beginn der Produktion festgeleg-
ten Prufparametern (DE GEE JR. 1972; FIER 2017; GUST 2014). Eine Veranderung
des Grunteilgewichts kann exemplarisch auf eine Entmischung des Feedstocks
und somit abweichenden Materialeigenschaften schliel3en lassen (SCHWENZEL &
PETZOLDT 2009).

Hypothesen

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit einem Vergleich der Haftfestigkeiten ver-
schiedener Brackets und Adhasivsysteme. Hierbei werden diverse Testreihen
untersucht, die sich hinsichtlich der Versuchsart und der verwendeten Unter-
grundmaterialien unterscheiden. Um einen schlussigen und evidenten Versuchs-
aufbau zu gewahrleisten und die Ergebnisse sinnvoll einordnen zu kdnnen, ist es
vonnoten, eine Leitlinie zu schaffen. Diese Leitlinie soll durch die folgenden Hy-
pothesen Gestalt annehmen und durch ihre darauffolgende Beurteilung in Kapitel
4.3 eine Ubersicht der zuvor beschriebenen Ergebnisse liefern.

- Die Haftfestigkeiten und das Debondingverhalten der neu entwickelten
Stotzenbasis in Verbindung mit dem Bracket Micro Sprint sind vergleich-
bar mit den bereits etablierten Bracketbasen und Brackets.

- Zwischen den verschiedenen Bracketbasen bestehen Unterschiede der
jeweiligen Haftfestigkeiten und ihrem Debondingverhalten.



Die Haftfestigkeiten der abgescherten Brackets sind signifikant hoher als

bei den Abzugversuchen.

Die Haftfestigkeiten und das Debondingverhalten der unterschiedlichen

Adhasivsysteme sind vergleichbar.
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2 Material und Methoden

2.1 Brackets

Fur die Messungen der Haftfestigkeit unter Abscher- und Abzugkraften wurden
funf verschiedene Brackets ausgewahlt und getestet. Die Brackets unterscheiden
sich unter anderem hinsichtlich ihrer Grol3e, ihrer Basisflache sowie ihres Tor-
ques und ihrer Angulation. Mit den Brackets BioQuick, Micro Sprint und einer
Variante des Micro Sprint Brackets mit eingeflugter Stotzenbasis sind drei Bra-
ckets der Firma Forestadent (Pforzheim, Deutschland) in der vorliegenden Studie
vertreten. Ein weiteres in Deutschland gefertigtes Bracket ist das Equilibrium mini
von Dentaurum (Ispringen, Deutschland). Das funfte Bracket In-Ovation mini ge-
hort zum Sortiment der Firma Dentsply Sirona (New York, USA). Fur die Versu-
che kamen Brackets fur Unterkieferinzisivi zum Einsatz. Eine Ausnahme stellte
das Bracket BioQuick dar. Hier wurden, um einen Vergleich zur Studie ,Scher-
haftfestigkeit von kieferorthopadischen Brackets mit unterschiedlichem Design
der Basis“ von MAXIMILIAN DIEMER anstellen zu kdnnen, OK1-Brackets verwendet
(DIEMER 2016).

2.1.1 BioQuick

Das BioQuick Bracket (Referenznummer (Ref): 730-0101, Charge: 32513005) ist
ein selbstligierendes Edelstahlbracket der Firma Forestadent und wird momentan
in der vierten Generation hergestellt. Die Basis des BioQuick Brackets verfugt
uber hakenférmige Hinterschneidungen zur sicheren Haftung am Zahn sowie ei-
nen umlaufenden Padrand. Abbildung 6 zeigt das Bracket in der Basisansicht
und der Aufsicht. Die projizierte Basisflache wurde von Forestadent mit
11,179 mm? angegeben. Der Torque liegt bei +12° und die Angulation bei +5°
(FIER 2017).
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Abbildung 6: BioQuick Bracket der Firma Forestadent. Links: Mikroskopische Aufnahme des
BioQuick Brackets in der Basisansicht; Rechts: Darstellung des BioQuick Brackets in der Aufsicht.
Ubernommen aus (FORESTADENT 2019a) mit Erlaubnis von Forestadent 2021.

2.1.2 Micro Sprint mit Hakenbasis

Das Micro Sprint Bracket (Ref: 783-1201, Charge: 01618004) ist ebenso ein
Edelstahlbracket der Firma Forestadent. In Abbildung 7 lasst sich die hakenfor-
mige Basis des Micro Sprint Brackets erkennen, die sich durch mesio-distale

Schragen auszeichnet.

Abbildung 7: Micro Sprint Bracket der Firma Forestadent. Links: Mikroskopische Aufnahme des
Micro Sprint Brackets in der Basisansicht; Rechts: Darstellung des Micro Sprint Brackets in der
Aufsicht. Ubernommen aus (FORESTADENT 2019b) mit Erlaubnis von Forestadent 2021.

Die projizierte Basisflache wird mit 6,97 mm? angegeben. Um die Brackets opti-
mal unterscheiden zu kdnnen, und sie dem jeweiligen Zahn zuordenbar sind, ist
eine farbige Markierung am disto-gingivalen Fligel angebracht. Das Bracket ver-
fugt Uber einen Torque und eine Angulation von jeweils 0° (FIER 2017).
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2.1.3 Micro Sprint mit Stotzenbasis

Anhand des Micro Sprint Brackets konnte eine neu entwickelte Stotzenbasis re-
alisiert werden. Der Aufbau und die verwendeten Materialien des Mirco Sprints
wurden beibehalten, sodass die Grole mit einer projizierten Basisflache von
6,97 mm? und die generellen Eigenschaften identisch sind. Ebenso ist zur Orien-
tierung gingival eine Farbmarkierung angebracht und Torque und Angulation blei-
ben bei 0°. Die Basis ist wie in Abbildung 8 dargestellt durch einen umlaufenden

Padrand sowie Stotzen in unterschiedlicher Ausdehnung gekennzeichnet (FIER
2017).

Abbildung 8: Mikroskopische Aufnahmen des Micro Sprint Brackets mit Stotzenbasis in der Ba-
sisansicht.

2.1.4 Equilibrium mini

Das Bracket Equilibrium mini (Ref: 722-401-42, Charge: 463817) ist ein Edel-
stahlbracket der Firma Dentaurum. Es zeichnet sich durch seine patentierte La-
serretention aus, die durch Mikro- und Makroretentionen eine optimale Haftfes-
tigkeit gewahrleisten soll. Abbildung 9 zeigt das Bracket in der Basisansicht und
in der Aufsicht. AuRerdem ist von basal die Lasermarkierung zur einfacheren
|dentifikation und Positionierung zu sehen. Mit -1° Torque und einer Angulation
von 0°, ist das Equilibrium mini 41 gut mit den weiteren Brackets der vorliegenden
Arbeit zu vergleichen. Die projizierte Basisflache betragt in diesem Fall 7,02 mm?
(DENTAURUM 2017; LIETZ 2016).
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Abbildung 9: Equilibrium mini Bracket der Firma Dentaurum. Links: Mikroskopische Aufnahme
des Equilibrium mini Brackets in der Basisansicht; Rechts: Darstellung des Equilibrium mini Bra-
ckets in der Aufsicht. Ubernommen aus (DENTAURUM 2019) mit Erlaubnis von Dentaurum 2021.

2.1.5 In-Ovation mini

Mit dem In-Ovation mini (Ref: 191-312-00, Charge: 20150511) wurde ein Bracket
der Firma Dentsply Sirona in die Untersuchung aufgenommen. Es verfugt uber
eine 80 Gauge Single-Mesh Klebebasis, die zusatzlich sandgestrahlt wird, und

eine per Laser eingeatzte Palmer-Notation (siehe Abbildung 10).

Abbildung 10: In-Ovation mini Bracket der Firma Dentsply Sirona. Links: Mikroskopische Auf-
nahme des In-Ovation mini Brackets in der Basisansicht; Rechts: Darstellung des In-Ovation mini
Brackets in der Aufsicht. Ubernommen aus (DENTSPLY SIRONA 2019) mit Erlaubnis von Dentsply
Sirona 2021.

Die projizierte Basisflache wird hierbei mit 9,12 mm? angegeben. Eine weitere
Vereinfachung der Zuordnung der jeweiligen Brackets ist durch einen Farbpunkt
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am disto-gingivalen Flugel gegeben. Das Bracket In-Ovation mini Unterkiefer1/2

weist einen Torque von -1° und eine Angulation von 2° auf (BROSIG 2017).

2.2 Adhasivsysteme

2.2.1 Transbond XT

Transbond XT ist ein lichthartendes Adhasivsystem der Firma 3M (St. Paul, USA)
mit deutscher Niederlassung in Neuss. Das Adhasiv ist ein Material des kieferor-
thopadischen Bereiches 3M Unitek. Transbond XT (Ref: 712-035, Charge:
HJ5CW) ist zur Befestigung von Metall- und Keramikbrackets auf der Zahnober-
flache geeignet und ist als Kapsel- oder Spritzensystem erhaltlich. In den Versu-
chen, welche im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefuhrt werden, wird das
Spritzensystem angewandt. Dies besteht aus dem Transbond XT Primer und
dem zugehorigen Adhasiv. Vor dem Auftragen einer dunnen Schicht des Primers
muss die Oberflache mit Bimsstein oder einer speziellen Reinigungspaste gerei-
nigt, geatzt und getrocknet werden. Daraufhin soll das Adhasiv direkt aus der
Spritze auf die Bracketbasis aufgebracht werden und im Folgenden wird das Bra-
cket auf dem Zahn platziert. Nachdem es am entsprechend richtigen Ort aufge-
druckt wurde, kann Uberschissiges Material entfernt werden. Die Lichthartung
soll laut Herstellerangaben in einem Abstand von ca. 2-3 mm oberhalb des in-
terproximalen Kontaktes erfolgen (3M UNITEK 2014; 3M UNITEK 2016).

2.2.2 Kurasper F

Ein weiteres lichthartendes Adhasiv ist mit dem Kurasper F (Kuraray Noritake
Dental Inc., Tokio, Japan) auf dem Markt. Voraussetzung fur eine fachgerechte
Anwendung von Kurasper F (Ref: #090-EU, Charge: 000039) ist die Reinigung
der Zahnoberflache mit anschlieRender Atzung und Trocknung eben jener. Das
Bonding soll mit einer Filmstarke von unter 500 ym auf die bereits geatzte und
getrocknete Flache aufgebracht werden und durch eine Polymerisationslampe
10 s lichtgehartet werden. Die Paste wiederum wird mit einer Spritze direkt auf
die Bracketbasis gegeben und nach dem Positionieren auf den Zahn angedruckt.
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Die Uberschiisse werden entfernt und die Lichthartung kann erfolgen. Laut Her-
stellerangaben von Kurasper F soll diese bei Metallbrackets im Winkel von 45°
zur Zahnoberflache und mit einem moglichst geringen Abstand durchgefuhrt wer-
den. Die Polymerisationszeit betragt je 20 s von mesial und distal. Im Nachhinein
kann unausgehartete Paste mit etwas Watte entfernt werden. Das Kurasper F Kit
sollte zwischen den Anwendungen im Kuhlschrank gelagert und vor jedem Ge-
brauch auf Raumtemperatur gebracht werden (KURARAY NORITAKE DENTAL INC.
2011).

2.2.3 GC Ortho Connect

GC Ortho Connect (Ref: 90-1100-0000, Charge: 1604113) ist ein lichthartendes
1-Komponenten-Adhasiv von GC Orthodontics Europe GmbH (Breckerfeld, Ger-
many). Hierbei wird kein separater Klebevermittler benotigt, da dieser bereits in
der Adhasiv-Paste integriert ist.

Zur Anwendung des 1-Komponenten-Adhasivs soll die Zahnoberflache anfang-
lich mit Bimsstein und Wasser gereinigt und anschliel3end getrocknet werden.
Die spéatere Position des Brackets wird geatzt und nach dem Abspiilen des Atz-
gels wiederum getrocknet. Die Klebeflache des Brackets wird mit der Paste des
GC Ortho Connect Systems aus einer Spritze bestrichen und das Bracket wird
lagerichtig auf den vorbehandelten, getrockneten Zahn aufgebracht. Das restli-
che Adhasiv wird entfernt und das Bracket in optimaler Position fixiert, woraufhin
die Polymerisation stattfinden kann. Diese soll mithilfe eines LED-Lichthartege-
rats fur je 10 s von mesial und distal auf den Zahn und das aufgesetzte Bracket
erfolgen (GC ORTHODONTICS 2017).

2.3 Haftfestigkeitsprufungen

Um die Haftfestigkeit der zu untersuchenden Brackets und Adhasive differenziert
feststellen zu kdnnen, wurden in der vorliegenden Arbeit neben den ublichen Ab-
scherprufungen zusatzlich Abzugprufungen durchgefuhrt. Die Abscherprafungen
erfolgten nach der entsprechenden Norm DIN 13990 ,Prufverfahren fur die
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Scherhaftfestigkeit von Adhasiven fur kieferorthopadische Befestigungsele-
mente®. Im Rahmen dieser Arbeit wurde sich auf Teil 2 ,Gesamtverbund Befesti-
gungselement-Adhasiv-Zahnschmelz® fokussiert (DIN 13990-1:2009-05 ; DIN
13990-2:2009-05). AulRerdem wurde ein Prufverfahren der Firma Forestadent
durchgefuhrt, wonach die Brackets auf einen behandelten Kunststoffring geklebt

werden (siehe Kapitel 2.3.1.2).

Um die Haftfestigkeit unter abziehenden Kraften zu ermitteln, wurde sich am Pruf-
verfahren der DIN 13990 orientiert. Der Unterschied zur DIN lag lediglich im Kraft-
ansatz und der Ausfuhrung der Prufung. Auch in diesem Fall wurde das Verfah-
ren von Forestadent angewandt und entsprechend konnten Zugkrafte auf den
Verbund Bracket-Adhasiv-Ring wirken.

Bei der Auswahl der Materialien wurde sich an den Anforderungen der Norm so-
wie an den zum Einsatz gebrachten Hilfsmitteln der zu vergleichenden Arbeit
»~ocherhaftfestigkeit von kieferorthopadischen Brackets mit unterschiedlichem
Design der Basis® orientiert (DIEMER 2016). Zur Lichtpolymerisation wurde des-
halb die LED-Lampe Translux Power blue 2 wave (Art.Nr. 64503089, Ref:
312RF013) der Firma Kulzer (Hanau, Germany) eingesetzt. Sie zeichnet sich durch
eine maximale Ausstrahlung von 1550 mW/cm? und einer Wellenlange von
400-515 nm aus.

2.3.1 Abscherprifungen

2.3.1.1 Rinderzahne

In der Scherhaftfestigkeitsprifung nach DIN 13990-2 wird der Gesamtverbund
zwischen dem Befestigungselement, in diesem Fall den Brackets, dem Adhasiv
und dem Zahnschmelz gepruft. Ein Schnittbild zu diesem Gesamtverbund stellt
Abbildung 11 dar. Hier sind die unterschiedlichen Elemente und ihre Grenzfla-
chen bildlich dargestellt (DIN 13990-2:2009-05).
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Abbildung 11: Schnittbild aus der DIN 13990-2 zum Gesamtverbund Befestigungselement-Adha-
siv-Zahnschmelz © Normenausschuss Dental (NADENT). Modifiziert nach (DIN 13990-2:2009-
05) mit Erlaubnis von NADENT 2021.

Herstellung der Prifkorper

Die DIN 13990 sieht vor, die Haftfestigkeitsprifungen, wenn maglich, an mensch-
lichen, permanenten Zahnen durchzufuhren. Aufgrund der hierbei angegebenen
Anforderungen, wie z. B. der bevorzugten Verwendung von chirurgisch entfern-
ten, nicht durchgebrochenen dritten Molaren, stellt dies allerdings eine Heraus-
forderung dar. Die Problematik umfasst die Anschaffung menschlicher Zahne in
sowohl ausreichender Quantitat als auch Qualitat. Selbst wenn die menschlichen
Zahne in ausreichender Quantitat vorhanden sind, sind haufig die geforderte Pla-
nitat sowie die Unversehrtheit des Zahnschmelzes die limitierenden Faktoren
(DIN 13990-1:2009-05 ; NAKAMICHI et al. 1983).

Aufgrund dessen wurden in der vorliegenden Arbeit bovine Zahne verwendet.
DIN 13990 schreibt hierbei ,durchgebrochene, permanente Unterkieferschneide-
zahne von Tieren alter als 2 Jahre, aber nicht alter als 5 Jahre® (DIN 13990-
2:2009-05) vor. Weitergehend sollen die Zahne moglichst plan und glatt sein, so-
wie keine Schmelzrisse oder Vertiefungen aufweisen. Die Zahne der Firma
Rocholl (Aglasterhausen, Germany) mussen nach der Extraktion grundlich mit
Wasser gereinigt werden und Blut und anhangendes Gewebe muss entfernt wer-
den. Um ein Austrocknen der extrahierten Zahne zu verhindern, ist es obligat sie
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in Flussigkeit zu lagern. Dabei soll eine bakteriostatisch wirkende 0,5%ige
Chloramin T-Losung bei Raumtemperatur (23 + 2) °C direkt nach der Extraktion
fur eine Woche als Lagerung dienen. Daraufhin ist ein Wechsel der Flussigkeit
notig und eine Aufbewahrung in Wasser der Qualitat 3, nach DIN ISO 3696, im
Kudhlschrank bei (4 + 2) °C ist anzustreben. Die Verwendung weiterer chemischer
Reagenzien ist ab diesem Zeitpunkt zu vermeiden, da der Zahnschmelz in sei-
nem ursprunglichen Zustand erhalten werden sollte. Insgesamt sollte die Lage-
rung nicht langer als 6 Monate in Anspruch nehmen, sodass die Prifung zeitnah
erfolgen sollte (DIN 13990-1:2009-05).

Um den zu prufenden Rinderzahn mitsamt Bracket in die Universalprufmaschine
einspannen zu konnen, muss dieser zuvor in Kunststoff eingebettet werden.
Dazu wird eine Grundplatte aus Polytetrafluorethylen (PTFE) sowie ein PTFE-
Ring bendtigt. Mithilfe zahntechnischen Setzwachses (Gumex N, Dentaurum,
Ispringen, Germany) wird der Zahn auf die Grundplatte aufgebracht. Hierbei ist
darauf zu achten, dass die Flache, welche fur das spatere Befestigen des Bra-
ckets vorgesehen ist, parallel zur geplanten Scherrichtung positioniert wird. Der
PTFE-Ring wird dann auf die Grundplatte gesetzt und der Kunststoff angemischt.
In diesem Fall wurde der kalt hartende Kunststoff VariKleer der Firma Buehler
(Lake Bluff, USA) benutzt, welcher in einem Pulver-Flussigkeitsverhaltnis von 2:1
zu vermengen ist. Der Kunststoff wird seitlich des Zahnes in die Einbettvorrich-
tung soweit eingelassen, bis lediglich die Flache fur das Bracket unbenetzt bleibt.
Nach Entfernung der PTFE-Platte und des PTFE-Rings kann mithilfe einer Frase
der Kunststoffrand reduziert und geglattet werden, sodass eine sichere Anlage
des Zugscherbugels gewahrleistet ist. Daraufhin muss der Zahn durch einen Lei-
nenschwabbel und in Wasser geldstem Bimsmehl gereinigt werden. Falls der
Zahn nach der Reinigung noch Verfarbungen aufweisen sollte, ist dieser fur die
Haftfestigkeitsprufungen zu verwerfen. Die Lagerung des Prufkorpers erfolgt in
Wasser der Qualitat 3 (DIN ISO 3696) bei Raumtemperatur (DIN 13990-1:2009-
05).
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Aufbringen der Brackets

Vor der Aufbringung der Brackets mussten die Zahne entsprechend des verwen-
deten Adhasivsystems vorbehandelt werden. So wurde die vorgesehene Klebe-
flache des Zahnschmelzes mit 37%iger Phosphorsaure der Firma Scientific Phar-
maceuticals, INC. (Pomona, USA, Ref: SP 65-023 B) geatzt und nach 30 s durch
Wasser sorgfaltig abgespult. Daraufhin wurde die Flache mit olfreier Luft getrock-
net und erschien kreidig weil3. Je nach Adhasiv konnte nun der zugehorige Pri-

mer aufgetragen und entsprechend weiterverarbeitet werden.

Die Brackets wurden mit einer Klemmpinzette gehalten und nicht mit dem Finger
berthrt, sodass die Klebeflache sauber und fettfrei blieb. Mit der jeweiligen
Spritze wurde das Adhasiv auf das Bracket gegeben. Dieses konnte wiederum
auf den Zahn aufgesetzt und platziert werden, wobei gewisse Anforderungen der
Universalprufmaschine zu erfullen waren. So musste das Bracket auf die h6chste
Zirkumferenz des Zahnes aufgebracht werden, ohne dabei eine mesiale oder
distale Erhdhung in Kauf zu nehmen. Bei einer solchen Erh6hung konnte der
Zugscherbugel nicht flachig am kompletten Bracketrand angesetzt werden und
die Ergebnisse der Haftfestigkeitsmessungen wurden verfalscht. Gleichzeitig
musste die okklusale Flache des Brackets moglichst parallel zur Schneidekante
des Rinderzahnes angeordnet werden, um eine realistische Versuchsstellung zu
ermoglichen. Das richtig positionierte Bracket wurde leicht an den Zahn ange-
presst und die uberschussigen Klebereste konnten entfernt werden (DIN 13990-
2:2009-05).

Als letzter Schritt der Bracketaufbringung erfolgte die Lichtpolymerisation mithilfe
der zuvor beschriebenen Polymerisationslampe (siehe Kapitel 2.3). Diese wurde
so nah wie moglich an den Gesamtverbund aus Bracket-Adhasiv-Zahn herange-
fuhrt und je nach Herstellerangaben der verschiedenen Adhasivsysteme betatigt
(DIN 13990-2:2009-05).

Abscheren der Brackets

Bevor die Prufung der Scherhaftfestigkeit moglich war, musste eine (24 + 2) h
lange Lagerung des Verbunds in Wasser der Qualitat 3 (DIN ISO 3696) bei
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(37 £ 2) °C erfolgen. Damit der in Kunststoff eingebettete Rinderzahn bei den
aufkommenden Kraften einen sicheren Halt hatte und gleichzeitig optimal positi-
oniert werden konnte, wurde er hochkant in einen Schraubstock eingespannt. Die
okklusale Kante des Brackets, und somit auch die Okklusalflache des Zahnes,
wurden parallel zur Grundflache der Zwick angeordnet, sodass die Scherkraft
von okklusal nach gingival wirken konnte. Der Zugscherbugel wurde daraufhin so
positioniert, dass seine quadratische Offnung direkt Uber dem Bracket lag. Wie
in Abbildung 12 ersichtlich, wurde die Unterkante der Aussparung so nah wie
moglich an die Okklusalkante des Brackets herangefuhrt und lag zugleich dem

Zahnschmelz unmittelbar auf. Um dies sicherzustellen, wurde eine Kamera in-

stalliert, welche die Position des Zugscherblgels in Beziehung zum Bracket-
Zahn-Verbund genau aufzeichnete (DIN 13990-2:2009-05).

Abbildung 12: Fotografien des Abscherversuchs vom bovinen Zahn.

Nach korrekter Ausrichtung wurde der Zugscherblgel in das bewegliche Ende
der Universalprifmaschine (Typ BZ1-MM 14450. ZW 01; Artikelnummer:
92042/08, Kraftsensor 5 kN, Firma Zwick/Roell, Uim, Germany) eingespannt. Er
wurde hierbei leicht vorgebogen, um ein Abrutschen im Verlauf der Messung zu
verhindern. Die Prufung erfolgte mit einer konstanten Beanspruchungsgeschwin-
digkeit von 1 mm/min bis zum Versagen des Verbundes (DIN 13990-2:2009-05).
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Auswertung

Laut DIN 13990-2 ist die Bruchkraft erreicht, sobald nach stetigem Anstieg der
Kraftanderungskurve ein abrupter Abfall um mindestens 30 % zu erkennen ist
(DIN 13990-2:2009-05). Um dies visuell Uberprufen zu konnen, wurde gleichzeitig
ein durch das Programm TestXpert erstelltes Kraft-Weg-Diagramm verfolgt
(siehe Abbildung 13).

150 T

100

Abscherkraft in N

w
o

Weglénge in mm
Abbildung 13: Kraft-Weg-Diagramm eines Abscherversuchs. Auf der x-Achse ist die Weglange in
mm zu sehen und auf der y-Achse die Abscherkraft in N.
Das Diagramm enthalt alle Wertepaare einer Messreihe, sodass ein uUbersichtli-

cher Vergleich der verschiedenen Prufungen gegeben ist.

Die Scherhaftfestigkeit des Gesamtverbundes wird in MPa (N/mm?) angegeben
und errechnet sich als Quotient der Bruchscherkraft in N und der Bruchflache des

Gesamtverbundes in mm>.
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Rs = F/A (1)

Rs  Scherhaftfestigkeit des Gesamtverbundes

F Bruchscherkraft [N]

A Bruchflache des Gesamtverbundes [mm?]

Als Bruchflache wurde die senkrecht zur Scherkraft projizierte Klebeflache des
Befestigungselementes herangezogen (DIN 13990-2:2009-05).

Einschrankungen

Wahrend der Durchfuhrung der Abscherversuche wurden vereinzelt zu starke
Wodlbungen der Rinderzahne und ein dadurch nicht exakt flachiges Anliegen des
Zugscherbugels beobachtet. Hierbei konnte die Kraft nicht am kompletten okklu-
salen Rand des Brackets ansetzen und die Ergebnisse wurden verfalscht. Selbst
bei passender Befestigung wie zuvor beschrieben, war es moglich, dass der Zug-
scherblgel vom Bracketrand abrutschte und somit einen vorzeitigen Abfall der
Kraftanderungskurve induzierte. In diesem Fall war es praktikabel, den Bugel ma-

nuell leicht an den Zahnschmelz anzudriicken und den Versuch neu zu starten.

Um ein unverfalschtes Ergebnis zu erhalten, wurden Bruchflachen mit Luftein-
schlissen oder deutlich Ubermaligen Kleberesten verworfen und demzufolge in
der Auswertung nicht berucksichtigt. Hierdurch wurden die jeweils 10 Probekor-
per pro Versuchsreihe auf die abgescherten Brackets mit gesichertem Ergebnis

reduziert.

2.3.1.2 Kunststoffringe

Das Abscheren der Brackets von Kunststoffringen ist eine eigens von Foresta-
dent entwickelte Methode mit dem Ziel, ihre sich standig in Weiterentwicklung

befindlichen Brackets zu testen und zu vergleichen.
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Herstellung der Prifkorper

Mit der Herstellung von Kunststoffringen aus Polymethylmethacrylat (PMMA) ent-
wickelte die Firma Forestadent ein Verfahren, um einen mdéglichst realitdtsnahen
Untergrund fiir die Uberpriifung verschiedener Brackets oder Adhasive herzu-
stellen, ohne humane oder bovine Zahne zu verwenden. Die Ringe besitzen un-
terschiedliche Radien, wodurch sie perfekt an die durchschnittliche Woélbung der
Zahngruppen angepasst werden konnten. Damit eine realistischere Retentions-
flache geschaffen wird, werden die Ringe nach der Herstellung sandgestrahlt.
Abschliellend werden sie mit einem Dampfstrahler gereinigt, damit die Klebefla-

che riickstandslos und fettfrei ist.

Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Ringe hatten einen Durchmesser von
30 mm und eine Breite von 6 mm. Pro Ring konnten, wie in Abbildung 14 sichtbar,

jeweils 10 Brackets verklebt werden. Somit war fur jede Versuchsreihe nur ein

Ring notwendig.

Abbildung 14: Fotografie eines PMMA-Rings mit 10 In-Ovation mini Brackets.

Aufbringen der Brackets

Damit die Brackets auf den Kunststoffring aufgebracht werden konnten, wurde
dieser in einen Schraubstock eingespannt (siehe Abbildung 14). Hierbei galt es
eine erneute Verschmutzung zu vermeiden. Dazu wurde der Ring mit Hilfe der
Aussparung in der Mitte des Ringes mit einer Pinzette gegriffen. Durch ein leich-

tes Losen der Schraube lieR® sich der Ring beliebig drehen und konnte somit fur
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jedes Bracket separat eingestellt werden. Aus Grunden der Zuordenbarkeit wur-
den die Brackets mit Nummern von 1 bis 10 versehen. Somit ist es im Anschluss
an die Abscherversuche moglich, das jeweilige Bracket der richtigen Abscherpo-

sition zuzuordnen und eine genaue Untersuchung der Bruchflache vorzunehmen.

Die verschiedenen Adhasivsysteme wurden laut ihrer Herstellerangaben aufge-
tragen. Allerdings sieht die firmeneigene Prufung vor, das Adhasiv entsprechend
Tabelle 1 einer 90-sekundigen Lichtpolymerisation zu unterziehen. Somit wurde
die Polymerisationszeit entgegen der Herstellerangaben fur diesen Abschnitt der
Prufungen verlangert.

Tabelle 1: Komponentenspezifische Verarbeitung der einzelnen Adhéasivsysteme zur Bracketkle-
bung auf Kunststoffringen.

Adhasivsystem Komponenten Verarbeitung
Transbond XT Primer Verblasen

Adhasiv 90 s Lichtpolymerisation
Kurasper F Primer 10 s Lichtpolymerisation

Adhasiv 90 s Lichtpolymerisation
GC Ortho Connect Primer Entfallt

Adhasiv 90 s Lichtpolymerisation

Bei der Positionierung der Brackets war darauf zu achten, dass die Brackets
moglichst mittig auf dem Ring angebracht wurden, um die Wo6lbung des Rings
ideal auszunutzen. Zusatzlich mussten die okklusalen Kanten der Brackets senk-
recht zur AuRenkante des Rings verlaufen, damit wiederum der Zugscherbugel
flachig ansetzen konnte. Nachdem die passende Position gefunden war, konnten
die Brackets mit leichtem Druck angepresst werden, die Uberschiisse des Kle-
bers entfernt und die Lichtpolymerisation des Adhasivs fur 90 Sekunden konnte
erfolgen.

Abscheren der Brackets

Die Lagerung der Kunststoffringe mitsamt aufgeklebter Brackets erfolgte fur
(24 £ 2) h bei Raumtemperatur in trockener Umgebung. Wie in Abbildung 15 zu
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sehen, wurden die Kunststoffringe in den Schraubstock der Universalprufma-
schine eingespannt. Hierbei Uberragte das abzuscherende Bracket die Vorrich-
tung, sodass der am beweglichen Ende der Prufmaschine befestigte Zugscher-
blgel mit seiner quadratischen Offnung das Bracket fassen konnte. Wie bereits
bei den Rinderzahnen wurde die untere Kante der Aussparung so nah wie mog-
lich an die Okklusalkante des Brackets herangefuhrt, bzw. direkt an sie angelegt,
ohne dabei jedoch eine Vorkraft zu erzeugen. Die Priufung erfolgte mit einer Ab-
schergeschwindigkeit von 1 mm/min und endete wiederum bei einem abrupten

Abfall der Kraftanderungskurve um mindestens 30 %.

Abbildung 15: Fotografien des Abscherversuchs vom PMMA-Ring. Der Ring ist durch den
Schraubstock befestigt und der Abscherbuigel liegt direkt an der Okklusalkante der Brackets an.

Auswertung

Das Programm TestXpert stellte die Prufung in einem Kraft-Weg-Diagramm dar.
Um ein mogliches Verhaltnis zwischen den Haftfestigkeiten der Brackets auf Rin-
derzahnen und den Haftfestigkeiten auf Kunststoffringen zu konstatieren, wurde
die Bruchscherkraft mithilfe der Gleichung (1) in die Scherhaftfestigkeit des Ge-

samtverbunds umgerechnet.
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Einschrankungen

Abermals war der Zugscherbugel etwas vorzubiegen, sodass ein flachiges Anlie-
gen am okklusalen Bracketrand gesichert war. Klebungen mit deutlich erkennba-
ren Luftblasen oder Klebertuberschissen wurden aus der Versuchsreihe ausge-
schlossen. Meist war bei diesem Versuchsaufbau allerdings der Kunststoffring
durch seinen bei der Herstellung angepassten Radius so ausrichtbar, dass ein

manuelles Andrucken des Bugels nicht n6tig war.

2.3.2 Abzugpriufungen

Neben den in der Literatur sehr haufig durchgefuhrten Abscherprufungen sollten
fur die vorliegende Arbeit die Brackets und Adhasive auch in ihrer Haftfestigkeit
gegenuber abziehenden Kraften untersucht werden (DIEMER 2016; MIHLAN 2012;
SHARMA et al. 2014; SHARMA-SAYAL et al. 2003).

2.3.2.1 Rinderzahne

Das Vorgehen zur Durchfuhrung von Abzugprufungen orientierte sich an den
Bestimmungen der DIN 13990-2. Um einen zuverlassigen Versuchsablauf zu ga-
rantieren, mussten einige Anpassungen vorgenommen werden. Diese spielten
hauptsachlich im Versuchsaufbau eine Rolle, waren jedoch auch bei der Herstel-

lung der Prufkorper erforderlich.

Herstellung der Prifkorper

Fir diesen Versuchsaufbau mussten die in Kunststoff eingebetteten Rinderzahne
waagerecht in den festen Teil der Universalprifmaschine eingespannt werden,
um einen Abzug des beweglichen Endes nach oben zu ermdglichen. Hierbei
konnte der Schraubstock jedoch nicht so weit getffnet werden, wie es ein kor-
rektes Einspannen der Zahne erfordert hatte. Somit musste der PTFE-Ring an-
gepasst werden. Es wurde eine Metallplatte angefertigt, die mit zahntechnischem
Setzwachs (Gumex) so positioniert werden konnte, dass eine Verkleinerung der
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Grundflache maoglich war (siehe Abbildung 16). Aufgrund der durch diese zusatz-
liche MaRnahme entstandenen planen Flache konnte der eingebettete Rinder-
zahn nur noch in einer bestimmten Ausrichtung in den Schraubstock der Prifma-
schine eingespannt werden. Dadurch bedingt musste der Rinderzahn beim Ein-
bettungsvorgang im PTFE-Ring genau positioniert werden und die Schneide-
kante des Zahnes exakt senkrecht zur planen Metallplatte sein. Nur so konnte
ein eindeutiges Aufbringen der Brackets und ein damit verbundenes zuverlassi-

ges Ergebnis der Abzugprifungen garantiert werden.

Die weitere Einbettung der Zahne in Kunststoff und ihre darauffolgende Bearbei-
tung und Lagerung erfolgte analog zu dem unter 2.3.1.1 beschrieben Vorgehen.

Abbildung 16: Fotografien eines im PTFE-Ring positionierten Zahnes mithilfe von zahntechni-
schen Setzwachs und einer Metallplatte. Links: Nach der Positionierung; Rechts: Nach dem Ein-
betten in Kunststoff.

Aufbringen der Brackets

Die allgemeinen Randbedingungen und die Vorgehensweise unterschied sich
nur marginal von der bereits beschriebenen Handhabung im Abscherversuch. In
diesem Fall war es essenziell, die Brackets in korrekter Position zu befestigen.
Lediglich unter Berucksichtigung der Randbedingungen und Vorgehensweisen,
insbesondere hinsichtlich der Position, war es der Abzugvorrichtung am beweg-
lichen Ende der Prifmaschine moglich, die Brackets adaquat unter inren Flugeln

zu fassen.
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Wie bereits in Kapitel 2.3.1.1 beschrieben, wurden die Rinderzahne geatzt und
je nach Herstellerangaben der Adhasive vorbehandelt. Die Brackets wurden mit
einer Klemmpinzette gehalten, sodass die Basisflache mit Adhasiv bestrichen
werden konnte. Zur exakten Positionierung wurde die okklusale Kante des Bra-
ckets parallel zur Schneideflache des Zahnes angeordnet. Bei optimaler Einbet-
tung der Rinderzahne verliefen die mesiale und distale Bracketkante hierbei pa-
rallel zur planen Seite der Kunststoffeinbettung. Die Lichtpolymerisation erfolgte
mit der bereits dargelegten Polymerisationslampe gemal} Herstellerangaben der
Adhasivsysteme (siehe Kapitel 2.2) (DIN 13990-2:2009-05).

Abzuqg der Brackets

Fir diesen Versuchsaufbau musste die Universalprifmaschine im Vergleich zu
den vorherigen Versuchen umgebaut werden. Der Zugscherbugel wurde durch
einen wie in Abbildung 17 abgebildeten Zugstab ersetzt. Durch seine arretierba-
ren Haken liel3 sich dieser je nach Bracket an deren verschiedene Anordnung
der Flugel anpassen. Sodass die Vestibularflache des Zahnes parallel zum Bo-
den angeordnet war, wurden die eingebetteten Rinderzahne waagerecht in den
befestigten Schraubstock eingespannt. Dementsprechend zeigten die abzuzie-
henden Brackets nach oben und konnten vom, am beweglichen Ende der Pruf-
maschine montierten, Zugstab gefasst werden. Das prazise Greifen konnte durch
die installierte Kamera auf dem mit dem Aufbau verbundenen Monitor Uberpruft

werden.

Der Abzug der Brackets vom Rinderzahn wurde mit einer kontinuierlichen Bean-
spruchungsgeschwindigkeit von 1 mm/min bis zum Versagen des Systems
durchgefuhrt.
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Abbildung 17: Fotografien des Abzugversuchs vom bovinen Zahn. Oben: Fotografie der
Zwick/Roell Universalpriifmaschine. Der Zugstab ist am oberen Schraubstock fixiert und greift
unter die Fligel des auf dem Rinderzahn befindlichen Brackets. Der Zahn ist durch den unteren
Schraubstock befestigt; Unten: Fotografie des Abzugversuchs vom bovinen Zahn.

Auswertung

Die Auswertung erfolgte aquivalent zu dem unter 2.3.1.1 dargelegten Verfahren.
Somit errechnet sich die Zughaftfestigkeit als Quotient der Bruchzugkraft in N

und der Bruchflache des Gesamtverbundes in mm?3. Sie wird ebenso wie die
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Scherhaftfestigkeit in MPa angegeben. Hierdurch ist ein direkter Vergleich der
Haftfestigkeitswerte moglich (siehe Kapitel 3).

Einschrankungen

Eine optimale Positionierung der Brackets in Bezug auf die plane Grenzflache
des Einbettkunststoffes liel3 sich durch die Wolbung der Rinderzahne nicht immer
problemlos realisieren. Waren die Brackets in mesio-distaler Richtung geneigt,
so konnte ein flachiges Anlegen des Zugstabes nicht vollstandig gewahrleistet
werden. In diesem Fall hatte die Kraft, je nach Neigung, zunachst am mesialen
oder distalen Ende der Flugel und somit am mesialen oder distalen Ende der
Brackets gewirkt, wodurch ein gleichmafliger Abzug der Brackets verhindert wor-
den ware. Zudem musste akribisch darauf geachtet werden, den Gesamtverbund
Bracket-Adhasiv-Zahn keiner Vorkraft auszusetzen. Dies wurde durch die singu-
lare Moglichkeit der Befestigung des eingebetteten Rinderzahnes im Schraub-
stock erschwert, da kleine Diskrepanzen nur durch den Zugstab und das flexible

Ende der Maschine auszugleichen waren.

2.3.2.2 Kunststoffringe

Far die Abzugversuche der Brackets von Kunststoffringen liel3en sich dieselben
Prufkorper verwenden, wie fur die Untersuchung auf abscherende Krafte. Dar-
uber hinaus waren auch beim Aufbringen der Brackets und der Auswertung keine
Veranderungen notig oder angebracht. Daher sollen jene Unterpunkte in diesem
Fall vernachlassigt werden und sind im bisherigen Methoden-Abschnitt (Kapitel
2.3.1.2) nachzulesen.

Abzuq der Brackets

Damit ein gleichmaRiger Abzug der Brackets gewahrleistet werden konnte, war
eine eigens dafur angefertigte Vorrichtung vonnoten. Diese bestand aus einer
Komponente, welche in den Schraubstock eingespannt und somit befestigt wer-
den konnte, und einer zweiten Komponente, die den Kunststoffring fixieren sollte.

Die runde Aussparung des Ringes konnte, wie in Abbildung 18 zu erkennen,
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exakt auf den herausragenden Stab aufgesetzt werden. Um die Haken des Zug-
stabes passend unter die Flugel der Brackets zu positionieren, konnte der Ring
je nach notiger Ausrichtung gedreht und horizontal verschoben werden.

Abbildung 18: Fotografie des Abzugversuchs vom PMMA-Ring.

Einschrankungen

Aufgrund der flexiblen Fixierung der Kunststoffringe war ein Abrutschen wahrend
des Abzugvorgangs moglich. Hierbei richtete sich der Ring in der Position des
geringsten Kraftansatzes aus. Da dies jedoch meist die fur die jeweilige
Bracketart ideale Lage ist, ergab sich hieraus kein Fehler oder Beeintrachtigung

der weiteren Messungen.

2.3.3 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung aller Untersuchungen wurde mithilfe der Software
IBM® SPSS® Statistics Version 25 und mit der Unterstlitzung von Daniela Keller
— Statistik und Beratung durchgefuhrt. Um die erzielten Ergebnisse auf Normal-
verteilung zu prufen, wurden der Kolmogorov-Smirnov-Test sowie der Shapiro-
Wilk-Test angewandt. Resultate mit einem p-Wert von p < ,05 galten hierbei als
nicht normalverteilt. Die Tests ergaben fur die generalisierten Abscher- und Ab-
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zugversuche annahernd eine Normalverteilung. Somit konnten fur diese Verglei-
che der t-Test mit Welch-Anpassung herangezogen und signifikante Unter-
schiede mit p <,001 bewiesen werden.

Fir die weiteren Vergleiche konnte keine Normalverteilung nachgewiesen wer-
den, woraufhin der Mann-Whitney-U-Test und der Kruskal-Wallis-Test Anwen-
dung fanden. Das Signifikanzniveau lag bei ,05, wodurch mit p < ,05 signifikante
Unterschiede zu erkennen waren. Um weiterhin herauszufinden, zwischen wel-
chen Vergleichspaaren signifikante Unterschiede vorlagen, wurden Post-Hoc-

Tests durchgefuhrt.

Durch diese Verfahren konnten sowohl die Ubergeordneten Vergleiche zwischen
den Versuchen und den Untergrinden vorgenommen werden als auch die Ge-

genuberstellungen der verschieden Adhasivsysteme und Brackets.

2.4 Adhesive Remnant Index

Damit die Bruchflachen der abgescherten oder abgezogenen Brackets genauer
untersucht werden konnten, wurden sie nach der Prufung aufbewahrt und ihrer
jeweiligen Klebestelle auf dem Kunststoffring oder ihrem jeweiligen Rinderzahn
zugeordnet. Einzelne Brackets gingen im Zuge der Messung verloren und waren

nicht wieder auffindbar.

Die Basisflachen der Brackets wurden unter einem Mikroskop (Leica, Wetzlar,
Germany) bei 20-facher VergroRerung analysiert. Hierbei war zu bewerten, wel-
che Art von Bruch aufgetreten war. Der adhasive Bruch beschreibt den Bruch an
den Grenzflachen Bracket-Adhasiv oder Adhasiv-Zahnschmelz, wahrend ein ko-
hasiver Bruch sich durch eine Separation innerhalb des Adhasivs oder des Zahn-
schmelzes auszeichnet (DIN 13990-1:2009-05).

Durch eine mit dem Mikroskop verbundene Bilddatenbank (dhs Bilddatenbank®)
konnte von jeder Bracketbasis ein digitales Bild gespeichert und beschriftet wer-
den. Auf diese Weise lielRen sich die Adhasivreste prozentual darlegen und konn-
ten anhand des Adhesive Remnant Index (ARI) (siehe Tabelle 2) beleuchtet wer-
den (ARTUN & BERGLAND 1984).
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Tabelle 2: ARI nach Artun und Bergland (ARTUN & BERGLAND 1984).

ARI 0 100 % Restadhasiv auf der Bracketbasis
ARI 1 > 50 % Restadhasiv auf der Bracketbasis
ARI 2 < 50 % Restadhasiv auf der Bracketbasis
ARI 3 Kein Restadhasiv auf der Bracketbasis

2.4.1 Statistische Auswertung

Fir die statistische Auswertung wurden die ARI-Werte in Werte mit hoher Re-
tention und Werte mit niedriger Retention eingeteilt. So konnten die ARI-Werte 0
und 1, bei denen 100 %, beziehungsweise > 50 %, des Restadhasivs auf der
Bracketbasis blieb, in die Gruppe mit hoher Retention eingeteilt werden. Ferner
wiesen die ARI-Werte 2 und 3 niedrige Retentionen auf. Hier verblieben < 50 %,
beziehungsweise 0 %, des Restadhasivs auf dem Bracket.

Mithilfe des Chi-Quadrat-Tests konnte eine statistische Auswertung der Ergeb-
nisse vorgenommen werden. Diese zeigten bei p-Werten < ,05 eine statistische
Auffalligkeit. Um einen direkten Vergleich der ARI-Auswertungen herzustellen,
kann an den standardisierten Residuen in den Kreuztabellen abgelesen werden,
welche Ergebnisse signifikant zueinander sind. Statistische Auffalligkeiten zeich-
nen sich durch einen Wert der standardisierten Residuen auf3erhalb des Inter-
valls [-2;2] aus.

34



3 Ergebnisse

Zur Gliederung der Ergebnisse gilt es zu Beginn einen generellen Vergleich der
Untersuchungsmethoden vorzunehmen. Somit kdnnen unabhangig der verschie-
denen Einflussfaktoren die Abscher- und Abzugversuche gegenubergestellt wer-
den. Zur besseren Ubersicht werden die Haftfestigkeiten anhand von Boxplot-
Diagrammen (siehe Abbildung 19) und den dementsprechenden Signifikanzpru-
fungen in Post-hoc Tabellen dargestellt. Je nach Ergebnisauswahl kdnnen somit
die verschiedenen Adhasivsysteme und Brackets miteinander verglichen wer-
den. Ein Boxplot wird als ,komprimierte grafische Darstellung eines Datensatzes,
die unter Verwendung resistenter Mal3zahlen einen visuellen Eindruck tiber seine
Struktur vermitteln soll* (ECKEY et al. 2013) beschrieben. Eine Box stellt die mitt-
leren 50 % der Messwerte dar und wird durch das obere und untere Quartil be-
grenzt. Aullerdem wird sie durch den Median aufgeteilt, sodass 25 % der Werte
uber dem Median liegen und 25 % darunter. Die Whisker stellen die aul3erhalb
der Box liegenden Werte dar, die sich innerhalb eines 1,5-fachen Interquartilsab-
stands befinden. Des Weiteren werden Werte, die sich weder innerhalb der Box
noch der Whisker befinden, als Ausreiler dargestellt (ECKEY et al. 2013).
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Abbildung 19: Boxplot-Darstellung der Haftfestigkeitsprifungen von Brackets auf bovinen Zéahnen
und PMMA-Ringen. Auf der x-Achse sind die beiden Versuche Abscher und Abzug aufgelistet
und die y-Achse bildet die Haftfestigkeit in MPa ab.
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Das Boxplot-Diagramm (Abbildung 19) bietet den Vergleich zwischen den Ab-
scher- und Abzugversuchen unabhangig der Untergriande, der Brackets oder Ad-
hasive. Die hoheren Haftfestigkeitswerte konnten dabei die Abscherversuche mit
15,32 (+ 5,32) MPa erreichen, die Haftfestigkeiten der Abzugversuche lagen da-
gegen bei 5,95 (+ 2,19) MPa. Da die Ergebnisse annahernd normalverteilt sind,
konnte anhand des t-Tests mit p = <,001 ein signifikanter Unterschied fur diese

Gegenuberstellung ermittelt werden.

3.1 Abscherprufungen

Die Ergebnisse der Abscherprufungen konnen entsprechend der Versuchsanord-
nungen nach der DIN 13990-2 und dem PMMA-Ring unterteilt werden. Zusam-
menfassend liegen die Werte beim Abscheren von den Rinderzahnen mit
17,67 (£ 4,86) MPa im Vergleich zu den PMMA-Ringen mit 12,98 (+ 4,70) MPa
signifikant hoher (siehe Abbildung 20). Durch die Gegenuberstellung zweier sich
differierender Gruppen konnte mithilfe des Mann-Whitney-U-Tests der signifi-

kante Unterschied (p = <,001) zwischen den Untergrinden hervorgebracht wer-

den.
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Abbildung 20: Boxplot-Darstellung der Scherhaftfestigkeitspriifungen von Brackets auf bovinen
Zahnen und PMMA-Ringen. Auf der x-Achse sind die beiden Untergriinde aufgelistet und die y-
Achse stellt die Haftfestigkeit in MPa dar.
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3.1.1 Abscherprifungen von Rinderzahnen

Durch die exakten Vorgaben der DIN 13990-2 ist es moglich, Haftfestigkeitswerte
von Brackets und Adhasiven unterschiedlicher Testreihen miteinander zu verglei-
chen. Tabelle 3 stellt eine Ubersicht der Abscherversuche auf bovinen Zahnen
anhand der Mittelwerte der Haftfestigkeit in MPa und der jeweiligen Standardab-

weichung dar.

Tabelle 3: Ubersicht der Haftfestigkeitswerte fiir die Abscherversuche von Rinderzéhnen in MPa
und die zugehdrigen Standardabweichungen in Abhangigkeit der Bracket-Adhasiv-Kombination.

Bracket Kleber Haft[faitiag];keit ag::;gzzd';g

Transbond XT 16,64 3,94

Micro Sprint Hakenbasis GC Ortho Connect 15,14 258
UK1/2

Kurasper F 20,67 2,92

Transbond XT 18,33 2,37

Micro Sprint Stotzenbasis GC Ortho Connect 16,14 285
UK1/2

Kurasper F 16,60 1,79

Transbond XT 22,64 4,42

Equilibrium mini UK1/2  |GC Ortho Connect 23,55 3,97

Kurasper F 18,59 3,72

Transbond XT 19,85 2,40

In-Ovation mini UK1/2 GC Ortho Connect 16,93 3,14

Kurasper F 2212 5,59

Transbond XT 10,64 2,77

BioQuick OK1 GC Ortho Connect 12,41 1,77

Kurasper F 13,24 3,68
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Die hochste Haftfestigkeit besitzt hierbei die Kombination des Brackets Equilib-
rium mini mit dem Kleber GC Ortho Connect (23,55 (+ 3,97) MPa). Das Bracket
BioQuick mit dem Adhasiv Transbond XT erzielte mit 10,64 (+ 2,77) MPa die
niedrigsten Haftfestigkeitswerte. Abbildung 21 zeigt die Ergebnisse der Abscher-

versuche auf Rinderzahnen grafisch dargestellt in Boxplots.
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Abbildung 21: Boxplot-Darstellung der Scherhaftfestigkeitspriifungen von Brackets auf bovinen
Zahnen. Auf der x-Achse sind die Brackets aufgelistet und die y-Achse stellt die Haftfestigkeit in
MPa dar.

Mithilfe des Kruskal-Wallis-Tests lieRen sich signifikante Unterschiede zwischen
den verschiedenen Brackets fur die jeweiligen Adhasive konstatieren. Diese
konnten durch die Post-hoc-Analyse in paarweisen Vergleichen in Tabelle 4-
Tabelle 6 dargestellt werden. Hierbei sind signifikante Ergebnisse (p = <,05) rot
gekennzeichnet. Auffallig sind fur das Adhasiv GC Ortho Connect signifikante
Unterschiede der Scherhaftfestigkeit zwischen dem Bracket Equilibrium mini und
dem BioQuick (p = <,001), Micro Sprint (p =,003) und dem Micro Sprint mit neu

entwickelter Stotzenbasis (p = ,037).
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Tabelle 4: Kreuztabelle der Post-hoc-Analyse der Abscherversuche von Rinderzéhnen fiir das
Adhésiv GC Ortho Connect. Statistisch signifikante Ergebnisse sind rot dargestellt.

GC-0C BQ Equ 10 MS-H MS-S
BQ X
Equ <,001 X
10 ,068 ,118 X

MS-H >,999 ,003 >,999 X

MS-S ,291 ,037 >,999 >,999 X

Beim Vergleich der Brackets unter Verwendung des Klebers Kurasper F der
Firma Kuraray Noritake Dental Inc. stellten sich signifikante Unterschiede zwi-
schen dem BioQuick und den Brackets In-Ovation mini (p = ,001) und Micro

Sprint (p =,007) heraus.

Tabelle 5: Kreuztabelle der Post-hoc-Analyse der Abscherversuche von Rinderzéhnen fiir das

Adhésiv Kurasper F. Statistisch signifikante Ergebnisse sind rot dargestellt.

Kur-F BQ Equ 10 MS-H MS-S
BQ X
Equ ,169 X
10 ,001 >,999 X
MS-H ,007 >,999 >,999 X
MS-S >,999 >,999 ,134 ,404 X

FUr den Transbond XT ergaben sich signifikante Unterschiede zwischen dem
BioQuick Bracket und dem Equilibrium mini (p = <,001). AuRerdem erbrachte das
BioQuick signifikant niedrigere Haftfestigkeitswerte gegenuber dem In-Ovation
mini (p =,001) und dem Micro Sprint mit Stotzenbasis (p =,018).

39



Tabelle 6: Kreuztabelle der Post-hoc-Analyse der Abscherversuche von Rinderzéhnen fiir das
Adhasiv Transbond XT. Statistisch signifikante Ergebnisse sind rot dargestellt.

Tb-XT BQ Equ 10 MS-H MS-S
BQ X

Equ <,001 X
10 ,001 >,999 X

MS-H ,394 ,098 ,968 X

MS-S ,018 ,755 >,999 >,999 X

Um eine generelle Gegenulberstellung der verschiedenen Adhasivsysteme vor-
zunehmen, wurden im Folgenden die Kleber unabhangig von den Brackets ver-
glichen (siehe Abbildung 22). Der Kruskal-Wallis-Test fur unabhangige Stichpro-
ben ergab fur diese Untersuchung keine signifikanten Unterschiede. Somit zei-
gen alle drei Adhasivsysteme fur die Scherhaftfestigkeit von Brackets, geklebt

auf bovinen Zahnen, ahnliche Werte.
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Abbildung 22: Boxplot-Darstellung der Scherhaftfestigkeitspriifungen von Brackets auf bovinen
Zahnen. Auf der x-Achse sind die Adhasive aufgelistet und die y-Achse stellt die Haftfestigkeit in

MPa dar.
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3.1.2 Abscherprufungen von Kunststoffringen

Die Ergebnisse der Scherhaftfestigkeitsprifungen auf PMMA-Ringen sind zur
besseren Ubersicht in Tabelle 7 zusammengestellt. In dieser Testreihe erzielte
ebenfalls das Bracket Equilibrium mini mit 23,39 (+ 2,30) MPa die hochsten Haft-
werte, allerdings in diesem Fall nicht in Kombination mit dem Adhasiv GC Ortho
Connect, sondern mit dem Kleber Kurasper F.

Tabelle 7: Ubersicht der Haftfestigkeitswerte fiir die Abscherversuche von PMMA-Ringen in MPa
und die zugehdrigen Standardabweichungen in Abhangigkeit der Bracket-Adhasiv-Kombination.

Bracket Kleber Haft[faitiag];keit a‘z‘t::igz;d';g

Transbond XT 10,56 1,20

Micro Sprint Hakenbasis GC Ortho Connect 9.50 1,94
UK1/2

Kurasper F 14,81 2,18

Transbond XT 11,60 1,74

Micro Sprint Stotzenbasis GC Ortho Connect 8.61 253
UK1/2

Kurasper F 16,60 3,34

Transbond XT 14,80 3,03

Equilibrium mini UK1/2  |GC Ortho Connect 12,95 3,12

Kurasper F 23,39 2,30

Transbond XT 16,33 2,29

In-Ovation mini UK1/2 GC Ortho Connect 12,35 3,72

Kurasper F 15,93 1,54

Transbond XT 8,98 1,19

BioQuick OK1 GC Ortho Connect 6,05 1,92

Kurasper F 11,82 1,96
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Die niedrigsten Haftfestigkeitswerte erreichte die Verknupfung des Brackets Bio-
Quick und des Adhasivs GC Ortho Connect (6,05 (+ 1,92) MPa). Abbildung 23
zeigt die Ergebnisse der Abscherversuche auf den PMMA-Ringen grafisch dar-
gestellt in Boxplots. Des Weiteren sind in Tabelle 8 - Tabelle 10 die paarweisen

Vergleiche im Rahmen der Post-hoc-Analysen abzulesen.
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Abbildung 23: Boxplot-Darstellung der Scherhaftfestigkeitspriifungen von Brackets auf PMMA-
Ringen. Auf der x-Achse sind die Brackets aufgelistet und die y-Achse stellt die Haftfestigkeit in
MPa dar.

Um signifikante Abweichungen zwischen den unterschiedlichen Brackets heraus-
zustellen, wurde der Kruskal-Wallis-Test angewandt. Hierbei konnen unter Ver-
wendung des Klebers GC Ortho Connect signifikante Unterschiede zwischen den
Brackets BioQuick und Equilibrium mini (p = <,001) sowie BioQuick und In-Ova-

tion mini (p = ,001) festgestellt werden.
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Tabelle 8: Kreuztabelle der Post-hoc-Analyse der Abscherversuche von PMMA-Ringen fir das
Adhésiv GC Ortho Connect. Statistisch signifikante Ergebnisse sind rot dargestellt.

GC-0C BQ Equ 10 MS-H MS-S
BQ X
Equ <,001 X
10 ,001 >,999 X
MS-H ,321 ,469 ,852 X
MS-S ,979 ,128 ,263 >,999 X

In Kombination mit dem Adhasiv Kurasper F zeigt das Bracket Equilibrium mini
signifikante Unterschiede zu den Brackets BioQuick (p = <,001), In-Ovation mini
(p =,043) und Micro Sprint (p = ,003). Auffallig ist bei dieser Testreihe der hohe
Scherhaftfestigkeitswert fur das Equilibrium mini, der sich in diesem Fall deutlich
in den signifikanten Diskrepanzen zu den anderen Brackets widerspiegelt (siehe
Abbildung 23).

Tabelle 9: Kreuztabelle der Post-hoc-Analyse der Abscherversuche von PMMA-Ringen fir das
Adhasiv Kurasper F. Statistisch signifikante Ergebnisse sind rot dargestellt.

Kur-F BQ Equ 10 MS-H MS-S
BQ X

Equ <,001 X
10 ,066 ,043 X

MS-H ,719 ,003 >,999 X

MS-S ,060 ,075 >,999 >,999 X

Fiar das Adhasiv Transbond XT konnen signifikante Unterschiede zwischen dem
In-Ovation mini und den Brackets BioQuick (p = <,001) sowie dem Micro Sprint
(p = ,004) nachgewiesen werden. Aulderdem zeigt der paarweise Vergleich Un-

terschiede zwischen BioQuick und Equilibrium mini (p =,001).

43



Tabelle 10: Kreuztabelle der Post-hoc-Analyse der Abscherversuche von PMMA-Ringen fiir das
Adhasiv Transbond XT. Statistisch signifikante Ergebnisse sind rot dargestellt.

Tb-XT BQ Equ 10 MS-H MS-S
BQ X

Equ ,001 X
10 <,001 >,999 X

MS-H >,999 ,091 ,004 X

MS-S ,229 >,999 ,116 >,999 X

Beim Abscheren von den PMMA-Ringen konnten im Gegensatz zu den Versu-
chen auf Rinderzahnen signifikante Unterschiede zwischen den differierenden
Adhasivsystemen festgestellt werden. GC Ortho Connect ist hierbei mit p = ,015
signifikant unterschiedlich zu Transbond XT und ebenfalls zu Kurasper F mit
p = <,001. Der Signifikanzwert bei der Gegenuberstellung von Transbond XT und
Kurasper F betragt p = <,001 und beschreibt somit auch einen signifikanten Un-
terschied. In Abbildung 24 sind die zugehorigen Haftfestigkeitswerte anhand ei-

nes Boxplot-Diagramms abzulesen.
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Abbildung 24: Boxplot-Darstellung der Scherhaftfestigkeitspriifungen von Brackets auf PMMA-
Ringen. Auf der x-Achse sind die Adhasive aufgelistet und die y-Achse stellt die Haftfestigkeit in

MPa dar.

44



3.2 Abzugprufungen

Neben den Scherhaftfestigkeitsprifungen nach DIN 13990-2 konnten die ver-
schiedenen Bracket- und Adhasivsysteme aulerdem unter abziehenden Kraften
getestet werden. Hierbei wird ebenso wie bei den Abscherversuchen die Unter-
scheidung zwischen den Untergrunden boviner Zahn und PMMA-Ring vorge-
nommen. Der Mann-Whitney-U-Test zum Vergleich der Untergrinde zeigt beim
Abziehen der Brackets von Rinderzahnen (6,62 (+ 2,14) MPa) mit einem Signifi-
kanzwert von p = <,001 signifikant hohere Haftfestigkeiten als von den Ringen
mit 5,29 (+ 2,04) MPa (siehe Abbildung 25).
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Abbildung 25: Boxplot-Darstellung der Ergebnisse der Zughaftfestigkeitsprifungen auf PMMA-
Ringen und Rinderzahnen. Auf der x-Achse sind die Untergriinde aufgelistet und die y-Achse
stellt die Haftfestigkeit in MPa dar.

3.2.1 Abzugprifungen von Rinderzahnen

Im Rahmen dieser Testreihe gilt es, Rinderzahne, welche analog zur
DIN 13990-2 vorbereitet wurden, hinsichtlich der Abzugkrafte anstatt den in Ka-
pitel 3.1.1 behandelten Abscherkrafte zu untersuchen. Tabelle 11 stellt eine
Ubersicht der Haftfestigkeiten und den entsprechenden Standardabweichungen
dar. Die hochsten Haftfestigkeitswerte ergab die Kombination des Brackets Micro
Sprint mit neu entwickelter Stotzenbasis mit dem Adhasiv Transbond XT. Hierbei
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lagen die Werte bei 8,02 (+ 1,39) MPa. Die niedrigsten Werte hingegen sind bei
der Zusammenstellung In-Ovation mini mit Transbond XT (4,58 (+ 1,02) MPa) zu
erkennen. Die Ergebnisse sind zusatzlich den Boxplots der Abbildung 26 zu ent-

nehmen.

Tabelle 11: Ubersicht der Haftfestigkeitswerte fiir die Abzugversuche von Rinderzahnen in MPa
und die zugehdrigen Standardabweichungen in Abhangigkeit der Bracket-Adhasiv-Kombination.

Bracket Kleber Haft[faitiag];keit a‘:\t::igzzdr;g

Transbond XT 6,05 1,95

Micro Sprint Hakenbasis GC Ortho Connect 6.15 268
UK1/2

Kurasper F 7,46 1,62

Transbond XT 8,02 1,39

Micro Sprint Stotzenbasis GC Ortho Connect 544 118
UK1/2

Kurasper F 7,73 1,93

Transbond XT 7,82 3,59

Equilibrium mini UK1/2  |GC Ortho Connect 7,75 2,10

Kurasper F 6,18 1,79

Transbond XT 4,58 1,02

In-Ovation mini UK1/2  |GC Ortho Connect 6,41 1,46

Kurasper F 5,83 1,45

Transbond XT 6,27 2,18

BioQuick OK1 GC Ortho Connect 7,75 2,20

Kurasper F 5,89 1,64

Mithilfe des Kruskal-Wallis-Tests konnten wiederum Signifikanzprafungen fur die
Gegenuberstellung der Brackets in Abhangigkeit der jeweiligen Adhasive durch-
gefuhrt werden (siehe Tabelle 12-Tabelle 14). Unter Verwendung der Kleber GC
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Ortho Connect und Kurasper F konnten keine signifikanten Unterschiede zwi-
schen den verschiedenen Brackets festgestellt werden. Die Abzugtests bei vo-
rangegangener Bracketklebung mit dem Adhasiv Transbond XT zeigten eine Sig-
nifikanz zwischen dem In-Ovation mini und dem Micro Sprint mit Stotzenbasis

(p = ,001).
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Abbildung 26: Boxplot-Darstellung der Zughaftfestigkeitsprifungen von Brackets auf bovinen
Zahnen. Auf der x-Achse sind die Brackets aufgelistet und die y-Achse stellt die Haftfestigkeit in

MPa dar.
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Tabelle 12: Kreuztabelle der Post-hoc-Analyse der Abzugversuche von Rinderzahnen fir das

Adhésiv GC Ortho Connect. Statistisch signifikante Ergebnisse sind rot dargestellt.

GC-0C BQ Equ 10 MS-H MS-S
BQ X
Equ > 999 X
10 >,999 >,999 X

MS-H ,323 ,813 >,999 X

MS-S ,076 ,251 >,999 >,999 X

Tabelle 13: Kreuztabelle der Post-hoc-Analyse der Abzugversuche von Rinderzahnen fiir das
Adhasiv Kurasper F. Statistisch signifikante Ergebnisse sind rot dargestellt.

Kur-F BQ Equ 10 MS-H MS-S
BQ X

Equ > 999 X
10 >,999 >,999 X

MS-H 461 >,999 ,310 X

MS-S ,252 ,942 ,158 >,999 X

Tabelle 14: Kreuztabelle der Post-hoc-Analyse der Abzugversuche von Rinderzahnen flr das

Adhasiv Transbond XT. Statistisch signifikante Ergebnisse sind rot dargestellt.

Tb-XT BQ Equ 10 MS-H MS-S
BQ X
Equ > 999 X
10 ,707 ,082 X
MS-H >,999 >,999 ,930 X
MS-S ,892 >,999 ,001 ,289 X
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Die generelle Gegenulberstellung der Adhasivsysteme erfolgt mit Hilfe des
Kruskal-Wallis-Tests. Hierbei konnten keine signifikanten Unterschiede festge-
stellt werden. Aus Abbildung 27, die diesen Vergleich anhand von Boxplots dar-
stellt, wird ersichtlich, dass sich die Haftfestigkeitswerte in ahnlichen Bereichen

befinden und somit auch grafisch kein Unterschied erkennbar ist.
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Abbildung 27: Boxplot-Darstellung der Zughaftfestigkeitspriifungen von Brackets auf bovinen
Zahnen. Auf der x-Achse sind die Adhasive aufgelistet und die y-Achse stellt die Haftfestigkeit in
MPa dar.

3.2.2 Abzugprufungen von Kunststoffringen

Tabelle 15 bietet eine Ubersicht Giber die mittleren Haftfestigkeiten und die jewei-
ligen Standardabweichungen beim Abziehen der Brackets von den PMMA-Rin-
gen. Die hochsten Haftwerte konnten dabei beim Abziehen der Kombination
Equilibrium mini und Kurasper F mit 8,10 (£ 1,04) MPa erzielt werden. Im Gegen-
satz dazu lagen die niedrigsten Werte mit 1,78 (+ 0,42) MPa bei dem Bracket
BioQuick und dem Kleber GC Ortho Connect. Abbildung 28 gibt die Haftfestig-
keitswerte aulderdem anhand von Boxplots grafisch wieder.
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Tabelle 15: Ubersicht der Haftfestigkeitswerte fiir die Abzugversuche von PMMA-Ringen in MPa
und die zugehdrigen Standardabweichungen in Abhangigkeit der Bracket-Adhasiv-Kombination.

Bracket Kleber Haft[faitiag];keit ag::;gzzd';g

Transbond XT 4,67 0,82

Micro Sprint Hakenbasis GC Ortho Connect 260 0.45
UK1/2

Kurasper F 4,59 0,60

Transbond XT 6,96 1,50

Micro Sprint Stotzenbasis GC Ortho Connect 5.37 1,41
UK1/2

Kurasper F 5,96 0,55

Transbond XT 6,93 1,61

Equilibrium mini UK1/2 |GC Ortho Connect 5,73 1,35

Kurasper F 8,10 1,04

Transbond XT 7,22 1,93

In-Ovation mini UK1/2  |GC Ortho Connect 3,33 2,04

Kurasper F 5,25 0,52

Transbond XT 5,89 1,43

BioQuick OK1 GC Ortho Connect 1,78 0,42

Kurasper F 4,54 0,69
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Abbildung 28: Boxplot-Darstellung der Zughaftfestigkeitspriifungen von Brackets auf PMMA-Rin-
gen. Auf der x-Achse sind die Brackets aufgelistet und die y-Achse stellt die Haftfestigkeit in MPa
dar.

In Tabelle 16 — Tabelle 18 sind die Vergleiche der Brackets fur die unterschiedli-
chen Adhasive zusammengefasst. Es ergab sich fur das Adhasiv GC Ortho
Connect eine Diskrepanz zwischen dem Bracket Equilibrium mini und den Bra-
ckets BioQuick (p = <,001) und Micro Sprint (p = ,024). AuRerdem konnte ein
signifikanter Unterschied zwischen dem Micro Sprint mit neu entwickelter

Stotzenbasis und dem BioQuick mit p = ,001 festgestellt werden.
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Tabelle 16: Kreuztabelle der Post-hoc-Analyse der Abzugversuche von PMMA-Ringen flr das
Adhésiv GC Ortho Connect. Statistisch signifikante Ergebnisse sind rot dargestellt.

GC-0C BQ Equ 10 MS-H MS-S
BQ X
Equ <,001 X
10 ,674 ,139 X

MS-H >,999 ,024 >,999 X

MS-S ,001 >,999 ,307 ,070 X

Unter Verwendung des Klebers Kurasper F erzielte das Bracket Equilibrium mini
im Vergleich zu den Brackets BioQuick (p <,001), In-Ovation mini (p =,010) und
Micro Sprint mit p < ,001 signifikant hohere Werte. Weitere signifikante Unter-
schiede wurden zwischen dem Micro Sprint mit Stotzenbasis und dem BioQuick
mit p =,023 sowie zwischen dem MS-S und dem herkdbmmlichen Micro Sprint mit
p = ,013 festgestellt (siehe Tabelle 17).

Tabelle 17: Kreuztabelle der Post-hoc-Analyse der Abzugversuche von PMMA-Ringen fir das
Adhasiv Kurasper F. Statistisch signifikante Ergebnisse sind rot dargestellt.

Kur-F BQ Equ 10 MS-H MS-S
BQ X

Equ <,001 X
10 >,999 ,010 X

MS-H >,999 <,001 ,858 X

MS-S ,023 127 >,999 ,013 X

Werden die Haftfestigkeitswerte nach dem Abzug von Brackets, die mit Trans-
bond XT geklebt wurden, gegenubergestellt, so fallen fur das Micro Sprint Bra-
cket, verglichen mit Equilibrium mini (p = ,021), In-Ovation mini (p = ,012) und
Micro Sprint mit Stotzenbasis (p = ,015), signifikant niedrigere Werte auf (siehe
Tabelle 18).
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Tabelle 18: Kreuztabelle der Post-hoc-Analyse der Abzugversuche von PMMA-Ringen flr das
Adhasiv Transbond XT. Statistisch signifikante Ergebnisse sind rot dargestellt.

Tb-XT BQ Equ 10 MS-H MS-S
BQ X

Equ > 999 X
10 >,999 >,999 X

MS-H ,705 ,021 ,012 X

MS-S >,999 >,999 >,999 ,015 X

Ein genereller Vergleich der verschiedenen Adhasivsysteme ist anhand von
Boxplots in Abbildung 29 dargestellt. Der Kruskal-Wallis-Test zeigte, dass zum
einen signifikante Unterschiede zwischen dem GC Ortho Connect und Kurasper
F (p = <,001) und zum anderen zwischen dem GC Ortho Connect und Transbond

XT (p = <,001) festgestellt werden konnten.

12

10 *

Haftfestigkeit [MPa]
D
|

4—
2_
0 | I I
GC Ortho  Kurasper F  Transbond
Connect XT

Adhasiv

Abbildung 29: Boxplot-Darstellung der Zughaftfestigkeitspriifungen von Brackets auf PMMA-Rin-
gen. Auf der x-Achse sind die Adhasive aufgelistet und die y-Achse stellt die Haftfestigkeit in MPa
dar.

53



3.3 Adhesive Remnant Index

AnschlieRend an die Abscher- und Abzugversuche wurde jedes Bracket analog
der Beschreibung in Kapitel 2.4 mikroskopisch auf die Menge an Restadhasiv
untersucht. Diese wurde in die ARI-Werte 0-3 unterteilt (siehe Tabelle 2). AulRer-
dem wurden zur Uberpriifung die Rinderzahne unter dem Mikroskop begutachtet,
um auch auf diese Weise Schmelzausrisse auszuschliel3en. Bei keiner der bei-
den Kontrollen konnten fur keines der Brackets Ausrisse beobachtet werden.

Mithilfe des Chi-Quadrat-Testes wurde eine statistische Auswertung der Ergeb-
nisse vorgenommen. Hierbei wurden die ARI-Werte in Werte hoher Retention
(ARI 0 und 1) und Werte niedriger Retention (ARI 2 und 3) eingeteilt. Statistische

Auffalligkeiten sind anhand der Standardisierten Residuen mit grofRer + 2 erkenn-

bar.

100%]  p— ARI
80%—

E

@ 60%

5

Hyj

I 40%—
20%
0%

I I
Abscher Abzug
Versuch

Abbildung 30: Auswertung des ARIs aller Brackets und Adhasive unter Verwendung boviner
Zahne und PMMA-Ringe. Die x-Achse zeigt die Versuche und auf der y-Achse ist die Haufigkeit
der jeweiligen ARI Werte in Prozent abzulesen. Die ARI-Werte von 0-3 sind farblich gekennzeich-
net.

In Abbildung 30 ist die prozentuale Haufigkeit der unterschiedlichen ARI-Werte
in Form eines Balkendiagramms fur die beiden Versuchstypen Abscher und Ab-
zug zusammengefasst. Hierbei fallt das deutlich haufigere Auftreten eines ARIs
von 3 beim Abzug der Brackets auf. Gleichzeitig treten somit weniger ARI-Werte
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von 1 und dementsprechend einer Restadhasivmenge von > 50 % auf der Bra-
cketbasis auf.

Tabelle 19 zeigt die statistische Auswertung des Versuchsvergleichs. Hierbei ist
zu erkennen, dass sowohl die Abscher- als auch die Abzugwerte statistisch auf-
fallig sind, da beim Abziehen der Brackets deutlich haufiger niedrige Retentions-
werte vorkommen.

Tabelle 19: Statistische Auswertung des ARIs, unterteilt in hohe (ARI 0&1) und niedrige Retention

(ARI 2&3) fur den Vergleich der Abscher- und Abzugversuche. Statistisch signifikante Ergebnisse
sind rot dargestellit.

Versuch ARI Retention
hoch niedrig
Anzahl 220 54
Abscher Standard|3|ertes 3.4 45
Residuum
Anzahl 136 147
Abzug Standard|3|ertes 3.3 44
Residuum
Gesamt Anzahl 356 201

3.3.1 Abscherversuche

Abbildung 31 und Tabelle 20 stellen die ARI-Werte nach dem Abscheren der
Brackets dar. Hierbei kann ein Vergleich der verschiedenen Untergrundmateria-
lien PMMA-Ring und boviner Zahn angestellt werden. An den Balkendiagrammen
ist ersichtlich, dass nach dem Debonding vom Ring ofter der ARI-Wert 0, dem-
entsprechend kein Adhasiv auf der Bracketbasis auftritt. Die statistische Auswer-
tung zeigt jedoch keine Auffalligkeiten, da die Werte 0 und 1 zusammen die ARI-
Werte mit hoher Retention ergeben und somit die Haufigkeit des Wertes 0 beim
Ring nicht ins Gewicht fallt.
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Abbildung 31: Auswertung des ARIs aller Brackets und Adhasive bei Abscherversuchen unter
Verwendung boviner Zahne und PMMA-Ringe. Die x-Achse zeigt die Untergriinde und auf der y-
Achse ist die Haufigkeit der jeweiligen ARI Werte in Prozent abzulesen. Die ARI-Werte von 0-3
sind farblich gekennzeichnet.

Tabelle 20: Statistische Auswertung des ARIs, unterteilt in hohe (ARI 0&1) und niedrige Retention
(ARI 2&3) im Untergrundvergleich fir die Abscherversuche. Statistisch signifikante Ergebnisse
sind rot dargestellt.

Unterarund ARI Retention
g hoch niedrig

Anzahl 115 24

Ring Standard|3|ertes 0.3 0.6
Residuum

Anzahl 105 30

Zahn Standard|3|ertes 0.3 0.7
Residuum

Gesamt Anzahl 220 54

3.3.1.1 Rinderzahne

Um einen separaten Vergleich der Brackets und der Adhasivsysteme anzustel-
len, wurden in diesem Unterkapitel vorerst nur die von Rinderzahnen abgescher-
ten Brackets untersucht. Abbildung 32 zeigt die ARI-Werte der verschiedenen
Brackets mit den jeweiligen Klebern.
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Haufigkeit

T T T T T T T T T T T T T T T
GCOrtho  Kurasper F  Transbond GCOrtho  Kurasper F Transbond GCOrtho  Kurasper F Transbond GCOrtho  Kurasper F  Transbond GCOrtho  Kurasper F  Transbond
Connect XT Connect XT Connect XT Connect XT Connect XT

BioQuick Equilibrium mini In-Ovation mini MS-Haken MS-Stotzen

Abbildung 32: Auswertung des ARIs der Abscherversuche unter Verwendung boviner Zahne. Die
x-Achse zeigt die Brackets und auf der y-Achse ist die Haufigkeit der jeweiligen ARI Werte in
Prozent abzulesen. Die ARI-Werte von 0-3 sind farblich gekennzeichnet.

Die statistische Auswertung fur den Vergleich der Brackets, untergeordnet fur die
drei Adhasivsysteme, ist in Tabelle 21 zusammengefasst. In der Tabelle sind auf-
fallige Brackets und Adhasivsysteme mit Standardisierten Residuen grofder + 2
zu erkennen. Dies ist fur das Bracket Micro Sprint mit Stotzenbasis unter Ver-
wendung des GC Ortho Connects der Fall. Fur alle Kombinationsmoglichkeiten
konnten ausschlieBlich hohe Retentionswerte gemessen werden. Aul3erdem ist
in diesem Zusammenhang hervorzuheben, dass fur das MS-S generell, unab-
hangig der Adhasive, nur ARI-Werte von 1 ermittelt werden konnten.

Fir den Kleber Kurasper F erweist sich das Bracket BioQuick mit 25 % niedrigen
Retentionswerten, im Vergleich zu den anderen Brackets, als statistisch auffallig.
Weiterhin zeigte sich das BioQuick unter Verwendung des Klebers Transbond
XT mit 44,4 % niedriger Retention als auffallig.
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Tabelle 21: Statistische Auswertung des ARIs flr die Abscherversuche von Rinderzahnen, unter-
teilt in hohe (ARI 0&1) und niedrige Retention (ARI 2&3) im Bracket- und Adhasivvergleich. Sta-
tistisch signifikante Ergebnisse sind rot dargestellt.

ARI Retention

Adhasiv Bracket hoch niedrig
Anzahl 4 6
BioQuick Standardisiertes
0 _,7 ’8
Residuum
Equilibrium izl 8 2
g mini Standardisiertes 10 11
Residuum ’ ’
In-Ovation Lzl 2 8
GC Ortho L Standardisiertes
mini . -1,6 1,8
Connect Residuum
Anzahl 5 5
MS-Haken | Standardisiertes
) -3 3
Residuum
Anzahl 9 0
MS-Stotzen | Standardisiertes
) 1,7 -2,0
Residuum
Gesamt Anzahl 28 21
Anzahl 6 2
BioQuick Standardisiertes
) -5 2,0
Residuum
Equilibrium izl 9 0
Spllllels Standardisiertes
mini . 2 -8
Residuum
In-Ovation Lozl 9 0
Kurasper E mini Standardisiertes 5 _8
P Residuum ' ’
Anzahl 9 1
MS-Haken | Standardisiertes
. -1 4
Residuum
Anzahl 9 0
MS-Stotzen | Standardisiertes
: 2 -,8
Residuum
Gesamt Anzahl 42 3
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Anzahl 5 4
BioQuick Standard|3|ertes 10 23
Residuum
Equilibrium izl 8 0
quitior Standardisiertes
mini ) 4 -1,1
Residuum
In-Ovation Lozl 6 2
Transbond mini Standardisiertes -3 8
XT Residuum ' ’
Anzahl 7 0
MS-Haken | Standardisiertes
) 4 -1,0
Residuum
Anzahl 9 0
MS-Stotzen | Standardisiertes
: 5 -1,1
Residuum
Gesamt Anzahl 35 6

In Abbildung 33 ist anhand eines Balkendiagramms der Vergleich der unter-
schiedlichen Adhasivsysteme unabhangig der Brackets dargestellt. Hierbei ist er-
sichtlich, dass bei dem Adhasiv GC Ortho Connect in 42,9 % der Falle ein ARI
von 2 auftritt.
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Abbildung 33: Auswertung des ARI Index der Abscherversuche von bovinen Zahnen. Die x-Achse
zeigt die Adhasive und auf der y-Achse ist die Haufigkeit der jeweiligen ARI Werte in Prozent
abzulesen. Die ARI-Werte von 0-3 sind farblich gekennzeichnet.

Dies spiegelt sich auf3erdem in Tabelle 22 wider, die GC Ortho Connect im Ver-

gleich zu den anderen Klebern als statistisch auffallig zeigt. Dahingegen fallt
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Kurasper F durch seinen hohen Anteil des ARI-Werts von 1 und somit einer ho-

hen Retention in 93,3 % der Falle auf.

Tabelle 22: Statistische Auswertung des ARIs flr die Abscherversuche von Rinderzahnen, unter-
teilt in hohe (ARI 0&1) und niedrige Retention (ARI 2&3) im Adhasivvergleich. Statistisch signifi-
kante Ergebnisse sind rot dargestellt.

Adhésiv ARI Retentlon_ .
hoch niedrig
GC Ortho Anze.\h.l 28 21
e Standardisiertes 16 31
Residuum ’ ’
Anzahl 42 3
Kurasper F Standardisiertes 12 22
Residuum
Anzahl 35 6
Transbond XT Standardisiertes
. .6 -1
Residuum
Gesamt Anzahl 105 30

3.3.1.2 Kunststoffringe

Abbildung 34 und Tabelle 23 fassen den Vergleich der ARI-Werte nach den Ab-
scherversuchen von Kunststoffringen zusammen. Hervorzuheben ist hierbei,
dass bei allen hierzu durchgefuhrten Experimenten weder nach dem Debonding
von mit GC Ortho Connect geklebten Brackets, noch nach Verwendung von
Transbond XT ARI-Werte niedriger Retention vorkommen. In der Gruppe der mit
Kurasper F befestigten Brackets kommen deutlich haufiger ARI-Werte von 2 oder
3 vor. Besonders auffallig ist hierbei das Bracket In-Ovation mini, das bei 100 %
der abgescherten Brackets eine niedrige Retention zeigt.
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Haufigkeit

T T T
GCOrtho  Kurasper F  Transbond
Connect XT

BioQuick

Abbildung 34: Auswertung des ARIs der Abscherversuche von PMMA-Ringen. Die x-Achse zeigt
die Brackets und auf der y-Achse ist die Haufigkeit der jeweiligen ARI Werte in Prozent abzulesen.

Equilibrium mini

T T T T T T
GCOrtho  Kurasper F  Transbond GCOrtho  KurasperF  Transbond
Connect Xt Connect XT

In-Ovation mini

Die ARI-Werte von 0-3 sind farblich gekennzeichnet.

Tabelle 23: Statistische Auswertung des ARIs fiir die Abscherversuche von PMMA-Ringen, un-
terteilt in hohe (ARI 0&1) und niedrige Retention (ARI 2&3) im Bracket- und Adhasivvergleich.

Statistisch signifikante Ergebnisse sind rot dargestellt.

T T T
GCOrtho  Kurasper F  Transbond
Connect Xt

MS-Haken

T T T
GCOMho  KurasperF  Transbond
Connect XxT

MS-Stotzen

ARI Retention

Adhasiv Bracket —
hoch niedrig
Anzahl 9 0
BioQuick Standardisiertes
) 0 -
Residuum
Equilibrium izl 10 0
Spllllels Standardisiertes
mini . 0 -
Residuum
In-Ovation Lozl 9 0
GC Ortho L Standardisiertes
mini . 0 -
Connect Residuum
Anzahl 9 0
MS-Haken | Standardisiertes
) 0 -
Residuum
Anzahl 10 0
MS-Stotzen | Standardisiertes
) 0 -
Residuum
Gesamt Anzahl 47 0
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Anzahl 3 6
BioQuick Standardisiertes
. -7 Ve
Residuum
Equilibrium izl 8 2
mini Standardisiertes 1.4 1.4
Residuum
In-Ovation Lozl 0 10
e Standardisiertes
Kurasper F mini Residuum -2,2 2,2
Anzahl 4 5
MS-Haken | Standardisiertes
) -2 2
Residuum
Anzahl 8 1
MS-Stotzen | Standardisiertes
) 1,7 -1,7
Residuum
Gesamt Anzahl 23 24
Anzahl 8 0
BioQuick Standardisiertes
, 0 -
Residuum
Equilibrium izl 9 0
Spllllels Standardisiertes
mini . 0 -
Residuum
In-Ovation Lzl 9 0
Transbond mini Standardisiertes 0 i
XT Residuum
Anzahl 9 0
MS-Haken | Standardisiertes
, 0 -
Residuum
Anzahl 10 0
MS-Stotzen | Standardisiertes
) 0 -
Residuum
Gesamt Anzahl 45 0

Weiterhin geht aus Abbildung 35 und Tabelle 24 eine statistische Auffalligkeit fur
alle drei Adhasivsysteme hervor. Im Gegensatz zu den Befestigungen mit GC
Ortho Connect und Transbond XT, die in 100 % der Falle eine hohe Retention
zeigen, konnten beim Debonding von mit Kurasper F geklebten Brackets 48,9 %

hohe Retentionen aufweisen.
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Abbildung 35: Auswertung des ARIs der Abscherversuche von PMMA-Ringen. Die x-Achse zeigt
die Adhasive und auf der y-Achse ist die Haufigkeit der jeweiligen ARl Werte in Prozent abzule-
sen. Die ARI-Werte von 0-3 sind farblich gekennzeichnet.

Tabelle 24: Statistische Auswertung des ARIs fiir die Abscherversuche von PMMA-Ringen, un-
terteilt in hohe (ARI 0&1) und niedrige Retention (ARI 2&3) im Adhasivvergleich. Statistisch sig-
nifikante Ergebnisse sind rot dargestellt.

ARI Retention
Adhasi
dhasiv hoch niedrig
GC Ortho Anze.\h.l 47 0
Connect Standa_rd|3|ertes 1.3 2.8
Residuum
Anzahl 23 24
Kurasper F Standardisiertes 25 56
Residuum
Anzahl 45 0
Transbond XT Standardisiertes
. 1,3 -2,8
Residuum
Gesamt Anzahl 115 24

3.3.2 Abzugversuche

Im Vergleich zu den Adhasivresten nach Abscheren der Brackets von den jewei-
ligen Untergrundmaterialien konnte beim Abzug ein deutlich haufigeres Auftreten
vom ARI-Wert 3, also eines Adhasivrests von 0 % auf der Bracketbasis, ermittelt
werden.
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Abbildung 36: Auswertung des ARIs aller Brackets und Adhasive bei Abzugversuchen unter Ver-
wendung boviner Zahne und PMMA-Ringe. Die x-Achse zeigt die Untergriinde und auf der y-
Achse ist die Haufigkeit der jeweiligen ARI Werte in Prozent abzulesen. Die ARI-Werte von 0-3
sind farblich gekennzeichnet.

Abbildung 36 ist zu entnehmen, dass der Wert 3 gehaufter bei den Abzugversu-
chen von Rinderzahnen vorkommt. Der ARI von 0 hingegen zeigt sich vermehrt
bei dem Untergrund PMMA-Ring. Wie in Tabelle 25 ersichtlich, ist jedoch keine
statistische Auffalligkeit zu erkennen.

Tabelle 25: Statistische Auswertung des ARIs, unterteilt in hohe (ARI 0&1) und niedrige Retention

(ARI 2&3) im Untergrundvergleich fir die Abzugversuche. Statistisch signifikante Ergebnisse sind
rot dargestellt.

Unterarund ARI Retention
g hoch niedrig
Anzahl 78 64
Ring Standardisiertes
: 1,2 -1,1
Residuum
Anzahl 58 83
Zahn Standardisiertes
. -1,2 1,1
Residuum
Gesamt Anzahl 136 147
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3.3.2.1 Rinderzahne

Abbildung 37 sowie Tabelle 26 fassen die Ergebnisse der Abzugversuche von
Rinderzahnen zusammen. Anhand des Diagramms ist zu erkennen, dass bei
dem BioQuick Bracket vorwiegend ARI-Werte von 2 und 3 vorkamen und sich in

der Mehrzahl der Falle kein Restadhasiv auf der Bracketbasis befand. Dies spie-

gelt sich in der statistischen Auswertung wider.

0%

Haufigkeit

200

2

T T T
GCOrtho  Kurasper F  Transbond
Connect XT

BioQuick

Abbildung 37: Auswertung des ARIs der Abzugversuche von Rinderzdhnen. Die x-Achse zeigt
die Brackets und auf der y-Achse ist die Haufigkeit der jeweiligen ARl Werte in Prozent abzulesen.

Equilibrium mini

T T T T T T
GCOrtho  Kurasper F  Transbond GCOrtho  Kurasper F  Transbond
Connect Xt Connect Xt

In-Ovation mini

Die ARI-Werte von 0-3 sind farblich gekennzeichnet.

Tabelle 26: Statistische Auswertung des ARIs fir die Abzugversuche von Rinderzéhnen, unterteilt
in hohe (ARI 0&1) und niedrige Retention (ARI 2&3) im Bracket- und Adhasivvergleich. Statistisch

signifikante Ergebnisse sind rot dargestellt.

T T T
GCOrtho  Kurasper F  Transbond
Connect XT

MS-Haken

T T T
GCOrtho  Kurasper F  Transbond
Connect XT

MS-Stotzen

ARI Retention

Adhasiv Bracket —
hoch niedrig
Anzahl 0 10
BioQuick Standardisiertes
. -1,0 4
Residuum
Equilibrium izl 2 6
Spllllels Standardisiertes
mini . 1,2 -4
Residuum
In-Ovation Lozl 0 10
GC Ortho L Standardisiertes
mini . -1,0 4
Connect Residuum
Anzahl 1 9
MS-Haken | Standardisiertes
g ',1 ’0
Residuum
Anzahl 2 7
MS-Stotzen | Standardisiertes
. 1,1 -4
Residuum
Gesamt Anzahl 5 42
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Anzahl 0 9
BioQuick Standard|3|ertes 2.1 2.2
Residuum
Equilibrium izl S 4
quitior Standardisiertes
mini : ,2 -2
Residuum
In-Ovation Lozl 8 2
e Standardisiertes
Kurasper F mini Residuum 1,3 -1,3
Anzahl 3 6
MS-Haken | Standardisiertes
- ',7 a8
Residuum
Anzahl 8 2
MS-Stotzen | Standardisiertes
) 1,3 -1,3
Residuum
Gesamt Anzahl 24 23
Anzahl 1 6
BioQuick Standard|3|ertes 16 2.0
Residuum
Equilibrium izl 10 0
mini Standardisiertes 15 20
Residuum
In-Ovation Lzl 2 8
Transbond mini Standardisiertes 17 21
XT Residuum ' ’
Anzahl 7 3
MS-Haken | Standardisiertes 3 4
Residuum ’ ’
Anzahl 9 1
MS-Stotzen | Standardisiertes
) 1,1 -1,4
Residuum
Gesamt Anzahl 29 18

Ein unabhangiger Vergleich der Adhasivsysteme kann Abbildung 38 entnommen
werden. Hierbei fallt wiederum die hohe Anzahl an ARI-Werten niedriger Re-
tention bei dem Kleber GC Ortho Connect auf. Tabelle 27 zeigt aullerdem fur
diesen Fall im Vergleich mit dem Adhasiv Transbond XT, das einen vergleichs-

weise grolien Prozentsatz an hohen Retentionswerten aufweist, eine statistische

Auffalligkeit.
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Abbildung 38: Auswertung des ARIs der Abzugversuche von Rinderzdhnen. Die x-Achse zeigt
die Adhasive und auf der y-Achse ist die Haufigkeit der jeweiligen ARl Werte in Prozent abzule-
sen. Die ARI-Werte von 0-3 sind farblich gekennzeichnet.

Tabelle 27: Statistische Auswertung des ARIs fir die Abzugversuche von Rinderzéhnen, unterteilt
in hohe (ARI 0&1) und niedrige Retention (ARI 2&3) im Adhasivvergleich. Statistisch signifikante
Ergebnisse sind rot dargestellt.

ARI Retention
Adhasi
dhasiv hoch niedrig
S5 i Stan?grijei‘:ilertes ° *
t -
Connec Residuum 3,3 2,7
Anzahl 24 23
Kurasper F Standardisiertes
. 1,1 -9
Residuum
Anzahl 29 18
Transbond XT Standardisiertes
. 2,2 -1,8
Residuum
Gesamt Anzahl 58 83

3.3.2.2 Kunststoffringe

Die verschiedenen Brackets wurden weitergehend von den PMMA-Ringen abge-
zogen. Die Ergebnisse fur diese Testreihe sind in Abbildung 39 und Tabelle 28
zusammengefasst. Im Gegensatz zu den Abzugversuchen von den bovinen Zah-
nen ist in diesem Fall das Adhasiv GC Ortho Connect fur seine durchweg hohen

Retentionswerte auffallig. Hierbei ist aullerdem hervorzuheben, dass nach dem

67



Durchfuhren der Experimente in 47,7 % der Falle ein Restadhasiv von 100 % auf
der Bracketbasis verblieb. Tabelle 29 zeigt fur diesen Fall aul3erdem eine statis-
tische Auffalligkeit im Bracket-unabhangigen Vergleich der drei Adhasivsysteme.
Dieser Vergleich kann zusatzlich in grafisch aufbereiteter Form Abbildung 40 ent-
nommen werden.

- - g
[SE
o1

Haufigkeit

T T T T T T T T T T T T T T T
GCOrtho  Kurasper F  Transbond GCOrtho  Kurasper F  Transbond GCOrtho  Kurasper F  Transbond GCOrtho  KurasperF  Transbond ~ GCOrtho  KurasperF  Transbond
Connect Xt Connect Xt Connect Xt Connect Xt Connect Xt

BioQuick Equilibrium mini In-Ovation mini MS-Haken MS-Stotzen

Abbildung 39: Auswertung des ARIs der Abzugversuche von PMMA-Ringen. Die x-Achse zeigt
die Brackets und auf der y-Achse ist die Haufigkeit der jeweiligen ARl Werte in Prozent abzulesen.
Die ARI-Werte von 0-3 sind farblich gekennzeichnet.

Tabelle 28: Statistische Auswertung des ARIs fiir die Abzugversuche von PMMA-Ringen, unter-
teilt in hohe (ARI 0&1) und niedrige Retention (ARI 2&3) im Bracket- und Adh&sivvergleich. Sta-
tistisch signifikante Ergebnisse sind rot dargestellt.

Adhasiv Bracket ARI Retention _
hoch niedrig
Anzahl 9 0
BioQuick Standardisiertes 0
Residuum ’
Equilibrium el 9 0
quitibr Standardisiertes
mini . ,0
Residuum
In-Ovation Lozl 8 0
GC Ortho mini Standardisiertes 0
Connect Residuum ’
Anzahl 10 0
MS-Haken | Standardisiertes
) ,0
Residuum
Anzahl 8 0
MS-Stotzen | Standardisiertes
) ,0
Residuum
Gesamt Anzahl 44 0
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Anzahl 0 10
BioQuick Standardisiertes
) -8 ,2
Residuum
Equilibrium izl 0 10
quitior Standardisiertes
mini ) -8 ,2
Residuum
In-Ovation Lol 10
e Standardisiertes
Kurasper F mini Residuum -8 2
Anzahl 0 10
MS-Haken | Standardisiertes .8 o
Residuum ’ ’
Anzahl 3 7
MS-Stotzen | Standardisiertes
: 3,1 -8
Residuum
Gesamt Anzahl 3 47
Anzahl 1 9
BioQuick Standard|3|ertes 2.1 2.9
Residuum
Equilibrium izl 9 0
Spllllels Standardisiertes
mini . 1,3 -1,8
Residuum
In-Ovation Lzl 9 1
Transbond mini Standardisiertes 10 14
XT Residuum ’ ’
Anzahl 3 6
MS-Haken | Standardisiertes
) -1,2 1,6
Residuum
Anzahl 9 1
MS-Stotzen | Standardisiertes
. 1,0 -1,4
Residuum
Gesamt Anzahl 31 17

Im Gegensatz zu dem vermehrten Auftreten von hohen Retentionswerten fur GC
Ortho Connect kann bei den Versuchen mit dem Kleber Kurasper F nur in 6 %
der durchgefuhrten Experimente ein hoher Retentionswert beobachtet werden.
Mit Ausnahme des Brackets Micro Sprint mit Stotzenbasis ist fur dieses Adhasiv
ein hundertprozentiges Vorkommen von ARI-Werten von 2 und 3 zu erkennen.
Unter Verwendung des Adhasivs Transbond XT ist wiederum das BioQuick sta-
tistisch auffallig. Es hat im Gegensatz zu den hoheren Retentionen der anderen

Brackets in 90 % der Experimente eine niedrige Retention.
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Abbildung 40: Auswertung des ARIs der Abzugversuche von PMMA-Ringen. Die x-Achse zeigt
die Adhasive und auf der y-Achse ist die Haufigkeit der jeweiligen ARl Werte in Prozent abzule-
sen. Die ARI-Werte von 0-3 sind farblich gekennzeichnet.

Tabelle 29: Statistische Auswertung des ARIs fiir die Abzugversuche von PMMA-Ringen, unter-
teilt in hohe (ARI 0&1) und niedrige Retention (ARI 2&3) im Adhasivvergleich. Statistisch signifi-
kante Ergebnisse sind rot dargestellt.

ARI Retention
Adhési
dhasiv hoch niedrig
GC Ortho Ny dA”Zda.‘h.' - 44 0
Connect anaaraisiertes 4 -4,5
Residuum ’
Anzahl 3 47
Kurasper F Standardisiertes 47 5.2
Residuum
Anzahl 31 17
Transbond XT Standardisiertes
. 9 -1
Residuum
Gesamt Anzahl 78 64

Anhand einer 2-faktoriellen ANOVA konnte dariber hinaus ermittelt werden, ob
ein Zusammenhang zwischen der Haftfestigkeit der verschiedenen Brackets und
dem ARI besteht. Die mittlere Haftfestigkeit fur Brackets, die einen hohen ARI
von 0 oder 1 hatten, lag bei X = 11,63 (+ 6,49) MPa. Brackets, die einen niedrigen

ARl von 2 oder 3 aufwiesen, zeigten eine mittlere Haftfestigkeit von
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X = 8,51 (+ 4,84) MPa. Die ANOVA konnte nachweisen, dass es einen signifikan-
ten Unterschied zwischen den Brackets mit hohen und niedrigen ARI-Werten in

Bezug auf die Haftfestigkeit gibt.
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4 Diskussion

Die Ergebnisse der Haftfestigkeitsprufungen zeigen, dass von allen abgescher-
ten Bracket-Adhasiv-Kombinationen die von REYNOLDS geforderten Haftfestig-
keitswerte von 6 bis 8 MPa erreicht werden konnten (REYNOLDS 1975). Aulderdem
verblieb bei 80,3 % der abgescherten Brackets mehr als 50% des Restadhasivs
auf der Bracketbasis. Nach dem Debonding der Brackets von bovinen Unterkie-
ferinzisivi konnte kein Schmelzschaden verzeichnet werden, unabhangig der Art
des Brackets, des Adhasivs und der Testmethode.

4.1 Diskussion der Methode

Um eine wissenschaftliche Untersuchung der kieferorthopadischen Behandlung
mittels Multibandtherapie durchfiuhren und bewerten zu konnen, bedarf es eines
standardisierten Testverfahrens, das eine moglichst geringe Anzahl an variablen
Parametern zulasst. Nur hierdurch kann eine nachvollziehbare Gegenuberstel-
lung der immer wieder neu auf dem Markt erscheinenden Materialien stattfinden.
Die Vielzahl an Parametern, wie das Zahnmaterial, das verwendete Adhasivsys-
tem, das Basisdesign des Brackets sowie die Lagerung der Prufkorper und die
Abschergeschwindigkeit der Prifmaschine kdnnen einen solchen Test beeinflus-
sen und erschweren somit den Vergleich der Werkstoffe (CAL NETO & MIGUEL
2004; ELIADES & BOURAUEL 2005; FOX et al. 1994).

Um einen derartigen Vergleich zwischen verschiedenen Studien und damit neu
erscheinenden Brackets anbringen zu konnen, konnte vom Deutschen Institut fur
Normung die DIN 13990 verabschiedet werden, die zum einen die Untersuchung
des Verbunds zwischen der Bracketbasis und des verwendeten Adhasivs und
zum anderen des Gesamtverbunds zwischen Zahn, Adhasiv und Bracket bein-
haltet. 2004 erklarten FOX ET AL., dass solch eine Standardisierung fur den ada-
quaten Vergleich verschiedener Materialien und Studien unabdingbar ist (FOX et
al. 1994).

72



Hierdurch soll weitergehend eine adaquate Gegenuberstellung zwischen in vivo-
und in vitro-Analyse vorgenommen werden konnen. Die Messung der Haftfestig-
keitswerte neu entwickelter Brackets in vivo stellt verschiedene Problematiken
dar. Unter anderem sollte vor der in vivo Anwendung eine ausfuhrliche und kriti-
sche Auseinandersetzung mit der Schmelzhaftung des jeweiligen Brackets und
auch des verwendeten Adhasivs erfolgen, sodass Schmelzausrisse beim Debon-
ding vermieden werden konnen. Infolgedessen wurde auf die in vitro Untersu-
chung ausgewichen und diese ist somit Mittel der Wahl, um Materialien hinlang-
lich testen zu konnen. Die DIN 13990 beschreibt neben der Verwendung von
humanen Zahnen die Moglichkeit des Einsatzes von bovinen Zahnen als Unter-
grundmaterial. Dies ist auf die nicht ausreichende Quantitat sowie Qualitat von
extrahierten menschlichen Zahnen zurickzufuhren. Zum einen soll die Schmelz-
oberflache ausreichend plan sein und zum anderen ist es essenziell, dass weder
Schmelzrisse noch andere Schmelzveranderungen sichtbar sind. Zusatzlich soll-
ten die humanen Zahne dritte, nicht durchgebrochene, Molaren von Patienten
zwischen 16 und 40 Jahren sein, welche chirurgisch entfernt wurden (DIN 13990-
1:2009-05). In der Literatur wird das Verwenden von bovinen anstatt humanen
Zahnen kontrovers diskutiert. OESTERLE ET AL. zeigten im Rahmen ihrer Arbeit,
dass die Haftfestigkeit von adhasiv befestigten Brackets auf Rinderzahnen zwi-
schen 21 % und 44 % geringer ist als auf Menschenzahnen (OESTERLE et al.
1998). Durch diesen signifikanten Unterschied zwischen den beiden moglichen
Materialien stehen RETIEF ET AL. einem Gebrauch boviner Zahne als Ersatzmate-
rie eher kritisch gegenuber (RETIEF et al. 1990). Diametrale Ansichten hegen in
diesem Bereich jedoch weitere Wissenschaftler, die den Gebrauch von Rinder-
zahnen als gleichwertigen Ersatz beschreiben (ODEGAARD & SEGNER 1988).
NAKAMICHI ET AL. konnten beispielsweise nachweisen, dass unter der Verwen-
dung von funf Zementen und zwei Adhasiven kein signifikanter Unterschied zwi-
schen bovinen und humanen Zahnen zu erkennen war. Jedoch konnte eine ge-
nerell niedrigere Haftfestigkeit bei den bovinen Zahnen registriert werden
(NAKAMICHI et al. 1983). So halten SALEH ET AL. eine Substituierung durch Rinder-
zahne fur realisierbar, da in ihren Forschungen zwar ein signifikanter Unterschied

zu sehen war, dieser jedoch in den Untersuchungen zu berucksichtigen und in
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die Ergebnisse mit einzubeziehen ware (SALEH & TAYMOUR 2003). In der vorlie-
genden Arbeit kamen Rinderzahne der Firma Rocholl (Aglasterhausen, Ger-
many) zum Einsatz. Als Weiterfuhrung dieser Arbeit konnten Versuche mit hu-
manen Zahnen einen Mehrwert hinsichtlich der Haftfestigkeitswerte und eventu-
ellen Schmelzschaden bieten.

Im Rahmen dieser Dissertation wurden funf unterschiedliche Brackets im Ab-
scher- und Abzugversuch getestet. Um sie hinsichtlich ihrer Haftfestigkeit tber-
prufen und gegenuberstellen zu konnen, wurden sie mit den Adhasiven Trans-
bond XT, Kurasper F und GC Ortho Connect sowohl auf bovine Zahne als auch
auf PMMA-Ringe geklebt. Neben der Gegenuberstellung der Brackets, konnten
Vergleiche zwischen den Testmethoden der Abscher- und Abzugtests wie auch
der Untergrundmaterialien Zahn und Ring angestellt werden. Im Anschluss an
die durchgefuhrten Experimente konnte die Menge des auf der Bracketbasis ver-
bliebenen Restadhasivs mikroskopisch bestimmt und entsprechend des ARI ein-
geordnet werden (WETZEL et al. 2019).

Die Brackets wurden anhand ihrer verschiedenen Basisdesigns ausgewahlt, so-
dass die Moglichkeit eines umfangreichen Vergleichs sowohl der Brackets als
auch des Basisdesigns bestand. Das Bracket Equilibrium mini hat eine Basis aus
Laserretentionen, welche durch Mikro- und Makroretentionen gekennzeichnet
sind, wahrend das In-Ovation mini durch eine 80 Gauge Single-Mesh Klebebasis
charakterisiert wird. Die Brackets BioQuick und Micro Sprint verfugen uber eine
Basisgestaltung mit hakenformigen Hinterschneidungen, und das neu entwi-
ckelte Micro Sprint zeichnet sich durch eine Stotzenbasis aus. Somit konnten
verschiedene Basisgestaltungen aufgegriffen und in Form der unterschiedlichen
Brackets miteinander verglichen werden. Ein besonderes Augenmerk wurde hier-
bei auf das neu entwickelte Micro Sprint Bracket mit Stotzenbasis gelegt, damit
dessen Haftfestigkeitswerte und Debondingverhalten im Vergleich mit den auf

dem Markt bereits etablierten Brackets bewertet werden kann.

Um eine Gegenuberstellung zu den bisher bestehenden Studien herstellen zu
konnen, wurde das Adhasiv Transbond XT verwendet. Des Weiteren sollte die-

ses mit den Adhasiven Kurasper F und GC Ortho Connect verglichen werden.
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Das Adhasiv spielt bei der Prifung verschiedener Brackets und somit auch ver-
schiedener Basisdesigns eine entscheidende Rolle (HoLzMEIER et al. 2006;
HoLzMEIER et al. 2008). Durch ein nicht geeignetes Adhasivsystem kann ein vor-
zeitiger Haftverlust zustande kommen, was mit einer Bracketablosung einherge-
hen kann. Nach einer Wiederbefestigung des gelosten Brackets kann meist nicht
die initiale Haftfestigkeit erreicht werden, was die Gefahr eines erneuten Verlusts
des Brackets birgt (BISHARA et al. 2002; CHOO et al. 2001; MizRAHI 1982). Trotz
eines im Vorhinein geplanten Therapieverlaufs und der Abstimmung der ver-
schiedenen Brackets mit den Adhasiven kommt es im klinischen Alltag zuweilen
zu einem vorzeitigen Ablosen eines oder mehrerer Brackets. KRINGS ET AL. konn-
ten in ihrer Untersuchung Uber die klinische Bruchhaufigkeit von Klebebrackets
herausfinden, ,dass nach 38 Monaten noch 93,4 % der Brackets im Oberkiefer
und 90,4 % der Brackets im Unterkiefer unverandert in situ“ (KRINGS et al. 1988)
waren. Im Rahmen dieser Studie lag die Bruchstelle in 90 % der AblGsungen
zwischen Metall und Adhasiv (KRINGS et al. 1988). Das Problem einer vorzeitigen
Bracket-Ablosung liegt nicht nur in einem zeitlichen Mehraufwand fur Patient und
Behandler, sondern auch in einer Verlangerung der Therapie (KRINGS et al. 1988;
MILLETT et al. 1998).

Laut der DIN 13990 sollen die Zahne nach ihrer Extraktion fur eine Woche in
0,5%iger Chloramin T-Losung und daraufhin bis zum Start der Versuchsreihe,
hochstens 6 Monate, in destilliertem Wasser gelagert werden. Untersuchungen
von CARLI ergaben, dass das Lagerungsmedium die Scherhaftfestigkeitswerte
beeinflusst. Hierbei konnten aullerdem Unterschiede zwischen bovinen und hu-
manen Zahnen festgestellt werden (CARLI 2011). Dahingegen konnte FARRET in
seiner Studie Uber den Einfluss des Lagerungsmediums auf die Haftfestigkeit
zwischen 0,1%igem Thymol und destilliertem Wasser keine signifikanten Unter-
schiede feststellen. In seiner Studie wurde weitergehend ein Augenmerk auf die
Abschergeschwindigkeit der Universalprufmaschine gelegt. Im Zuge dessen un-
terschied er zwischen Geschwindigkeiten von 0,5 mm/min, 1,0 mm/min und
2,0 mm/min. Laut seinen Ergebnissen hatten die verschiedenen Geschwindigkei-
ten keinen signifikanten Einfluss auf die Haftfestigkeitswerte (FARRET et al. 2010).
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Ahnliche Ergebnisse konnten auch LINDEMUTH & HAGGE erlangen, bei deren Stu-
die sich die Haftfestigkeit bei einer Erhdhung der Abschergeschwindigkeit von
1 mm/min auf 5 mm/min, beziehungsweise 10 mm/min, zwar reduzierte, jedoch
ohne Signifikanz (LINDEMUTH & HAGGE 2000). In der vorliegenden Arbeit wurde
sich strikt an die DIN 13990 gehalten und somit die Anforderungen an die Lage-
rung der Zahne eingehalten als auch die Abschergeschwindigkeit auf 1 mm/min
gewahlt.

Nachdem die Zahne aus ihrem Behaltnis genommen wurden, wurden sie mit
Setzwachs auf der PTFE-Grundplatte positioniert. An dieser Stelle musste, vor
allem bei den fur die Abzugprifungen vorgesehenen Zahnen, darauf geachtet
werden, dass die Flache fur das Bracket parallel zur geplanten Scherrichtung
erfolgt. Dies ist essenziell, da einige Rinderzahne Wolbungen innerhalb ihrer La-
bialflache aufweisen. Bei einer nicht korrekten Ausrichtung ware ein ebenes An-
bringen der Brackets und somit ein flachiges Anlegen des Abscherblgels bzw.
des Zugstabs nicht moglich.

Bei der Reinigung der Zahne war auf ein genaues Einhalten der DIN-Norm zu
achten, da verfarbte oder mit Schmelzrissen versehene Zahne nach der Saube-
rung verworfen werden mussten, um ein exaktes Ergebnis der Prafungen zu ga-
rantieren. Die Norm beschreibt eine Verwendung von 37%iger Phosphorsaure
zur Atzung des Schmelzes. Bei der Anatzung des Zahnschmelzes war vor allem
klinisch darauf zu achten, dass nur die fur das Bracket vorgesehene Stelle ange-
atzt wurde. DIEDRICH konnte nachweisen, dass die Umgebung der eigentlichen
Atzflache durch die Saure auch angegriffen wurde und somit nicht mehr vollstéan-
dig intakt war. Diese Flachen wurden weitergehend untersucht und es konnte
festgestellt werden, dass durch Speichelprazipiate oder Abrasionen, beispiels-
weise in Folge von abrasivem Zahneputzen, eine Reparatur stattfindet. Allerdings
war nach vier Monaten noch kein Restitutio ad integrum hergestellt (DIEDRICH
1981).

Nachdem die fur die Brackets vorgesehenen Stellen geatzt und abgespult wur-
den, mussen sie vollstandig getrocknet werden. Dies muss mit olfreier Druckluft

geschehen, da ansonsten eine Schmierschicht auf dem Zahn zurickbleibt. Bei
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der Verwendung der unterschiedlichen Adhasivsysteme wurde sich strikt an die
jeweilige herstellerspezifische Gebrauchsanleitung gehalten. Somit kann sicher-
gegangen werden, dass der Vergleich sowohl realitdtsnah ist und auch klinische
Schlusse ermoglicht. Ein pragnanter Unterschied der Adhasive besteht in der
Methode der Aufbringung. Die Adhasive Transbond XT und Kurasper F sind
zweizeitige Materialien, wahrend bei der Verwendung von GC Ortho Connect nur
ein Schritt zur Befestigung der Brackets vonnoten ist. Dies resultiert in einer Zeit-
einsparung beim Anbringen der Brackets und hierdurch einer Verminderung von
Fehler- und Kontaminantionsquellen (BISHARA et al. 2004). Bei der Anbringung
der Brackets ist darauf zu achten, dass sie auf der hochsten Zirkumferenz der
Labialflache des Zahnes angebracht werden, sodass weder am distalen noch am
mesialen Ende des Brackets eine Erhdhung erkennbar ist. Jene wirde zu einem
nicht flachigen Anliegen des Zugscherbugels fuhren, woraufhin der Zahn-Bra-
cket-Verbund fur die Versuchsreihe zu verwerfen ware. Aullerdem sollte die
okklusale Seite des Brackets moglichst parallel zur Schneidekante des Rinder-
zahns ausgerichtet werden, damit ein realistischer Aufbau gewahrleistet ist. Nun
mussen die Zahne fur 24 (+ 2) Stunden in destilliertem Wasser aufbewahrt wer-
den. In der vorliegenden Arbeit wurde der Zahn-Adhasiv-Bracket Gesamtverbund
keiner Temperaturwechselbehandlung ausgesetzt. Dies ware fur weiterfUhrende
Versuchsreihen moglich und konnte Korrelationen zu Temperatureinflissen in
vivo darlegen. In der Literatur stehen sich diesbezlglich unterschiedliche Positi-
onen gegenuber. So konnte auf der einen Seite eine Verminderung der Haftfes-
tigkeit nachgewiesen werden, nachdem die dynamischen Temperaturschwan-
kungen in der Mundhohle simuliert wurden (BISHARA et al. 2003; DAUB et al. 2006;
MEGURO et al. 2005). Andererseits konnten von SIGNORELLI ET AL. keine signifi-
kanten Unterschiede der Scherhaftfestigkeit mit beziehungsweise ohne Ther-
mocycling beobachtet werden (SIGNORELLI et al. 2006). AMM ET AL. fugten zwi-
schen die Kerntemperaturen von 5 °C und 55 °C noch einen Zwischenschritt von
37 °C ein, um eine realistischere Darstellung der Situation in vivo simulieren zu
konnen. Hierbei konnten keine signifikanten Unterschiede im Vergleich zu einer
Wasserlagerung von 6 Stunden verzeichnet werden (AMM et al. 2008). GALE UND
DARVELL beschaftigten sich 1999 mit 130 Studien von 99 Autoren zum Thema
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Thermocycling. Dabei konnten sie feststellen, dass die Untersuchungen sehr wi-
derspruchlich waren. Fur alle Studien konnte allerdings ein Anstieg des Leakage
mit thermischer Belastung festgestellt werden. Sie erklarten, dass bislang noch
nicht nachgewiesen werden konnte, dass die zyklischen Tests fur die klinischen
Fehler relevant sind (GALE & DARVELL 1999).

Nach der Trocknung der Zahne konnte der Verbund in die Universalprufmaschine
eingespannt werden. Hierbei war darauf zu achten, dass der Zugscherbugel un-
terhalb der Basis des Brackets gleichmaRig der Labialflache des Zahns auflag.
Nur so konnte gewahrleistet werden, dass bei der Kraftaustibung kein Drehmo-
ment entstand und der Bugel nicht unter die Flugel des Brackets rutschte, da eine
Kraftausibung an der Basis signifikant hdhere Haftfestigkeitswerte bewirkt als an
den Flugeln oder der Ligaturenrille. AuRerdem konnte hierbei eine groliere
Menge an Adhasiv nach dem Debonding an der Bracketbasis festgestellt werden
(KLOCKE & KAHL-NIEKE 2005).

Neben der Haftfestigkeit einer Bracket-Adhasiv Kombination spielt auch das Ver-
halten beim Debonding eine entscheidende Rolle. Beim Entfernen des Brackets
gilt es zu untersuchen, wieviel Adhasiv am Bracket haftet, bzw. wie grol3 der An-
teil des auf dem Schmelz zuruckbleibenden Adhasivs ist. Um diese Restmenge
einzuordnen und vergleichbar zu machen, entwickelten ARTUN UND BERGLAND
1984 den ARI (ARTUN & BERGLAND 1984). Wie bereits in Kapitel 2.4 beschrieben,
wird dieser in vier Gruppen unterteilt. Bei der Untersuchung des Restadhasivs ist
weiterhin darauf zu achten, ob durch das Debonding an den Zahnen Schmelz-
schaden aufgetreten sind. Hierfur wurde jeder Zahn unter dem Mikroskop begut-
achtet. Der ARI-Index gilt als Bestandteil vieler Untersuchungen, welche sich mit
der Haftfestigkeit und dem Debonding von Brackets befassen. Dahingegen hal-
ten O’'BRIEN ET AL. ihn fur zu subjektiv und dadurch nur bedingt fur den Vergleich
mehrerer Studien zu gebrauchen (O'BRIEN et al. 1988).

4.2 Diskussion der Ergebnisse

Um einen moglichst reibungslosen und erfolgreichen Therapieverlauf zu gewahr-
leisten, ist es von aulerordentlicher Bedeutung, die stetig voranschreitende
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Technik und neue Erkenntnisse in die Behandlung mit einzubeziehen. Hierbei
sieht auch die Industrie sowohl die Chance als auch die Aufgabe, sich und ihre
Materialien fortwahrend weiterzuentwickeln. Dies kann nur gewahrleistet werden,
wenn neu entwickelte Materialien konsequent erprobt werden und somit eine Si-

cherung der Qualitat stattfinden kann.

Damit die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit bewertet werden kdnnen, muss ein
Vergleich mit Resultaten von bereits in der Literatur vorhandenen Studien erfol-
gen. Viele dieser Studien berufen sich auf Untersuchungen von REYNOLDS, wel-
cher eine Haftfestigkeit im Bereich von 6 bis 8 MPa fur den klinischen Erfolg einer
Brackettherapie als ausreichend erachtet (REYNOLDS 1975). DIEDRICH wiederum
beschreibt einen Haftfestigkeitsbereich zwischen 5 und 10 MPa als genugend
(DIEDRICH 2000). Da die meisten Studien in vitro durchgefuhrt werden, sollten bei
der Folgerung fur den klinischen Alltag verschiedene Umweltfaktoren Beruck-
sichtigung finden. So konnten KHANEHMASJEDI ET AL. herausfinden, dass die
Scherhaftfestigkeit der befestigten Brackets durch eine Speichelkontamination
signifikant gesenkt wurde (KHANEHMASJEDI et al. 2017). RETAMOSO ET AL. erklar-
ten, dass bei ihren Untersuchungen die Speichelkontamination zwar einen Klei-
nen Einfluss hatte, jedoch keine signifikanten Unterschiede zu erkennen waren.
Allerdings war bei dem Kontakt von Transbond XT und Speichel eine geringere
Menge Restadhasiv am Zahn sichtbar, wodurch der ARI fur diese Versuchsreihe
geringere Werte hervorbrachte (RETAMOSO et al. 2009). Ein weiterer Einflussfak-
tor ist die Art des Debondings. Laut KATONA ET AL. kann sich die Haftfestigkeit
eines adhasiv angebrachten Brackets je nach Debonding-Methode unterschei-
den (KATONA & LONG 2006). Die Kraftrichtung und somit auch die Kenntnis Uber
jene spielt fur die Ermittlung der Haftwerte und des ARIs eine entscheidende
Rolle (KLoCKE & KAHL-NIEKE 2006). Diese unterschiedlichen Einflussfaktoren soll-
ten bei der Gegenuberstellung unterschiedlicher Studien Bertcksichtigung fin-
den, um eine moglichst korrekte Ergebnisdiskussion zu gewahrleisten.

Um die Ergebnisse der vorliegenden Studie adaquat diskutieren zu konnen,
wurde ein besonderes Augenmerk auf die Vergleichbarkeit zur Dissertation
~ocherhaftfestigkeit von kieferorthopadischen Brackets mit unterschiedlichem
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Design der Basis® von MAXIMILIAN DIEMER gelegt (DIEMER 2016). Im Rahmen die-
ser Arbeit wurden 9 verschiedene Brackets, davon 6 aus Metall und 3 Keramik-
brackets, untersucht. Er verwendete das Adhasiv Transbond XT und testete die
Haftfestigkeit der jeweiligen Brackets durch Abscherversuche nach DIN 13990
und durch Debonding von Kunststoffringen nach einer eigens von der Firma Fo-
restadent entwickelten Methode (DIEMER 2016). Durch die Verwendung des Bio-
Quick Brackets fur OK1 kann ein Vergleich angestellt werden, bei dem jegliche
Rahmenbedingungen und verwendete Materialien vergleichbar bis identisch
sind. Lediglich die Chargen der Brackets, des Adhasivs und der Untergrundma-

terialien Rinderzahn und Kunststoffring unterscheiden sich.

Ein Vergleich ist in Abbildung 41 und Abbildung 42 dargestellt. Hierbei liegen die
mittleren Scherhaftfestigkeiten beim Debonding von Rinderzahnen bei DIEMER
bei 16,07 (+ 2,74) MPa und bei der vorliegenden Arbeit bei 10,64 (£ 2,77) MPa
fur das Bracket BioQuick und das Adhasiv Transbond XT. Vergleichbar sind wei-
terhin die Scherhaftfestigkeiten unter der Verwendung von PMMA-Ringen. Die
berechneten Mittelwerte befinden sich bei 7,47 (£ 1,77) MPa in DIEMERS Studie
sowie 8,98 (+ 1,19) MPa fur die vorliegende Arbeit (DIEMER 2016). DIEMER unter-

suchte aullerdem die Bracketbasen unter dem Mikroskop, um die
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Abbildung 41: Boxplot-Darstellung der Scherhaftfestigkeitspriifungen des BioQuick Brackets in
Kombination mit Transbond XT auf Rinderzdhnen. Auf der x-Achse sind die vorliegende Studie
und die Studie von DIEMER aufgelistet und die y-Achse stellt die Haftfestigkeit in MPa dar.
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Abbildung 42: Boxplot-Darstellung der Scherhaftfestigkeitsprifungen des BioQuick Brackets in
Kombination mit Transbond XT auf Kunststoffringen. Auf der x-Achse sind die vorliegende Studie
und die Studie von DIEMER aufgelistet und die y-Achse stellt die Haftfestigkeit in MPa dar.

Menge des Restadhasivs auf den Basen herauszufinden. Beim Vergleich des
ARIs ist festzustellen, dass beide Studien bei der Auswertung der Klebereste
nach dem Debonding des BioQuick Brackets von Kunststoffringen 100 % hohe
Retentionswerte aufweisen. Dies bedeutet, dass generell mehr als 50 % des
Restadhasivs auf der Bracketbasis zu finden war. Die ARI-Werte nach dem Ab-
scheren gemal} der DIN 13990-2 zeigen bei DIEMER in 88 % der Falle Werte von
0 und 1, in der vorliegenden Arbeit sind in 55 % hohe Retentionen zu erkennen
(DIEMER 2016).

Weitergehend hat DIEMER das Verhalten des Brackets Micro Sprint untersucht.
Es besitzt ebenso wie das BioQuick eine Basis mit hakenférmigen Unterschnei-
dungen. Das Bracket Micro Sprint erreichte bei den Messungen von DIEMER so-
wohl unter Verwendung von bovinen Zahnen als auch beim Debonding von
PTFE-Ringen die hdchsten Scherhaftfestigkeiten. Mit 19,32 (+ 3,16) MPa, gepruft
nach DIN 13990-2, beziehungsweise 11,59 (+ 2,13) MPa fur die Versuche mit
dem PTFE-Ring sind die geforderten Werte von REYNOLDS deutlich Ubertroffen
(REYNOLDS 1975). Beim Vergleich des ARI sind besonders hohe Retentionen auf-
fallend. Sowohl bei der Arbeit von DIEMER als auch bei der vorliegenden Arbeit

sind nur hohe Retentionswerte zu verzeichnen.
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Des Weiteren soll eine zusatzliche Gegenuberstellung der beiden Studien
erfolgen. Hierbei steht die Verwendung von Kunststoffringen als Ersatz fur bovine
oder humane Zahne fur Abscher- und Abzugversuche im Mittelpunkt. Der Einsatz
von PTFE-Ringen ist vor allem in Anbetracht der immensen Menge an
durchzufuhrenden  Untersuchungen sowohl zeitsparender als auch
kostengunstiger. Besonders in einem Unternehmen, das sich mit der stetigen
Weiterentwicklung und  Ausarbeitung ihrer bestehenden Materialien
auseinandersetzt, ist die kritsche Uberprifung der Weiter- und
Neuentwicklungen eine Kernaufgabe. Um diese Aufgabe kosten- und
zeitsparend meistern zu konnen, ware es von grolem Vorteil, die Zahne
vollstandig durch Kunststoffringe ersetzen zu konnen. Dies ist jedoch nur
moglich, wenn die Ringe entweder die gleichen Ergebnisse wie bovine oder
humane Zahne liefern oder ein adaquater Umrechnungsfaktor fur die beiden
Materialien vorliegt. DIEMER konnte einen mittleren Faktor von 1,66 konstatieren,
der zeigt, dass die Brackets um den Faktor 1,66 besser am Zahn als auf dem
PMMA-Ring haften. Hierbei waren jedoch grof’e Streuungen zu erkennen,
sodass der kleinste Umrechnungsfaktor fur das Bracket QuickKlear bei 1,09 lag.
Der grofdte Faktor konnte mit 2,15 fur das Bracket BioQuick4 gemessen werden.
Somit schlussfolgerte DIEMER, dass mit dem Mittelwert 1,66 kein einheitlicher
Umrechnungsfaktor gefunden werden konnte. In der vorliegenden Arbeit konnten
die Ergebnisse der Scherhaftfestigkeitsprufungen von Rinderzahnen und
Kunststoffringen fur drei verschiedene Adhasivsysteme verglichen werden.
Hierdurch konnten drei Umrechnungsfaktoren gewonnen werden. Um einen
Bezug zur Literatur herstellen zu kdnnen, sei an dieser Stelle exemplarisch die
Faktorberechnung fur das Adhasiv Transbond XT dargestellt. In Tabelle 30
werden die Haftfestigkeitswerte der Abscherversuche an Zahnen und Ringen
gegenubergestellt und mit einem fur das jeweilige Bracket ermittelten
Umrechnungsfaktor versehen. Der gebildete Mittelwert aus diesen Faktoren liegt
bei 1,41. Somit kann die hochste Diskrepanz zu dem Bracket BioQuick mit dem
Faktor 1,18 und einer prozentualen Abweichung von ca. 16,3% konstatiert

werden.
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Tabelle 30: Gegenuberstellung der Haftfestigkeitswerte mit entsprechenden Standardabweichun-

gen und Errechnung eines Umrechnungsfaktors der Zahn- und Ringversuche.

Zahnversuche Ringversuche Faktor
Bracket Haft[fﬁiciag];keit Bracket Haft[faiciag];keit
'\H";‘f(rgn%ggf‘st 16,64(+3,94) '\H";‘f(rgn%ggf‘st 10,56(+1,20) | 1,58
Moo s, | teasan) oSl 1ot | 158
Equilibrium mini | 22,64(x4,42) |Equilibrium mini | 14,80(x3,03) | 1,53
In-Ovation mini 19,85(£2,40) |In-Ovation mini 16,33(+2,29) 1,22
BioQuick 10,64(+2,77) |BioQuick 8,98(+1,19) 1,18
Gesamt 17,62 Gesamt 12,454 1,41

Daruber hinaus liegen die Umrechnungsfaktoren bei der Verwendung von Kuras-
per-F bei 1,11 und fur das Adhasivsystem GC Ortho Connect bei 1,70. Hieran ist
zu erkennen, dass die Umrechnung der Haftfestigkeit fur verschiedene Adhasive
nicht mit dem gleichen Faktor moglich ist. Generell beinhaltet die Umrechnung
eine Ungenauigkeit, die keine vollstandigen Schlusse der Scherhaftfestigkeit der
Brackets von Kunststoffringen auf Rinderzahne zulasst. Es kann jedoch eine
Tendenz erkannt werden, welche eine grobe Uberschlagsrechnung ermdglicht
und die Ringe somit fur initiale Testreihen verwendet werden konnen. AuRerdem
konnte durch eine 2-faktorielle ANOVA festgestellt werden, dass die Unter-
schiede zwischen den verschiedenen Brackets auf beiden Untergrundmaterialien
gleich grof® sind. Somit kann aus den Versuchen mit den Kunststoffringen auf
das tendenzielle Verhalten der mechanischen Kennwerte der Brackets auf Rin-
derzahnen geschlossen werden. Um allerdings die absoluten mechanischen
Kennwerte zu vergleichen und um vor allen Dingen Schmelzschaden vor der kli-
nischen Anwendung ausschliefen zu kénnen, sind Scherhaftfestigkeitsversuche

von humanen oder bovinen Zahnen unabdingbar.

Da die Verwendung von Transbond XT als Standardmaterial in der Untersuchung

der Haftfestigkeiten von Brackets gilt, wurde hierfur eine betrachtliche Anzahl an
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Studien vorgenommen. SHARMA ET AL. verwendeten Transbond XT, um einen
Vergleich zwischen 6 verschiedenen Brackets anzustellen. Hierbei wurden diese
gruppiert und zum einen 1 Stunde nach dem Bekleben von Rinderzéahnen abge-
schert und zum anderen nach 24 Stunden. Zusammenfassend liegen die Haft-
werte fur die Abscherversuche nach 1 Stunde bei 2,13 — 6,76 MPa und nach
24 Stunden bei 2,21 — 9,73 MPa (SHARMA-SAYAL et al. 2003).

Eine weitere Untersuchung, in der das Adhasivsystem Transbond XT Anwen-
dung fand, stammt von CHRISTIAN MIHLAN aus dem Jahr 2012. Der Versuchsauf-
bau erfolgte wie bei der vorliegenden Arbeit nach DIN 13990 und kann daher als
Vergleich zu den Ergebnissen dieser Arbeit herangezogen werden. MIHLAN ver-
wendete jedoch, statt der hier eingesetzten bovinen Zahne, humane Zahne, wel-
che er nach dem Einbetten in Kunststoff und dem Vorbehandeln entsprechend
der DIN mit verschiedenen Brackets beklebte. Es kamen 6 unterschiedliche Me-
tallbrackets zum Einsatz, die allesamt mit dem Adhasiv Transbond XT auf dem
Zahnschmelz befestigt wurden. Die Versuchskorper wurden in zwei Gruppen un-
terteilt, wobei die eine Gruppe vor dem Debonding einer Temperaturwechselbe-
handlung von 500 Zyklen zwischen 5 °C und 55 °C unterzogen wurde. MIHLAN
konnte keine signifikanten Unterschiede zwischen den Scherhaftfestigkeitswer-
ten der temperaturwechselbehandelten Zahn-Adhasiv-Bracket Verbindungen
und der ohne jene Behandlung abgescherten Brackets feststellen. Im Hinblick
auf die Vergleichbarkeit werden im weiteren Verlauf nur die Versuche ohne Ther-
mocycling berucksichtigt. Von den untersuchten Brackets entstammen mit dem
Mini Mono, dem Mini Sprint und dem Quick 2.0 drei der Firma Forestadent. Das
Quick 2.0 konnte mit 21,52 (+ 5,7) MPa die hochsten Haftfestigkeitswerte errei-
chen. Darauf folgen das Mini Mono mit 21,13 (£ 4,5) MPa und das Mini Sprint mit
19,91 (£ 6,4) MPa. Das Bracket Discovery SL von Dentaurum erreichte
17,56 (£ 4,1) MPa und die Haftwerte des von 3M Unitek angebotenen Brackets
Smart Clip SL lagen bei 14,42 (+ 5,8) MPa. Die niedrigsten Werte erzielte das
Bracket InOvation R von GAC mit 12,66 (+ 4,7) MPa. Der Mittelwert aller von
Mihlan untersuchten Brackets betrug 17,80 (+ 5,7) MPa. Dies entspricht mit
17,81 (= 5,11) MPa, fur die Brackets die mit Transbond XT am Zahn befestigt
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und daraufhin abgeschert wurden, etwa dem Mittelwert der vorliegenden Studie.
Fir diesen Fall Iasst sich dementsprechend kein signifikanter Unterschied zwi-
schen der Verwendung von humanen und bovinen Zahnen als Untergrundmate-
rial ermitteln. Vergleicht man jedoch die Haftfestigkeitswerte des Quick 2.0 mit
denen seines Nachfolgers BioQuick, liegt das neuere Bracket mit einer mittleren
Haftfestigkeit von 10,64 (+ 2,77) MPa deutlich unterhalb des Wertes des Quick
2.0 (21,52 (£ 5,7) MPa). Ein Vergleich des ARI mit der Studie von MIHLAN ist nicht
moglich, da bei dieser eine modifizierte Einteilung in funf Stufen zur Verwendung
kam (MIHLAN 2012).

Daruber hinaus existieren Studien, welche die Adhasivsysteme Transbond XT
und Kurasper F miteinander vergleichen. KORBMACHER, HUCK UND KAHL-NIEKE un-
tersuchten hierbei den Effekt von Fluorid freisetzenden Adhasiven. Da Kuras-
per F kontinuierlich eine kleine Menge an Fluorid an die Zahnoberflache freisetzt,
war es Gegenstand dieser Untersuchung. Dementsprechend wurden fur jedes
Adhasiv jeweils 20 Mini Diamond Brackets (Ormco, Brea, USA) auf humane In-
zisivi und Pramolaren geklebt. Die Gruppe der Zahne, die mit Transbond XT be-
klebt wurde, wurde fur 20 s mit 37%iger Phosphorsaure angeatzt und nach An-
bringen der Brackets fur 20 s mit einem Halogenlicht gehartet. Im Gegensatz zur
vorliegenden Arbeit wurden die Zahne vor dem Bekleben mit Kurasper F jedoch
40 s mit K-etchant, einer 40%igen Phosphorsaure angeatzt. Daraufhin wurde F-
Bond aufgetragen und fur 10 s gehartet. Anschlie3end konnten die Mini Diamond
Brackets mithilfe der Paste positioniert werden und diese wurde nach Anleitung
des Herstellers fur je 20 s von mesial und distal ausgehartet. Au3erdem wurden
alle beklebten Zahne fur 48 Stunden in destilliertem Wasser bei 37 °C gelagert,
was die Lagerungszeit zur vorliegenden Studie verdoppelt. Beim Abscheren der
Brackets wurde eine Vorschubgeschwindigkeit von 1 mm/min verwendet und da-
rauf geachtet, dass der Zugscherbugel nah an der Bracketbasis an den Flugeln
angesetzt wurde. Beim Debonding der Brackets unter der Verwendung von
Transbond XT von den Inzisivi konnte eine mittlere Haftfestigkeit von 11,40 MPa
gemessen werden. Beim Abscheren von den Pramolaren betrug sie 10,37 MPa.
Die Brackets, welche mit Kurasper F auf den humanen Inzsivi befestigt wurden,
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zeichneten sich durch eine mittlere Scherhaftfestigkeit von 14,50 MPa aus. Wie-
derum lagen die Werte bei den Pramolaren etwas niedriger (13,06 MPa). Infol-
gedessen konkludierten KORBMACHER ET. AL, dass das Fluorid freisetzende Ad-
hasiv Kurasper F die Haftfestigkeit von Brackets nicht reduziert. In der vorliegen-
den Arbeit konnte fur alle Brackets, die von bovinen Zahnen abgeschert und das
Adhasiv Transbond XT verwendet wurde, eine mittlere Scherhaftfestigkeit von
17,81 (= 5,11) MPa gemessen werden. Unter der Verwendung von Kurasper F
liegen die Haftfestigkeitswerte im Mittel bei 18,35 (+ 4,75) MPa. Somit konnten
bei KORBMACHER ET. AL 75 % aller getesteten Bracket-Zahn-Verbindungen Werte
erreichen, die Haftfestigkeitswerte von 8-9 MPa uberschreiten (KORBMACHER et
al. 2006). In dieser Arbeit, lediglich unter der Berucksichtigung aller vom Rinder-
zahn abgescherten Brackets, konnten Werte erreicht werden, die in 97,9 % der

Falle eine Haftfestigkeit hoher als 9 MPa erwirken.

YAMAMOTO ET AL. untersuchten in ihrer Studie die Haftfestigkeit vier verschiedener
Adhasivsysteme in Abhangigkeit der Zeit. Unter anderem verwendeten sie das
System Kurasper F und wendeten es nach der Gebrauchsanleitung unter der
Verwendung der 40%igen Phosphorsaure K-etchant an. Sie malien die Scher-
haftfestigkeitswerte nach einer Lagerung von 5 Minuten, 10 Minuten, 60 Minuten
und 24 Stunden. Fur den Vergleich zur vorliegenden Studie sollen nur die Bra-
cket-Adhasiv-Zahn Verbindungen berucksichtigt werden, deren Debonding nach
24 Stunden vollzogen wurde. Die mittlere Haftfestigkeit der 10 abgescherten Bra-
ckets betrug 11,2 (+ 3,2) MPa. Das auf dem Bracket verbliebene Restadhasiv lag
in 70 % der Falle bei uber 50 %. Zwei von zehn Versuchen zeichnen sich durch
einen ARI-Wert von 0 aus und bei einem Versuch konnte weniger als 50 % des
Restadhasivs auf der Bracketbasis festgestellt werden (ARI-Wert 2). Ein ARI-
Wert von 3 war nicht vorhanden (YAMAMOTO et al. 2006). In der vorliegenden
Studie betragt die mittlere Scherhaftfestigkeit aller untersuchten Brackets zusam-
mengefasst unter der Verwendung von Kurasper F, die vom bovinen Zahn abge-
schert wurden, 18,35 (+ 4,75) MPa. Die ARI-Werte lagen hierbei, bei einer Ge-
samtheit von 49 abgescherten Brackets, in 86 % der Falle bei einem Wert von 1,

in 6 % bei einem ARI-Wert von 2 und bei 4 Brackets war der Wert nicht messbar.
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Weiterhin beschaftigt sich die vorliegende Studie mit der Untersuchung zweier
Debondingmethoden. So wurde die Halfte aller Brackets von ihrem Untergrund
abgeschert und wiederum die Halfte abgezogen. Hierbei kam ein speziell entwi-
ckelter Zugstab zum Einsatz, der sich durch seine verstellbaren Haken optimal
unter den Flugeln verschiedener Brackets anbringen lie3. Bereits REYNOLDS und
VON FRAUNHOFER untersuchten 1977 die Abzugkrafte, welche notig waren, um
ein Bracket von seinem Untergrund zu I6sen. Es gelte jedoch spezielle Techniken
zu entwickeln, die nicht die Moglichkeit zulieRen, dass das Bracket bricht, bevor
die Verbindung des Brackets zum Untergrund nachgibt. REYNOLDS und VON
FRAUNHOFER schilderten, dass partiell die Haftfestigkeit des Verbundes die Fes-
tigkeit der Brackets an sich Ubersteige. Aus diesem Grund kamen, aller Voraus-
sicht nach, haufig Scherhaftfestigkeitsprifungen zum Einsatz (REYNOLDS & VON
FRAUNHOFER 1977).

AASRUM ET AL. untersuchten die Zughaftfestigkeit von Brackets, die hauptsachlich
mit Fluorid freisetzenden Adhasiven befestigt wurden. Aus Vergleichsgrinden
kam hier jedoch das Adhasivsystem Transbond XT zum Einsatz. Sie verwende-
ten humane Zahne, deren zu beklebende Schmelzflache fur 60 Sekunden mit
40%iger Phosphorsaure geatzt und daraufhin mit Wasser abgespult und getrock-
net wurde. Die Brackets wurden unter strenger Berucksichtigung der Gebrauchs-
anleitung mithilfe von Transbond XT auf 20 Pramolaren geklebt und nach 24-
stundiger Lagerung mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 1 mm/min abgezo-
gen. Unter Beachtung aller Brackets ergab sich eine mittlere Haftfestigkeit von
5,1 MPa. In der vorliegenden Arbeit erfullen 47 Abzugversuche entsprechende
Bedingungen, welche einen Vergleich zur Studie von AASRUM ET AL. ermoglichen.
Hierbei ist von Bedeutung, dass die Brackets mit dem Adhasiv Transbond XT auf
Zahne geklebt und im weiteren Verlauf abgezogen werden. Es werden alle funf
Bracketarten berucksichtigt. Fur diese 47 Versuche konnte eine mittlere Haftfes-
tigkeit von 6,47 (+ 2,49) MPa ermittelt werden.

Trotz der zum Teil sehr hohen Haftfestigkeitswerte der verschiedenen Bracket-
Adhasiv-Kombinationen konnte in der vorliegenden Arbeit kein Schmelzriss fest-
gestellt werden. Der Schmelz war durchgehend unversehrt und konnte nach dem
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Debonding vom jeweiligen Adhasivrest gereinigt werden. Das Entfernen des rest-
lichen Adhasivs muss sehr sorgfaltig und mit speziellem Instrumentarium erfol-
gen. So kann es durch zu exzessives Vorgehen sowie durch einen hohen Anteil
an Restadhasiv auf der Zahnoberflache, neben dem erhohten Zeitaufwand, zu
Schmelzschaden wahrend des Polierens kommen. Unterschiedliche Wissen-
schaftler beschreiben einen gewissen Grenzbereich der Haftfestigkeitswerte, ab
diesem es zu Schmelzschaden kommen kann. Laut RETIEF ET AL. kann es ab
9,7 MPa zu Rissen oder Abplatzungen am Schmelz kommen (RETIEF 1974).
DIEDRICH ET AL. beschreibt diesen Bereich zwischen 9 und 11 MPa (DIEDRICH
1980). Eine Studie von JAHNIG und HENKEL aus dem Jahr 1990 kommt zu dem
Ergebnis, dass bereits eine Haftfestigkeit von 8 MPa schadliche Auswirkungen
haben kénne. Die Autoren halten 4 MPa fur die Verbindung zwischen Bracket,
Adhasiv und Zahn fur ausreichend und empfehlenswert (JAHNIG & HENKEL 1990).

4.3 Beurteilung der Hypothesen

Um den Erfolg und auch die ausreichende Effizienz der vorliegenden Arbeit be-
werten zu konnen, gilt es die zu Beginn der Studie aufgestellten Hypothesen zu

evaluieren und zu beantworten.

Die erste Hypothese besagt, dass die Haftfestigkeiten und das Debondingverhal-
ten der neu entwickelten Stotzenbasis in Verbindung mit dem Bracket Micro
Sprint vergleichbar mit den bereits etablierten Bracketbasen und Brackets sind.
Wie in den Ergebnissen dieser Studie ersichtlich, ist diese Fragestellung zu be-
jahen. Betrachtet man die Versuche zur Abscherfestigkeit von bovinen Zahnen,
liegt das Micro Sprint mit Stotzenbasis sowohl unter der Verwendung von Trans-
bond XT als auch von GC Ortho Connect uber den Werten des Mirco Sprints.
Dieses gewahrt durch die, bis auf die Basisstruktur, identischen Eigenschaften
die beste Moglichkeit eines direkten Vergleichs. Im Abzug von Rinderzahnen
konnte das Bracket mit Stotzenbasis bei den Adhasivsystemen Transbond XT
und Kurasper F hohere Haftfestigkeitswerte erlangen als alle andere Brackets.

Des Weiteren lasst sich die zweite Hypothese, zwischen den verschiedenen Bra-
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cketbasen bestunden Unterschiede in ihrer Haftfestigkeit und ihrem Debonding-
verhalten, durch die in Kapitel 4 dargestellten Ergebnisse belegen. Es lassen sich
bei jedem der vier verschiedenen Versuchsaufbauten unter der Verwendung aller
drei Adhasivsysteme signifikante Diskrepanzen zwischen den Brackets und so-
mit auch zwischen den unterschiedlichen Bracketbasen ermitteln. Auffallig ist,
dass bei drei der vier Versuchsaufbauten, mit Ausnahme des Abzugs von bo-
vinen Zahnen, das Bracket Equilibrium mini die hochste Haftfestigkeit zeigt.

Laut der dritten Hypothese sind die Haftfestigkeitswerte der abgescherten Bra-
ckets signifikant hoher als bei den Abzugversuchen. Diese Hypothese lasst sich
am besten durch den direkten Vergleich der Werte fur die verschiedenen Ver-
suchsaufbauten untermauern. Wahrend beim Abscheren der Brackets von den
bovinen Zahnen eine mittlere Haftfestigkeit von 16,00 (+ 4,86) MPa gemessen
wurde, betrugen die Werte fur den Abzug 6,62 (+ 2,14) MPa. Ebenso konnten
unter der Verwendung der PMMA-Ringe fur die Abscherversuche ein Mittelwert
von 12,98 (+ 4,70) MPa und fur die Abzugversuche ein Mittelwert von
5,29 (+ 2,04) MPa gemessen werden. Somit treten fur beide Untergrundmateria-
lien unter Einbezug jeglicher Brackets und Adhasivsysteme beim Abscheren ho-
here Haftfestigkeitswerte als beim Abziehen auf.

Die letzte Annahme ist, dass die Haftfestigkeiten und das Debondingverhalten
der unterschiedlichen Adhasivsysteme vergleichbar sind. Hierbei muss zwischen
den Versuchen mit bovinen Zahnen und PMMA-Ringen unterschieden werden.
Weder bei den Abscher- noch bei den Abzugversuchen von bovinen Zahnen
konnten signifikante Unterschiede zwischen den Adhasiven festgestellt werden.
Unter Verwendung der PMMA-Ringe hingegen waren sowohl beim Abscheren
als auch beim Abziehen signifikante Unterschiede zu verzeichnen. So erreichten
bei den Abscherversuchen Kurasper F und Transbond XT signifikant hohere
Werte als GC Ortho Connect. AuRerdem konnte Kurasper F signifikant hohere
Werte als Transbond XT erzielen. Die Abzugversuche zeigten sowohl fur Kuras-
per F als auch fur Transbond XT signifikant hohere Haftfestigkeitswerte als fur
GC Ortho Connect. Somit Iasst sich diese Hypothese nur fur die Versuchsauf-
bauten mit Rinderzahnen bestatigen.
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5 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein neu entwickeltes Bracket mit Stot-
zenbasis sowie vier bereits auf dem Markt etablierte Brackets in Kombination mit
unterschiedlichen Adhasivsystemen untersucht. Die Bracket-Adhasiv-Kombinati-
onen wurden jeweils auf bovinen Unterkieferinzisivi, nach DIN 13990-2, sowie
auf PMMA-Ringen getestet. Die Untersuchungen erfolgten hinsichtlich der Haft-
festigkeitswerte als auch des Restadhasivs nach Abscher- und Abzugversuchen.

Die Ergebnisse der Ermittlung der Haftfestigkeit zeigen, dass alle abgescherten
Bracket-Adhasiv-Kombinationen die von REYNOLDS empfohlenen Haftfestigkeits-
werte zwischen 6 und 8 MPa erreichen (REYNOLDS 1975). In der Uberwiegenden
Anzahl der Kombinationen besalen die Verbindung Bracket und Adhasiv auf den
Rinderzahnen eine hohere Festigkeit als auf den PMMA-Ringen.

Nach dem Debonding konnten die Brackets entsprechend des ARI bezuglich ih-
res Restadhésivs untersucht und klassifiziert werden (ARTUN & BERGLAND 1984).
Auffallig war ein signifikant hoheres Auftreten von ARI-Werten von 0 und 1 bei
Abscherversuchen im Vergleich zu Abzugversuchen. Beim Abscheren der Bra-
ckets konnten in 80,3 % der Kombinationen hohe Retentionswerte von ARI 0 und
1 festgestellt werden, beim Abziehen in 48,1 % der Kombinationen. Keine statis-
tischen Unterschiede konnten zwischen den Ring- und Zahnversuchen, unab-
hangig der Brackets und Adhasivsysteme, herausgestellt werden. Trotz dieser
hohen Retentionswerte konnte in der vorliegenden Arbeit nach genauer mikro-
skopischer Untersuchung kein Schmelzschaden verzeichnet werden.

Das neu entwickelte Micro Sprint Bracket mit Stotzenbasis reiht sich sowohl bei
der Analyse der Haftfestigkeit als auch der nach dem Debonding auf der Bracket-
basis verbliebenen Restadhasivmenge in die Werte bereits auf dem Markt etab-
lierter Brackets ein. Unter diesen Gesichtspunkten kann eine Empfehlung fur die

klinischen Tests ausgesprochen werden.

Aufgrund der angewandten Testmethode nach DIN 13990-2 ist es moglich, diese
Arbeit in einen gesamtwissenschaftlichen Kontext zu setzen und die Ergebnisse

zu vergleichen.
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Appendix

Anhang 1: BioQuick, Abscherversuche, Rinderzahn, GC Ortho Connect

Abscher- Maximale Haftfestigkeit

Bracket kraft [N]  Kraft [N] [MPa] ARI Kommentar
1 166,92 167,46  14,9315681 1
2 153,46 160,43  13,7275248 2
3 121,96 137,44  10,9097415 2
4 127,46 131,69 11,4017354 2
5 153,62 156,90 13,7418374 2
6 124,21 130,43 11,1110117 2
7 152,85 156,31 13,6729582 1
8 155,67 164,96  13,9252169 1
9 108,37 115,58 9,6940692 2
10 122,75 126,25  10,9804097 1

Anhang 2: BioQuick, Abscherversuche, Rinderzahn, Kurasper F

Abscher- maximale Haftfestigkeit

Bracket kraft [N]  Kraft [N] [MPal ARI Kommentar
1 209,04 18,6993470 1
2 102,89 9,2038644 2
3 153,93 13,7695679 1
4 164,25 14,6927274 - Bracket verloren
5 155,78 13,9350568 1
6 91,02 8,1420521 2
7 132,22 11,8275338 1
8 119,43 10,6834243 1
9 203,48 18,2019859 1
10 - - - Klebefehler



Anhang 3: BioQuick, Abscherversuche, Rinderzahn, Transbond XT

Abscher- maximale Haftfestigkeit

Bracket kraft [N] |~ Kraft [N] [MPal] ARI Kommentar
1 161,10 161,10  14,4109491 1
2 112,33 116,94  10,0483049 1
3 56,82 58,56 5,0827444 3
4 104,06 105,12 9,3085249 1
5 148,87 156,67 13,3169335 1
6 143,91 149,86  12,8732445 1
7 - - - - schrage Klebeposition
8 125,50 125,50 11,2264067 3
9 106,29 116,78 9,5080061 3
10 112,04 117,89  10,0223634 2

Anhang 4: BioQuick, Abscherversuche, PMMA-Ring, GC Ortho Connect

Abscher- maximale Haftfestigkeit

Bracket kraft [N]  Kraft [N] [MPa] ARI Kommentar
1 50,57 50,57 4,5236604 1
2 66,32 66,32 5,9325521 1
3 53,87 53,97 4,8188568 1
4 - - - 0 Abscherfehler
5 63,86 63,86 5,7124966 1
6 86,06 86,06 7,6983630 1
7 99,76 99,76 8,9238751 1
8 88,07 88,07 7,8781644 1
9 70,21 70,21 6,2805260 1
10 30,44 30,44 2,7229627 1

Anhang 5: BioQuick, Abscherversuche, PMMA-Ring, Kurasper F

Abscher- maximale Haftfestigkeit

Bracket kraft [N]  Kraft [N] [MPal] ARI Kommentar
1 145,30 145,30 12,9975848 - Bracket verloren
2 151,87 151,87  13,5852939 2
3 166,34 172,33  14,8796851 1
4 144,87 145,14  12,9591198 2
5 124,71 124,71 11,1557384 2
6 134,95 140,89  12,0717417 1
7 117,31 117,31 10,4937830 2
8 95,99 99,54 8,5866357 2
9 103,38 105,50 9,2476966 2
10 137,12 137,12  12,2658556 1



Anhang 6: BioQuick, Abscherversuche, PMMA-Ring, Transbond XT

Bracket

Abscher-
kraft [N]
95,50
111,35
106,46
85,26
83,55
116,12
118,27
87,71
99,69

maximale Haftfestigkeit

Kraft [N]
95,50
111,35
106,46
86,60
87,50
119,52
118,27
87,71
101,95

[MPa]
8,5428035
9,9606405
9,6232132
7,6268003
7,4738349
10,3873334
10,5796583

7,8459612
8,9176134

ARI

_ WO =

Kommentar

Klebefehler

Anhang 7: BioQuick, Abzugversuche, Rinderzahn, GC Ortho Connect

Bracket
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

Anhang 8: BioQuick, Abzugversuche, Rinderzahn, Kurasper F

Bracket

©O© 0o ~NO O WN -

—_
o

Abscher-
kraft [N]
106,83
84,47
107,17
100,32
40,85
99,87
51,55
114,95
77,34
82,64

Abscher- maximale Haftfestigkeit

kraft [N]
59,06
46,80
57,88
41,02
67,28
66,80
95,06
65,80
93,12

maximale Haftfestigkeit

Kraft [N]
108,07
87,70
107,17
101,44
42,00
100,87
52,56
116,14
78,57
83,72

Kraft [N]
59,06
46,80
59,29
43,10
67,28
69,89
95,06
65,80
93,12

[MPa]
9,6563109
7,5561320
9,5867251
8,9739690
3,6541730
8,9337150
4,6113248

10,2826729

6,9183290
7,3924322

[MPa]

5,2831201
4,1864210
5,1775651
3,6693801
6,0184274
5,9754898
8,5034440
5,8860363
8,3299043

ARI

WWN WNWWN W

Kommentar

Kommentar

Klebefehler



Anhang 9: BioQuick, Abzugversuche, Rinderzahn, Transbond XT

Abscher- maximale Haftfestigkeit

Bracket kraft [N]  Kraft [N] [MPal] ARI Kommentar
1 - - - 3 Anwendungsfehler
2 - - - 3 Klebefehler
3 57,25 59,23 5,1212094 3
4 106,50 106,50 9,5267913 1
5 57,00 57,00 5,0988461 3
6 34,82 42,03 3,1147688 3
7 - - - 1 Klebefehler
8 93,97 96,04 8,4059397 3
9 76,60 76,60 6,8521335 3
10 64,56 67,87 5,7751141 3

Anhang 10: BioQuick, Abzugversuche, PMMA-Ring, GC Ortho Connect

Abscher- maximale Haftfestigkeit

Bracket kraft [N]  Kraft [N] [MPa] ARI Kommentar
1 21,15 21,15 1,8919402 1
2 27,90 27,90 2,4957510 0
3 16,94 16,94 1,5153413 0
4 20,27 20,27 1,8132212 1
5 15,37 15,37 1,3748994 0
6 26,69 26,69 2,3875123 1
7 19,98 19,98 1,7872797 0
8 16,07 16,07 1,4375168 0
9 15,04 15,04 1,3453797 0
10 - - - 0

Anhang 11: BioQuick, Abzugversuche, PMMA-Ring, Kurasper F

Abscher- maximale Haftfestigkeit

Bracket kraft [N]  Kraft [N] [MPal ARI Kommentar
1 48,20 48,20 4,3116558 3
2 47,72 47,72 4,2687181 3
3 52,08 52,08 4,6587351 3
4 58,55 58,55 5,2374989 3
5 46,97 48,13 4,2016281 2
6 64,60 64,60 5,7786922 3
7 47,72 47,72 4,2687181 3
8 54,98 56,99 4,9181501 2
9 51,02 51,02 4,5639145 3
10 35,91 36,06 3,2122730 3



Anhang 12: BioQuick, Abzugversuche, PMMA-Ring, Transbond XT

Abscher- maximale Haftfestigkeit

Bracket kraft [N]  Kraft [N] [MPal ARI Kommentar
1 73,20 73,20 6,5479918 2
2 59,38 59,38 5,3117452 3
3 60,69 60,69 5,4289292 3
4 85,65 85,65 7,6616871 3
5 60,77 61,81 5,4360855 3
6 54,27 56,06 4,8546382 3
7 77,65 77,65 6,9460596 3
8 76,11 76,11 6,8083013 3
9 77,72 77,72 6,9523213 3
10 30,47 30,47 2,7256463 1

Anhang 13: Mirco Sprint, Abscherversuche, Rinderzahn, GC Ortho Connect

Abscher- maximale Haftfestigkeit

Bracket kraft [N] | Kraft [N] [MPa] ARI Kommentar
1 84,37 84,37 12,1047346 1
2 92,87 92,87 13,3242468 1
3 114,16 114,85 16,3787661 2
4 88,56 90,20 12,7058824 2
5 89,95 93,68 12,9053085 2
6 112,80 116,83  16,1836442 1
7 97,43 97,43 13,9784792 2
8 141,90 141,90 20,3586801 1
9 117,86 123,03  16,9096126 1
10 115,36 115,36  16,5509326 2

Anhang 14: Mirco Sprint, Abscherversuche, Rinderzahn, Kurasper F

Abscher- maximale Haftfestigkeit

Bracket kraft [N]  Kraft [N] [MPal] ARI Kommentar
1 142,59 142,59  20,4576758 1
2 162,61 162,76  23,3299857 1
3 177,45 177,45  25,4591105 1
4 120,02 120,82  17,2195122 1
5 158,61 158,61  22,7560976 1
6 121,54 121,54  17,4375897 1
7 122,57 122,57  17,5853659 1
8 143,53 148,66  20,5925395 1
9 161,80 164,04  23,2137733 1
10 129,73 129,73  18,6126255 2



Anhang 15: Mirco Sprint, Abscherversuche, Rinderzahn, Transbond XT

Abscher- maximale Haftfestigkeit ARI

Bracket kraft [N]  Kraft [N] [MPal] Kommentar
1 116,67 121,86  16,7388809 - Bracket verloren
2 166,75 173,85  23,9239598 1

ungultig 68,32 69,34 9,8020086 1 schrage Klebeposition
4 135,36 135,36  19,4203730 1
5 80,34 80,34 11,5265423 1
6 122,62 122,62  17,5925395 1
7 118,71 118,71  17,0315638 1
8 91,57 93,47 13,1377331 1

unguiltig 31,92 31,92 4,5796270 1 Klebefehler
10 95,81 95,81 13,7460545 1

Anhang 16: Mirco Sprint, Abscherversuche, PMMA-Ring, GC Ortho Connect

Abscher- maximale Haftfestigkeit AR|

Bracket kraft [N] = Kraft [N] [MPa] Kommentar
1 50,23 50,25 7,2058824 0
2 69,06 70,75 9,9081779 0
3 99,51 101,09  14,2769010 - Bracket verloren
4 62,96 62,96 9,0329986 0
5 59,88 59,88 8,5911047 0
6 69,60 69,60 9,9856528 1
7 72,91 72,91 10,4605452 1
8 60,52 62,27 8,6829268 1
9 61,89 61,89 8,8794835 0
10 55,31 56,64 7,9354376 1

Anhang 17: Mirco Sprint, Abscherversuche, PMMA-Ring, Kurasper F

Abscher- maximale Haftfestigkeit ARI

Bracket kraft [N]  Kraft [N] [MPal] Kommentar
1 117,98 117,98  16,9268293 1
2 81,70 83,45 11,7216643 2
3 80,42 80,42 11,5380201 2
4 113,86 113,86  16,3357245 1
5 - - - - Klebefehler
6 106,48 106,53  15,2769010 1
7 105,62 109,68 15,1535151 2
8 122,09 122,09 17,5164993 2
9 109,06 109,06  15,6470588 2
10 91,74 95,58 13,1621234 1



Anhang 18: Mirco Sprint, Abscherversuche, PMMA-Ring, Transbond XT

Abscher- maximale Haftfestigkeit

Bracket kraft [N] ~ Kraft [N] [MPal] ARI Kommentar
1 67,05 67,05 9,6197991 1
2 67,39 67,39 9,6685796 1
3 84,63 84,72 12,1420373 1
4 76,07 76,07 10,9139168 1
5 65,19 65,19 9,3529412 1
6 85,15 85,15 12,2166428 - Bracket verloren
7 79,57 79,57 11,4160689 1
8 78,04 80,21 11,1965567 1
9 72,23 72,23 10,3629842 1
10 60,82 63,24 8,7259684 1

Anhang 19: Mirco Sprint, Abzugversuche, Rinderzahn, GC Ortho Connect

Abscher- maximale Haftfestigkeit

Bracket kraft [N]  Kraft [N] [MPal ARI Kommentar
1 30,09 31,18 4,3170732 3
2 57,89 58,93 8,3055954 2
3 33,76 34,99 4,8436155 3
4 26,81 28,01 3,8464849 2
5 36,41 37,46 5,2238164 3
6 56,69 57,71 8,1334290 3
7 33,23 34,36 4,7675753 3
8 31,22 32,30 4,4791966 3
9 36,17 37,19 5,1893831 3
10 86,39 87,40 12,3945481 1

Anhang 20: Mirco Sprint, Abzugversuche, Rinderzahn, Kurasper F

Abscher- maximale Haftfestigkeit

Bracket kraft [N] ~ Kraft [N] [MPal] ARI Kommentar
1 49,30 52,15 7,0731707 2
2 41,68 41,78 5,9799139 2
3 59,11 59,11 8,4806313 3
4 45,53 45,53 6,5322812 1
5 58,81 58,81 8,4375897 2
6 - - - 1 Klebefehler
7 62,22 65,93 8,9268293 2
8 37,67 37,67 5,4045911 2
9 71,11 74,63 10,2022956 1
10 42,62 42,62 6,1147776 1



Anhang 21: Mirco Sprint, Abzugversuche, Rinderzahn, Transbond XT

Abscher- maximale Haftfestigkeit

Bracket kraft [N]  Kraft [N] [MPal ARI Kommentar
1 36,95 36,95 5,3012912 2
2 34,73 34,74 4,9827834 3
3 54,26 54,26 7,7847920 2
4 29,46 29,46 4,2266858 1
5 17,94 17,94 2,5738881 1
6 51,56 51,56 7,3974175 1
7 43,76 45,18 6,2783357 1
8 59,51 59,51 8,5380201 1
9 57,87 57,87 8,3027260 0
10 35,42 35,42 5,0817791 1

Anhang 22: Mirco Sprint, Abzugversuche, PMMA-Ring, GC Ortho Connect

Abscher- maximale Haftfestigkeit

Bracket kraft [N]  Kraft [N] [MPa] ARI Kommentar
1 16,95 16,95 2,4318508 1
2 12,53 12,53 1,7977044 0
3 19,55 19,55 2,8048780 1
4 21,05 21,05 3,0200861 0
5 23,77 23,77 3,4103300 0
6 16,09 16,09 2,3084648 1
7 17,34 17,34 2,4878049 0
8 18,36 18,36 2,6341463 0
9 15,75 15,75 2,2596844 0
10 19,98 19,98 2,8665710 0

Anhang 23: Mirco Sprint, Abzugversuche, PMMA-Ring, Kurasper F

Abscher- maximale Haftfestigkeit

Bracket kraft [N]  Kraft [N] [MPal ARI Kommentar
1 24,79 24,79 3,5566714 3
2 37,72 37,72 5,4117647 3
3 32,97 32,97 4,7302726 2
4 30,13 30,13 4,3228121 2
5 36,39 36,39 5,2209469 3
6 33,75 33,75 4,8421808 2
7 31,42 31,43 4,5078910 2
8 25,44 25,44 3,6499283 2
9 29,68 29,68 4,2582496 2
10 30,10 30,10 4,3185079 3



Anhang 24: Mirco Sprint, Abzugversuche, PMMA-Ring, Transbond XT

Abscher- maximale Haftfestigkeit

Bracket kraft [N]  Kraft [N] [MPal ARI Kommentar
1 26,01 27,06 3,7317073 1
2 38,27 40,00 5,4906743 2
3 38,21 38,21 5,4820660 2
4 29,82 37,91 4,2783357 2
5 40,94 40,94 5,8737446 3
6 26,48 30,78 3,7991392 2
7 33,01 33,39 4,7360115 2
8 26,44 28,41 3,7934003 1
9 34,03 34,03 4,8823529 1
10 - - - 1 Klebefehler

Anhang 25: Mirco Sprint mit Stotzenbasis, Abscherversuche, Rinderzahn, GC
Ortho Connect

Adhasivrest

Abscher- maximale Haftfestig- Kom-

Bracket 'y raft[N] Kraft[N] keit [MPa] R Brac‘[‘(fj:]bas's mentar
1 134.87 13550 19,3500717 1 76
2 104,96 108,89 150588235 1 83
3 106,96 107,03 153457676 1 69
4 14891 14891 213644189 1 67
5 8766  87.66 125767575 1 74
6 9968  99.68  14.3012912 1 76
7 12433 12458 17.8378766 1 68
ung. 57 41 5863 82367288 2 16 ’]fé‘f]?:r
9 11017 11499 158063128 1 69
10 9490 9740 13.6154950 1 68



Anhang 26: Mirco Sprint mit Stotzenbasis, Abscherversuche, Rinderzahn,
Kurasper F

Adhasivrest

Abscher- maximale Haftfestig- . Kom-
Bracket '\ aft[N]  Kraft[N] keit [MPg] ARI Brac‘[‘%bas's mentar
1 10566 105,66 151592539 - i Bracket
verloren
2 12375 12375 17,7546628 1 73
3 12124 12300 17,3945481 1 81
4 104,12 10412 149383070 1 81
5 11364 11364 16,3041607 1 80
6 107,86 107,86 154748924 1 80
7 136,41 13853 195710187 1 74
8 13368 13368 19,1793400 1 82
9 108,66 10866 155896700 1 76
10 101,72 10561 145939742 1 80

Anhang 27: Mirco Sprint mit Stotzenbasis, Abscherversuche, Rinderzahn, Trans-
bond XT

Adhasivrest

Abscher- maximale Haftfestigkeit Kom-

Bracket aft[N] Kraft[N]  [MPa] N Brac‘[‘;’t]bas's mentar
1 136,12 136,12 195294118 1 75
2 9457  97.07 135681492 1 72
3 128,16 130,65 183873745 1 81
4 131,70 132,38 188952654 1 82
5 137,79 14238  19,7690100 1 80
6 153,62 155,86 220401722 1 83
7 12713 13162 182395983 1 85
8 122,03 125,08 175078910 1 82

9 138,18 14094  19,8249641 - . Bracket

verloren

10 108,58 111,54  15,6781923 1 83



Anhang 28: Mirco Sprint mit Stotzenbasis, Abscherversuche, PMMA-Ring, GC
Ortho Connect

Bracket

© 00N Ok WwN -~

=
o

Abscher-
kraft [N]

38,27
79,98
81,40
31,43
61,68
58,43
72,74
65,75
69,48
40,78

maximale Haftfestigkeit

Kraft [N]

38,27
79,98
84,57
31,43
61,68
61,47
75,31
68,34
69,48
40,78

[MPa]

5,4906743
11,4748924
11,6786227
4,5093257
8,8493544
8,3830703
10,4361549
9,4332855
9,9684362
5,8507891

ARI

1
1
1
1
0
0
0
0
1
1

Adhasivrest
Bracketbasis
[%]

90
92
94
92
100
100
100
100
97
93

Kom-
mentar

Anhang 29: Mirco Sprint mit Stotzenbasis, Abscherversuche, PMMA-Ring,

Kurasper F

Bracket
1
2
3
4
5
6
7
8

ungultig

10

Abscher-
kraft [N]

126,77
82,40
114,17
98,19
146,22
115,21
94,29
110,94

55,73

152,82

maximale Haftfestigkeit

Kraft [N]

126,77
84,54
114,17
98,19
146,22
119,51
94,29
113,47

55,73

155,76

[MPa]

18,1879484
11,8220947
16,3802009
14,0875179
20,9784792
16,5294118
13,5279770
15,9167862

7,9956958

21,9253945

ARI

[ N . N N . N [ N RN N

Adhasivrest
Bracketbasis
[%]

67
65
60
67
57
67
66
71

66

0

Kom-
mentar

schrage
Klebepo-
sition



Anhang 30: Mirco Sprint mit Stotzenbasis, Abscherversuche, PMMA-Ring,
Transbond XT

Adhasivrest

Abscher- maximale Haftfestigkeit AR] Kom-

Bracket "y raft[N]  Kraft [N] [MPal Brac‘[‘(fj:]bas's mentar
1 88,53 92,32 127015782 1 74
2 61,60 61,60  8,8378766 1 71
3 92,80 96,35 | 13,3142037 1 74
4 86,31 86,31 | 12,3830703 1 74
5 87,47 87,47  12,5494978 1 73
6 71.42 7142 102467719 1 71
7 80,37 80,37  11,5308465 1 72
8 92,56 9526 132797704 1 74
9 60,62 60,62  8,6972740 1 72
10 86,95 00,32  12,4748924 1 75

Anhang 31: Mirco Sprint mit Stotzenbasis, Abzugversuche, Rinderzahn, GC Or-
tho Connect

Adhasivrest

Abscher-  maximale Haftfestigkeit . Kom-
Bracket yraft[N]  Kraft [N] [MPag]] ARI Brac‘[‘(fj:]bas's mentar
1 36,78 37,98 52769010 1 81
2 2470 2581 35437590 3 0
3 31,57 32,66 = 45294118 3 0
4 3413 3413  4,8967001 - i Bracket
verloren
5 50,98 50,98 = 7,3142037 3 0
6 45,88 46,95 = 6,5824964 3 0
7 4725 4841 | 67790531 3 0
8 37,82 3891 54261119 3 0
9 30,37 30,37  4,3572453 1 75
10 39,78 41,02 57073171 3 0



Anhang 32: Mirco Sprint mit Stotzenbasis, Abzugversuche, Rinderzahn, Kuras-
per F

Adhasivrest

Abscher- maximale Haftfestigkeit Kom-

Bracket "y raft[N]  Kraft [N] mpa; AR Brac‘[‘(fj:]bas's mentar
1 44,85 46,67 64347202 1 72
2 41,48 4148 59512195 1 62
3 74.49 7449  10,6872310 1 72
4 74.49 7480  10,6872310 1 71
5 62,66 62,66 = 8,9899570 1 66
6 51,88 51,88 = 7,4433286 1 81
7 37,80 37,80 54232425 1 73
8 61,18 63,64 87776184 2 7
9 44,57 4457  6,3945481 1 76
10 45,63 4714  6,5470588 2 35

Anhang 33: Mirco Sprint mit Stotzenbasis, Abzugversuche, Rinderzahn, Trans-
bond XT

. . Adhasivrest

Abscher- maximale Haftfestigkeit : Kom-

Bracket “yraft[N]  Kraft [N] [MPag]] ARI Brac‘[ﬁfj:]bas's mentar
1 55,25 57,30 7,9268293 1 77
2 52,27 54,82 7,4992826 1 77
3 56,28 56,28 8,0746055 1 71
4 60,46 60,46 8,6743185 2 9
5 60,14 60,14 8,6284075 1 78
6 38,35 38,35 5,5021521 1 80
7 61,93 61,93 8,8852224 1 78
8 67,71 67,71 9,7144907 1 82
9 65,67 65,71 9,4218077 1 75
10 41,20 41,24 5,9110473 1 79



Anhang 34: Mirco Sprint mit Stotzenbasis Abzugversuche, PMMA-Ring, GC Or-
tho Connect

Adhasivrest

Abscher- maximale Haftfestigkeit : om-
Bracket "y raft[N]  Kraft [N] [MPag]] ARI Brac‘[‘(fj:]bas's mentar
1 27,66 27,66 3,9684362 1 93
2 38,73 38,73 5,5566714 1 94
3 35,09 35,09 5,0344333 1 93
4 i i ) i i Klebe-
fehler
5 51,99 51,99 7,4591105 1 93
6 28,70 28,70 4,1176471 1 94
v i i ) i i Klebe-
fehler
8 52,55 52,55 7,5394548 0 100
9 30,14 30,14 4,3242468 1 93
10 34,71 34,71 4,9799139 0 100

Anhang 35: Mirco Sprint mit Stotzenbasis, Abzugversuche, PMMA-Ring, Kuras-
per F

. . Adhasivrest

Abscher- maximale Haftfestigkeit : Kom-

Bracket “yraft[N]  Kraft [N] [MPag]] ARI Brac‘[ﬁfj:]bas's mentar
1 37,47 37,47 5,3758967 2 39
2 45,19 45,19 6,4835007 1 66
3 39,23 39,23 5,6284075 1 65
4 43,10 43,10 6,1836442 3 0
5 38,95 38,95 5,6882353 2 40
6 36,46 46,20 5,2309900 2 38
7 38,55 38,55 5,6308465 2 17
8 43,73 43,73 6,2740316 1 51
9 46,12 46,12 6,6169297 2 24
10 46,70 48,51 6,7001435 3 0



Anhang 36: Mirco Sprint mit Stotzenbasis Abzugversuche, PMMA-Ring, Trans-
bond XT

Adhasivrest

Abscher- maximale Haftfestigkeit : Kom-

Bracket yraft[N]  Kraft [N] [MPag]] ARI Brac‘[‘(fj:]bas's mentar
1 68,80 70,17  9,8708752 1 64
2 39,06 39,06 56040172 1 62
3 55,56 57,04  7,9713056 1 47
4 42,37 42,37  6,0789096 1 23
5 38,49 3849 | 55222382 1 63
6 47,65 49,73  6,8364419 1 62
7 56,01 58,28  8,0358680 1 62
8 42,63 42,63  6,1162123 1 58
9 57,06 59,98  8,1865136 1 65
10 37,35 37,51 53586801 1 66

Anhang 37: Equilibrium mini, Abscherversuche, Rinderzahn, GC Ortho Connect

Abscher- maximale Haftfestig-

Bracket kraft [N]  Kraft [N]  keit [MPa] ARI Kommentar
1 189,27 189,27  26,9615385 1
2 145,46 147,98  20,7207977 1
3 225,95 230,00 32,1866097 1
4 145,29 145,94  20,6965812 1
5 163,89 169,91  23,3461538 1
6 177,11 183,41  25,2293447 2
7 153,56 155,18  21,8746439 1
8 157,24 169,62  22,3988604 1
9 125,52 132,52 17,8803419 2
10 169,85 177,16  24,1951567 1



Anhang 38: Equilibrium mini, Abscherversuche, Rinderzahn, Kurasper F

Abscher- maximale Haftfestig-

Bracket kraft [N]  Kraft[N]  keit [MPa] ARI Kommentar
1 156,71 159,80  22,3233618 1
2 128,56 132,98  18,3133903 1
3 134,38 137,16  19,1424501 1
4 174,20 180,60 24,8148148 1
5 115,86 115,86  16,5042735 1
6 141,63 144,59  20,1752137 1
7 149,63 152,92  21,3148148 - Bracket verloren
8 113,24 116,99 16,1310541 1
9 89,89 92,98 | 12,8048433 1
10 101,16 101,16  14,4102564 1

Anhang 39: Equilibrium mini, Abscherversuche, Rinderzahn, Transbond XT

Abscher- maximale Haftfestig-

Bracket kraft [N]  Kraft [N]  keit [MPa] ARI Kommentar
1 127,24 133,00 18,1253561 1
2 217,02 220,14  30,9145299 1
3 169,16 169,16  24,0968661 1
4 113,69 115,72  16,1951567 1
5 167,29 175,36 23,8304843 1
6 171,43 171,43  24,4202279 1
7 131,13 136,24  18,6794872 1
8 188,56 188,75 26,8603989 - Bracket verloren
9 143,17 143,17  20,3945869 - Bracket verloren
10 160,79 160,79  22,9045584 1

Anhang 40: Equilibrium mini, Abscherversuche, PMMA-Ring, GC Ortho Connect

Abscher- maximale Haftfestig-

Bracket kraft [N]  Kraft[N]  keit [MPa] ARI Kommentar
1 79,79 79,79  11,3660969 0
2 59,65 59,65 8,4971510 0
3 92,29 93,60  13,1467236 1
4 109,26 111,31  15,5641026 1
5 63,65 66,36 9,0669516 1
6 117,70 117,70  16,7663818 1
7 125,86 125,86  17,9287749 1
8 76,79 76,79  10,9387464 0
9 91,50 96,10  13,0341880 0
10 92,27 92,27 | 13,1438746 0



Anhang 41: Equilibrium mini, Abscherversuche, PMMA-Ring, Kurasper F

Abscher- maximale Haftfestig-

Bracket kraft [N]  Kraft[N]  keit [MPa] ARI Kommentar
1 161,55 165,32  23,0128205 1
2 159,39 159,39  22,7051282 1
3 169,91 176,83  24,2037037 1
4 166,74 173,95  23,7521368 1
5 151,52 154,95  21,5840456 1
6 149,80 153,02  21,3390313 1
7 197,85 197,95  28,1837607 1
8 184,13 192,39  26,2293447 2
9 150,56 150,56  21,4472934 2
10 150,38 150,69 21,4216524 1

Anhang 42: Equilibrium mini, Abscherversuche, PMMA-Ring, Transbond XT

Abscher- maximale Haftfestig-

Brackel "\ aft[N] Kraft[N] keit [MPa] R Kommentar
1 12196 12396 173732194 0
2 8528 8528 121481481 1
3 6485 6485 92378017 1
4 117.64 12212 167578348 1
5 8369 8775 119216524 1
6 10326 104,66 14.7094017 1
7 11952 11952 17,0256410 1
8 11322 11617 161282051 1
9 12593 12593 17,9387464 1
10 - - - 0 Klebefehler

Anhang 43: Equilibrium mini, Abzugversuche, Rinderzahn, GC Ortho Connect

Abscher- maximale Haftfestig-

Bracket kraft [N]  Kraft[N]  keit [MPa] ARI Kommentar
1 46,43 46,43 6,6139601 3
2 45,35 45,35 6,4601140 2
3 40,55 40,55 5,7763533 1
4 - - - - Atzfehler
5 81,86 81,86 | 11,6609687 1
6 50,93 50,93 7,2549858 2
7 56,77 59,62 8,0868946 2
8 70,70 72,05 10,0712251 2
9 42,52 48,20 6,0569801 2
10 - - - - Klebefehler



Anhang 44: Equilibrium mini, Abzugversuche, Rinderzahn, Kurasper F

Abscher- maximale Haftfestig-

Bracket kraft [N]  Kraft[N]  keit [MPa] ARI Kommentar
1 33,95 33,95 4,8361823 0
2 21,02 21,02 2,9943020 0
3 - - - - Atzfehler
4 36,95 36,95 5,2635328 1
5 40,21 40,21 5,7279202 1
6 42,73 45,26 6,0868946 2
7 52,53 59,22 7,4829060 2
8 47,51 47,51 6,7678063 1
9 50,04 50,04 7,1282051 2
10 65,24 65,43 9,2934473 2

Anhang 45: Equilibrium mini, Abzugversuche, Rinderzahn, Transbond XT

Abscher- maximale Haftfestig-

Bracket kraft [N]  Kraft [N]  keit [MPa] ARI Kommentar
1 46,84 48,65 6,6723647 0
2 35,29 35,29 5,0270655 1
3 41,28 41,28 5,8803419 1
4 29,46 37,25 4,1965812 1
5 97,33 97,33  13,8646724 0
6 80,16 80,16  11,4188034 1
7 35,73 35,73 5,0897436 0
8 92,72 92,72  13,2079772 1
9 43,19 47,94 6,1524217 1
10 46,80 51,67 6,6666667 1

Anhang 46: Equilibrium mini Abzugversuche, PMMA-Ring, GC Ortho Connect

Abscher- maximale Haftfestig-

Bracket kraft [N]  Kraft[N]  keit [MPa] ARI Kommentar
1 40,52 42,18 5,7720798 1
2 28,77 28,77 4,0982906 0
3 46,18 46,18 6,5783476 1
4 34,92 34,92 4,9743590 0
5 55,41 55,46 7,8931624 0
6 44,23 44,23 6,3005698 0
7 24,72 24,72 3,5213675 1
8 45,63 45,63 6,5000000 0
9 41,95 43,00 5,9757835 0
10 - - - - Klebefehler



Anhang 47: Equilibrium mini, Abzugversuche, PMMA-Ring, Kurasper F

Abscher- maximale Haftfestig-

Bracket kraft [N]  Kraft[N]  keit [MPa] ARI Kommentar
1 51,99 51,99 7,4059829 2
2 58,85 58,85 8,3831909 2
3 42,95 42,95 6,1182336 3
4 69,09 69,09 9,8418803 3
5 63,45 63,45 9,0384615 2
6 57,49 57,49 8,1894587 3
7 56,72 56,72 8,0797721 2
8 49,73 51,98 7,0840456 2
9 60,18 60,18 8,5726496 2
10 58,12 58,74 8,2792023 2

Anhang 48: Equilibrium mini, Abzugversuche, PMMA-Ring, Transbond XT

Abscher- maximale Haftfestig-

Bracket kraft [N]  Kraft [N]  keit [MPa] ARI Kommentar
1 39,72 41,58 5,6581197 1
2 40,57 42,31 5,7792023 1
3 61,10 64,19 8,7037037 1
4 63,08 65,74 8,9857550 1
5 65,72 65,72 9,3618234 1
6 43,58 43,58 6,2079772 1
7 38,38 38,38 5,4672365 1
8 39,71 41,49 5,6566952 1
9 45,91 45,91 6,5398860 1
10 - - - 1 Klebefehler

Anhang 49: In-Ovation mini, Abscherversuche, Rinderzahn, GC Ortho Connect

Abscher- maximale Haftfestig-

Bracket kraft [N]  Kraft[N]  keit [MPa] ARI Kommentar
1 166,18 170,34  18,2214912 2
2 182,23 186,72  19,9813596 2
3 103,11 107,95 11,3059211 1
4 116,88 124,58  12,8157895 1
5 174,77 174,82  19,1633772 2
6 192,18 193,69 21,0723684 2
7 156,83 158,27  17,1962719 2
8 166,94 175,76  18,3048246 2
9 150,47 153,99  16,4989035 2
10 133,99 133,99  14,6918860 2



Anhang 50: In-Ovation mini, Abscherversuche, Rinderzahn, Kurasper F

Abscher- maximale Haftfestig-

Bracket kraft [N]  Kraft[N]  keit [MPa] ARI Kommentar
1 251,05 27,5274123 1
2 113,58 12,4539474 1
3 245,01 26,8651316 1
4 234,03 25,6611842 1
5 214,12 23,4780702 1
6 196,34 21,5285088 1
7 214,90 23,5635965 1
8 121,62 13,3355263 1
9 253,76 27,8245614 - Bracket verloren
10 172,95 18,9638158 1

Anhang 51: In-Ovation mini, Abscherversuche, Rinderzahn, Transbond XT

Abscher- maximale Haftfestig-

Bracket '\ aft[N] Kraft[N] keit[MPa] N Kommentar

1 204,55 211,83 22,4287281 2

2 200,70 200,70 22,0065789 2

3 167,66 168,16 = 18,3837719 1

4 160,28 167,83  17,5745614 1

5 204,95 204,95 22,4725877 1

6 136,79 143,93  14,9989035 0

7 178,10 178,10  19,5285088 1

8 175,76 175,76  19,2719298 - Bracket verloren
9 193,64 195,40 21,2324561 1
10 187,65 187,80 20,5756579 - Bracket verloren

Anhang 52: In-Ovation mini, Abscherversuche, PMMA-Ring, GC Ortho Connect

Abscher- maximale Haftfestig-

Bracket kraft [N]  Kraft[N]  keit [MPa] ARI Kommentar
1 129,23 130,91  14,1699561 1
2 124,06 124,10 13,6030702 0
3 135,81 135,92  14,8914474 0
4 139,49 139,49  15,2949561 0
5 130,45 130,45 14,3037281 1
6 104,25 105,56  11,4309211 1
7 60,00 62,32 6,5789474 1
8 140,02 140,02  15,3530702 - Bracket verloren
9 119,03 119,05 13,0515351 1
10 43,65 43,65 4,7861842 1



Anhang 53: In-Ovation mini, Abscherversuche, PMMA-Ring, Kurasper F

Abscher- maximale Haftfestig-

Bracket '\ aft[N] Kraft[N] keit[MPa] R Kommentar
1 151,79 152,96 166436404 3
2 148,14 15403 162434211 2
3 15168 15168 166315789 2
4 165,75 16575 181743421 3
5 14729 14729 161502193 2
6 14411 14569 158015351 2
7 13198 13198 144714912 2
8 126,71 12671 138936404 2
9 16163 16163 17,7225877 2
10 12369 12369 135625000 2

Anhang 54: In-Ovation mini, Abscherversuche, PMMA-Ring, Transbond XT

Abscher- maximale Haftfestig-

Brackel "\ aft[N] Kraft[N] keit [MPa] R Kommentar
1 15147 151,71 16,6085526 1
2 14719 15353 161392544 1
3 144,02 150,97 157916667 1
4 176,44 17644 193464912 1
5 147,84 147,84 16,2105263 - Bracket verloren
6 154,96 163,08 169912281 1
7 169,19 169,19 185515351 1
8 130,51 13411 143103070 1
9 164,30 16433 18,0153509 1
10 10312 10743 113070175 1

Anhang 55: In-Ovation mini, Abzugversuche, Rinderzahn, GC Ortho Connect

Abscher- maximale Haftfestig-

Bracket '\ aft[N] Kraft[N] keit[MPa] R Kommentar
1 6754 6858 74057018 3
2 2748 = 2748 30131579 3
3 6241 6358 68432018 3
4 5400 5503 59210526 3
5 62,80 6381 68859649 3
6 6717 6818 73651316 3
7 6446 6556 70679825 3
8 7236 7349 79342105 3
9 6144 6245 67368421 2
10 4509 4611 40440789 3



Anhang 56: In-Ovation mini, Abzugversuche, Rinderzahn, Kurasper F

Abscher-
kraft [N]
50,50
73,00
51,03
35,72
48,37
65,57
51,66
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45,49
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maximale

Kraft [N]
53,10
73,00
53,03
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48,37
68,24
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38,84
47,79

Haftfestig-
keit [MPa]
5,56372807
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3,9166667
5,3037281
7,1896930
5,6644737
7,9912281
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Anhang 57: In-Ovation mini, Abzugversuche, Rinderzahn, Transbond XT

Abscher-
kraft [N]
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Anhang 58: In-Ovation mini, Abzugversuche, PMMA-Ring, GC Ortho Connect

Abscher-
kraft [N]
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Anhang 59: In-Ovation mini, Abzugversuche, PMMA-Ring, Kurasper F

Abscher- maximale Haftfestig-

Bracket kraft [N]  Kraft[N]  keit [MPa] ARI Kommentar
1 50,29 50,29 5,5142544 3
2 51,17 52,53 5,6107456 3
3 47,00 48,13 5,1535088 3
4 40,49 45,68 4,4396930 3
5 52,57 52,57 5,7642544 3
6 48,34 51,48 5,3004386 3
7 50,95 54,76 5,5866228 3
8 50,22 51,25 5,5065789 2
9 49,85 50,28 5,4660088 3
10 38,25 39,15 4,1940789 2

Anhang 60: In-Ovation mini, Abzugversuche, PMMA-Ring, Transbond XT

Abscher- maximale Haftfestig-

Brackel "\ aft[N] Kraft[N] keit [MPa] R Kommentar
1 4854 4854 53223684 1
2 5057 50,57 55449561 1
3 4174 4174 45767544 1
4 59.97 5997 65756579 1
5 7075 7075 = 7.7576754 1
6 90,33 9378 99046053 1
7 9417 9769  10,3256579 3
8 7235 = 7313 7.9331140 1
9 7434 7434 81513158 1
10 5593 5593 61326754 1
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