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1 Einleitung

Im Rahmen einer kieferorthopadischen Behandlung mit einer festsitzenden Multiband-
Bracket-Apparatur stehen dem behandelnden Zahnarzt zahlreiche Systeme zur
Verfigung. Diese konnen sich in der Materialzusammensetzung, dem
Herstellungsverfahren, der Geometrie oder den biomechanischen Eigenschaften
unterscheiden. Fir eine patientenbezogene Auswahl eines Bracketsystems sollten
neben dem extraoralen Erscheinungsbild und der Materialvertraglichkeit vor allem die
biomechanischen Eigenschaften bericksichtigt werden, um den Anforderungen an
eine effiziente Patientenbehandlung gerecht zu werden?. Als effizientes Bracketsystem
wird ein Bracketsystem betrachtet, das sich durch einen geringen Gleitwiderstand
zwischen Bracket und Drahtbogen und einer gut kontrollierbaren Zahnbewegung
auszeichnet?.

Bewegt sich ein Bracket entlang eines Drahtbogens, kommt es zu einer Reibung im
Bracketslot, die sich als Widerstand in entgegengesetzter Richtung zur angesetzten
kieferorthopadischen Kraft darstellt und zu einer Verringerung dieser fuhrt34. Diese
Reibung wird in eine Haft- und Gleitreibung unterteilt und ist abhangig vom
materialspezifischen Reibungskoeffizienten des Bracketmaterials, der Anpresskraft
des Bogens auf die Bracketoberflaiche sowie dem Bogenmaterial®. Zusétzlich
einflussnehmende Faktoren stellen die Oberflachengute, die Ligiermethode und die
Geometrie der Brackets dar®®’. Der durch die Haft- und Gleitreibung im Bracketslot
bedingte Kraftverlust wird als Friktion bezeichnet®. Neben der Friktion kénnen auch
Verklemmungen des Bogens an den &ufReren Kanten des Bracketslots der
kieferorthopadischen Kraft entgegenwirken. Diese Effekte werden als Notching und
Binding in der Literatur beschrieben®. Beim Binding kommt es durch Uberschreitung
eines kritischen Kontaktwinkels zwischen Bogen und Bracketslot zu einer
Verklemmung und elastischen Auslenkung des Bogens, beim Notching wird dieser
Winkel weiter Gberschritten und fuhrt zu einer plastischen Verformung des Bogens.
Beide Effekte konnen beim Gleiten des Brackets am Drahtbogen im Bracketslot
auftreten sobald ein Niveauunterschied zwischen zwei benachbarten Brackets
entsteht®. Friktion, Notching und Binding stellen Effekte dar, die vom Material und der
Geometrie der verwendeten Brackets und Drahtbégen abhéngig sind, beim Gleiten
eines Brackets entlang eines Bogens anteilig auftreten und in ihrer Gesamtheit

zusammen als Widerstand einer therapeutisch applizierten Kraft entgegenwirken.



Da im Rahmen einer kieferorthopéadischen Behandlung definierte Krafte zum Einsatz
kommen, sollte ein erhohter Gleitwiderstand nicht durch eine Zunahme der
therapeutisch applizierten Kraft kompensiert werden. Eine Erhéhung der
therapeutischen Kraft wiirde auch eine erhdhte Belastung der Verankerungseinheit mit
sich bringen, was wiederum zu einer iatrogenen Schadigung der Zahnwurzeln oder zu
einem Verankerungsverlust fihren kann und aus diesen Griinden vermieden werden
sollte'®. Auf der anderen Seite kdnnen unterschwellige Krafte zum Erliegen der
Zahnbewegung fuhren und in einer Verlangerung der aktiven Therapiephase
resultieren. Mit einer Verlangerung der Therapiephase kann gleichzeitig die
Wahrscheinlichkeit weiterer iatrogen verursachter Schaden wie zum Beispiel
Schmelzdemineralisationen steigent**2,

Aus diesem Grund wurden von der Dentalindustrie Strategien entwickelt, die zur
Verbesserung der Effizienz der Bracketsysteme beitragen sollen. Diese beinhalten
zum Beispiel die Verringerung der Reibungswerte durch Reduktion der Anpresskraft
der Ligatur oder Veranderung in der Bracketgeometrie. In der Literatur beschriebene
experimentelle Untersuchungen kénnen eine Verbesserung der Effizienz durch diese
Entwicklungen bestéatigen. So kann durch die Abrundung der Bracket-AufRenkanten,
der Beschichtung von Fuhrungsbdgen oder der Entwicklung von selbstligierenden
Bracketsystemen eine Reduktion des Widerstands im Bracket-Bogen-Komplex
nachgewiesen werden®’. Neben einem geringen Widerstand ist auch eine Resistenz
gegenuber chemischen oder physikalischen Einflissen erstrebenswert, um einen
Alterungsprozess und eine Abnutzung der eingesetzten Materialien wahrend der
Therapiephase zu minimieren und die Materialeigenschaften im ldealfall konstant
halten zu kénnen. In der Literatur wird in diesem Zusammenhang der abrasive Einfluss
einer professionellen Zahnreinigung als Oberflachenabtrag beschrieben'3-18,

In der vorliegenden Untersuchung soll dieser abrasive Einfluss einer Pulver-Wasser-
Bestrahlung auf die Slotoberflache hinsichtlich seiner Auswirkungen auf die
Behandlungseffizienz untersucht werden. Eine Pulver-Wasser-Bestrahlung kann im
Rahmen der Kariesprophylaxe begleitend zu einer kieferorthopadischen Behandlung
angewendet werden”18, Bei dieser Methode handelt es sich um eine mechanische
Entfernung von sub- und supragingivalem Biofilm, Zahnstein sowie von
Verfarbungen?®. Dabei wird tiber Druckluft ein Gemisch aus Wasser und Salz generiert
und Uber ein entsprechendes Handstiick punktuell auf die zu reinigende Stelle
gerichtet. Gegentber der konventionellen Methode mithilfe von Gummikelchen oder

Polierbirsten und Schleif-Polierpasten bietet die Pulver-Wasser-Bestrahlung ein
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breiteres Einsatzspektrum, eine geringere Temperaturentwicklung auf der
Zahnoberflache sowie einen geringeren abrasiven Abtrag von Zahnhartsubstanz. Der
Einsatz sollte hingegen grindlich geprift werden und wird nicht fir demineralisierte
Zahnoberflachen oder frei liegende Wurzeloberflachen empfohlen!®. Eine Schadigung
der Zahnhartsubstanz konnte experimentell erst nach einer intensiven Bestrahlung
festgestellt werden und stellt im klinischen Alltag bei sachgemalRem Gebrauch kein
Risiko dar. Aufgrund der zum Teil mangelhaften Mundhygieneaufwendungen
einzelner Patienten und den vermehrt vorhandenen Plaqueretentionsstellen einer
festsitzenden kieferorthopadischen Apparatur, stellt die professionelle Zahnreinigung
eine wichtige ProphylaxemalRnahme dar. Die regelmafige Anwendung wird daher von

mehreren Autoren empfohlent®17.

Vorangegangene experimentelle Untersuchungen haben gezeigt, dass eine Pulver-
Wasser-Bestrahlung zu Veranderungen auf der Bracketoberflache filhren kannt314,
Jedoch wird dieser Einfluss auf die Behandlungseffizienz kontrovers diskutiert. So
konnte in einer Studie von Drescher et al. im Jahr 2009 gezeigt werden, dass die
Auswirkungen einer Pulver-Wasser-Bestrahlung mit Glycin und Natriumbikarbonat auf
die Slotoberflache von Metall- und Keramikbrackets als vernachlassigbar zu
interpretieren sind*. Allerdings konnte nach einer Bestrahlungszeit von 10 Sekunden
mit Natriumbikarbonat eine deutliche Oberflachenveranderung bei den untersuchten
Kunststoffbrackets beobachtet werden. Da eine raue Oberflache die Akkumulation von
Plague und damit eine Erhéhung des Gleitwiderstands im Bracket-Bogen-Komplex
fordern kann, wird die Bestrahlung mit einem weniger abrasiven Pulver von den
Autoren empfohlen'419, Eine Veranderung der Oberflache von Metallbrackets konnte
ebenfalls von Parmagnani et al. im Jahr 2012 nachgewiesen werden3. Bezogen auf
die Friktion wurde festgestellt, dass eine Pulver-Wasser-Bestrahlung mit
Natriumbikarbonat eine Erh6hung der Messwerte zur Folge hatte. Eine Anwendung
von Pulver-Wasser-Strahlgeraten auf der Slotoberflache von Metall- und
Keramikbrackets wird von den Autoren daher nicht empfohlen?3, Leite et al. (2016) und
Cury et al. (2019) untersuchten den Einfluss einer Pulver-Wasser-Bestrahlung auf
Metallbrackets, die einer klinischen Alterung unterzogen wurden'>16, Beide Studien
zeigten, dass eine Pulver-Wasser-Bestrahlung mit Natriumbicarbonat oder Glycin
einen positiven Einfluss auf die Friktion und damit verbunden auf die Effizienz von
Metallbrackets hat. Dieser positive Effekt beruhte hauptsachlich auf der Entfernung

von Plague und Zahnstein, die die Friktion erh6hen kdnnen. Beide Autorengruppen
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empfehlen daher die mechanische Entfernung von Plague und Zahnstein durch eine

Pulver-Wasser-Bestrahlung der Slotoberflache!>16,

Aus Klinischer Sicht ergibt sich somit die Fragestellung, ob regelméfige Pulver-
Wasser-Bestrahlungen zu messbaren Veranderungen, der Oberflacheneigenschaften
der Bracketmaterialien, fihren und ob diese einen klinisch relevanten Effekt auf den

Gleitwiderstand im Bracket-Bogen-Komplex haben.

Von besonderem Interesse ist dariber hinaus die Untersuchung der
Materialeigenschaften eines Polymerbrackets, das im 3D-Druckverfahren hergestellt
wird. Das 3D-Druckverfahren ermdglicht gegentber den konventionellen Methoden
eine kostenglinstige Herstellung von Kleinserien und Einzelanfertigungen?°.
Konventionelle Bracketsysteme werden basierend auf Durchschnittswerten in
Grol3serien hergestellt. Dem Anspruch einer personalisierten Therapie werden diese
Bracketsysteme somit nur begrenzt gerecht?l. Perspektivisch konnte eine
individualisierte Multibracket-Apparatur aus einem gedruckten und zahnfarbenen
Polymer eine Effizienzverbesserung in der festsitzenden kieferorthopédischen

Therapie darstellen?2.
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2 Grundlagen und Literaturtbersicht

2.1 Aufbau und Wirkungsweise einer Multiband-Bracket-Apparatur

Die Multiband-Bracket-Apparatur zahlt zu den festsitzenden kieferorthopadischen
Apparaturen und dient vor allem der Zahnbewegung. Die grundlegenden Vorteile
gegenuber den herausnehmbaren kieferorthopadischen Apparaturen sind in der
kontrollierbaren, dreidimensionalen  koérperlichen  Zahnbewegung und der
patientenunabhangigen permanenten Wirkung zu sehen. Nachteilig sind dagegen die
erschwerte Mundhygiene aufgrund von vermehrten Plaqueretentionsstellen, die
Gefahr von Uberlastungsschaden durch zu hohe Krafte und die Beeintrachtigung der
orofazialen Asthetik zu bewerten?. Die Multiband-Bracket-Apparatur besteht aus
Elementen der Krafterzeugung und Kraftibertragung. Die Krafterzeugung erfolgt
hauptsachlich Uber einen metallischen Drahtbogen mit zusatzlichen Hilfsmitteln wie
zum Beispiel Federn, Gummiketten, Gummiringen oder Kunststofffaden. Die Bdgen
beschreiben eine der individuellen Kiefergré3e angepasste ideale Zahnbogenform und
unterscheiden sich in der Legierung, dem Querschnitt, der Form, der
Materialzusammensetzung und/oder der Oberflachenbehandlung. Sobald der Bogen
mit den Brackets auf den Z&hnen verbunden wird und Diskrepanzen zwischen der
idealisierten Bogenform und der individuellen Zahnbogenform bestehen, (bt der
Bogen aufgrund seiner Eigenschaften eine Kraft auf die Zahne aus. Die Wahl des
Bogens richtet sich dabei nach der Therapiephase?“.

Die Brackets und Bander dienen als Ubertragungs- und Fihrungselemente. Die
Brackets konnen aus Metall, Keramik, Polymerwerkstoffen oder einer Kombination aus
den genannten Werkstoffen bestehen. Die Bander werden aus metallischen
Legierungen gefertigt. Ein Bracket setzt sich aus der Bracketbasis, dem Bracketstamm
mit Bracketslot und den Bracketfliigeln zusammen (Abbildung 1). Die Bander bestehen
aus einem dem Zahn anatomisch vorangepassten 0,1 mm starken Metallring mit
einem aufgeschweil3ten, metallischen Bracket oder anderem Attachment und kénnen
in Abgrenzung zu den Brackets groRere Krafte aufnehmen. Zur semipermanenten
Befestigung der Brackets auf den Zéhnen dient die Bracketbasis, die meist eine
netzartige Oberflache mit Retentionen aufweist. Die Bander halten zum einen durch
eine Klemmhaftung am Zahn, wenn sie in den Zahnzwischenraum eingebracht
werden. Zum anderen wird der verbleibende Spalt zwischen Metallband und
Zahnoberflache durch einen Dentalzement ausgeglichen, der so zum zusatzlichen Halt

am Zahn beitragt. Der Verbund erfolgt bei den Brackets meist Uber einen
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lichthartenden Adhasivkunststoff. Der Bracketslot ist ein prazise gefertigter
Fuhrungsschlitz, in dem der Bogen liegt. Dieser Bracket-Bogen-Komplex bestimmt die
Position des Zahns im Zahnbogen in den drei Raumebenen. Der Bogen kann entweder
Uber eine elastische Gummiligatur (Alastic) oder Uber einen weichen metallischen
Draht (Drahtligatur) im Bracketslot fixiert werden. Bei den selbstligierenden Brackets
wird diese Funktion durch einen mechanischen Verschluss erfillt. Die Haken dienen
der Aufnahme von krafterzeugenden Hilfsmitteln wie den oben genannten
Gummiketten/ -faden oder Gummiringen. Ein Grof3teil der Multiband-Bracket-
Apparaturen lasst sich nach ihrem Aufbau und Wirkprinzip in die Gruppe der Standard-
Edgewise oder Straight-Wire Technik aufteilen.

Als Begrunder der Standard-Edgewise Technik gilt Edward Angle (1855-1930). Das
Behandlungsziel mit der entsprechenden Zahnposition wird dabei Uber einen im
Bracketslot formschlissig liegenden Vierkantbogen eingestellt?>. Die Information der
Zahnpositionierung wird Uber Biegungen im Vierkantbogen gespeichert. Diese
Biegungen werden vom Anwender eingebracht und in drei Ordnungen unterteilt.
Biegungen 1. Ordnung, die In-out-Biegungen, bestimmen die horizontale Stellung der
Zahne im Zahnbogen. Biegungen 2. Ordnung definieren die Zahnachsenstellung
beziehungsweise die Angulation in mesiodistaler Richtung. Die Positionierung in
labiolingualer Richtung, der Torque, wird Uber die Biegungen 3. Ordnung eingestellt.
Eine Weiterentwicklung dieser Behandlungstechnik stellt die von Lawrence Andrews
vorgestellte Straight-Wire Technik dar. Zur Einstellung einer idealen Okklusion, den
von ihm beschriebenen ,six keys of occlusion®, werden die Information tUber den
In/Out-Wert, den Torquewert und die Angulation nicht im Bogen sondern in der
Bracketgeometrie gespeichert?®. Die Programmierung dieser Informationen in die
Brackets erfolgt auf Grundlage von ermittelten Mittelwerten. Eine Individualisierung
des geraden Bogens durch Einzelbiegungen kann somit nur noch in der letzten
Behandlungsphase zur exakten Einstellung der Zahnposition notwendig sein. Die
Wahl des Bracketsystems erfolgt in einer gemeinsamen Entscheidungsfindung

zwischen Behandler und Patienten?.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung eines Brackets mit Bracketfligeln (a), einer

Bracketbasis (b), einem Bracketslot (c) und einem Hook (d) zur Befestigung von

kieferorthopéadischen Hilfselementen (eigene Darstellung)

15



2.2 Bracketmaterialien

Hinsichtlich der Materialzusammensetzung lassen sich die Bracketsysteme in drei
Materialgruppen, die Metall-, Keramik- und Polymerbrackets, unterteilen.
Exemplarische Beispiele zeigt die Abbildung 2. Metallbrackets gelten als besonders
haltbar und grazil. Ein weiterer Vorteil ist die Fahigkeit der Verformung, wodurch bei
der Entfernung der festsitzenden Apparatur die Gefahr von Schmelzausrissen
minimiert wird. Als nachteilig ist die metallische Optik zu bewerten?’. Im Gegensatz
dazu gelten die zahnfarbenen Keramikbrackets als besonders asthetisch. Als
nachteilig sind die hohen Friktionswerte und die aufwendige Entfernung anzusehen.
Die Kunststoffbrackets zeichnen sich durch besonders niedrige Friktionswerte und
leichte Entfernbarkeit aus. Jedoch sind diese Brackets bruchanfalliger, zeigen eine
geringere Stabilitdt gegenlber therapeutisch angebrachten Drehmomenten und

konnen sich leichter verfarben28:2°,

2.2.1 Metallbrackets

Als Vertreter eines Brackets aus der Metallgruppe kann das Discovery® oder
equilibrium®ti Bracket (Dentaurum® GmbH & Co. KG, Ispringen, Deutschland) erwahnt
werden.

Das Discovery® Bracket ist ein Metallbracket, das im Metal Injection Molding (MIM)
Verfahren hergestellt wird. Dieses Verfahren beschreibt eine Form des Spritzgiel3ens
und zahlt nach der DIN 8580 zu den Fertigungsverfahren des Urformens. Dabei wird
ein Granulat, bestehend aus dem Pulver einer Metalllegierung und einem
thermoplastischen Polymerharz als Bindemittel, in eine Form gespritzt. Nach einem
thermischen oder katalytischen Entbinderungsprozess wird die aus Metallpulver
bestehende Form gesintert. Beim Sintern wird das Pulver durch Erhitzen verfestigt.
Das equilibrium®ti Bracket ist ein Metallbracket, das aus einem Stiick Reintitan geformt

und einer Oberflachenbehandlung unterzogen wird.

2.2.2 Keramikbrackets

Als Vertreter eines Brackets aus der Keramikgruppe kann das Discovery®Pearl
Bracket (Dentaurum® GmbH & Co. KG, Ispringen, Deutschland) oder das ICE™
Bracketsystem (Ormco BV Corporation, Washington, USA) aufgefuihrt werden.

Das Pearl® Bracket besteht aus einer polykristallinen Aluminiumoxidkeramik und wird
im Ceramic Injection Molding (CIM) Verfahren hergestellt. Das CIM-Verfahren folgt

dem Prinzip des oben genannten MIM-Verfahrens. Diese Technik ermdglicht eine
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kostengunstige Produktion der polykristallinen Keramiken. Aufgrund der
unterschiedlichen KorngrofRen der Kristalle kommt es jedoch zur Lichtbrechung und
dadurch zur opaken Erscheinung der Brackets. Das monokristalline Inspire ICE™
Bracket wird hingegen in einem FralRverfahren gefertigt. Das Bearbeiten eines
Werkstoffes tUber Frasen gehért nach DIN 8580 zur Technik des Trennens und wird
auch als subtraktives Verfahren beschrieben. Das Verfahren zur Herstellung der
monokristallinen Keramiken ist aufgrund der hohen materialbeanspruchenden
Frasung kostenintensiver. Die homogene Kristallgrof3e fuhrt zu einer geringeren

Lichtbrechung und damit zu einer weniger opaken Erscheinung°.

2.2.3 Polymerbrackets

Als Vertreter eines Brackets aus der Polymergruppe kann das Brillant® Bracket
(Forestadent® Bernhard Forster GmbH, Pforzheim, Deutschland) oder das Shark®Sl
Bracket (dentalline® GmbH & Co. KG, Birkenfeld, Deutschland) erwahnt werden.

Das Brillant® Bracket wird aus Polyoxymethylen im Spritzguss-Verfahren hergestellt.
Polyoxymethylen gehért zu den hochmolekularen thermoplastischen Polymeren und
besteht aus einer Verkettung von Formaldehyd. Das Shark®SI| Bracket wird hingegen
im Stereolithografie-Verfahren aus einem Aluminiumoxidkeramik gefiillten Polymer
hergestellt und in einem anschlieBenden Sinterverfahren nachbearbeitet. Das
Stereolithografie-Verfahren stellt ein additives Fertigungsverfahren dar. Bei diesem
Verfahren wird das Bracket durch Auftragen eines photosensitiven Polymers
schichtweise nach Vorgabe eines digitalen dreidimensionalen Modells aufgebaut.
Dieses Verfahren stellt das erste beschriebene 3D-Druckverfahren dar und wurde
1984 durch den amerikanischen Ingenieur Chuck Hull vorgestellt. Dabei wird das
digitale 3D-Modell zunachst computergestitzt in eine Abfolge von 2D-Schichten
zerlegt. Die einzelnen Schichten werden dann tber einen Laser auf eine Bauplattform
projiziert, die sich in einem Becken mit flissigem, photosensitivem Polymer befinden.
Mithilfe eines Lasers werden die Polymere punktuell photochemisch polymerisiert und
bilden so eine Werkstoffschicht. Die Bauplattform wird anschlie3end fiir eine weitere
Schicht angehoben, sodass eine neue Schicht auf die schon gebildete Schicht
projiziert werden kann. Somit wird ein Werkstick Schicht fr Schicht aufgebaut. Dieses
Herstellungsverfahren ermdglicht eine dreidimensionale Fertigung komplizierter

Geometrien mit einer hohen Detailtreue. Jedoch benétigen die meisten Geometrien
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Stutzstrukturen in Form von diinnen Pfeilern, die nach dem Druckvorgang mechanisch

entfernt werden mussen3t,

Abbildung 2: Ubersicht unterschiedlicher Bracketmaterialien, Polymergruppe:
Shark®S| (1a), Brillant® (1b), Keramikgruppe: ICE™ (2a), Discovery®Pearl (2b),
Metallgruppe: Discovery® (3a), equilibrium®ti (3b) (eigene Darstellung)

2.3 Bogenmaterial

Die Bogen der festsitzenden kieferorthopadischen Apparaturen unterscheiden sich in
der Legierung, dem Querschnitt, der Form, der Materialzusammensetzung sowie der
Oberflachenbehandlung. Diese Unterschiede haben einen deutlichen Einfluss auf die
wirkenden kieferorthopadischen Krafte und damit auch auf die Zahnbewegungen. Aus
diesem Grund ist es von elementarer Bedeutung fir den behandelnden Zahnarzt, die
materialspezifischen Parameter zu kennen, um die Bdgen in ihrer Wirkung
charakterisieren und anwenden zu kénnen. In einem Spannungs-Dehnungs-
Diagramm lassen sich die verschiedenen Kklinisch relevanten Eigenschaften und

physikalischen Begriffe gut beschreiben (Abbildung 3). In diesem Diagramm wird die
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Dehnung ¢ eines Bogens aus einem Zugversuch, definiert als die relative
Langenanderung im Bezug zur Ausgangslange, im Verhaltnis zur Spannung o grafisch
dargestellt. Die Spannung o bezeichnet die Kraft, die im Bogen wirkt und der

angesetzten Kraft entgegengesetzt ist.

Zugfestigkeit R

b Bruchdehnung A

Dehngrenze R |
(FlieBgrenze)

“Elastizitétsgrenze R,

\"‘v
//C)
</ A

A€

Abbildung 3: Idealisiertes Spannungs(o)-Dehnungs(g)-Diagramm eines

kieferorthopadischen Drahtes?’

Das Diagramm lasst sich in zwei Abschnitte unterteilen. Im ersten Abschnitt liegt ein
linear proportionales Verhaltnis zwischen Spannung und Dehnung vor. Dieser
Abschnitt wird als elastische Verformung bezeichnet. Die Dehnung des Bogens ist in
diesem Abschnitt reversibel und es gilt das Hook‘sche Gesetz. Das Hook'sche Gesetz
besagt, dass die Dehnung eines Werkstoffes, in diesem Fall ein Drahtbogen, durch die
Spannung und einen materialspezifischen Proportionalitatsfaktor bestimmt wird.
Dieser Faktor ist ein Mal fur die Steifigkeit beziehungsweise Biegefestigkeit und wird
Elastizitatsmodul (E-Modul) genannt und stellt im Diagramm die Tangentensteigung
der Kurve in der elastischen Phase dar (E= » o/ » €). Der folgende Abschnitt, bezeichnet
als plastische Verformung, zeigt ein nicht lineares Verhaltnis zwischen Spannung und
Dehnung. In diesem Abschnitt tritt eine irreversible Verformung des Bogens auf. Der
Ubergang von elastischer zur plastischen Verformung stellt die Elastizitatsgrenze oder

die FlieRgrenze Rpo,2 eines Bogens dar und ist ein Maf3 fur die Elastizitat. Synonym zur
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Elastizitat kann dieser Bereich auch als Dehnféahigkeit und Belastbarkeit eines Bogens
bezeichnet werden. Da dieser Ubergang nur schwer zu bestimmen ist, wird ein Punkt
als Aquivalent im Spannungs-Dehnungsdiagramm gewahlt, der eine sehr geringe,
aber messbare plastische Deformation von 0,2 % des Werkstoffes zur Folge hat.
Dieser Punkt wird Dehngrenze genannt und verhalt sich proportional zum
Verformungswiderstand beziehungsweise zur Biegefestigkeit.

Aus kieferorthopéadischer Sicht bedeutet eine hohe Dehngrenze beziehungsweise ein
hoher Verformungswiderstand oder eine hohe Biegefestigkeit eine hohe
Aktivierbarkeit des Bogens. Ubersteigt die Spannung einen materialspezifischen Wert
kommt es zum Bruch des Bogens. Dieser Spannungswert bestimmt die
Bruchfestigkeit. Ubersteigt die Dehnung einen materialspezifischen Wert kann es
ebenfalls zum Bruch kommen. Diese Dehnung definiert die maximale Dehnbarkeit.
Beide Werte beschreiben die Bruchfestigkeit oder auch die Zugfestigkeit eines
Drahtbogens.

Einen wesentlichen Einfluss auf die physikalischen Eigenschaften hat die Legierung
der kieferorthopadischen Drahte. Diese werden in Materialgruppen und
Festigkeitsklassen weich, mittel, hart, hart plus, federhart, federhart plus,
extrafederhart, superfederhart, elastisch, superelastisch eingeteilt.
Edelstahllegierungen werden hauptsachlich in Legierungen aus Eisen, Kohlenstoff,
Chrom und Nickel, sogenannte Chrom-Nickel-Legierung und Legierungen aus Eisen,
Kohlenstoff, Chrom, Mangan und Molybdan, sogenannte nickelfreie oder nickelarme
Stahllegierung unterteilt. Diese sind durch einen hohen E-Modul, eine hohe
Biegefestigkeit, eine hohe Zugfestigkeit und eine hohe Elastizitatsgrenze mit nur
geringer Verformbarkeit gekennzeichnet. Edelstahllegierungen lassen sich
demzufolge gut biegen, kdénnen in einem bestimmten Bereich relativ hohe Krafte
generieren und weisen zudem eine glatte Oberflache auf. Zur weiteren Bearbeitung
lassen sich diese Legierungen I6ten und schweifl3en. Durch die Zugabe von Chrom als
Legierungsbestandteil erweisen sich die Edelstahlb6gen zudem als sehr
korrosionsbestandig und biokompatibel. Durch das Ersetzen des Nickelanteils durch
Mangan in den nickelfreien oder nickelarmen Edelstahllegierungen kann dartber
hinaus das allergene Potenzial eines Bogens weiter minimiert werden. Edelstahlbdgen
werden aufgrund dieser Eigenschaften haufig als Fiihrungsboégen oder Verankerungs-
beziehungsweise Stabilisierungsbogen eingesetzt. Titan-Molybdan-Legierungen
zeigen gegenuber den Edelstahllegierungen einen kleineren E-Modul, eine geringere

Dehngrenze, eine geringere Zugfestigkeit und eine hohere Elastizitat mit grol3erer
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Verformbarkeit. Die Oberflache ist deutlich rauer und die Legierung lasst sich nur
eingeschrankt schweil3en. Diese Bogen konnen &hnlich gut wie Edelstahlbdgen
gebogen werden und erlauben aufgrund des geringeren E-Moduls eine mildere
Kraftapplikation auf die Zahne. Die Legierung zahlt zudem zu den hypoallergenen
Bogenmaterialien. Bogen aus einer Nickel-Titan-Legierung weisen in Abgrenzung zu
Edelstahl- und Titan-Molybdén-Legierungen zwei weitere klinisch relevante
Eigenschaften, den sogenannten Memory-Effekt und die Pseudoelastitzitat, auf.
Gegeniber den Edelstahllegierungen sind die Nickel-Titan-Legierungen durch einen
geringeren E-Modul, eine sehr hohe Elastizitdt mit grof3er Verformbarkeit und einer
niedrigen Dehngrenze gekennzeichnet. Im Vergleich zu Titan-Molybdan-Bdgen sind
die Nickel-Titan-Bdgen flexibler, glatter und bruchfester. Schweif3en und Loten ist bei
dieser Legierung nicht mdglich. Auch Biegungen sind aufgrund der hohen
Verformbarkeit nur eingeschrankt moglich. Uber eine thermomechanische Umformung
lassen sich jedoch Biegungen wie zum Beispiel Loops in den Bogen einbringen.
Besonders charakteristisch sind fir diese Legierung der Memory-Effekt und die
Pseudoelastizitat. Beide Effekte beruhen auf einem Verhalten der inneren
Kristallstruktur auf Wéarme oder Spannung und treten nebeneinander auf. Beim
Memory-Effekt fallt eine verformte Legierung unter Temperaturerhéhung in ihren
unverformten Ausgangszustand zuriuick. Der zweite Effekt, die Pseudoelastizitat,
beschreibt ein scheinbar superelastisches Verhalten der Nickel-Titan-B6gen in einem
bestimmten Dehnungsbereich. In diesem Bereich steigt die Spannung mit
zunehmender Dehnung nur kaum an. Der Bogen entwickelt unabhdngig vom
Verformungsgrad eine konstante Kraft. Durch diesen Effekt werden besonders in der
Nivellierungsphase, mit teilweiser hoher Dehnung des Bogens, niedrige und konstante

Krafte auf die Zahne appliziert.

Das Verhalten eines Bogens unter Belastung hangt neben seinem Material auch von
der Dimension und der Bogenform ab. So haben Bogen mit kleineren Dimensionen
oder Querschnitten eine hohere Dehngrenze beziehungsweise eine geringere
Festigkeit. Diese Gesetzmalligkeit gilt auch fir verseilte Bogen, da der
Gesamtquerschnitt der einzelnen Bégen geringer gegeniber einem einadrigen Bogen
ist. Runde Bobgen weisen gegeniber viereckigen Bogen ebenfalls eine hdhere
Dehngrenze auf. Viereckige Bégen mit quadratischer Querschnittsform weisen eine

hohere Dehngrenze gegentber Bogen mit rechteckiger Querschnittsform auf. Langere
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Bogen haben ebenfalls eine héhere Dehngrenze. Dieser Gesetzmaligkeit bedient
man sich bei verseilten Bogen oder Bogen mit Verlangerungen in Form von Loops.

Somit stellt ein niedrig dimensionierter, verseilter Drahtbogen, bestehend aus
einzelnen Runddrahten, die Bogen-Konfiguration mit der héchsten Dehngrenze
beziehungsweise Belastbarkeit und der geringsten Kraftabgabe dar. Auf der anderen
Seite stellt ein gro3 dimensionierter, rechteckiger und einadriger Drahtbogen die

Konfiguration mit der niedrigsten Dehngrenze und hdchsten Kraftabgabe dar.

2.4 Gleitwiderstande im Bracket-Bogen-Komplex

2.4.1 Ubersicht und Definition der Friktion

Der Begriff Friktion leitet sich vom lateinischen Begriff frictio” ab und kann mit Reibung
Ubersetzt werden. Die Friktion beschreibt eine physikalische Kraft, die zwischen zwei
aufeinander einwirkenden und in Relativbewegung zueinander befindlichen
Oberflachen entsteht. Diese Kraft wirkt entgegen der Richtung der Relativbewegung
und bremst diese ab. Dabei wird der Kraftverlust der Relativbewegung gemafl dem
Energieerhaltungsgesetz in Warme und eine Verformung der Oberflachen, die sich als
Verschlei3 bemerkbar macht, umgewandelt.

Diese Reibung wird in eine innere und eine &uRere Reibung unterteilt. Die AuRere
Reibung tritt nur an den in kontaktstehenden Oberflachen von Festkérpern auf
wohingegen die Innere Reibung an den in kontaktstehenden Molekilen innerhalb von
Festkorpern, Flussigkeiten und Gasen auftritt. Die Wissenschaft, die sich mit dem
physikalischen Phanomen der Reibung beschéftigt, wird Tribologie genannt. Als
Begriinder der Tribologie gilt Leonardo Da Vinci (1452-1519), der die ersten
guantitativen Studien zur Friktion anstellte. Da Vinci bestimmte die Friktion eines
Festkorpers auf einer schiefen Ebene und konnte zeigen, dass die Friktion unabhéangig
von der Auflageflache zu sein scheint. Im Gegensatz zu den spéateren Erkenntnissen
auf dem Gebiet der Tribologie unterschied Da Vinci nicht zwischen der Gleitreibung
und der Haftreibung. Die Haftreibung beschreibt die Reibung, die entgegen einer
Zugkraft wirkt und eine Relativbewegung der Kérper zueinander verhindert. Steigt die
Zugkraft an, so wird eine bestimmte Haftreibungsgrenze tberschritten und die Korper
bewegen sich zueinander. Sobald sich die Korper in einer Relativbewegung
zueinander befinden wirkt nur noch die Gleitreibung. Allgemein gilt, dass die
Haftreibung einen hoheren Wert als die Gleitreibung hat. Der franzgsische Physiker
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Lille Guillaume Amonton (1663-1705) griff die Ergebnisse Da Vincis 200 Jahre spéater
wieder auf und erweiterte diese zu den Amonton‘schen Gesetzen. Das erste
Amonton‘sche Gesetz besagt, dass die Friktion unabhangig von der Reibflache ist.
Das zweite Amonton‘sche Gesetz besagt, dass sich die Friktion proportional zur
Anpresskraft oder Normalkraft verhalt.

Die Anpresskraft beziehungsweise Normalkraft beschreibt dabei die Kraft, mit der ein
Korper senkrecht auf die Reibflache gepresst wird. Er vermutete zudem, dass die
Friktion als eine mechanisch-geometrische Verzahnung von Unebenheiten der
Oberflachen zu verstehen ist. Dass die Friktion dabei anndhernd unabh&angig von der
Geschwindigkeit der Relativbewegung ist, erkannte wenig spéater der franzésische
Physiker Charles Augustin de Coulomb (1736-1806). Die nach ihm benannte
Coulomb‘sche Reibkraft Fr setzt sich aus dem Produkt der Anpresskraft oder
Normalkraft Nrr und einem Reibungskoeffizienten p zusammen. Diese Gleichung
weist bis heute einen weiten Gultigkeitsbereich fir die ungeschmierte
Festkdrperreibung fur variable Krafte und Oberflachen mit unterschiedlicher Rauheit

auf?’.

FR=UNFr
FR= Friktion
Ner=Normalkraft

u=Reibungskoeffizient

Der Reibungskoeffizient stellt dabei keine inh&rente Materialkonstante dar, sondern ist
vielmehr als systemabhéangige Konstante, die das Verhaltnis der Friktion zur
Anpresskraft oder Normalkraft bestimmt, zu verstehen. Der Mathematiker Leonhard
Euler (1707-1783) zeigte, dass dieser Reibungskoeffizient flr die Haftreibung einen
anderen Wert hat als fur die Gleitreibung. In der modernen Tribologie stellt die Friktion,
obwohl die zuvor genannte Gleichung eine weite Gultigkeit aufweist, weiterhin ein
kompliziertes Phanomen dar. Die Physiker Frank Philip Bowden und David Tabor
zeigten in ihren Studien zur Friktion, dass die Oberflachenbeschaffenheit und
Oberflachenrauheit einen erheblichen Einfluss auf die tribologischen Eigenschaften
eines Materials ausliben®?. So stehen wahrend des Reibvorgangs nur die
Rauheitsspitzen, die sogenannten Asperiten, der Oberflachen in Kontakt. Daraus leitet

sich ab, dass die reale Kontaktflache ein Vielfaches kleiner als die nominelle
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geometrische Kontaktflache ist. An den Kontaktflachen der Asperiten, besonders bei
metallischen Kontakten, kommt es zur sogenannten Adh&sion. Die Adhé&sion
beschreibt ein Aneinanderhaften von Molekilen an Phasengrenzflachen infolge
molekularer Anziehungskrafte. Durch diese Bindungen, die bei der Relativbewegung
der Korper erst aufgebrochen werde missen, erhohen sich die Reibkrafte. Neben der
Adhasion kommt es auch zur Verzahnung und Deformation der Rauheitsspitzen,
wodurch sich die Reibkraft ebenfalls erhdht. Der Reibungskoeffizient stellt somit eine
Summation adhasiver und deformativer Komponenten dar. Die adhésive Komponente
hangt hauptsachlich von der Rauheit und der Materialpaarung ab. Die deformative
Komponente wird ebenfalls von der Rauheit und von der Materialharte bestimmt.
Faktoren wie die Umgebungstemperatur, der Luftdruck und Schmierfiime spielen
ebenso eine Rolle. Um dieses komplexe Phdnomen zu verstehen, ist die Betrachtung
aller moglichen Faktoren in einem Reibvorgang von Relevanz und kann nicht
theoretisch, sondern nur experimentell charakterisiert werden. Dieses komplexe und
teils nicht lineare Phanomen lasst sich am Beispiel von metallischen Kontakten gut
zeigen. Mit Zunahme der Rauheit steigt die Friktion, da es zu vermehrten
Verzahnungen der Oberflachen kommt.

Auch fur die Kieferorthopadie spielt die Friktion im Rahmen einer festsitzenden
Therapie mit einer Multiband-Bracket-Apparatur eine wichtige Rolle?. Sobald ein
Bracket am Bogen entlang gleitet tritt diese auf und wirkt der ansetzenden
kieferorthopadischen Kraft entgegen®. Da es kaum Situationen gibt, bei denen es zu
einer kontinuierlichen Zahnbewegung entlang eines Bogens kommt, wirkt
hauptsachlich die Haftreibung®. Dieser Kraftverlust durch Haftreibung kann die
Zahnbewegung verzogern und sollte nicht durch Steigerung der kieferorthopadischen
Krafte kompensiert werden. Eine Kompensation durch hohere Kréfte kann zur
Schadigung der Zahnwurzel oder zum Verlust der Verankerung fuhren und ist somit
zu vermeiden?*. Da es Behandlungssituationen gibt, bei denen entweder eine
moglichst niedrige Friktion oder eine moglichst hohe Friktion erwiinscht ist, stellen die
Kenntnisse Uber die Friktion in der Kieferorthopadie eine elementare Grundlage fir
eine effiziente Behandlung dar'~3. In der Literatur wird beschrieben, dass die Friktion
im Bracket-Bogen-Komplex ein multifaktorielles System darstellt. So Uben
beispielsweise das Bracketmaterial, die Bracketgeometrie, die Ligatur, die
Bogendimension, das Bogenmaterial, der Speichel, die Behandlungsphase und die

Mundhygiene einen Einfluss auf die Friktion aus*7:8:33-36,
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2.4.2 Ubersicht und Definition von Binding und Notching

Wie in der Literatur beschrieben, sollte beriicksichtigt werden, dass das Gleiten des
Brackets am Bogen nicht nur von der Friktion abhangt?. Kommt es zur Verklemmung
des Bogens im Bracketslot, wird das Gleiten des Bogens ebenfalls erheblich
beeintrachtigt. Man spricht bei diesem Vorgang von Binding. Das Binding tritt dann auf,
wenn zwischen zwei benachbarten Brackets ein Niveauunterschied besteht. Bei
groReren Niveauunterschieden und applizierten Kraften kann der Bogen sich nicht nur
verklemmen, was einer elastischen Verformung gleicht, sondern auch plastisch
verformen. Dieser Effekt wird Notching genannt und kann das Gleiten des Bogens zum
Erliegen bringen®. Die Ubersichtstudie von Thorstenson aus dem Jahr 2007 zeigt, dass
die Effekte Binding und Notching am Widerstand der Gleitbewegung einen grof3eren
Anteil als die Friktion ausmachen?. Beide Phanomene werden neben der Zahnstellung
auch von der Bracketgeometrie und dem Bogenmaterial beeinflusst®’. So wird der
kritische Kontaktwinkel bei einer groReren Slotabmessung oder einem geringer
dimensionierten Bogen vergrof3ert und wirkt dem Auftreten von Binding und Notching
entgegen. Zusammengefasst lasst sich festhalten, dass der Widerstand im Bracket-
Bogen-Komplex ein multifaktorielles und sensibles System darstellt und einen

erheblichen Einfluss auf die kieferorthopadische Zahnbewegung austibt?.
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Abbildung 4: Darstellung des Gleitwiderstands in Abh&ngigkeit des Winkels zwischen
Bogendraht und Bracket?

2.4.3 Messung des Gleitwiderstands

Die in vitro Messung des Gleitwiderstands kann mithilfe des Orthodontischen Mess-
und Simulationssystem (OMSS) erfolgen und wurde in der Vergangenheit schon
mehrfach beschrieben. Das Orthodontische Mess- und Simulationssytem ist eine
Versuchsanordnung, die eine beliebige kieferorthopadische Bewegung in
vereinfachter Form Uber Stellmotoren simulieren und alle auftretenden Kréafte und
Drehmomente dreidimensional (x-; y-; z-Achse) Uber Sensoren erfassen kann. In vivo
stellt eine kieferorthopadische Bewegung ein komplexes und dynamisches
Geschehen dar. Da das Widerstandszentrum eines Zahnes im unteren Drittel der
Wurzel und der Kraftansatz im Bereich der Krone am Bracket liegt, entsteht ein

exzentrischer Kraftansatz. Bei einer bogengefiihrten Zahnbewegung mit Kraftansatz
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am Bracket resultiert somit eine Zahnkippung und Rotation in Richtung der applizierten
Kraft. Folglich treten bei einer bogengefiihrten Zahnbewegung neben der Friktion auch
immer die Effekte Binding und Notching auf. Zusatzlich wird der Widerstand durch
patientenindividuelle Gegebenheiten wie zum Beispiel den individuell anatomischen
Strukturen, der Wurzelmorphologie, der Malokklusion oder dem Speichel beeinflusst.
Mithilfe von in vitro Untersuchungen lasst sich dieses komplexe Geschehen somit nur
sehr schwer nachbilden. Das Orthodontische Mess- und Simulationssystem erméglicht
jedoch  eine  simulierte  Zahnbewegung unter  Bericksichtigung  des
Widerstandszentrums. Die patientenindividuellen Einflisse werden in diesen
Versuchsaufbau allerdings nicht berlcksichtigt. Das Widerstandszentrum wird
entsprechend einer Untersuchung aus dem Jahr 1990 auf 8,5 mm unterhalb des
Brackets und in einem Abstand von 4,0 mm zum Mittelpunkt der okklusalen Flache
eingestellt3®. Das System setzt sich aus zwei spiegelverkehrt angeordneten
baugleichen Messtischen zusammen, deren Positioniergenauigkeit der Schrittmotoren
im Bereich von 1 um/0.01° und Messgenauigkeit der Sensoren im Bereich von 0.02
N/0.5 Nmm liegt. Die Simulation und Aufzeichnung der Messdaten erfolgen Uber eine
zusatzlich entwickelte Software®®. Zur Versuchsdurchfiihrung wird dabei ein
Kunststoffduplikat eines Frasaco® Modells, bei dem die Zahne 23 und 24 entfernt
wurden, an einem Laborstativ befestigt. An einem Messtisch 1 befindet sich ein erster
Sensor 1, der an einem Test-Bracket befestigt ist, meistens am Zahn 23. Das Test-
Bracket wird ohne Druck einem am Modell einligierten Bogen im Bereich des Eckzahns
angelegt. Am Messtisch 2 befindet sich eine Nickel-Titan-Feder, die mit einer
Federkraft von 1 Newton am Brackethook parallel zum Bogenverlauf gespannt wird.
Diese Feder simuliert eine applizierte kieferorthopadische Kraft, um das Testbracket
entlang des Drahtbogens bewegen zu kénnen. Vor jeder Messung wird die Stellung
des Brackets zum Bogen so justiert, sodass keine Kréfte im Bracket-Bogen-Komplex
auftreten und zu messen sind. Auf einen Sensor 2 soll nur die Federkraft wirken, die
auf 1 Newton festgelegt und tGber die Dehnung der Feder reguliert wird. Am Sensor 1
werden alle auf das Test-Bracket wirkende Kréfte und Drehmomente gemessen und
uber die Stellmotoren gegebenenfalls korrigiert. Nur die ansetzende Federkraft von
einem Newton soll auf das Bracket am Sensor 1 wirken.

Nach dieser Feinjustierung werden die Simulation der Zahnbewegung und die
Messungen gestartet. Dabei bewegt sich der Sensor 1 zusammen mit dem Test-
Bracket parallel zur Federkraft und ermittelt auf 200 Messpunkten die auftretenden

Krafte und Drehmomente. Aus der Differenz der gemessenen Krafte zwischen Sensor
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1 und Sensor 2 wird anschliel3end der Kraftverlust durch Friktion, Binding und Notching

errechnet.
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2.5 Pulver-Wasser-Bestrahlung

2.5.1 Anwendung und Indikation in der Zahnmedizin

Pulverstrahlgerate werden schon seit den 1940er Jahren in der Zahnmedizin
angewendet. Zunachst als Alternative zu den rotierenden Instrumenten bei der
Kavitatenpraparation und wenig spater auch zur Oberflachenreinigung der Zahne.
Aufgrund der damals hohen Abrasivitat der Systeme, bedingt durch die verwendeten
Zirkonoxid- und Bimspulver, wurde die Anwendung unter strenger Indikationsstellung
nur bei sehr stark verfarbten Zahnen empfohlen®?. Mit der Entwicklung moderner
Pulver-Wasser-Strahlgerate und neuen Pulvermaterialien konnte eine sehr schonende
Alternative zur Zahnreinigung mit Polierbirsten und Polierpasten etabliert
werden'®4142 So konnten verschiedene Studien zeigen, dass eine Pulver-Wasser-
Bestrahlung mit einem modernen Pulver, wie zum Beispiel Natriumbicarbonat, Glycin
oder Erythritol, auch unter intensiver Bestrahlung keinen klinisch relevanten Schaden
auf der Schmelzoberflache verursacht!®4l. Die Pulver unterscheiden sich dabei vor
allem in der Abrasivitat. Durch eine geringe und gleichméaRige Korngrof3e kann die
Effizienz einer professionellen Zahnreinigung gesteigert und die Abrasivitat verringert
werden*3. Auf freiliegendem Dentin, Zahnhélsen oder Schmelzlasionen sollte jedoch
keine intensive Pulver-Wasser-Bestrahlung durchgefiihrt werden!841. Gegeniber der
konventionellen Methode mit Polierblrsten und Polierpasten weist die Pulver-Wasser-
Bestrahlung einige Vorteile auf. Zum einen bendtigt eine professionelle Zahnreinigung
mit einer Pulver-Wasser-Bestrahlung weniger Zeit und bei der Reinigung entsteht
weniger Warme, wodurch der Behandlungskomfort fiir den Patienten steigt, zum
anderen erweitert sich das Anwendungsspektrum®, Neben der Zahnhartsubstanz
konnen auch Weichgewebe wie die Zunge gereinigt werden, Fissuren zur
Vorbereitung einer Versiegelung gereinigt werden und Oberflachen fir die
Adhasivtechnik vorbereitet werden®®. Zusatzlich kénnen moderne Pulver-Wasser-
Strahlgerate mit speziellen DUsenaufsetzen neben der supragingivalen Zahnreinigung
auch subgingival eingesetzt werden?®. Dieser Aspekt kann bei der Behandlung einer
Parodontopathie oder Periimplantitis von grol3er Bedeutung sein. Eine weitere
besondere Bedeutung kommt der Pulver-Wasser-Bestrahlung als begleitende
Prophylaxemalinahme einer kieferorthopadischen Therapie mit festsitzenden
Apparaturen zu (Abbildung 5). Durch die festsitzende Apparatur werden zahlreiche
schwer zugangliche Plaqueretentionsstellen geschaffen?®. Diese Retentionsstellen

fordern die Akkumulation und Reifung eines Biofilms. Dieser Biofilm kann abh&ngig
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von der individuellen Abwehrlage, der generellen Mundhygiene und der Verweildauer
auf die Zahnhartsubstanz schadigend beziehungsweise kariogen wirken. Durch den
Biofilm wird der lokal vorherrschende pH-Wert herabgesetzt. Durch den dann
vorherrschenden sauren pH-Wert kann es anschlieRend zur Demineralisation der
Zahnhartsubstanz kommen. Kommt es dann nicht zu einer Remineralisation schreitet
die Schadigung weiter voran. Aus diesem Grund ist es von grol3er Bedeutung, eine
Strategie zur Plaquekontrolle und Kariesprophylaxe zu verfolgen?344, Neben einer
ausfuhrlichen Mundhygieneinstruktion, einer Intensivierung der hauslichen
Mundhygiene oder der Erhebung von Indizes zur Uberwachung von MaRnahmen zur
Remineralisierung stellt die professionelle Zahnreinigung einen wichtigen Teil dieser
Strategie dar und wird dariber hinaus von einigen Autoren ausdrucklich

empfohlen?:18.23.45,

|

Abbildung 5: Entfernung der zuvor angefarbten weichen Belage mit einem AirFlow®

Pulver-Wasser-Strahlgerat*®
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2.5.2 Apparativer Aufbau

In dieser Studie wurde das Pulver-Wasser-Strahlgerat Air-Flow Master® (E.M.S.
Electro Medical Systems S.A., Nyon, Schweiz, Abbildung 6) verwendet. Das System
besteht aus einer Basis, einem Ful3pedal zur Steuerung und einem Handstlick mit
unterschiedlichen Dusen. An die Basis werden Strom-, Druckluft-, Wasser- und
Pulverversorgung angeschlossen. Hier erfolgt die Aufbereitung und Regulierung des
Pulver-Druckluft-Gemischs (300-500 kPa) sowie die Regulierung der Wassermenge
beziehungsweise des Wasserdrucks (100-500 kPa). Pulver-Druckluft-Gemisch und
Wasser werden getrennt voneinander zur Handstuckdise gefuhrt und nach Austritt
dieser Dise zum Pulver-Wasser-Strahl vereinigt. Es stehen zwei verschiedene
Dusenformen zur Verfiugung. Zum einen die konventionelle Dusenform zur
supragingivalen Anwendung und eine Disenform zur subgingivalen Anwendung. Der
generierte Strahl trifft mit einer Geschwindigkeit von circa 400 km/h auf die zu
reinigende Zahnoberflache auf und setzt dabei kinetische Energie frei. Diese Energie
fuhrt wiederum zum abrasiven Abtrag von weichen und harten Zahnbelagen. Der
abrasive Abtrag hangt dabei von der Grol3e der Disendffnung, der Wassermenge, der
Pulverart und -menge, dem Abstand zwischen Handstlickdise und Zahnoberflache
sowie dem Winkel zwischen Diise und Zahnoberflache ab'®. In dieser Studie wurde
ein Pulver in einer relativ kleinen Korngrof3e von 40 pm, bestehend aus
Natriumbicarbonat, verwendet. Eine Schadigung der Zahnoberflache findet bei
sachgeméllem Gebrauch in einem Klinisch relevanten Bereich nicht statt. Laut
Herstellerangaben wird eine Pulvermenge von 50%, eine Wassermenge von 100 %,
ein Anstellwinkel von 45 Grad, ein Abstand zur Zahnoberflache von 5 mm und eine

maximale Bestrahlungsdauer von 5 Sekunden pro Zahnflache empfohlen.
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Abbildung 6: EMS Master® Pulver-Wasser-Strahlgerat mit angeschlossenem

Barometer im Versuchsaufbau (eigene Darstellung)
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Abstract

Objectives As part of orthodontic treatment, air polishing is routinely used for professional tooth cleaning. Thus, we
investigated the effects of static powder polishing on sliding behaviour and surface quality of three different bracket
materials (polymer, ceramic, metal), including a 3D-printed bracket.

Methods Two bracket types of each material group were polished with an air-polishing device using sodium bicarbonate.
Exposure times were set at 10, 20, and 60s; the application distance was Smm. The force loss due to sliding resistance
was tested with an orthodontic measurement and simulation system (OMSS) using a 0.016inch x 0.022inch stainless steel
archwire. Untreated brackets served as control. Polishing effects and slot precision were evaluated using an optical digital
and scanning electron microscope.

Results Sliding behaviour and slot precision differed significantly between and within the groups. Prior to polishing,
polymer brackets showed the least force loss, ceramic brackets the highest. With progressive polishing time, the resistance
increased significantly with titanium brackets (26 to 37%) and decreased significantly with steel brackets (36 to 25%).
Polymer brackets showed the smallest changes in force loss with respect to polishing duration. Slot precision showed the
largest differences between material groups and was primarily manufacturer-dependent with hardly any changes due to the
polishing time.

Conclusion Powder polishing can positively or negatively affect the sliding properties of the bracket—archwire complex but
is more dependent on the bracket—archwire material combination (i.e., manufacture-dependent slot precision). For titanium
brackets, resistance only increased after 60s of polishing. For ceramic brackets, effective reduction was observed after 10s
of polishing. Polymer brackets, including the 3D-printed brackets, showed better sliding properties than ceramic or metal
brackets even after polishing for 60s. Removal of plaque and dental calculus should lead to a noticeable improvement of
the sliding properties and outweighs structural defects that may develop.
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Gleitverhalten und Oberflichenqualitat nach statischem Air-Polishing von konventionellen und
modernen Bracketmaterialien
In-vitro-Analyse

Zusammenfassung

Zielsetzungen Im Rahmen einer kieferorthopédischen Behandlung wird das Air-Polishing routineméfig zur professionel-
len Zahnreinigung eingesetzt. Wir untersuchten daher die Auswirkungen des statischen Pulverpolierens auf das Gleitver-
halten und die Oberfldchenqualitit von 3 unterschiedlichen Bracketmaterialien (Polymer, Keramik, Metall), einschlieflich
eines 3-D-gedruckten Brackets.

Methoden Zwei Brackettypen aus jeder Materialgruppe wurden mit einem Druckluftpoliergerit unter Verwendung von
Natriumbicarbonat poliert. Die Expositionszeiten wurden auf 10, 20 und 60s festgelegt; der Applikationsabstand betrug
5 mm. Der Kraftverlust durch den Gleitwiderstand wurde mit einem kieferorthopiddischen Mess- und Simulationssys-
tem (OMSS) unter Verwendung eines 0,016inchx0,022inch Edelstahlbogens getestet. Unbehandelte Brackets dienten
als Kontrolle. Die Auswirkungen des Polierens und die Prizision der Slots wurden mit einem optischen Digital- und
Rasterelektronenmikroskop untersucht.

Ergebnisse Das Gleitverhalten und die Prézision der Slots unterschieden sich signifikant zwischen den Gruppen und
innerhalb der Gruppen. Vor dem Polieren zeigten Polymerbrackets den geringsten Kraftverlust, Keramikbrackets den
hochsten. Mit zunehmender Polierdauer nahm der Widerstand bei Titanbrackets signifikant zu (26-37%), bei Stahlbrackets
signifikant ab (36-25%). Polymerbrackets zeigten die geringsten Verdnderungen des Kraftverlusts in Abhingigkeit von der
Polierdauer. Die Slot-Prizision wies die grofiten Unterschiede zwischen den Materialgruppen auf und war in erster Linie
herstellerabhiingig, wobei es kaum Verdnderungen durch die Polierdauer gab.

Schlussfolgerung Das Pulverpolieren kann sich positiv oder negativ auf die Gleiteigenschaften des Bracket-Bogen-Draht-
Komplexes auswirken, ist jedoch stirker von der Bracket-Bogen-Draht-Materialkombination abhéngig (d. h. von der herstel-
lerabhéngigen Slot-Prézision). Bei Titanbrackets erhohte sich der Widerstand erst nach 60s Polieren. Bei Keramikbrackets
wurde eine wirksame Reduzierung nach 10s Polieren beobachtet. Polymerbrackets, einschlielich der 3D-gedruckten
Brackets, wiesen selbst nach 60s Polieren noch bessere Gleiteigenschaften auf als Keramik- oder Metallbrackets. Die
Entfernung von Plaque und Zahnstein sollte zu einer erkennbaren Verbesserung der Gleiteigenschaften fithren und wiegt
die moglicherweise entstehenden strukturellen Defekte auf.

Schliisselworter Gleitwiderstand - 3D-gefertigte Brackets - Pulverpolitur - Prézision der Slots - Professionelle
Zahnreinigung

Introduction

Orthodontic patients are subject to difficult oral hygiene
when wearing fixed appliances. Thus, regular motivations
interviews and professional tooth cleaning by means of air
polishing are important measures to prevent white spot le-
sions [4, 20, 30]. Various methods for professional tooth
cleaning have been established, of which mainly air-pow-
der or rubber cup polishing systems are used. Comparative
studies have shown that tooth cleaning with air-powder pol-
ishing seems to be more efficient than with a polishing rub-
ber cup [8]. When using air-polishing devices, glycine or
sodium bicarbonate appliances are used to remove plaque,
staining or dental calculus, whereby a different field of ap-
plication is recommended for both types of powder. The
glycine powder consists of smaller particle size (25 um) and
is considered less abrasive. It is therefore more suitable for
the subgingival use in the context of periodontal therapy, for
example, cleaning exposed roots, dentin surfaces or gingival
pockets of smaller size [6, 25]. The use of sodium bicarbon-

@ Springer

ate powder (40um) has been established for supragingival
enamel surface cleaning. Due to the relatively long duration
of orthodontic treatment, professional tooth cleaning should
be carried out regularly to prevent the development of white
spot lesions. For this reason, knowledge of possible disad-
vantages of this cleaning process on orthodontic treatment
is important. Earlier studies have also dealt with this topic
[19, 37]. It was the intention of the study presented here to
analyse polished brackets in combination with unpolished
archwires. This was done because of the assumption that
in the majority of prophylaxis appointments an archwire
change will be performed. Professional tooth cleaning is
carried out more easily and efficiently in most cases if the
archwire is first removed from the brackets. In addition, it
was found that the presence of plaque and dental calculus in
the bracket—archwire complex affects the efficiency of an
orthodontic treatment by increasing the sliding resistance
[10]. Thus, clean surfaces of the bracket—archwire complex
are desirable. Smooth surfaces of brackets and archwires
allow low friction sliding behaviour and result in better im-
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tems GmbH, Munich, Germany) was used. The test brack-
ets were glued on metal plates of 5x 5mm size (DeguDent
GmbH, Hanau-Wolfgang, Germany) and positioned exactly
Smm below the nozzle of the Air-Flow® device in accor-
dance with the guidelines of EMS. This was realised by
using a fixed and windowed acrylic template. The window
within this template had exactly the dimensions for the
fitting of the metal plates. The handpiece was fixed over
a laboratory stand and directed at a 45° angle to the mesial
side of the bracket slot. Thus, standardised conditions could
be established for all test runs. The locking mechanism of
the self-ligating 3D-printed Shark SL bracket was opened
and fixed permanently with adhesive before polishing. This
was done in order to establish equal conditions between all
bracket types because all other brackets were of the conven-
tionally ligating types. Before each test run, the pressure in
the powder chamber of the air-polishing device was checked
using a barometer and regulated to 2.8 bar. Both the powder
and the quantity of the liquid were set to an average value.
The tested brackets were statically polished for 10, 20, and
60s and then cleaned with cold water and dried with an air
blower. Assuming that a bracket is polished for a maximum
of 5s during a professional tooth cleaning, a polishing time
of 60s corresponds to 12 treatments of a quarterly basis
over a period of 3 years. The polishing time was controlled
with a stopwatch. All polishing experiments were repeated
with four other similar brackets, so that a total of five brack-
ets per type were polished under the same conditions. This
sample size was chosen from the experience of previous
studies using the orthodontic measurement and simulation
system (OMSS). The unpolished brackets served as controls
(0s).

The second experimental part dealt with the resistance
measurements. The change of the surface quality of all
bracket slots after polishing was determined by measuring
the force loss due to resistance with the help of the OMSS.
This apparatus simulates orthodontic tooth movement by
applying a specific orthodontic force [14]. It records the
occurring forces at the test brackets three-dimensionally via
force/torque sensors. A resin replica of an upper jaw model
by Frasaco (Frasaco GmbH, Tettnang, Germany) was used
for fixing the archwires, in which tooth 23 was replaced by
a test bracket. Tooth 24 also had to be removed to ensure
a distalization path. The model as well as the brackets were
mounted in the OMSS in such a way that initially no forces
were measurable. Only then was the experimental force ap-
plied to the test bracket. The bracket was linked via an arm
structure to the first sensor of the OMSS for measuring
the occurring forces. A second sensor was used to measure
the level of the applied force, implemented by connecting
a nickel-titanium spring coil (rematitan®LITE; Dentaurum
GmbH & Co. KG, Ispringen, Germany) to both the first
sensor (via the hook of the experimental bracket 23) and
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Fig.2 Schematic illustration of the orthodontic measurement and sim-
ulation system (OMSS)

Abb. 2 Schematische Darstellung des kieferorthopiadischen Mess- und
Simulationssystems (OMSS)

the second sensor (Fig. 2). When simulating an orthodontic
tooth movement, the resulting force loss due to resistance
was calculated by subtracting the force level at the bracket
sensor from the orthodontic force that was applied. In this
example, a distalizing force of 1N was applied with the
help of the nickel-titanium spring coil. Each test bracket
was uniformly ligated according to the recommendations
of Schumacher et al. [31]. They determined that the liga-
ture process has a significant influence on the sliding be-
haviour between bracket and archwire. Therefore, the liga-
ture (remanium® preformed ligature 0.010inch; Dentaurum
GmbH & Co. KG, Ispringen, Germany) was closed and then
reopened with a 180° turn until no forces and torques were
measurable in the simulation system. Following these pre-
conditions, the measurements started with distalizing the
test bracket, which means that the test bracket combined
with the first sensor was moved towards the second sensor
by spring force. The positioning accuracy of the stepper
motors was in the range of 1um/0.01°, whereas the mea-
suring accuracy of the sensors was in the range of 0.02N
for force measurement and 0.5 Nmm for torque measure-
ment. In the context of this distalization, 200 measured
values of force loss were noticed and recorded in a soft-
ware developed for these types of experiments as well as in
the program Microsoft Excel (Microsoft Corporation, Red-
mond, WA, USA) for further analyses. All brackets were
measured with a spring hardened stainless steel archwire
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Fig.3 Measurement of the
vertical dimension of the mesial
bracket slot at the example of
Inspire Ice™ ceramic brackets.
Light microscope image, 200x
magnification

Abb.3 Messung der vertika-
len Dimension des mesialen
Bracketslots am Beispiel der
Inspire Ice™ Keramikbrackets.
Lichtmikroskopische Aufnah-
me, Vergr. 200:1

Messung  Ergebmis
Abstin-.. 458um

XY Messung

of 0.016inchx0.022inch cross-section size (remanium®,
Dentaurum GmbH & Co. KG, Ispringen, Germany).

In the third experimental part of this investigation, the
bracket slots were measured and optically inspected for de-
fects using the Keyence® VHXS500 optical digital micro-
scope as well as a scanning electron microscope (Amray
1610T, Bedford, MA, USA). For the digital microscopic
measurements of the mesial slot dimensions, all brackets
were tared in such a way that the vertical limitations of
the mesial slot could be unequivocally determined (Fig. 3).
This was done in order to interpret the measured force loss
values because of the fact that resistance behaviour depends
decisively on the slot precision. The microscope analysing
software was used to draw lines for these limitations in or-
der to measure the distance between them as an extent of
slot precision. For each bracket type, the mean was calcu-
lated from the measurements of five different test brackets
for each polishing time.

Statistical analysis

Based on the 200 individual measured force loss values
of each test bracket, the mean value and standard devia-
tion were calculated for all tested bracket—archwire combi-
nations to obtain a single force loss value for every test
bracket. Each group consisted of 5 sample brackets for
which the median, mean, and standard deviation were cal-
culated. Here, the median values were used for the statistical
tests. Because of the fact that a normal distribution of the

results cannot be assumed for a sample size of 5, nonpara-
metric statistical tests were used. Thus, the Kruskal-Wallis
H test followed by the Mann—Whitney U test were applied
to point out statistically relevant significances between the
different groups. A significance level of 0.05 was defined
for all evaluations as statistically significant. The statistical
evaluation was undertaken with the Statistical Package for
Social Sciences, version 25.0 (IBM, Armonk, NY, USA).

Results
Slot dimension

The digital measurements of the slot walls in incisal-apical
(vertical) direction pointed out that although all bracket
types were within the DIN standards, they still showed
clearly visible differences among each other (Fig. 4; Ta-
ble 1). The smallest deviations from the DIN standards for
orthodontic brackets and tubes (DIN 13971-2) of 457 um
were found for the Inspire Ice™ bracket as well as the
Brilliant® bracket and turned out to be 1-2%. With a de-
viation of about 4% from the required dimension, the 3D-
printed Shark SL bracket also showed rather high manufac-
turing precision. A deviation of about 7 to 10% was mea-
sured for the discovery® pearl, discovery® and equilibrium®
ti brackets. A clearly identifiable effect of powder polishing
on the vertical dimensions of the mesial bracket slot could
not be detected.
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Fig. 1 Overview of the examined bracket types with the polymer group: 3D-printed Shark SL (a) and Brillant® bracket (b), the ceramic group:
Inspire Ice™ (c¢) and discovery® pearl bracket (d) and the metal group: discovery® (e) and equilibrium® ti bracket (f)

Abb. 1 Ubersicht iiber die untersuchten Brackettypen mit der Polymergruppe: 3D-gedrucktes Shark SL (a) und Brillant®-Bracket (b), der Kera-
mikgruppe: Inspire Ice™ (c) und discovery® pearl Bracket (d) und der Metallgruppe: discovery® (e) und equilibrium® ti Bracket (f)

plementation of the planned tooth movement. In addition,
low resistance in sliding mechanics correlate with short-
ened treatment time and a reduction of several side effects,
such as root resorption or the appearance of white spot le-
sions [20, 35]. For this reason, procedures that could lead
to a significant increase of surface roughness and thus of
resistance should be avoided.

The aim of this study was to determine the mechani-
cal effects of powder polishing of varying duration on the
surface roughness of the bracket slot and thus on the slid-
ing behaviour of several bracket—archwire combinations,
including a modern 3D-printed polymer bracket filled with
aluminiumoxide ceramic. It was of interest to determine
whether a possible limitation in the number or manner of
the air-polishing process should be recommended.

Materials and methods

Two bracket types from three material groups (polymer,
ceramic and metal) were selected for this study (Fig. 1).
All brackets were for tooth 23 with similar slot size type
(0.018inch) and torque value (0°) and included the fol-
lowing: for the polymer group—the Brillant® bracket (in-
jection moulded polyoxymethylene, Forestadent Bernhard
Forster GmbH, Pforzheim, Germany) as well as the 3D-
printed self-ligating Shark SL bracket (Dentalline GmbH &
Co. KG, Birkenfeld, Germany); for the ceramic group—the
discovery® pearl (Dentaurum GmbH & Co. KG, Isprin-
gen, Germany) and the Inspire Ice™ Bracket (Ormco Eu-
rope, BR Amersfoort, The Netherlands); and for the metal
group—the discovery® and equilibrium® ti bracket (Den-
taurum GmbH & Co. KG, Ispringen, Germany).

For the first experimental part, the air-polishing device
AirFlow® Master (EMS Electro Medical Systems GmbH,
Munich, Germany) filled with AirFlow® classic powder
(sodium bicarbonate, 40pm, EMS Electro Medical Sys-
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Fig.4 Diagram of the vertical slot dimension of all bracket types with respect to exposure time. The red line represents the DIN standard of 457 um

(0.018inch) as the reference

Abb. 4 Diagramm der vertikalen SlotgroBe aller Brackettypen in Bezug auf die Expositionszeit. Die rote Linie stellt die DIN-Norm von 457 pm

(0,018inch) als Referenz dar

Resistance behaviour and surface quality

In some cases, significant differences in measured force loss
values could be observed. The exposure time as well as the
combination of bracket and archwire material proved to be
influencing variables (Fig. 5; Table 2).

Polymer brackets

The comparison of the force loss values of the polished
and unpolished 3D-printed polymer Shark SL brackets with
those of the ceramic and metal group revealed the least val-
ues for the Shark SL brackets. No obvious effect of powder
polishing on force loss was observed. The light and scan-
ning electron microscope images of the brackets without
polishing showed a rather smooth and plane slot surface
(Figs. 6 and 9). After polishing, a general, slight roughen-
ing could be detected, whereas extensive defects or sub-
stance erosions were not observed. Only a few little slide
lines from the archwire were found in the mesial slot area
(Fig. 6).

When regarding the polished and the unpolished Brillant®
polymer brackets, a rather consistent low resistance be-
haviour was also found when compared with the ceramic
and metal brackets. As a minimally identifiable trend, the
resistance decreased after 10s of polishing time and in-
creased again after 60s. The light and scanning electron
microscope images showed an overall roughening of the
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slot surface with increasing exposure time (Figs. 6 and 9).
In addition, the light microscope images revealed clearly
visible bracket damage caused by powder polishing. Curvy
deformations of the slot wall or distinct perforations of the
slot bottom were observed in several test brackets, mainly
in the brackets after 60s of exposure time. However, un-
polished and polished brackets showed a kind of material
abrasion or material shift at the mesial slot area, probably
caused by the sliding movement of the archwire during
distalization.

Ceramic brackets

The polished and unpolished Inspire Ice™ ceramic brack-
ets revealed the highest force loss values compared to all
other bracket types. Polishing for 10s led to a significant
reduction of the force loss level. However, the force loss lev-
els subsequently increased with progressing exposure time.
The light microscopic images showed large chipping effects
at the mesial slot area in polished and even in unpolished
brackets (Fig. 7). The electron scanning images showed
a clear roughening of the slot surface with circular changes
after 60s of exposure time, possibly caused by the powder
grains (Fig. 9).

The polished and unpolished discovery® pearl ceramic
brackets also showed higher force loss levels compared to
the polymer and metal group. The examination of the pol-
ished brackets pointed out a resistance reducing effect after
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Archwire: 0.016 inch x 0.022 inch stainless steel

Exposure time

Os

10s
W20s
MWe0s

Median force loss (%)
g
1

36%| 7349,

Shark SL polymer 3D-printed
Brillant® polymer injection moulding

Inspire lce™ ceramic monocrystalline

discovery® pearl ceramic polycrystalline

discovery® metal
equilibrium® ti metal

Bracket type

Fig.5 Force losses due to sliding resistance of all bracket types in combination with the 0.016 inch x 0.022 inch stainless steel archwire with respect
to exposure time. The stars represent statistical significance (p < 0.05, Mann—-Whitney U test)

Abb. 5 Kraftverluste durch Gleitwiderstand aller Brackettypen in Kombination mit dem 0,016inch x 0,022 inch Edelstahlbogen in Abhingigkeit
von der Expositionszeit. Die Sternchen stehen fiir statistische Signifikanz (p < 0,05, Mann-Whitney-U-Test)

polishing which means that the highest resistance levels
were found initially and without polishing. The least force
loss levels were observed after 10s, which turned out to
be statistically significant. After 20-60s of polishing, the
force loss values increased again but did not reach the
initial amount of the unpolished brackets. Regarding the
light microscope images, less chipping as seen as for the
Inspire Ice™ ceramic brackets was detected for this ce-
ramic bracket type. Only overall roughening or slight abra-
sion areas on the slot bottom were observed, mainly after
60s of polishing (Fig. 7). The electron scanning images
showed a rather smooth surface before polishing, whereas
after an exposure of 60s, a longish striped roughening was
observed, which could also be caused by the impact of the
powder grains (Fig. 9).

Metal brackets

The polished and unpolished discovery® metal brackets re-
vealed less force loss values than the ceramic group, but
higher levels than the polymer group. They did not show
any characteristic resistance changes after 10, 20 or 60s of
polishing like other bracket types did. Thus, a clearly re-
sistance-reducing or resistance-increasing trend could not
be identified when increasing the exposure time. For this
bracket type, no bracket damage after powder polishing was
detected in the light microscopy images (Fig. 8). The elec-
tron scanning microscope images of the unpolished brackets
revealed a surface pattern consisting of linear and circu-
lar patterns in a disordered arrangement. After an exposure
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time of 60 s this pattern was still recognizable, but in a much
weaker and lighter version (Fig. 9).

The polished and unpolished titanium equilibrium® ti
brackets showed slightly less force loss values compared
to the other brackets of the ceramic and metal group, but
also demonstrated higher levels than those from the poly-
mer group. With regard to the unpolished brackets, a trend
towards an increasing resistance after 60s of polishing was
observed, statistically significant for a polishing time of
20s versus that of 60s. The light microscope images il-
lustrated sporadic damage in the sense of abrasion which
could be found at the slot entrance as well as on the slot
bottom (Fig. 8). The electron scanning microscope images
showed a rougher surface and isolated abrasions after pol-
ishing (Fig. 9).

Discussion

The present study provides a comparative overview of the
mechanical and structural properties of different bracket
materials before and after powder polishing with an Air-
Flow® device. There are several studies that deal with the
different resistance behaviour of unpolished metal and ce-
ramic [2, 16], ceramic [21, 36] and polymer [15, 17] brack-
ets or the difference between conventional and self-ligating
brackets [26, 32-34]. Only a few have compared all three
bracket material groups under the same conditions such
as mechanical stress in the sense of powder polishing. Fur-
thermore, a modern 3D-printed ceramic reinforced polymer
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Fig. 6 Illustration of the mesial
slot properties of both polymer
brackets with respect to expo-
sure time. Increasing exposure
time resulted in slight abrasion
(arrows) which was mainly ob-
served in the Brillant® brackets.
Light microscope images 200x
magnification

Abb. 6 Darstellung der mesia-
len Slot-Eigenschaften der bei-
den Polymerbrackets in Abhin-
gigkeit von der Expositionszeit.
Mit zunehmender Expositions-
zeit kam es zu leichtem Abrieb
(Pfeile), der vor allem bei den
Brillant®-Brackets zu beobach-
ten war. Lichtmikroskopische
Aufnahme, Vergr. 200:1

SharkSL composite 3D printed

bracket was also included in this study and compared to the
other more common brackets.

At first, it was of interest to compare the sliding prop-
erties of the brackets without mechanical manipulation in
the sense of powder polishing. Thus, the resistance values
of the unpolished brackets were considered and analysed.
In orthodontic tooth movement, sliding resistance describes
the interaction of the archwire with a bracket and depends
on a material-specific coefficient of friction of the bracket
material, the contact pressure by the ligature or the surface
roughness of the bracket and archwire material. This slid-
ing resistance opposes an orthodontically applied force and

reduces it to various extents. This reduction was determined
in the context of the investigations presented here.
According to Kusy and Whitley [23], sliding resistance
consists of static or kinetic friction, due to the contact of
the archwire with the bracket surface, binding, caused by
bending of the archwire with resulting contact to the bracket
corners and notching, when permanent deformations of the
archwire at the bracket corners lead to stopping the tooth
movement. It has to be mentioned that in the majority of
clinical situations kinetic friction is irrelevant for orthodon-
tic tooth movement and mainly binding and notching are
of concern [7]. These binding and notching effects depend
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Fig.7 Illustration of the mesial
slot properties of both ceramic
brackets with respect to ex- f
posure time. Chipping effects
(arrows) were clearly visible.
Light microscope images, 200x
magnification

Abb.7 Darstellung der me-
sialen Slot-Eigenschaften der
beiden Keramikbrackets in Ab-
hingigkeit von der Expositions-
zeit. Chipping-Effekte (Pfeile)
waren deutlich sichtbar. Licht-
mikroskopische Aufnahme,
Vergr. 200:1

N3
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discovery® pearl ceramic polycrystalline

%
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Inspire Ice™ ceramic monocrystalline

on a critical contact angle between the archwire and the
bracket, which, in turn, depends additionally on their man-
ufacturing precision. As a consequence, inaccuracies of the
bracket slot size or archwire dimension influence the slid-
ing resistance of the archwire—bracket complex. There are
several studies dealing with this manufacturer-related pre-
cision [3, 24]. Dalstra et al. investigated the torque play
with one and the same archwire type as a measure for slot
precision in conventional and self-ligating brackets with the
result that the actual torque play was larger than the theo-
retical one due to oversized slots for several bracket types
[11]. Thus, an oversized slot influences the resistance prop-
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erties of the archwire-bracket complex and it should be
kept in mind that sliding behaviour depends not only on
the bracket material properties. For this reason, the Ger-
man Standard Institute has published a DIN standard for
orthodontic archwires (DIN 3971) as well as for brackets
and tubes (DIN 13971-2) in order to reduce these inaccu-
racies [12, 13]. These regulations describe the dimensions
of orthodontic archwires and brackets within their tolerance
limits. Joch et al. [18] also investigated the torque play in
conventional and self-ligating brackets with the conclusion
that for most brackets the actual torque play is larger due
to oversized slots or the inability of self-ligating brackets
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Fig. 8 Illustration of the mesial
slot properties of both metal
brackets with respect to ex-
posure time. Chipping effects
(arrows) were mainly observed
for the titanium bracket. Light
microscope images, 200x mag-
nification

Abb. 8 Darstellung der me-
sialen Slot-Eigenschaften der
beiden Metallbrackets in Abhin-
gigkeit von der Expositionszeit.
Chipping-Effekte (Pfeile) wur-
den hauptséchlich beim Titan-
Bracket beobachtet. Lichtmi-
kroskopische Aufnahme, Ver-
gr. 200:1

equilibrium® ti metal

to press the archwire into the bottom of the slot. Based on
this, the knowledge of the bracket precision, more precisely
the actual slot size, is a precondition for the comparative
evaluation of sliding properties of different bracket types.
This can be achieved by measuring the slot size for example
using a microscope or by measuring the torque play values
for all brackets with the same type of archwire.

Within the investigation here, the slot dimensions of each
bracket tested were measured with the help of a digital light
microscope. It has to be mentioned that the accuracy of
these slot measurements depends on the individual defini-
tion of the vertical slot limitations done by the experimenter.

In spite of this fact, as long as the measurements are per-
formed under standardized conditions, the results can be
compared to each other. In this investigation, all measure-
ments of the slot dimensions were carried out under the
same conditions and by the same experimenter. These mea-
surements showed that the Brillant® polymer brackets as
well as the Inspire Ice™ ceramic brackets had the high-
est manufacturer precision with 1-2% deviation from DIN
standard. This background could explain the high friction
values of the Inspire Ice™ ceramic brackets compared to
all other brackets. Although the Brillant® polymer brackets
showed a similar slot precision, the least resistance levels
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Fig.9 Scanning electron mi-
croscope images of all bracket
types, before and after 60s of
exposure. 1000x magnification
Abb.9 Rasterelektronenmi-
kroskopische Aufnahmen aller
Brackettypen, vor und nach 60s
Exposition. Vergr. 1000:1

X
G \

were found for this bracket type, which could be explained
on the one hand by the low coefficient of friction of this
bracket material and on the other hand by the low mate-
rial resistance to mechanical strain, which is clearly visible
due to the material abrasions at the mesial slot entry. The
deformability of the slot limitations could also result in re-
duced binding and notching effects. As already shown in
previous studies, the highest values of force loss due to re-
sistance were also detected for ceramic brackets and here
higher for the monocrystalline than for the polycrystalline
ones [1, 5]. This could be related not only to the high pre-
cision of the slot fabrication, but also to the very sharp-
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edged design of the slot walls of the monocrystalline brack-
ets because monocrystalline and polycrystalline ceramic
brackets are subject to different manufacturing processes.
In contrast to the polycrystalline brackets, the slot is milled
into monocrystalline brackets and therefore has very sharp-
edged limitations. Experimental studies could demonstrate
the influence of the bracket bevel design on sliding resis-
tance [9, 28]. They found that resistance could be reduced
by increasing the bracket bevel angle. In addition, it was
an important finding that the 3D-printed polymer Shark SL
brackets showed partly better sliding properties than the
metal brackets although the slots were more accurate than
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the metal brackets slots. These characteristics could possi-
bly be attributed to the adequate material properties of this
3D-printed composite bracket type. The light and scanning
electron microscope images showed a rather smooth sur-
face and barely detectable defects after mechanical stress
in the context of powder polishing.

If considering the possibility of combining alternative
archwire materials with the brackets examined here, pre-
vious studies have shown that titanium—molybdenum alloy
archwires resulted in the highest resistance values, espe-
cially in combination with ceramic brackets, followed by
nickel-titanium alloy archwires and stainless steel arch-
wires with the least values [22, 27, 29, 32]. For this reason,
the analyses presented here were carried out with a stainless
steel archwire only.

Regarding the influence of powder polishing on sliding
behaviour of the different bracket material types, the poly-
mer brackets were only very slightly influenced by expo-
sure time. No adverse effects were found for the 3D-printed
polymer Shark SL brackets even after 60 s of polishing time.
The Brillant® polymer brackets also showed only marginal
effects on sliding behaviour after 60s polishing time. Al-
though this bracket type had one of the highest slot preci-
sion, it showed the lowest resistance. Because of the fact
that a kind of material shift could be detected at the mesial
slot area in the microscopic images, the hypothesis can be
supported that the advantageous sliding properties are rather
due to material weakness. In addition, distinct perforations
of the slot bottom were detected after 60s of exposure. In-
terestingly, all these types of damage do not seem to have
a notable influence on sliding behaviour. However, clinical
use may be questioned due to the material weakness.

The ceramic brackets, and especially the monocrys-
talline Inspire Ice™ ones, showed the highest resistance
values for the unpolished brackets in combination with
the 0.016inch x 0.022 inch archwire. Large chipping effects
were detectable even in the unpolished brackets, indi-
cating a pronounced clamping of the archwire with the
highly precise slot limitations in the sense of some kind of
notching.

The discovery® metal brackets showed the least mechan-
ical effects from powder polishing of all brackets examined,
although a trend towards reducing resistance was noticed.
Similar to the 3D-printed polymer Shark SL brackets, these
brackets showed the least visible effects in the light micro-
scopic images. The surface of the scanning electron images
showed a characteristic pattern which can be related to the
sintering process, which is followed by recrystallisation as
part of the manufacturing process. The electron microscopic
images of the brackets after 60s of polishing time showed
a slight levelling of this pattern, indicating that this gen-
eral powder polishing effect could reduce resistance after
already 20's of polishing time.

In the case of the titanium equilibrium® ti brackets, iso-
lated chipping or abrasion were found on the slot bottom
and entry, respectively. For this bracket type, a trend to-
wards increased friction values after 60s of polishing time
could be observed. Perhaps, the surface roughness in com-
bination with binding effects may have led to this increased
sliding resistance.

In summary, it should be mentioned that the results
discussed here are from an in vitro analysis. In clinical
use, powder polishing is a rather dynamic process. In this
study, powder polishing was additionally considered as
a kind of material stress in order to compare the mechan-
ical properties of different bracket materials. Furthermore,
OMSS represents only a technical model for a simulated
tooth movement, in which staining or dental calculus of the
bracket—archwire complex, resistance due to root move-
ment through the bone or masticatory forces are not taken
into account. Future studies could also investigate the in-
fluence of the powder material composition or the particle
size as well as the impact of speed or the powder—water
ratio.

Conclusions

o Although powder polishing with sodium bicarbonate can
cause detectable defects on the bracket surface, the ef-
fect on sliding resistance is mostly insignificant or rather
positive. Especially with regard to the improved sliding
properties of a cleaned bracket—archwire complex, a reg-
ular and properly performed powder polishing should be
performed.

e The Brillant® polymer brackets were characterized by
low resistance values, but at the same time showed in-
sufficient abrasion stability.

o Due to the fact that the Inspire Ice™ ceramic brackets
showed both the highest resistance values and most chip-
ping effects, it was the least qualified bracket type for
sliding mechanics in this investigation.

o Modern 3D-printed polymer brackets provided better
sliding properties than commonly used metal brackets,
even with a higher slot precision.
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4 Diskussion

4.1 Diskussion der Methode

Im Rahmen einer kieferorthopadischen Behandlung mit einer festsitzenden Apparatur
konnen Nebenwirkungen wie zum Beispiel Schmelzdemineralisierungen,
Wurzelresorptionen oder Parodontopathien auftreten4547.48  MaRnahmen zur
Vermeidung dieser Nebenwirkungen sind daher von klinischem Interesse und
Gegenstand zahlreicher Untersuchungen!4151748 So konnte gezeigt werden, dass
eine adaquate Kariesprophylaxe und die Wahl eines effizienten Bracketsystems diese
Nebenwirkungen reduzieren kénnen1%49, Eine angepasste hausliche Mundhygiene in
Kombination mit einer regelmafigen professionellen Zahnreinigung kann als
erfolgreiches Konzept einer effektiven Kariesprophylaxe angesehen werden. In
diesem Zusammenhang stellt die professionelle Zahnreinigung mithilfe einer Pulver-
Wasser-Bestrahlung eine effiziente Methode dar und hat sich im klinischen Alltag
etabliert’®, Bei der Auswahl eines effizienten Bracketsystems bedarf es einer
individuellen Betrachtung und Bewertung, da die Effizienz durch ein Zusammenspiel
aus verschiedenen Einflussfaktoren bestimmt wird. Zu diesen Einflussfaktoren zahlen
die Bracketgeometrie, die Ligatur, die Materialzusammensetzung und das
Fertigungsverfahren. Die Effizienz kann dabei als ein geringer Widerstand im Bracket-
Bogen-Komplex wahrend einer bogengeflihrten Zahnbewegung und einer prazisen
Zahnpositionierung verstanden werden®83550  QOb eine Pulver-Wasser-Bestrahlung
einen Einfluss auf die Effizienz eines Bracketsystems ausubt, ist folglich von
klinischem Interesse und stellt eine berechtigte Fragestellung dar. Zwar konnte der
Einfluss einer Pulver-Wasser-Bestrahlung auf die Bracketoberflache bereits fur
verschiedene Bracketsysteme dargestellt werden, doch wurde dieser Einfluss auf die
Effizienz der verschiedenen Bracketsysteme kontrovers diskutiert3-15,

In der vorgestellten Untersuchung soll aus diesem Grund der Einfluss einer Pulver-
Wasser-Bestrahlung auf die Bracketoberflaiche und die Effizienz verschiedener
Bracketsysteme unter standartisierten Bedingungen qualitativ und quantitativ
untersucht werden. Die Effizienz soll dabei anhand des Gleitwiderstands wahrend
einer simulierten Eckzahnretraktion unter Berticksichtigung der Slotprézision ermittelt
werden. In vivo stellt die Eckzahnretraktion ein komplexes und dynamisches
Geschehen dar. Da das Widerstandszentrum des Eckzahns im unteren Drittel der
Wurzel und der Kraftansatz im Bereich der Krone am Bracket liegt, ergibt sich folglich

ein exzentrischer Kraftansatz. Dieser exzentrische Kraftansatz fuhrt unter Applikation



einer kieferorthopadischen Kraft zu einer Zahnkippung und -rotation in Richtung der
Kraft. Die Zahnkippung verursacht eine Deformation des Bogens, die der Zahnkippung
entgegenwirkt und eine Aufrichtung des Zahns initiiert. Eine rein translatorische
Zahnbewegung parallel zum Bogen entspricht so nicht der Realitat. Zusatzlich wird die
Bewegung neben diesem Wechselspiel aus Zahnkippung und Zahnaufrichtung auch
durch patientenindividuelle Faktoren und anatomische Gegebenheiten, der
Wurzelmorphologie, der Mundhygiene und dem Speichel beeinflusst?5. Eine
Widerstandsmessung unter standardisierten Bedingungen lasst sich folglich in vivo nur
sehr schwer umsetzen.

Aus diesem Grund erfolgt die Widerstandsmessung mithilfe des Orthodontischen
Mess- und Simulationssystems (OMSS), das eine Simulation einer Eckzahnretraktion
unter Berlcksichtigung des Widerstandszentrums zulasst®. Im Gegensatz zur
Friktionsmessung einer idealisierten translatorischen Zahnbewegung an einem
geraden Draht, wird im OMSS auch der Einfluss von Binding und Notching an einem
Drahtbogen in idealer Zahnbogenform beriicksichtigt. Da sich der Gleitwiderstand im
Bracket-Bogen-Komplex hauptséchlich aus Binding und Notching zusammensetzt,
sind diese beide Effekte bei der Bewertung der Effizienz von besonderem Interesse®.
Patientenindividuelle Faktoren, Mundhygiene und Speichel werden in dieser
Simulation nicht beriicksichtigt. Die vorgestellte in vitro Untersuchung kann der
komplexen und patientenindividuellen Situation somit nur in begrenzter Form gerecht
werden und muss bei der Interpretation der Ergebnisse kritisch bertcksichtigt werden.
Die Simulation der Eckzahnretraktion wird unter Verwendung eines rechteckigen
Stahlbogens in der Dimension 0.016 inch x 0.022 inch durchgefihrt. Frihere Studien
konnten zeigen, dass sich dieser Drahtbogen gut fur die bogengefihrte
Zahnbewegung bei einem Bracketsystems mit einem 0.018 inch groRen Slot eignet
und einen effizienten Kompromiss aus Bewegungskontrolle und Widerstand darstellt®.
Zur Einhaltung vergleichbarer Bedingungen wird fir jede Messung pro Material- und
Bestrahlungsgruppe ein neuwertiger Bogen verwendet. Eine eingehende
Untersuchung oder Vermessung der verwendeten Drahtbégen beziglich ihrer
Herstellergenauigkeit erfolgt nicht. Es ist aber von einer Abweichung der Soll-
Dimension auszugehen®!. Diese herstellerbedingten Abweichungen kdénnen einen
Einfluss auf den Widerstand im Bracket-Bogen-Komplex austiben. Um diesen Einfluss
auf die Friktionsmessung gering zu halten, werden nur Bdgen aus einer
Produktionscharge verwendet. Um den Einfluss der Ligatur auf die

Widerstandsmessung moglichst gering zu halten wird ein Protokoll aus einer Studie
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von 1990 angewendet®. Dabei wird eine Stahlligatur nach Fixierung mit einer 180°
O0ffnenden Drehung wieder gelockert. Somit kann die Anpresskraft des Bogens auf die
Bracketoberflache reduziert werden. Diese Anpresskraft kann neben diesem Protokoll
auch im OMSS gemessen werden. Vor jeder Messung wird diese Uberprift. Um eine
moglichst vergleichbare Ubersicht tber die verschiedenen Bracketsysteme zu
erhalten, werden in dieser Untersuchung je zwei Bracketsysteme stellvertretend aus
den drei unterschiedlichen Materialgruppen Metall, Keramik und Polymer ausgewabhit.
Zu betonen ist, dass die Betrachtung von zwei stellvertretenden Systemen eine
generalisierte Aussage uUber die Effizienz einer Materialgruppe nur eingeschrankt
zulasst. Um eine einheitliche Betrachtung der Messergebnisse zu gewabhrleisten,
gleichen sich die Systeme in den geometrischen Parametern wie der vertikalen
Slotdimension und dem programmierten Torquewert. Da neben der
Materialzusammensetzung auch das Herstellungsverfahren einen wesentlichen
Einfluss auf die Eigenschaften der Bracketsysteme hat, unterscheiden sich die
Bracketsysteme zudem innerhalb einer Materialgruppe auch im
Herstellungsverfahren. Von besonderem Interesse ist dabei die Beurteilung eines im
3D-Druckverfahren hergestellten Bracketsystems. Das 3D-Druckverfahren erméglicht
gegeniber den konventionellen Methoden eine kostengiinstige Herstellung von
Kleinserien und Einzelanfertigungen??. Konventionelle Bracketsysteme werden
basierend auf Durchschnittswerten in Grof3serien hergestellt. Dem Anspruch einer
personalisierten Therapie werden diese Bracketsysteme somit nur begrenzt gerecht.
Perspektivisch konnte eine individualisierte Multibracketapparatur aus einem
gedruckten und zahnfarbenen Polymer eine Verbesserung in der festsitzenden
kieferorthopadischen Therapie darstellen??. In Abgrenzung zu den anderen
ausgewahlten Bracketsystemen gehort das im 3D-Druckverfahren hergestellte
Bracket zu den selbstligierenden Systemen. Da die Ligatur ebenfalls einen Einfluss
auf den Widerstand ausubt, wird zur Einhaltung gleicher Versuchsbedingen der
Verschlussmechanismus in gedffneter Position adhésiv fixiert und durch eine
Stahlligatur ersetzt®. Fir die Pulver-Wasser-Bestrahlung wird das Pulverstrahlgerat in
Kombination mit einem Natriumhydrogencarbonat-Pulver verwendet. Diese Pulverart
weist eine durchschnittliche KorngréRe von 40 um auf und wird vorwiegend fir die
supragingivale Zahnreinigung verwendet. Neben Natriumbikarbonat existieren auch
Pulverarten mit einer geringeren Korngré3e und Harte wie Erythritol und Glycin. Diese
Pulver zeigen gegentber dem Natriumbikarbonat einen geringeren abrasiven Abtrag

und eine hohere Reinigungseffizienz®52, Zur Akzentuierung des Einflusses einer
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Pulver-Wasser-Bestrahlung wird das Natriumbikarbonat-Pulver gewahlt. Zur
Umsetzung einheitlicher Versuchsbedingungen werden die Brackets mit gleichem
Abstand, gleichem Anstrahlwinkel und gleicher Intensitat statisch bestrahlt. Der
Abstand, der Anstrahlwinkel und die Bestrahlungsdauer werden gemald den
Empfehlungen des Herstellers durchgefiihrt. Nach der Bestrahlung wird jedes Bracket
mit kaltem Wasser und Druckluft gereinigt. So kann verhindert werden, dass
Pulverriickstande auf der Slotoberflache verbleiben und die Friktionsmessungen
beeinflussen. Unter klinischen Bedingungen ist eine solche konstante Durchfiihrung
nur eingeschrankt moglich und muss bei der Interpretation der Ergebnisse
berticksichtigt werden. Neben der Widerstandsmessung soll der Einfluss der Pulver-
Wasser-Bestrahlung auch auf die Slotoberflache mikroskopisch betrachtet und die
vertikalen Slotdimensionen vermessen werden. Da die Slotdimension einen direkten
Einfluss auf den Gleitwiderstand austibt, stellt die Vermessung und die Kenntnis der
jeweiligen Slotdimension eine wichtige Voraussetzung fur die Bewertung der Effizienz
der unterschiedlichen Bracketsysteme dar?. Die Betrachtung der Oberflache und die
Vermessung der vertikalen Slotdimension erfolgt mit einem Digitalmikroskop. Diese
Methode ermdoglicht eine hochauflosende Darstellung der Bracketoberflache auf
einem Bildschirm. Zuséatzlich kann Uber ein Computerprogramm eine prazise digitale
Vermessung erfolgen. Bei der Vermessung bedarf es einer manuellen Konstruktion
von Hilfslinien, die die Slotwande darstellen. Dieses Vorgehen ist kritisch hinsichtlich
der Reproduzierbarkeit und Genauigkeit der Ergebnisse zu bewerten. Um die
Vermessungen mdglichst vergleichbar zu gestalten, werden alle Messungen von
derselben Person durchgefuhrt und fur statistische Auswertungen fiinfmal wiederholt.
Vorherige Untersuchungen fanden heraus, dass Keramikbrackets keine
Oberflachenveranderungen durch eine Pulver-Wasser-Bestrahlung jedoch eine
Veranderung der Friktion zeigen kénnen®3. Aus diesem Grund wird zusétzlich die
Betrachtung und Auswertung der Slotoberflache mit einem
Rasterelektronenmikroskop in die Untersuchung integriert. Es soll allerdings
berticksichtigt werden, dass die Betrachtung nur flr einen kleinen Bereich der
mesialen Slotkante durchgefihrt wird und nur bedingt stellvertretend fur die komplette

Slotoberflache zu werten ist.
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4.2 Diskussion der Ergebnisse

Die Bracketsysteme, die keiner Pulver-Wasser-Bestrahlung ausgesetzt waren, zeigen
bei der Betrachtung der Widerstandsmessungen zwischen und innerhalb der
Materialgruppen unterschiedliche Ergebnisse. Die niedrigsten Werte kdnnen bei den
Bracketsystemen der Polymergruppe festgestellt werden. Die Bracketsyteme der
Keramikgruppe zeigen hingegen die hochsten Werte. Die gemessenen
Widerstandswerte der Metallgruppe ordnen sich zwischen denen der Keramik- und
Polymergruppe ein. Diese Ergebnisse decken sich mit den Ergebnissen vorheriger
Untersuchungen und bestétigen den Einfluss der Materialzusammensetzung auf die
Effizienz der verschiedenen Bracketsysteme?. Die Ergebnisse der vorliegenden
Untersuchung lassen die Schlussfolgerung zu, dass die Bracketsysteme der
Polymergruppe besonders gut fiir die bogengefiihrte Zahnbewegung geeignet sind.
Bei der Verwendung von Bracketsystemen der Keramikgruppe hingegen ist mit einem
hoheren Kraftverlust wahrend der bogengefiihrten Zahnbewegung zu rechnen.
Folglich besteht die Gefahr, zu hohe kieferorthopadische Krafte zu applizieren, einen
Verankerungsverlust zu riskieren oder eine kieferorthopadische Behandlung unnétig
in die Lange zu ziehen, was wiederum andere Nebenwirkungen mit sich ziehen kann.
Bei der patientenindividuellen Auswahl eines zahnfarbenen Bracketsystems scheint
es somit sinnvoll zu sein, die unterschiedlichen Keramik- und Polymerbrackets
hinsichtlich der biomechanischen Eigenschaften kritisch zu betrachten und zu
bewerten. Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung lassen den Schluss zu,
dass ein zahnfarbenes Bracketsystem, das im Stereolithographie-Verfahren
hergestellt wird, den klinischen Anforderungen hinsichtlich der
Widerstandsmessungen gerecht werden kann. Folglich kann ein solches
Bracketsystem eine Alternative zu den konventionellen Bracketsystemen darstellen.

Dartber hinaus wird im Rahmen der dargestellten Untersuchungen festgestellt, dass
eine Pulver-Wasser-Bestrahlung mit Natriumbikarbonat einen signifikanten Einfluss
auf den Gleitwiderstand einer bogengefuihrten Zahnbewegung haben kann. Dieser
Einfluss fallt allerdings, bezogen auf die einzelnen Bracketsysteme, unterschiedlich
aus. So fuhrt eine Pulver-Wasser-Bestrahlung von 60 Sekunden zu einer signifikanten
Zunahme des gemessenen Widerstands bei dem equilibrium®ti-Bracketsystem. Im
Gegensatz dazu fuhrt eine deutlich geringere Pulver-Wasser-Bestrahlung zu einer
signifikanten Abnahme des Gleitwiderstands im Bracket-Bogen-Komplex bei den

Pearl®, ICE™ und Discovery® Bracketsystemen.
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Die Bracketsysteme der Polymergruppe zeigen bezuglich der Widerstandsmessung
auch nach einer intensiveren Bestrahlungsdauer von 60 Sekunden keine signifikante
Veranderung durch den Einfluss einer Pulver-Wasser-Bestrahlung.

Diese Ergebnisse stehen zum Teil im Widerspruch zu den Ergebnissen anderer
Arbeitsgruppen, die in der Literatur beschrieben sind. So zeigt eine Studie von
Parmagnani et al. aus dem Jahr 2012 eine Zunahme der Friktion bei Metall- und
Keramikbrackets unter dem Einfluss einer Pulver-Wasser-Bestrahlung mit
Natriumbikarbonat nach 10 Sekunden'3. Eine Erklarung fiir diesen Widerspruch
konnte im unterschiedlichen Versuchsaufbau gesehen werden. So wurde in der Studie
von Parmagnani et al. die Haft- und Gleitreibung von bestrahlten Brackets unter einer
idealisierten translatorischen Zahnbewegung gemessen. Der Einfluss von Binding und
Notching wurde nicht bertcksichtigt. Da Binding und Notching aber wesentlich von der
Bracketgeometrie abhangen und einen grof3eren Einfluss auf den Gleitwiderstand
haben als die reine Friktion, kdnnte dieser Unterschied im Versuchsaufbau auch zu
unterschiedlichen Ergebnissen fuhren.

Die Betrachtung im Digitalmikroskop kann Veranderungen an den Slotkanten sowohl
an den bestrahlten als auch an den unbestrahlten Brackets nachweisen. Die
Betrachtung und Bewertung der Bracketoberflache stellt neben der Slotvermessung
und Widerstandsmessung ebenfalls ein Kriterium zur Beurteilung der Effizienz eines
Bracketsystems dar. So konnte eine Studie von Park et al. aus dem Jahr 2019 zeigen,
dass eine raue Kompositoberflache zur vermehrten Akkumulation eines Biofilms
fuhrt>3. Dieser Effekt lasst sich auch fur Metall- und Keramikoberflachen vermuten.
Studien aus den Jahren 2019 und 2016 von Cury et al. und Leite et al. konnten einen
deutlich negativen Einfluss von Plaque auf die Effizienz eines Bracketsystems
nachweisen'>16, Beide Autorengruppen empfehlen aus diesem Grund die
regelmélige Pulver-Wasser-Bestrahlung der Slotoberfliche zur Reduktion des
Biofilms. In welcher Gewichtung sich der Einfluss einer Pulver-Wasser-Bestrahlung
auf die Widerstandsmessung, die Reduktion des Biofilms oder die Oberflachenrauheit
darstellt, kann anhand der Ergebnisse dieser Studie nicht beantwortet werden. In der
vorgestellten Studie kann aber ein Einfluss auf die Oberflachenbeschaffenheit der
untersuchten Brackets durch eine Pulver-Wasser-Bestrahlung nachgewiesen werden.
Das Ausmalf der oberflachlichen Veranderung hangt dabei vom Bracketmaterial und
der Bestrahlungsdauer ab. Am deutlichsten lasst sich dieser Einfluss auf der
Oberflache vom Brillant®-Bracketsystem beobachten. Schon nach 10 Sekunden

Bestrahlungszeit zeigt sich ein gleichmaRig abrasiver Abtrag der Oberflache. Mit
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Steigerung der Bestrahlungsdauer nimmt dieser Abtrag zu und fuhrte nach 60
Sekunden zu einer deutlichen Veranderung der Bracketgeometrie. Eine langere
Bestrahlung mit Natriumbikarbonat ist folglich fiir diesen Brackettyp nicht zu
empfehlen. Dieser Zusammenhang wird auch durch eine Studie von Drescher et al.
aus dem Jahr 2009 bekraftigt'4. In dieser Studie konnte ebenfalls ein deutlich abrasiver
Abtrag der Oberflache von diesem Polymerbracket durch eine Pulver-Wasser-
Bestrahlung mit Natriumbikarbonat nachgewiesen werden. Im Gegensatz dazu zeigt
das im 3D-Druckverfahren hergestellte Bracketsystem auch ohne den Einfluss einer
Pulver-Wasser-Bestrahlung eine rauere Oberflache als das Polymerbracket aus dem
Spritzgussverfahren. Diese verandert sich unter dem Einfluss einer Pulver-Wasser-
Bestrahlung allerdings nur geringfugig. Das keramikgefiillte Polymerbracket scheint
somit resistenter gegentber einer mechanischen Irritation zu sein, hat aber durch das
3D-Druckverfahren eine etwas rauere Oberflachenstruktur als das Polymerbracket aus
dem Spritzgussverfahren.

Das monokristalline Bracketsystem ICE™ zeigt im Digitalmikroskop unabhangig von
einer Pulverbestrahlung deutliche Veranderungen auf der Oberflache in Form von
Chipping. Dieses Chipping trat besonders an den Slotkanten auf. Mit Zunahme der
Bestrahlungsdauer nehmen diese Veranderungen zu. Vermutlich werden diese
Chipping-Effekte an den Slotkanten durch die Pulver-Wasser-Bestrahlung und das
Gleiten des Bogens verursacht. In der Betrachtung mit dem
Rasterelektoronenmikroskop wird ebenfalls ein abrasiver Einfluss der Pulver-Wasser-
Bestrahlung sichtbar. In der Literatur konnte dieser Einfluss auf der Oberflache von
Keramikbrackets nicht beschrieben werden'3!4. Jedoch zeigt die Studie von
Parmagnani et al., dass die Friktion trotz gleichbleibender Oberflache ansteigt. Die
Abnahme der Widerstandswerte unter dem Einfluss einer Pulver-Bestrahlung in dieser
Untersuchung konnten mit den beobachteten Chipping-Effekten zusammenhangen.
So kann ein Chipping an der Slotkante schon in geringem MalR zu einer Art
Kantenverrundung fiihren, die den Widerstand nachweislich reduziert?>. Da dieses
Chipping unkontrolliert auftreten kann und eine Gefahr des Verschluckens von
scharfkantigen Keramiksplittern besteht, ist dieses Material fir den Kklinischen
Gebrauch kritisch zu bewerten. Das polykristalline Bracketsystem erscheint im
Digitalmikroskop und im Rasterelektronenmikroskop resistenter gegenuber einer
Pulver-Wasser-Bestrahlung zu sein. Nur ein geringfligiges Chipping am Slotboden
kann fur einzelne Brackets beobachtet werden. Somit scheint das polykristalline

Bracketsystem flr den klinischen Gebrauch geeigneter zu sein. Auch die Betrachtung
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der Metallgruppe bestatigt ein unterschiedliches Verhalten der Bracketsysteme unter
dem Einfluss einer Pulver-Wasser-Bestrahlung. So zeigt das equilibrium®ti-Bracket
schon unter  einer  geringen Bestrahlungsintensitat  eine  deutliche
Oberflachenverdnderung. Die Oberflache bricht auf und lasst vereinzelte, zum Teil
grof3flachige Abplatzungen erkennen. Dieser Effekt nimmt mit der Bestrahlungsdauer
zu. In der Betrachtung mit dem Rasterelektronenmikroskop kann dieser aufrauende
Effekt deutlich bestatigt werden. Im Vergleich zum Discovery®-Bracket fiihrt beim
equilibrium®ti-Bracket eine Pulver-Wasser-Bestrahlung sowohl zur Aufrauhung der
Oberflache als auch zur Zunahme des Gleitwiderstandes. Das Discovery®-Bracket ist
das einzige Bracketsystem, dass keine Verédnderung der Oberflache, selbst bei
intensiver  Bestrahlung, im Digitalmikroskop zeigt. Die Betrachtung im
Rasterelektronenmikroskop zeigt sogar eine Abnahme der Rauheit, was einer Politur
entspricht. Diese Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass eine Bestrahlung bei diesem
Bracketsystem bedenkenlos durchgefuhrt werden kann und eine Pulver-Wasser-
Bestrahlung sogar zur Verbesserung der biomechanischen Eigenschaften fuhrt.

Die Betrachtung der Messergebnisse der vertikalen Slotdimensionen zeigt ebenfalls
deutliche Unterschiede zwischen und innerhalb der Materialgruppen auf. Die
untersuchten Bracketsysteme entsprechen jedoch alle den Anforderungen der DIN-
Norm®*. Wobei die Bracketsysteme ICE™ und Brillant® mit einer sehr geringen
Abweichung von 1% der Solldimension an der unteren Toleranzgrenze und die
Bracketsysteme Discovery®, Equilibrium®Ti und Pearl® mit einer Abweichung von ca.
10 % an der oberen Toleranzgrenze liegen. Das im 3D-Druckverfahren hergestellte
Bracketsystem liegt mit einer Abweichung von ca. 5% in der Mitte der Toleranzgrenze
und wird den Anforderungen der DIN-Norm somit ebenfalls gerecht.

Diese Ergebnisse decken sich mit den Angaben aus der Literatur. So konnte eine
Studie von Joch et al. aus dem Jahr 2010 zeigen, dass die Slotprazision der
untersuchten Bracketsysteme ebenfalls den Anforderungen der DIN-Norm
entspricht®!. Prazisionsuntersuchungen von Bracketsystemen, die im Stereolitografie-
Verfahren hergestellt werden, konnten noch nicht in der Literatur gefunden werden.
Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung kdnnen hingegen zeigen, dass 3D-
gedruckte Brackets den hohen Anforderungen an die Slotprazision gerecht werden.
Die Bedeutung der Slotprazision auf die Effizienz bedarf jedoch einer weiteren und
individuellen Betrachtung. So wirkt sich eine groRere Abweichung der vertikalen
Slotdimension positiv auf den Gleitwiderstand im Rahmen einer bogengefuhrten

Zahnbewegung aus. Durch den groRReren Slot wird der kritische Kontaktwinkel
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zwischen Bracket und Bogen vergrof3ert, wodurch die Effekte wie Binding und Notchig
in geringerem MaRB auftreten®°. Eine gréRBere Abweichung von der Solldimension fiihrt
aber auch zur Zunahme des Slotspiels. Slotspiel bedeutet, dass sich ein slotfiillender
Drahtbogen im Bracketslot bewegen und rotieren kann. Dieses Slotspiel fiihrt zu einem
Verlust der Bewegungskontrolle und Ubertragung von Torquekraften. So kann eine
Abweichung von 10 % bei einem Bracketsystem mit einem 0.018 inch grof3en Slot in
Kombination mit einem 0.017 x 0.025 inch grof3en Bogen zu einem rechnerischen
Torqueverlust von 15 Grad fiihren®®. Auch die Einstellung der Zahnposition in mesial-
distaler Richtung, die Angulation, verliert an Prazision und resultiert in einem
Nivellierungsverlust.

Das komplexe Zusammenspiel aus den verschiedenen Faktoren, die die Effizienz
eines Bracketsystems bestimmen, wird bei der Betrachtung des ICE™-Brackets und
des Brillant®-Brackets besonders deutlich. Beide Bracketsysteme zeigen eine hohe
Fertigungsprazision mit einer Abweichung von ca. 1% der Solldimension von 457 um.
Zudem gleichen sich beide Systeme bei der Gestaltung der Slotkanten. Jedoch weist
das Brillant®-Bracket die niedrigsten und das ICE™-Bracket die hdchsten
Widerstandswerte auf. Die materialspezifischen Parameter, wie zum Beispiel Harte
und Reibungskoeffizient, kdnnten eine Erklarung hierfir sein. So zeigen Werkstoffe
aus Keramiken héhere Reibungskoeffizienten gegentber Werkstoffen aus Polymeren
und haben dadurch eine hohere Friktion zur Folge®®. Die Harte kénnte den Einfluss
von Binding reduzieren. Ein weicheres Bracketmaterial kdnnte sich beim Binding eher
verformen und diesem Einfluss nachgeben. Die Betrachtung der Polymer- und
Keramikbrackets im Digitalmikroskop bestétigt diese Vorstellung. So erkennt man
deutliche Deformationen an den Slotkanten der Brillant®-Brackets. Bei den
Keramikbrackets erkennt man hingegen ein ausgedehntes Chipping an den mesialen
Slotkanten. Ein Wegbrechen der mesialen Slotkante, entweder unter dem Einfluss
einer Pulver-Wasser-Bestrahlung oder unter dem Einfluss des gleitenden Bogens,
musste folglich zur Reduktion der Widerstandswerte fuhren. Diese Vermutung kann
durch die Betrachtung der Widerstandswerte bei den ICE™-Brackets bestarkt werden.
Eine geringere Materialharte kann sich somit positiv auf den Gleitwiderstand
auswirken. Andererseits fihrt diese Eigenschatft allerdings auch zu einer verminderten
mechanischen Stabilitat bei der Ubertragung von Torquekraften. Dies bestatigt eine
Studie von Moller aus dem Jahr 200928, Ein effizientes Bracketsystem zeichnet sich
somit aus einer hohen Slotprazision, einem abgerundeten Kantendesign, einem

niedrigen Reibungskoeffizienten und einer ausreichenden, aber nicht zu hohen
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Materialharte aus. Die Betrachtung der Oberflachen im Digitalmikroskop und im
Rasterelektronenmikroskop zeigen, wie unterschiedlich die Bracketsysteme auf eine
Pulver-Wasser-Bestrahlung reagieren kdnnen und unterstreicht das komplexe
Zusammenspiel der einzelnen Faktoren, die die Effizienz eines Bracketsystems
charakterisieren. Eine individuelle Betrachtung der einzelnen Bracketsysteme

hinsichtlich inrer Effizienz erscheint daher sinnvoll.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Bracketsysteme hinsichtlich der
Widerstandswerte, der Slotprazision, und der Oberflachenbeschaffenheit
Unterschiede zeigen. Auch der Einfluss einer Pulver-Wasser-Bestrahlung wirkt sich
unterschiedlich auf die Bracketsysteme aus. Folglich bedarf es zur Aussage uUber die
Effizienz der unterschiedlichen Bracketsysteme einer individuellen Betrachtung dieser
und sollte unter Beriicksichtigung der Anforderungen und geplanten Therapie bewertet
werden. Das monokristaline ICE™ Bracket scheint aufgrund des ausgepragten
Chipping-Effekts und der hohen Friktion weniger fur die bogengefiihrte Zahnbewegung
geeignet zu sein. Auch das Brillant®Bracket ist aufgrund seiner geringen Materialharte
hinsichtlich der klinischen Anwendung kritisch zu bewerten. Eine Pulver-Wasser-
Bestrahlung gqilt, bezuglich der Widerstandswerte, fiir die hier untersuchten
Bracketsysteme bis auf das Titanbracket als bedenkenlos. Eine intensive Bestrahlung
ist nur fur das Titanbracket nicht zu empfehlen.

Eine regelmaRige Pulver-Wasser-Bestrahlung begleitend zur kieferorthopéadischen
Therapie scheint, trotz mdglicher Oberflachenveranderungen, hinsichtlich des
negativen Einflusses einer Biofilmbildung als eine sinnvolle MaRnahme und kann
empfohlen werden. Ein 3D-gedrucktes Bracketsystem kann den klinischen

Anforderungen in Bezug auf Gleitwiderstand und Slotprazision gerecht werden.
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5 Zusammenfassung

Zielsetzungen: Im Rahmen einer kieferorthopadischen Behandlung wird die Pulver-
Wasser-Bestrahlung routineméanig zur professionellen Zahnreinigung eingesetzt. Ziel
dieser Studie ist es, die Auswirkungen einer statischen Pulver-Wasser-Bestrahlung auf
das Gleitverhalten sowie die Oberflachenqualitat von drei verschiedenen
Bracketmaterialien (Polymer, Keramik, Metall), darunter ein 3D-gedrucktes Bracket,
zu untersuchen.

Methoden: Zwei Brackettypen aus jeder Materialgruppe werden mit dem Pulver-
Wasser-Strahlgerat Air-Flow Master® unter Verwendung von einen Natriumbikarbonat
Pulver poliert. Die Bestrahlungszeiten werden auf 10s, 20s und 60s und der Abstand
zu den Brackets auf 5 mm eingestellt. Der Kraftverlust durch den Gleitwiderstand wird
mit dem kieferorthopadischen Mess- und Simulationssystem (OMSS) unter
Verwendung eines 0,016x0,022 inch gro3en Edelstahlbogens getestet. Unbehandelte
Brackets dienen als Kontrolle. Dartuber hinaus werden die Poliereffekte sowie die
Slotgenauigkeit mit Hilfe eines optischen Digital- und Rasterelektronenmikroskops
beobachtet und ausgewertet.

Ergebnisse: Hinsichtlich des Gleitverhaltens und der Slotgenauigkeit werden
deutliche Unterschiede zwischen und innerhalb der Gruppen festgestellt. In der
Ausgangssituation ohne Pulver-Wasser-Bestrahlung zeigen die Polymerbrackets die
geringsten und die Keramikbrackets die hochsten Kraftverlustwerte. Mit
fortschreitender Bestrahlungszeit nimmt der Widerstand bei Titanbrackets zu und bei
Keramik- und Stahlbrackets ab. Polymer-Brackets zeigen die geringsten
Verdnderungen des Kraftverlustes in Abh&ngigkeit von der Bestrahlungsdauer. Die
Slotgenauigkeit zeigt die groRten Unterschiede zwischen den Materialgruppen und
erweist sich als primér herstellerabhéngig. Ein Einfluss einer Pulver-Wasser-
Bestrahlung auf die Slotdimension kann, mit Ausnahme bei einem Polymerbracket,
nicht nachgewiesen werden.

Schlussfolgerung: Diese Untersuchung zeigt, dass sich die Pulver-Wasser-
Bestrahlung mit Natriumbikarbonat positiv oder negativ auf die Gleiteigenschaften des
Bracket-Bogen-Draht-Komplexes auswirken kann, jedoch in starkerem Mal3e von der
Kombination des Bracket-Bogen-Materials mit seiner herstellungsabhéngigen
Slotgenauigkeit abhangt. Ein erhohter Widerstand trat erst nach 60 Sekunden
Bestrahlung bei den Titanbrackets auf. Ausgehend von einem sehr hohen

anfanglichen Widerstandsniveau bei Keramikbrackets kann nach 10 Sekunden



Bestrahlung eine signifikante Reduktion beobachtet werden. Polymer-Brackets,
einschliel3lich der 3D-gedruckten, zeigen auch nach 60 Sekunden Bestrahlung
bessere Gleiteigenschaften als Keramik- oder Metallbrackets. Bei der professionellen
Zahnreinigung mit einem Pulver-Wasser-Strahlgerat Uberwiegt der positive
Reinigungseffekt. Die negativen Auswirkungen auf die Oberflachenstruktur sind im
Vergleich zum negativen Einfluss eines Biofilms auf den Widerstand im Bracket-
Bogen-Komplex als vernachléassigbar einzustufen. Bei Polymer- und Titanbrackets
sollte jedoch ein weniger abrasives Pulver, zum Beispiel Erithritol, verwendet werden.
Das im 3D-Druckverfahren hergestellte Bracketsystem kann im Vergleich zu den

konventionellen Bracketsystemen vergleichbare bis bessere Ergebnisse erzielen.
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