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Referat

Die technischen Fugeverfahren der Punkt- und Laserschweillung sind etablierte
Fugeverfahren, um metallische Werkstoffe miteinander zu verbinden. Eine Anwendungsform
in der Zahnmedizin stellt die Verbindung kieferorthopadischer Bander mit deren Attachments
unter lokalthermischer Aufschmelzung dar. Bisher liegt keine Studie vor, die den Verbund
kieferorthopadischer Bander mit ihren Attachments unter qualitativen Aspekten untersucht
und eine Wertung zwischen beiden Flugeverfahren vornimmt. Ziel dieser Arbeit ist es, die
Qualitat und die Abrisskrafte industriell punktgeschweildter Bander (n=220) namhafter
Dentalhersteller zu bestimmen und sie mit individuell lasergeschweil3ten Bandern zu
vergleichen. Die Laserschweil3ungen (n=60) erfolgten mit einem Desktop-Compact-Laser
(Dentaurum, Ispringen) unter Anwendung verschiedener Schwei3nahtparameter. Die
qualitative Bewertung fir die Dimensionen der Tubes und der Attachmentlokalisation wurden
lichtmikroskopisch (Video-Messsystem der Firma Jena Engineering) vorgenommen. Die
Bestimmung der Abrisskrafte erfolgte unter Zuhilfenahme einer Universalprifmaschine Zwick
005 (Zwick; Ulm). Die deskriptive Statistik und die Gruppenvergleiche (ANOVA; Post-Hoc-
Test nach Bonferroni) wurde mit dem Programm SPSS 17.0 (SPSS Software GmbH,
Munchen) durchgefihrt. Die lichtmikroskopische Vermessung der Attachments und deren
Lokalisation zeigte eine breite Streuung und signifikante Unterschiede (p>0,05). So ergaben
sich Mittelwerte fir den Durchmesser der Headgearrohrchen zwischen 1217 pm und 1727
pm. Die Mittelwerte der Abrisskrafte bei industriell punktgeschweil3ten Bandern lagen im
Bereich zwischen 428 N und 768 N. Die Standardabweichung der Abrisswerte variierte stark
(78,5 N — 324 N). Zwischen den Herstellern und den Béandertypen bestanden signifikante
Unterschiede (p>0,05). Fur die Abscherkrafte individuell lasergeschweildter Verbindungen
konnte eine signifikante Beeinflussung durch die Schwei3nahtkonfiguration nachgewiesen
werden. Hierbei konnte gezeigt werden, dass es zu einer ca. 40%igen Erhdéhung der
Abrisskraft kommt, wenn mehr als 6 Laserschweil3punkte entlang der gesamten StoRRkante
zwischen Attachment und Band gesetzt wurden. Hier traten Abrisswerte grofRer 1000 N auf.
Zusatzlich wurde ersichtlich, dass sich die Abrisskréfte in einem Spaltbereich von 70 -150
um maximieren lassen. In Relation zu den Kaukraften (ca. 320 N) konnte flr beide
Fugeverfahren eine ausreichende Stabilitdt nachgewiesen werden. Bei besonderen
therapeutischen Aufgaben und dem zu erwartenden Auftreten héherer Belastungswerte,
sollte die Mdglichkeit der lasergeschweil3ten Attachmentverbindung in Betracht gezogen

werden.

Konopik, Tobias: Qualitative Beurteilung verschiedener kieferorthopédischer Band-
Attachment-Verbindungen. Halle (Saale), Univ., Med. Fak., Diss., 75 Seiten, 2011
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1 Einleitung

Kieferorthopadische Béander sind ein wichtiger Bestandteil festsitzender kieferorthopadischer
Apparaturen und finden weite Verbreitung. Das Band als Hilfsmittel fir die orthodontische
Zahnbewegung existiert seit den Anfangen der ersten kieferorthopadischen Gerate. 1815
beschrieb Delabarré erstmals Bander und Attachments (SCHOPF, 2000). Im Zuge der
Entwicklung der Multiband-Multibracket-Therapie wurden in der Vergangenheit die Bander
fur den Frontzahn- und Pramolarenbereich entbehrlich und durch mit Compositen befestigte
Brackets in den Hintergrund gedrangt. Daher werden Bander heute nur noch fakultativ im
Bereich der ersten Molaren, selten auch im Unterkiefereckzahnbereich eingesetzt.
Obligatorisch  wird der Einsatz von Bandern bei einer Therapie mit einer
Gaumennahterweiterungsapparatur, Delaire-Maske, Quadhelix, eines Headgears oder
Herbst-Scharniers (VIAZIS, 1998; PANCHERZ, 2008). Die Verwendung von Bandern und
Attachments obliegt demnach dem individuellen kieferorthopadischen Therapiekonzept. Sie
werden heutzutage von der Industrie vorgefertigt. Viele verschiedene Formen von Bandern
und Attachments sichern deren Einsatz, die Passgenauigkeit und den Erfolg einer
kieferorthopadischen Therapie. Sie sind noétig fur die sichere Aufnahme kraftinduzierender
Hilfsmittel in der Kieferorthopéadie, wie z.B. Bbgen, intermaxillaire Gummizige oder eines
Headgears (SERGL, 1990).

Um eine Verbindung zwischen Band und Attachment herzustellen, werden verschiedene
Schweil3verfahren eingesetzt. In der kieferorthopadischen Technik wird vor allem die
Widerstandspunktschweil3ung angewendet. Das Verfahren eignet sich besonders bei
Materialien aus Stahl oder Kobalt-Chrom-Nickel/Molybdan-Legierungen und basiert auf der
durch Stromfluss erzeugten Temperaturerhéhung, die ein oberflachliches Aufschmelzen der
Legierungen und dadurch eine Verbindung der Werkteile ermdéglicht. Durch die ortliche
Schmelze flieRen die Metalle ineinander und erstarren, was zu einer schliissigen Verbindung
fuhrt, die nur unter Materialzerstérung wieder getrennt werden kann (DILLINGER, 2010).

Ein neueres SchweilRverfahren, das in die dentale Technik Eingang gefunden hat, ist das
Laserschweil3en. Hierbei werden die metallischen Werkstoffe mit Hilfe eines gebindelten
Lichtstrahls einer bestimmten Wellenlange lokal fokussiert und bis zum Siedepunkt erhitzt.
Am Rand der Verdampfungszone ist das Metallgefige geschmolzen und flie3t hier
ineinander, was ebenfalls zu einer schlissigen Verbindung fihrt.

Beide Verfahren finden heute Anwendung in vielen Bereichen der Dentaltechnik, wobei die
Widerstandspunktschweil3ung seitens der Industrie bevorzugt wird und Laserschweil3gerate

meist nur in spezialisierten Dentallaboren zu finden sind.



Die SchweilRverbindung zwischen Attachments und Bandern ist in der Mundhéhle mehreren

Einflissen kontinuierlich ausgesetzt:

1. Kieferorthopadische Krafte
2. Kaukréfte

3. Korrosion durch das Mundhdhlenmilieu

AulRerdem wirken beim Einsetzen und Anpassen der Bander zu Beginn der festsitzenden
Therapie relativ hohe und variable Krafte (SCHOPF, 2000).

Fur eine hochwertige und somit komfortable Behandlung des Patienten ist es von grof3er
klinischer Bedeutung, dass die Verbindung von kieferorthopadischen Bé&ndern und
Attachments wahrend der oft mehrjdhrigen Behandlungszeit den mechanischen,
thermischen und chemischen Belastungen in der Mundhghle standhalt. Bisher wurden die
Attachments zur Aufnahme von Bégen, Teilbdgen oder extraoralen Apparaturen mit Hilfe von
PunktschweiRungen am Band befestigt. Die klinische Erfahrung zeigt, dass sich im Einzelfall
und bei besonderer Belastung diese Verbindung I6st. Neben einem hdheren
Behandlungsaufwand beim Wiederbefestigen des Bandes sind Verletzungen des Parodonts
und/oder der bukkalen Weichgewebe nicht auszuschliel3en.

Trotz Uber hundertjahriger klinischer Anwendung der Verbindung zwischen Bandern und
Attachments wurden bisher keine Untersuchungen vorgenommen, die diese
Schweil3verbindung qualitativ charakterisiert. Es bestehen keine DIN-Normen fir die Fligung
und Belastungsgrenzen, wie z.B. bei Létungen, die nach DIN 8505 definiert sind (KORBER
und LUDWIG, 1982), und auch keine Normen fir die Herstellung der Bander mit
angeschweilten Attachments. Anzumerken ist jedoch, dass die Schweil3barkeit metallischer
Werkstoffe international nach DIN 8528-1 festgelegt ist.

Angesichts der Fulle der Anbieter von Bandern und Attachments am Dentalmarkt ist es fir
den Kieferorthopaden oftmals nicht einfach, qualitativ hochwertige Materialien auszuwéhlen.
Ziel dieser Arbeit ist es, verschiedene industriell hergestellte Band-Attachment-Verbindungen
miteinander zu vergleichen und die Technologie des WiderstandspunktschweiRens dem
Laserschweil3en gegeniberzustellen. Dafir wurden alle Bander unter dem Lichtmikroskop
einer Video-Messanlage der Firma Jena Engineers vermessen. Charakteristika der Messung
waren die Attachment-Lokalisation, der Schweil3punktdurchmesser, die
Schweil3punktanzahl, die SpaltgroRe und die Attachmenttiefe der Headgear- und
Bukkalréhrchen. An allen Bandern wurde zum Abschluss ein Abrissversuch durchgefihrt.
Die Werte wurden mit dem Programm SPSS 17.0 (Statistical Package for Social Sciences

17.0; SPSS GmbH Software, Minchen, D) statistisch aufgearbeitet und ausgewertet.



2 Zielstellung

Kieferorthopadische Bander werden seit mehr als einhundert Jahren in der festsitzenden
kieferorthopadischen Therapie von Zahnfehlstellungen eingesetzt. In Verbindung mit
Attachments fungieren sie als Ubertragungselement von orthodontischen Kraften auf den
Zahnhalteapparat. An diese Verbindung zwischen Band und Attachment werden hohe
Anforderungen gestellt, vor allen muss sie den Kréaften im Mundraum standhalten. Die
Industrie versucht heute, den Anforderungen mit einem Verbund auf Basis der
Widerstandspunktschweil3ung gerecht zu werden. Der Einzelfall in der Praxis zeigt jedoch,
dass sich diese Verbindung losen kann. Ziel dieser Arbeit ist es, eine qualitative Prifung
industriell hergestellter Bander mit ihren Attachments durchzufihren und verschiedene
Hersteller zu vergleichen. Des Weiteren wird die Schweildverbindung durch industrielle
PunktschweiRung mit der durch LaserschweiRung verglichen und eine kritische Bewertung

der Abrisskrafte in einem Standarduntersuchungsverfahren vorgenommen.



3 Literaturtibersicht
3.1 Bander
3.1.1 Historie

Das Band als Hilfsmittel zur Befestigung von kieferorthopadischen Apparaturen ist beinahe
so alt wie die kieferorthopadischen Gerate Uberhaupt. Delabarré beschrieb 1815 erstmals
Bander in Kombination mit Attachments. Schangé fihrte 1841 das verschraubbare
Klampenband ein. Von Magill wurden 1868 erstmals Bander aus Platin, Gold, Neusilber oder
Silber auf Zahne zementiert. 1872 entstanden die ersten geltteten Bander.

Die Entwicklung der Bé&nder vollzog sich von Klampenb&ndern zu geldteten oder

geschweil3ten Bandern und schlie8lich zu industriell gestanzten Bandern (SERGL, 1990;

SCHOPF, 2000).
)
b c

Abb. 1: lllustration der Banderentwicklung. a) Klampenband; b)
Band geldtet; c) Industriell anatomisches vorgefornes Band

a

[Quelle: Sergel, 1990; S. 80]

3.1.2 Herstellung

Bander sind Metallringe, die aus korrosionsbestandigen Edelstdhlen gefertigt werden. Der
Bandstahl ist zwischen 0,1 und 0,15 mm dick. Die Bander kdnnen prinzipiell individuell
hergestellt, vorgefertigt einzeln oder mit von der Industrie aufgeschweil3ten Attachments
erworben werden. Die Hersteller produzieren Bander nach allgemein anatomischen
Gesichtspunkten und bieten diese einzeln oder in Sortimenten an. Selbst hergestellte Bander
werden aus Stahlbandstreifen angefertigt. Zur Herstellung eines individuellen Bandes
werden die Enden eines Stahlstreifens, dessen Lange an den Umfang des zu beb&ndernden
Zahnes angepasst ist, an zwei Stellen verschweil3t und mit einer Bandanlegezange an den
Zahn adaptiert. Dabei entsteht eine Nahtstelle, die erneut geschweildt, beschnitten, gefalzt,
geglattet und poliert wird. Es resultiert ein individuelles passgenaues Band, jedoch ist der
zeitliche Aufwand zur Herstellung fiir den Behandler hoch (SCHMUTH, 1973; MEIERS und
LEHMANN, 1998).

Industriell hergestellte Bander werden aus Rohhiilsen gezogen. Die Form der Bénder ist den
allgemeinen zahnanatomischen Belangen angepasst und sie werden in Sortimenten von 12

bis 36 verschiedenen GroRen auf dem Dentalmarkt angeboten. Die Oberflache ist an der



AulRenseite hochglanzpoliert, was der Adhasion von Bakterien und Speiseresten entgegen-
wirkt. Auf der Innenseite sind sie angeraut. Dadurch entsteht eine groRere Oberflache, die
eine bessere mechanische Retention beim Einzementieren gewahrleistet. Die Rander sind

umgebortelt, um den Abschluss am Zahn und den Sitz zu verbessern (SERGL, 1990).

Anforderungen an ein kieferorthopéadisches Band (SERGL, 1990; SCHOPF, 2000):

- Anatomisch korrekte Form flr den passgenauen Sitz an der Zahnoberflache

- Elastizitat der gingivalen Rander fur eine bessere Adaptation am Zahn

- Duktilitat fur die Maglichkeit der plastischen Verformung des Materials, um eine gute
Randabdichtung zu erreichen

- Harte und Kantenbestandigkeit, um den mechanischen Belastungen wahrend der
Tragedauer und des Einbringens standzuhalten

- Korrosionsbestandigkeit im Mundhdhlenmilieu

- Hochglanzpolierte AuRen- und angeraute Innenflache

Industriell hergestellte Bander haben im Vergleich zu selbst angefertigten Bandern die
Vorteile auf ihrer Seite. Trotz der Perfektion der heute industriell produzierten Bander sind
bei der klinischen Anwendung zwei Nachteile nicht von der Hand zu weisen (SERGL, 1990):
1. Bei anatomischen Sonderformen (z.B. Zapfenzédhne, Makrodontie) ist es oft nicht
maoglich, ein passgenaues Band zu finden.

2. Die Separation muss grof3zugiger erfolgen als bei glatten Stahlstreifen.

3.1.3 Bebanderungsablauf

Die Bebanderung von Zahnen im Zuge einer festsitzenden kieferorthopadischen Therapie
erfolgt in einem festgelegten Ablauf (SCHOPF, 2000):

- Professionelle Zahnreinigung

- Separieren der Zahne mit Hilfe von Separiergummis bzw. Drahtligaturen

- Anprobe und Auswahl der Bander

- Anpassung der Bander mit mechanischen Instrumenten

- Abnehmen der Bander und Trockenlegen der Zahne

- Beschicken der Bandinnenseite mit Zement (Zinkoxidphosphat- oder

Glasionomerzement)

- Einsetzen der Bander und Entfernung von Zementiberschiissen



Die Bebanderung gewabhrleistet einen formschlissigen, festsitzenden, jedoch reversiblen
Verbund zwischen Band und Zahn. Dadurch wird die Voraussetzung geschaffen,
kieferorthopadische Kréfte zu applizieren (z.B. Bdgen, Ligaturen, Elastics usw.) und auf das
Parodont weiterzuleiten. Dies gilt als Basis fir eine kieferorthopadische Zahnbewegung. Der
festsitzende Verbund ermdglicht eine Zahnbewegung in jede Raumrichtung, was mit
herausnehmbaren Apparaturen nicht gelingt (SCHMUTH, 1973; SERGL, 1990).

3.2 Attachments

Attachments sind Ubertragungselemente, die an Bandern oder direkt am Zahn befestigt
werden. Sie nehmen die kieferorthopadischen Krafte von aktiven Elementen (z.B. Federn,
Ligaturen, Bogen, Elastics und Alastics) auf und geben sie direkt — bei Befestigung mit
Composit — oder indirekt — bei Befestigung an Bandern — an den Zahn und somit das
Parodont weiter (SERGL, 1990; SCHOPF, 2000).

3.2.1 Historie und Entwicklung

Wie bereits erwahnt, beschrieb Delabarré 1815 erstmals Bander in Kombination mit
Attachments. Als Begriinder der kieferorthopadischen festsitzenden Therapie wird in der
Literatur jedoch Angle genannt. Er setzte 1913 bei dem von ihm entwickelten ,ribon arch
system” erstmals Brackets zur Fihrung von Bdgen ein. Er pragte auch den Namen Bracket
(zu Deutsch: ,Winkelstitze"). Bis 1932 wurde die Entwicklung der Bracketformen durch
Angle stetig vorangetrieben (SERGL, 1990; SCHOPF, 2000). Nach nunmehr uUber
hundertjahriger Entwicklung hat sich eine Grundform herauskristallisiert, die sich im heutigen
Edgewise-Bracket manifestiert. Zu Beginn wurden Brackets an kieferorthopadische Bander
gelotet, spater geschweit. Nach Einfihrung der Saure-Atztechnik und der

Compositadhasive ist es auch moéglich geworden, Brackets direkt am Zahn zu positionieren.
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Abb. 2: Entwicklung verschiedener Bracketformen duch Angle

[Quelle: Sergel, 1990; S. 68]

3.2.2 Einteilung von Attachments

Nach Kahl-Nieke werden Attachments gemaR ihrer Lage am Zahn in bukkale und linguale
Attachments eingeteilt (KAHL-NIEKE, 2001):

- Bukkale Attachments: Brackets und Tubes

- Linguale Attachments: Aufsetzlaschen, Aufsetzhaken, Lingualbrackets

Lingualhaken, Knopfe, Osen und Schlosser

Attachments werden von der Dentalindustrie in grofRer Vielfalt angeboten. Als Beispiel sei die

Firma Forestadent genannt, die Uber funfzig verschiedene Ausfuihrungen im Sortiment hat.

Bukkale Attachments: Brackets

Das Ur-Bracket stellt das Edgewise-Bracket von Angle aus dem Jahr 1913 dar. Als neuere
Entwicklungen sind das Light-wire- und das Straight-wire-Bracket zu nennen; hier sind der
Torque und die Angulation in die Bracketgestaltung integriert (WILDMAN, 1972; SERGEL,
1990).

) f)

a) b) ) d) e

Abb. 3 a—d: a) Edgewise-Bracket in Originalform undb) verbesserter Form; c) d) Aufbau des
Edgewise-Brackets; e) f) Unterschiedliche Bracketl&iten; g) Doppelbracket
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[Quelle: Sergel, 1990; S. 68]



Die Bracketbasis dient zum AufschweiRen auf ein metallenes Band oder zum direkten
Befestigen mittels Compositmaterialien auf einen Zahn. Im Allgemeinen ist die Bracketbasis
mit Retentionen flr das Composit versehen, um die Adhasion zu verstarken. Die Krimmung
der Basis entspricht der anatomischen Form der entsprechenden Zahntypen, daher ist eine
Bracketbasis fur Frontzéhne weniger stark gekrimmt als die fur einen Molaren. Auch die
Lange und Breite der Basis ist auf die anatomische Abmessung der Zahne abgestimmt (1,3—
4,5 mm). Der Schaft verbindet die Basis mit dem Arbeitsteil, der aus den beidseitigen Fliigeln
und einem Slot besteht. Zusammen dienen sie der formschlissigen Aufnahme und Fixierung
kieferorthopadischer Bogen. Die Fligel bieten die Moglichkeit, Bogen, die wahrend einer
kieferorthopadischen Behandlung Verwendung finden, einzuligieren. Zum Befestigen der
Bogen werden entweder Drahtligaturen (Durchmesser 0,25-0,30 mm) verwendet oder
sogenannte Alastics (Gummiringe), die einzeln oder in Kettenform angewendet werden.
Brackets sind als Single- oder Twin-Brackets am Dentalmarkt erhéltlich, wobei wegen der
geringeren Friktion bei mesio-distalen Zahnbewegungen heute dem Twin-Bracket der
Vorzug gegeben wird (SCHMUTH, 1973; SERGL, 1990; GRABER und VANARSDALL,
1999).

Der Slot entspricht einem nach aufen offenen rechtwinkligen Kasten, der fur die Aufnahme
der Drahtbtgen gedacht und in zwei verschiedenen Abmessungen erhaltlich ist (.018“x.025%
.022x.028"). Eine Umrechnungstabelle zwischen Inch und Millimeter zeigt Tabelle 1,

zusatzlich berechenbar unter www.din-formate.de.

Tab. 1: Kopie einer Umrechnungstabelle zwischen Ifcund Millimeter

[Quelle: Grabber und Vandarsdall, 1999; S. 23]

Querschnitt

{in) {mm)
0,004 0,102
0,010 0,254
0,014 0,356
0,016 0,406
0,018 0,457
0,020 0,508
0,022 0,599
0,030 0,762
0,036 0,914

Beim Edgewise-System steht der Slot senkrecht zur Bracketbasis, was bedeutet, dass der
Torque durch eine Biegung dritter Ordnung im Drahtbogen hervorgerufen werden muss.
Beim Straight-wire-Prinzip ist der Slot in einem bestimmten Winkel (0° — 229 zur
Bracketbasis angebracht, um eine bestimmte Zahnstellung in Relation zur Kauebene zu
erreichen (SCHMUTH, 1973; GRABER und VANARSDALL, 1999).



Abb. 4: Unterschiedliche Torque-Brackets

[Quelle: Sergel, 1990; S. 69]

Brackets werden heutzutage nur noch in Ausnahmefallen auf Bander geschweil3t, da die
adhasive Composittechnik sich in allen Bereichen etabliert und durchgesetzt hat.
Ausnahmen stellen hierbei die begrenzenden Molaren und in wenigen Fallen die Eckzdhne
dar (GRABER und VANARSDALL, 1999).

Bukkale Attachments: Tubes

Tubes werden auch Bukkalrohrchen genannt. Sie dienen der Aufnahme der Enden
kieferorthopadischer Bégen und stehen meistens in Verbindung mit Bandern. Im Oberkiefer
wird ein Triple-, im Unterkiefer ein Twin-Tube bevorzugt. Die einzelnen Tubes haben
unterschiedliche Abmessungen und Formen. Dies ist nétig, um wahrend der
kieferorthopadischen Behandlung zwischen Bégen mit verschiedenen Durchmessern
wechseln zu kénnen, ohne eine neue Bebanderung der Zahne vornehmen zu missen. Die
runden Tubes dienen der Aufnahme eines Headgears oder Lipbumpers. Des Weiteren
besteht die Moglichkeit, zusatzlich Haken oder Knopfe an dem Tube anzubringen. Sie
dienen dem Halt von intermaxillaren Gummiziigen, die besonders bei Klasse-II- und -llI-
Anomalien eingesetzt werden. Die Verbindung Band-Tube hat sich bei festsitzenden
kieferorthopadischen Apparaturen an den ersten Molaren durchgesetzt. Auf Grund der
hohen mastikatorischen Kréfte in diesem Bereich hat sich hier die Schwei3verbindung
gegenuber der Composittechnik behauptet (SERGL, 1990; GRABER und VANARSDALL,
1999; SCHOPF, 2000).

Linguale Attachments

.Lingual sheats" sind horizontal an Molarenbander aufgeschweif3te Réhrchen zur Aufnahme
eines Palatinalbogens nach Goshgarian oder einer herausnehmbaren Quadhelix.
Lingualknopfe oder -hékchen mit runder oder eckiger Basis dienen zur Befestigung von
Gummizigen und elastischen oder starren Ligaturen, zum Beispiel Criss-Cross-Gummizige
zur Uberstellung eines Kreuzbisses. Osen werden angebracht, um mit Hilfe von
Drahtligaturen unerwiinschte Rotationen bei der Zahnbewegung zu vermeiden.
Bandaufsetzlaschen werden als Angriffspunkt fir Instrumente an Bander geschweil3t, um
deren Einsetzen zu erleichtern (SERGL, 1990; SCHOPF, 2000; KAHL-NICKE, 2001).
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3.3 Laser
3.3.1 Historie und Entwicklung

Das Wort Laser ist eine Abkirzung des englischen ,Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation” und bedeutet eine Lichtverstarkung durch stimulierte Emission von
Strahlung. Gordon Gould pragte den Begriff 1957 in Anlehnung an den nach demselben
Prinzip funktionierenden Maser, der jedoch mit Strahlung im Mikrowellenbereich arbeitet
(KAPPERT, 1991; FAHRENWALDT, 1992).

Das Prinzip der stimulierten Emission geht jedoch auf Albert Einstein zurtick, der dieses
Phanomen schon 1916 anhand theoretischer Uberlegungen vorhersagte. Er beschrieb die
Emission als Umkehrung der Absorption. Erst 12 Jahre spater gelang Rudolf Ladenburg der
experimentelle Nachweis des Einstein’schen Postulats. 1954 stellte Charles H. Townes den
ersten Maser her, der mit Mikrowellenstrahlung arbeitete. Der erste funktionsfahige Laser,
ein Rubinlaser, wurde 1960 von Theodor Maiman (Hughes Research Laboratories) in Betrieb
genommen; noch im gleichen Jahr stellte eine Arbeitsgruppe der Bell Telephone
Laboratories um A. Javan und Wiliam R. Bennett einen Helium-Neodym-Laser her
(MAIMANN, 1960; EICHLER und SEILER, 1991; BULLINGER, 2007).

3.3.2 Laserschweil3en

Das Laserschweil3en ist heute eine Moglichkeit, Schweiverbindungen herzustellen. Die
Anwendung reicht von sehr grof3en Werkstiicken, z.B. in der Autoindustrie, bis zu kleinsten
Werkstlcken in der Nanotechnologie. Dies wird durch die sehr gute Fokussierbarkeit des
Laserstrahls moglich. Als Werkstoffe eignen sich Edel- und Nichtedelmetallverbindungen
sowie deren Kombinationen. Der groRe Vorteil des Verfahrens liegt in der geringen
Warmebelastung der Umgebung der Schweil3stelle, wodurch das kristalline Geflige des

metallenen Werkstoffs nur in der Schweil3naht umgeordnet wird.

Fur die Industrie liegen die Vorteile des Laserschweil3ens auf der Hand:

- Lokal begrenzte Energieeinkopplung durch gute Fokussierung

Geringe Warmebelastung des Werksticks

Schweil3en ist mit und ohne Zulegematerial moglich
Hohe Flexibilitat

- Hohe Prozessgeschwindigkeit bei gleichbleibender Qualitat
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Im industriellen Bereich werden zum Schwei3en tUberwiegend Nd-YAG- bzw. CO,-Laser
eingesetzt (TREIBER, 1990; VAHL und VAN BENTHEM, 1992; DILTHEY, 2006).

3.3.3 Auswirkung auf lasergeschweif3te Werkstiicke

Trifft ein Laserstrahl auf ein metallenes Werkstlck, entsteht eine Aufschmelzung des
Materials, wenn die absorbierte Leistung grof3er ist als die durch Warmeleitung abgefihrte
Leistung. Dabei wird die Schmelzbadgeometrie durch die Warmeleitung bestimmt. Wird die
Leistung des Lasers auf einen materialspezifischen Wert erhoht, bildet sich ein
laserinduziertes Plasma; die Atome werden ionisiert und liegen nun ungebunden vor.
Dadurch entsteht ein Dampfdruck, der nach extern wirkt, und es bildet sich eine
Dampfkapillare. Entsteht bei gentigend hoher Leistung ein Plasma, so nimmt die Absorption
der Laserstrahlung im Gegensatz zur normalen Metalloberfliche enorm zu. Die
Dampfkapillare erméglicht dem Laserstrahl, tiefer in das Material einzudringen und den

SchweilRverbund zu erh6hen.

-
SCHWEISSRICHT UNG

a) b) )

Abb. 5: Prinzip des Laserschweil3ens:
a) bei geringer Intensitat, b) bei Erreichen der Phsmaschwelle und c) bei Ausbildung
einer Dampfkapillare

[Quelle: Treiber, 1990; S. 138]

Wird die Intensitat der Laserstrahlung noch weiter erhdht, absorbiert das Plasma so viel
Energie aus dem Laserstrahl, dass die plasmaeigene Energie ausreicht, um das Werkstiick
zu verlassen. Dabei bewirkt die entstehende Plasmawolke eine Abschirmung der
Oberflache, was zu einer geringeren Eindringtiefe des Laserstrahls und einem
Materialverlust fuhrt. Beides hat eine Qualitdtsminderung der Schweifl3naht zur Folge. Durch
die Anwendung von Arbeits- bzw. Schutzgasen sind diese Plasmaeigenschaften bedingt
steuerbar, so dass z.B. die Plasmaabschirmung unterbleibt. Um die Nahtqualitat konstant zu
halten, muss die Strahlungsenergie effizient in Prozessenergie umgewandelt werden. Dies

wird durch die Anpassung der Parameter Leistung, Intensitat, Fokussierung und Arbeitsgas-
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zustrom moglich. Abgesehen von den Einstellungsparametern der Laserschweil3anlage ist
die Vorbereitung des Werkstiicks fir die Nahtqualitéat von groRer Bedeutung. Diese umfasst
im Wesentlichen die Stol3kantengeometrie und die StolRkantenverschmutzung. TREIBER
(1990) gibt hier bezogen auf die Spaltbreite und Dicke der Werkstlicke Toleranzbereiche an,

in denen es zu einer hohen Nahtqualitat kommt.

St14

Abb. 6: Einfluss des Fuigespaltes bei Uberlappungdseeilen. Bei einem Spalt von 3 mm
oder mehr treten Einbrandkerben auf, die die Nahtqualitat beeintrachtigen.

[Quelle: Treiber, 1990; S. 147]

Die Auswirkung von Verunreinigungen wie Olen, Fett oder Lacken hingegen ist umso
geringer, je hoher die eingesetzte Energie ist. Ursache daflir ist, dass mit steigender
Laserleistung auch die Zeit fur den Ausgasungsprozess erhoht wird, welcher die
Verunreinigungen aus dem Nahtbereich eliminiert. Eine weitere Eigenschaft, die durch den
hohen Temperaturgradienten und die Abkuhlrate zustande kommt, ist die Nahtaufhartung.
Diese kann, je nach Material, bis zu 500 HV betragen und betrifft den Bereich des
Schweil3gutes und die warmebeeinflusste Zone. HOhere Hartegrade lassen aber keine
direkten Schlisse auf eine Qualitdtsminderung zu, wie TREIBER (1990) in einer
Probenanalyse feststellte. Dabei konnte bei einem Biegewinkel von 180°kein Versagen der
Schweil3naht festgestellt werden; erst bei der Berlihrung der Probenschenkel kam es zu
ersten Rissbildungen. Innere Nahtfehler, wie Poren, Risse oder Lunker, kdnnen die
Nahtqualitat deutlicher beeinflussen. Risse und Lunker sind im Allgemeinen sehr selten zu
beobachten, haufiger treten beim LaserschweiRen Poren auf. Eine Beeintrachtigung der
mechanischen Eigenschaften ist i.d.R. jedoch gering ausgepragt. Porositaten treten vor
allem im Randbereich der Schmelzzone auf, wo bei Uberhitzung Dampfblasen entstehen, die
wahrend des Erstarrens in der Schmelze eingefroren werden. Neben einer Anpassung der
Laserparameter wirkt sich die Benutzung von Arbeitsgas positiv auf die Lunkervermeidung
aus (TREIBER, 1990).
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3.3.4 Laserschweil3en in der Zahntechnik und Zahnmed izin

Nach der Einfihrung der Lasertechnologie 1960 durch MAIMANN wurde das Verfahren
weiterentwickelt und 1964 durch FAIRBANKS et al. fur das Schweilen von Metallen
vorgestellt. Die erste Anwendung der Laserschweiung in der Zahntechnik wurde 1970 von
GORDON und SMITH durchgefihrt. In einer wissenschaftlichen Stellungnahme der DGZMK
12/99 bezeichnet BENTHEM die Anwendung des Laserschweilens im zahntechnischen
Labor mit dem gepulsten Nd-YAG-Laser als ausgereift. Dies basiert unter anderem darauf,
dass die Festigkeit von 350 MPa, die nach DIN-EN 29333 fir Dentallote gefordert wird, von
lasergeschweil3ten Verbindungen weit Ubertroffen wird. Des Weiteren ist es moglich,
artgleiche Edelmetalllegierungen korrosionsstabil und somit biokompatibel zu verschweif3en.
Ebenso lassen sich NEM-Legierungen sowie Titan unter Anwendung von Schutzgas zur
Oxidationsvermeidung verschweil3en.

Fur zahntechnische Belange entdeckte zuerst die Prothetik die Vorteile der
Lasertechnologie, spéater gelang auch die Anwendung in der kieferorthopadischen Technik
(LENZ, 1974; BENTHEM, 1999; MARXKORS und MEINERS, 2001; HOHMANN und
HIELSCHER, 2003).

3.3.5 Laserschweil3en in der Kieferorthopéadie

Wissenschaftliche Veréffentlichungen Uber die Nutzung der Lasertechnologie in der
Kieferorthopadie sind im Vergleich zur Anwendung in der Industrie rar. Die Basis flr die
Anwendung der Lasertechnologie in der Kieferorthopéadie legten DORN et al. (1992) sowie
DILTHEY (2006). Sie untersuchten die Schweil3barkeit von austenitischen Chrom-Nickel-
Stahlen und bejahten die SchweilRbarkeit des Werkstoffs. Weiterhin wurden vor allem der
Einfluss wechselnder Parameter des benutzten Laserschweil3gerates auf die mechanische
Festigkeit der Schweil3naht, die Verbindung von kieferorthopadischen Drahten sowie der
Vergleich der Haftfestigkeit zwischen geléteten und gelaserten Fligungen untersucht und
dargestellt. So untersuchte LOBLEIN (2002) die mechanischen Eigenschaften verschiedener
Lotverfahren im Vergleich zur Laserschweif3ung an kieferorthopadischen Dréhten. Er kam zu
dem Schluss, dass durch Laserschweil3gerate ein Verzicht auf Lot gerechtfertigt ist, jedoch
gewann er auch Informationen Uber die Bruchermiidung von Laserschweil3verbindungen
nach Wechselbelastung, wobei die Laserverbindung gegentber dem Loéten deutlich
zuricklag. ZIMMERMANN (2005) untersuchte in ihrer Dissertation den Einfluss
ausgewahlter Parameter auf die Zugfestigkeit lasergeschweildter Edelstahldréahte. Die

Prifkorper wurden in einer genormten Schwei3zone bei variierenden Parametern
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verschweift. Das Ergebnis der Untersuchung lautete, dass die Impulslange signifikant
Einfluss auf die Qualitat der SchweiRnahtoberflache wie auch auf die Hohe der Zugfestigkeit
nimmt. Die Laserparameter Spannung und Fokus konnten in bestimmten Grenzen variiert
werden, ohne die Festigkeit signifikant zu beeinflussen. ZIMMERMANN (2005) beflrwortet
den Einsatz der Laserschweil3technik in der Kieferorthopadie, da sie bei Neuanfertigung
ebenso wie bei Reparaturen kieferorthopadischer Apparaturen eine stabile Verbindung
schafft, die den Anforderungen a) Verwendung mdoglichst gleicher Metalle und b)
Biokompatibilitat gerecht wird. 2006 stellte MAJDANI ihre Dissertation zur Untersuchung der
mechanischen Eigenschaften lasergeschweildter Nickel-Titan-Drahte vor. Fragestellungen,

die geklart werden sollten, waren:

1. Schweil3barkeit von Nickel-Titan-Legierungen
2. Anderungen der mechanischen Eigenschaften kieferorthopadischer Drahte durch
das Laserschweil3en

3. Stabilitat der Laserschweil3verbindung

Die Autorin kam in ihrer Untersuchung zu dem Schluss, dass es bei Laserschweil3ung zu
einer Zunahme der Steifigkeit und somit einer Abnahme des Memory-Effektes kommt. Die
Steifigkeit bedingt eine Zunahme der kieferorthopadischen Krafte, die das Risiko von
Nebenwirkungen bergen kann, z.B. Wurzelresorptionen. DAHLERN (2006) stellte eine
Untersuchung vor, in der unterschiedlich miteinander verbundene kieferorthopadische
Legierungen einer Korrosionsprifung unterzogen wurden. Zusammenfassend stellte die
Autorin fest, dass der Einsatz von silberhaltigen Loten nicht mehr zeitgeman erscheint, und
verwies auf die Herstellung kieferorthopadischer Geréate mit einem Nd-YAG-Laser zur

Verbindung gleichartiger Legierungen.

In der Literatur konnte keine Studie oder Publikation gefunden werden, die die
Laserschweildtechnik bei der Flgung von kieferorthopadischen Béandern mit ihren

Attachments untersucht. Dies ist unter anderem ein Ziel dieser Arbeit.

3.4 Widerstandspunktschweifden
3.4.1 Historie

Das Widerstandsschweil3en wurde erst mit der Erzeugung des elektrischen Stromes
madglich. Als Begrinder des Begriffes ,elektrisch* gilt der Brite William Gilbert; seine

Experimente waren die Grundlage samtlicher weiterer Entdeckungen auf dem Gebiet der
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Elektrizitat. Der erste Kondensator wurde 1745 von dem deutschen Physiker von Kleist und
dem Niederlander van Musschenbroek unabhangig voneinander entwickelt.

1826 beschrieb der deutsche Physiker Ohm den Zusammenhang zwischen Spannung (U),
Stromstérke (1) und Widerstand (R).

R = U/l = const.

1857 wurde das Widerstandsschweil3en erstmals als Verbindungsmaglichkeit von Metallen
durch James Prescott Joule aufgezeigt. Er beschrieb das Joulische Gesetz, wodurch es
moglich wurde, die Warmemenge (Q) aus der Stromstarke (I) in Ampere, dem Widerstand

(R) in Ohm und der Zeit (t) in Sekunden fir den Stromfluss zu berechnen.

Q~1P - R-t
Kleinsmith entwickelte 1897 das Widerstandspunktschwei3en mit Kupferelektroden, womit
der industrielle Durchbruch des Verfahrens der Widerstandsschwei3ung begann. Seit dieser
Zeit wurde es kontinuierlich weiterentwickelt (PFEIFFER, 1969; BECKERT, 1993; RUSCH,

2005).

3.4.2 Punktschweif3en: Grundlagen

Das Verfahren des Punktschweilens wird im industriellen Sinne zu den
PressschweilRverfahren gezahlit. Die folgende Tabelle nach KILLING (1942) gibt Aufschluss
Uber die verschiedenen SchweilRverfahren, die unter dem Oberbegriff Pressschweil3en

zusammengefasst werden.

l Prefischweiflen |

KaltpreB- Feuer- Gaspref- Widerstands- Lichtbogen- Ditfusions-
schweiBen Reibschwaien| | . siten schweiBien schweiBen | | prefschweiBen schweiBen

|___L__]

Lichtbogen- magnetisches
bolzen- Lichtbogen-
schweiBen schweiBen

[ l 1 I

Abbrenn-
stumpf-
schweifien

Schock- Ultraschall-
schweiBen schweiBen

Punkt- Buckel- Rollennaht-
schweiBen schweifien schweiien

l

Folien-
stumpfnaht-
schweiBen

Explosions- Prefstumpt-
schweillen schweilen

Abb. 7: Pressschweil3en eingeteilt in Untergruppemi Sinn der DIN 1910

[Quelle: Fahrenwald, 1992; S. 79]
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Nach DIN 1910 versteht man unter Pressschweil3en das Schweil3en unter Anwendung von
Kraft ohne oder mit Schwei3zusatz, dabei ermdglicht lokales Erwarmen die
Schweillverbindung. Zu dieser Gruppe, die in der Industrie als konduktives

Widerstandspressschweil3en bezeichnet wird, zahlen wie oben veranschaulicht:

- Punktschweil3en - Buckelschweil3en
- Rollennahtschweil3en - Pressstumpfschweil3en

- Abbrennstumpfschweil3en

Kennzeichen dieser Verfahren ist, dass die fur den Schweil3vorgang bendétigte Warme durch
elektrische Widerstandserwarmung bereitgestellt wird. Dabei missen die Werkstoffe, die
verschweil3t werden sollen, elektrisch leitend sein. Durch die Warmeentwicklung kommt es
zu einem Aufschmelzen der Metalle an der Berihrungsstelle und wahrend der
Wiedererstarrung der Schmelze zu einer Schweil3verbindung. Die Warmeentwicklung im
Werkstick wird aus dem Joulischen Gesetz berechnet (siehe oben). Aus
verfahrenstechnischen Grinden wird eine kurze Schweif3zeit gefordert, da so der Abfluss
von Warme im Gebiet der SchweiRstelle und die thermische Uberbeanspruchung des
Werkstoffs umgangen werden kann. Um die Anforderung einer hohen lokalen
Warmeentwicklung bei geringstmdglicher Einwirkzeit zu gewahrleisten, sind relativ hohe
Stromstéarken erforderlich, die in speziellen Fallen der Industrie bis 40.000 Ampere betragen
kénnen. Punktschweil3gerdate in der dentalen Technik arbeiten im Vergleich dazu mit
mittleren Stromstarken von 1000-2500 Ampere und einer niedrigen Spannung von < 10 Volt.
Die Stromstarke wird durch den Ubergangswiderstand zwischen Elektrode und Werkstoff
begrenzt, wodurch eine maximale Stromdichte vorgegeben wird. Uberschreitet man diese
Grenze, entstethen an der Schweildstelle Metallspritzer, die zu verstarktem
Elektrodenverschleild und minderer Qualitat der Schweil3naht flihrt. Diese Grenze wird als

Spritzergrenze bezeichnet. Das Zusammenpressen der Werkstoffe wahrend des

Aufschmelzvorgangs und der Abkuhlung unterstutzt das Sich-Verbinden der Werkstuicke.

Kraftanstieg=zeit Kraftabfalizeit
Schmelztermperaturbereich
P
1 —P—
— /! NG
-] / ~,
£
5 /I \\
= / e
E F-f(t) L= S
& .
w / )
g 4 f(t) F
= [_< A=t
AWA
U Zeitt—=
Stromzeit Nachprefizeit
Schlieflen Kraftzeit . Offren

Abb. 8: Punktschweil3vorgang: Verlauf von Kraft, Stromfluss und Temperatur
in Abhangigkeit von der Zeit

[Quelle: Fahrinwalc, 199Z; S. 82]
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Ausschlaggebend fir die Haltbarkeit der Schweil3punkte ist vor allem die Einstellung der
Schweil3steuerung, mit der die Parameter auf die jeweilige Dicke, Art und Oberflache der
Werkstoffe angepasst werden missen (KORBER und LUDWIG, 1982; FAHRENWALD,
1992; RUSCH, 2005; DILTHEY, 2006).

3.4.3 Punktschweil3gerate

Der Aufbau von Punktschweil3geraten und die Bedeutung der einzelnen Komponenten sind

prinzipiell bei allen Herstellern gleich.

Abb. 9: a) Regulares zahntechnisch angewandtes Puskhweil3gerat
b) Verschiedene Elektrodenformen

[Quelle: Kérber & Ludwig, 1982; S. 316]

Stromquelle/Transformator: Der aus dem Netz entnommene Strom wird durch den
Transformator auf Arbeitsniveau gebracht. Es gibt Geréte, die mit Gleich- oder
Wechselstrom betrieben werden kdnnen. Gleichstrom bietet die Vorteile Verminderung von
Spritzerbildung, kleinere Warmeeinflusszone, kirzere Schweil3zeiten bei hoheren
Schweil3strémen; demgegentber sind Wechselstromgeréte deutlich billiger. Eine andere
Maoglichkeit bietet das Schweif3en mit Kondensatorentladung.

Steuereinheit: Hier sind die Stromstarke und die Schweil3zeit einstellbar. Die Stromstéarke
soll die Spritzergrenze nicht tberschreiten, um die Qualitdt der Schwei3naht nicht zu
reduzieren. Uber die SchweiRzeit kann die Temperatur in der SchweiRzone gesteuert
werden. Sie wird auch als Stromzeit bezeichnet.

Elektrodenarme: Sie dienen einerseits als Aufthangung fur die Elektroden, andererseits zur
Steuerung der Kraft, die auf den Schweil3punkt wirkt. In der Industrie geschieht dies oft Uber
Druckluft- oder Hydrauliksysteme, in der Zahntechnik meist durch eine Hebellbersetzung. In
der industriellen Fertigung, wo der Arbeitsschritt und die Werkstoffe immer gleich sind, wird
die Presskraft oft mit dem Beginn des SchweiRvorgangs gekoppelt, um bei erreichtem
Anpressdruck den Schweildvorgang automatisch zu starten. Bei zahntechnischen Arbeiten

wird der Schweil3start Uber einen Ful3schalter ausgelost.
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Elektroden: Den Elektroden kommt beim Punktschweilen grof3e Bedeutung zu. Die

Anforderungen an den Elektrodenstoff sind:

- groRRe elektrische und thermische Leitfahigkeit

- hohe Festigkeit und Warmeharte

- hohe Erweichungs- und Rekristallisationstemperatur
- geringe Legierungsneigung zum Schwei3gut

- geringer Arbeitsverbrauch

Die Elektrodenwerkstoffe sind nach DIN ISO 5182 genormt. Einteilung:

- Gruppe A: Werkstoffe auf Kupferbasis
o Typ 1 (nicht aushartbar): legiert mit Cd, Cr und Zr
o0 Typ 2 (hGhere Harte als 1): legiert mit Co oder Be
o Typ 3 (ausgehartete Legierungen): Ni, Si und P
0 Typ 4 (mit besonderen Eigenschaften): Ag, Al und Fe

- Gruppe B: Werkstoffe sind Sintermetalle

Basis: Cu/W, Cu/WC, Mo, W und Ag/W

Die Elektrodenform ist nach DIN ISO 5821 genormt (siehe Abb. 10).

Typ A B c

£ G e
€ B

Abb. 10: Nach I1SO 5821 geregelte Elektrodenformen

[Quelle: Fahrenwald, 1992; S. 83]

(KORBER und LUDWIG, 1982; FAHRENWALD, 1992; LEHMANN und HELLWIG, 2002)

3.5 Krafte im stomatognathen System

Kréafte, die im stomatognathen System wirken, sind vielfaltig und werden in endogene und
exogene Kréfte unterteilt. Alle Krafte belasten die Z&hne und den Zahnhalteapparat, jedoch
auch eingebrachte dentale Materialien unterliegen deren Einfluss und muissen ihnen

widerstehen.
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3.5.1 Kaukréfte

Kaukraft ist die Bezeichnung fir die zwischen den Kauflachen wirkende Kraft
antagonistischer  Zahne. Die Kaukrafte werden durch die Gesamtheit der
MundschlieBermuskeln erzeugt. Zu den MundschlieBern gehéren nach KORBER et al.
(1995):

- M. Temporalis (Schlafenmuskel)

- M. Masseter (Kaumuskel)

- M. Pterygoideus medialis/lateralis (Fligelmuskel)

Tab. 2: Muskelkraft und Arbeit der einzelnen Kaumuskeln nach Schumacher

[Quelle: Kérber, 1995; S. 61]

A B
Kraftin N (kp) Arbeit in Nm (mkp)
Masseter 284 (29) 3,98 (0,406)
Temporalis 353 (36) 6,71 (0,684)
Pteryg.med. 177 (18) 1,41 (0,144)
Pteryg.lat. 167 (17) 1,67 0,17)
Summe 981 (100) 1371 (1,404)

Schon 1911 versuchte FICK, die Kaukraft zu bestimmen. Er errechnete einen theoretischen
Wert von 4000 N anhand des Muskelquerschnitts. Nach SPECKMANN et al. (2005) betragt
die maximal mdgliche isometrische Kraft, die bei schnellen und langsamen Muskelfasern
gleich ist und wahrend eines Tetanusanfalls ein Maximum erreicht, 19-20 N/cm? (K(")RBER,
1995; SPECKMANN, 2005).

Im Guinnessbuch der Rekorde ist vermerkt, dass der Amerikaner Richard Hofmann 442 kg
zwei Sekunden mit seinen Zahnen gehoben haben soll. Dies entspricht einem Wert von ca.
4000 N. Der Wert von 4000 N wurde durch GIBSS et al. (1986) auf 4345 N erhoht. Dieser
Wert spezifiziert die biologische Vertraglichkeitsgrenze der Gewebeverbindungen. Er kann
nur erreicht werden, wenn die Zahne verblockt werden, da schon vor Erreichen dieser Kraft
das einzelne Zahnfach den Belastungen nicht mehr standhélt. Die praktisch nétigen Kréafte,
die beim Zerkleinern von Nahrung im Alltag angewendet werden missen, betragen ca. 40 N,
dies entspricht 1% der maximal moglichen Kréfte; dies bestatigten EICHNER (1963), DE
BOEVER (1978) und JAGER (1989). RUGH und SOLBERG fiihrten 1979 eine Messung der
nachtlichen Aktivitat des M. Masseter durch. Die Ergebnisse zeigten eine maximale Kraft von
Uber 300 N. Die Werte, die in der Literatur jedoch insgesamt flr Kaukrafte wahrend der

Kaufunktion oder bei Parafunktionen angegeben werden, liegen zwischen 200 und 850 N.
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Folgende Tabelle von KORBER et al. (1982) gibt Aufschluss tiber maximale Kaukraftwerte,

die in der Literatur veroffentlicht wurden.

Tab. 3: Ubersicht (iber die maximalen Kaukraftwerteaus Ergebnisverdéffentlichungen der
Literatur von 1948 bis 1982

[Quelle: Kérber, 1982; S. 61]
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Im Zuge der Entwicklung neuer dentaler Werkstoffe wurden die Kaukrafte, ihre Entstehung
und ihre Verteilung im stomatognathen System immer neu beleuchtet. So kommen neuere
Untersuchungen zu dem Schluss, dass die Kaukréfte oder drtlichen BeilRkrafte, die ein
Mensch in den verschiedenen Bereichen der Zahnreihen entwickeln kann, lokal
unterschiedlich ausfallen. Im anterioren Bereich sind sie sowohl aus biomechanischen
Grinden als auch wegen der geringeren Belastbarkeit der Frontzdhne niedriger als im
posterioren Bereich der Molaren. Die unterschiedlichen Belastbarkeiten der Zahne
beeinflussen zudem die Kaukréfte, die in den einzelnen Bereichen im Kauorgan entwickelt
werden kdnnen. Bei Molaren muss von mittleren Belastungen von 400-800 N ausgegangen
werden. Bei Frontzéhnen und Pramolaren liegen die mittleren Belastungen zwischen 150 N
und 400 N. Wie oben beschrieben, liegen die kurzzeitigen maximalen Belastungen aber weit
uber den angegebenen Mittelwerten (KORBER, 1982,1995; BALZER und KAUFMANN,
2002; WEBER, 2003; SPECKMANN 2005; MULLER, 2008;).

3.5.2 Krafte in der Kieferorthopéadie

Kraftarten:
In der Kieferorthopadie wird zwischen intermittierenden und kontinuierlichen Kréaften
unterschieden. Eine intermittierende Kraft besteht immer bei herausnehmbaren

kieferorthopadischen Apparaturen; hier wirkt die Kraft nur, wahrend der Patient die Apparatur
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tragt. Der Zeitpunkt der grofdten Krafteinwirkung ist dabei immer mit der Aktivierung der
Drahtelemente oder Schrauben verbunden. Kontinuierlich wirkende Krafte sind nur mit
festsitzenden Apparaturen erzeugbar. Auch hier erzeugen aktive Elemente die Kraft, die so
lange wirkt, wie die aktiven Elemente wirksam sind (KAHL-NICKE, 2001).

KraftgrofRen:
REITAN (1957, 1969) unterscheidet optimale Kraftgréf3en in Bezug auf die verschiedenen

Zahne und Bewegungsarten:

Zahne Kippbewegung Kdrperliche | Wurzelbewegung Ex- / Intrusion
Bewegung
Einwurzlig 0,2-0,3N 0,4-0,5N 05N 0,3-0,5N/0,25N
Mehrwurzlig 0,5-0,75N 15N 1,2-15N 0,3-0,5N/0,25N

Nach JEPSEN (1963) dient die Wurzeloberflache als MaR3 fur die aufzuwendende Kraft.
Dabei sollte die maximal angewendete Kraft 1 N/cm® nicht Uberschreiten. Eine Ubersicht

uber die verschiedenen Wurzeloberflachen gibt die nachfolgende Abbildung.

Oberkiefer 433 220 234 273 179 201
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Abb. 11: Wurzeloberflachen aller Zahnarten in mnf

[Quelle: Kahl-Nicke, 2001; S. 168]

Im Allgemeinen ist erkennbar, dass die kieferorthopadischen Krafte weitaus geringer
ausfallen als die Kréfte, die die Kaumuskulatur aufbringen kann. Zu beachten ist jedoch,
dass die maximalen Kaukrafte nur vergleichsweise kurz wirksam sind, wéhrend
kieferorthopadisch angewendete Krafte dauerhaft wirken und daher ebenso Einfluss auf die
dentalen Materialien nehmen (KAHL-NICKE, 2001).
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4 Material und Methode

4.1 Verwendete Materialien

Es wurden die Probekdrper von zehn namhaften Herstellern kieferorthopadischer Bander in
die Untersuchung einbezogen. Von den zehn Herstellern konnten 22 unterschiedliche
Bandertypen untersucht werden, um an ihnen eine qualitative Bestimmung vorzunehmen.

Alle Bander sind fir den Zahn 26 bestimmt und in Serien zu zehn (n = 10) vorhanden. Die

nachfolgende Tabelle gibt Aufschluss Uber Hersteller und Béander-/ Attachmenttypen.

Tab. 4: Auflistung aller Béanderhersteller mit zugeldrigen Bandernamen und
punktgeschweiften Attachments

Hersteller Bandername Attachment
American Orthodontics 500-000 004-359CR
American Orthodontics 880-000 004-359CR
American Orthodontics 900-000 004-360CL
Leone Calibra (G8325-12
Dentaurum 879-024-22 724-269-00
Dentaurum 883-024-22 724-269-00
Dentsply GAC Snhap Fit 69-262-18
Dentsply GAC Ovation 69-262-18
3M Unitek LU138/153-176 068-917
3M Unitek LU38/152-176 068-917
3M Unitek LU38 matt / 952-176 068-917
3M Unitek N38/902-176 068-917
Forestadent Easy Fit 1882-8720 740-0701
Forestadent Easy Fit 1882-8720 740-0725 1|
Forestadent Dura Fit 2882-8720 740-0701
Forestadent Dura Fit 2882-8720 740-0725 1l
Ormco Europe B.V. Washbon / 726-02XX 173/174-0421
Ormco Europe B.V. Trimline / 727-02XX 173/174-0421
Ormco Europe B.V. High-Ret-E / 728-02XX 137/138-0143
Ortho Organizers GmbH 900-110-08 TBT 900-110
RMO 987-00725 A05675
Smile Dental Smileline 04-1248

Fur die eigens durchgefihrte Laserschweillung wurden Bander und Attachments des

Herstellers Forestadent, Pforzheim verwendet.

Bander: Nr.:

Bukkalréhrchen: Nr.:

2882-0020
740-0701

Bei den verschiedenen Laserschweilarten wurden Serien zu zehn Bandern (n = 10)
hergestellt. Als Kontrollserie zu den industriell punktgeschweil3ten Bandern wurde zusatzlich

eine Serie (n = 10) von punktgeschweil3ten Bandern individuell hergestellt.
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4.2 Verwendete Gerate und Untersuchungsmethoden

4.2.1 Mikroskopische Qualitatsbestimmung

Alle mikroskopischen Messungen wurden mit dem computergestitzten Video-Mess- und
Inspektionssystem VMZM/40 der Firma Jena Engineering vorgenommen. Laut
Herstellerangaben liegt der Messfehler bei 1 um.

Abb. 12: Video-Mess-Inspektionssystem VMZM/40, Firma Jena Engineering.
MLU-Zahnklinik, Abt. Prothetik

Im Untersuchungsablauf wurden zuerst Aufnahmen der Bander spezifisch von dem zu
vermessenden Bereich angefertigt. Folgende Aufnahmen wurden fiir alle Bander in gleicher
Weise angefertigt und vermessen:

Abb. 13: a) Photo und b) Vermessung der Tubuli mitlem Video-Mess-
Inspektionssystem, Firma Jena Engineering

a) b)

Abb. 14: a) Photo und b) Vermessung des Spaltesisashen Band und
Attachment an der breitesten Stelle mit dem Video-Mss-Inspektionssystem,
Firma Jena Engineering
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a) b)

Abb. 15: a) Photo und b) Vermessung der SchweiRpitdurchmesser mit
dem Video-Mess-Inspektionssystem, Firma Jena Engireng

a) b) c)

Abb. 16: a) Photo und b) Vermessung der Bestimmunder Attachmentlokalisation mit dem Video-Mess-
Inspektionssystem, Firma Jena Engineering; c) passgauer, um 90° gebogener Winkeldraht

Als Hilfsmittel zur Bestimmung der Attachmentlokalisation wurde ein um 90° gebogener
Winkeldraht eingesetzt. Die Starke des Drahtes (0,55 mm/0,7 mm) ist auf den vom
Hersteller angegebenen Durchmesser des mittleren bukkalen Tube angepasst. Die Messung
erfolgte jeweils nach Eichung des Messprogramms in Bezug zu der Messanlage mit der
gewahlten Optik durch einen Eichkorper. Jede einzelne Messung wurde flinfmal
durchgefuhrt und als Endwert der Mittelwert der Messreihe verwendet. Alle vermessenen

Strecken und Durchmesser werden in um angegeben.

Zu Abb. 13:

Der Headgearréhrchendurchmesser wird an der optisch gré3ten Distanz gemessen. Diese
stellt sich durch den Lichteinfall an der Hell-Dunkel-Grenze dar. Hierbei wird aus dem
Messprogramm ein Tool zur Kreisvermessung verwendet. Das mittlere Bukkalréhrchen
wurde im Messprogramm mit dem Tool Streckenmessung vermessen. Dabei wurde der

Abstand zweier Linien bestimmt, die auf die Kanten zwischen Approximalflache und
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Tubuliinnenseite auf der rechten und linken Seite des Tubuluseingangs gelegt wurden. Dies
wurde ebenfalls durch die verschiedenen Lichtreflexionen der beiden Flachen mdglich.

Zu Abb. 14:

Da der Spalt zwischen Band und Attachment durch die ovale bzw. runde Vorformung der
Bander immer ein sichelférmiges Erscheinungsbild hat, wurde die Spaltgré3e an der optisch
breitesten Stelle ermittelt.

Zu Abb. 15:

Der SchweiRpunktdurchmesser wird als Mittelwert ermittelt. Hierzu werden die Durchmesser
aller SchweiRpunkte der rechten und linken Seite des Attachments vermessen. Da die
gesetzten SchweiR3punkte durch Materialverzug keine eindeutige runde Form annehmen,
wird der Durchmesser an der breitesten Stelle der meist elliptischen Schweil3punkte
vermessen.

Zu Abb. 16:

Zur Bestimmung der Attachmentlokalisation auf dem Band wird ein um 90° abgewinkelter
Hilfsdraht verwendet. Dieser besitzt einen langen und einen kurzen Arm und ist an die Grof3e
des mittleren Tube angepasst. Die Grof3e richtet sich hierbei nach den Herstellerangaben.
Der lange Arm wird durch den Tube gefuhrt, der kurze Arm wird spannungsfrei an die
approximale Flache des kieferorthopadischen Bandes gelegt. Die Distanz von Beginn der

Tubuliaufbauten bis zur inneren Seite des Winkeldrahtes wird vermessen.

4.2.2 Makroskopische Qualitatsbestimmung

Die makroskopische Untersuchung erfolgte mit einer handelsiblichen Lupe unter 4- bis 6-
facher optischer VergroRerung. Die Datenaufnahme umfasst die gesamte Anzahl der
Schweil3punkte, mit denen das Attachment am Band durch den Hersteller punktgeschweif3t

wurde.

Abb. 17 a—c: lllustration verschiedener Schweil3puntzahlen auf der Innen- und Aul3enseite bei
unterschiedlichen Banderherstellern
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Des Weiteren wurden die Bander nach dem abschlielenden Abscherversuch erneut
makroskopisch untersucht. Dabei wurde die Stelle des Abrisses begutachtet. Mdgliche
Abrissstellen waren das Band selbst, das Attachment im Sinne eines Attachmentbruches

und die PunktschweifRnaht bzw. Kombinationen.

4.2.3 Laserschweil3gerat

Die eigens durchgefiihrte Laserschweil3ung erfolgte mit einer Laserschweil3anlage der Firma
Dentaurum (Ispringen, D) Typ ,Desktop Compact Laser‘. Es handelt sich um einen

pulsbetriebenen Nd-YAG-Laser.

TECHNISCHE DATEN:

Max. Durchschnittsleistung: 20 W
Elektrischer Anschluss:

190-240 V/ 50-60 Hz /10 A
Impulsdauer: 0,5-15 ms
Impulsfrequenz: 0,5-5 Hz

Maximale Impulsleistung: 3,0 kW

Abb. 18: Desktop Compact Laser, Firma Dentaurum

Die Impulsenergie kann durch die einzustellende Spannung festgelegt werden. Durch die
GroRRe der Spannung und des Fokus wird die Energieflussdichte determiniert. Wie lange der
Laserstrahl auf den SchweilRbereich einwirkt, wird durch die Impulslange bestimmt, die durch
den Bediener gewahlt werden kann; dadurch wird auch die Pulsleistung beeinflusst. Die
Impulsfolgefrequenz kann in den oben angegebenen Grenzen variiert werden. Die
Auslésung der Impulse erfolgt durch Betatigen eines Ful3schalters. Das Schutzgas Argon
kann wahlweise durch eine oder zwei justierbare Dusen auf den Schweil3bereich gerichtet
werden. Als Positionierhilfe fir das Werkstick im Fokus des Laserstrahls dient ein
Stereomikroskop mit einem integrierten Fadenkreuz, dessen Mittelpunkt die Stelle des
Auftreffens des Laserstrahls markiert. Wenn sowohl das Fadenkreuz als auch die
Werkstlckoberflache scharf gesehen werden, ist die korrekte Ausrichtung des Werkstiickes

zum Fokus des Laserstrahls erfolgt. Abb. 18 zeigt das verwendete Lasergerat.
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4.2.4 Laserschweil3ung

Die eigens durchgefuhrte Laserschweil3ung erfolgte an den von der Firma Forestadent zur
Verfigung gestellten und einzeln angelieferten Bandern und Attachments. Es wurden erneut
Banderserien mit 10 Probekdrpern hergestellt. Die Einstellungen der Parameter der

Laserschweil3anlage, die unverandert blieben, waren:

- Spannung: 205V - Impulsfrequenz: 20 Hz

- Pulsdauer: 1,5ms - Fokusdurchmesser: 0,7 mm

Zur zielgenauen Fugung der einzelnen Werkstiicke wurde ein Hilfsgerat konstruiert, das die
separate Fassung und das Zusammenfihren der Bander und Attachments ermdglichte,

sichtbar in den folgenden Abbildungen.

e A

Abb. 19 a, b: Eigens hergestellter Fixateur fir dieielgenaue
Fugung zwischen Attachment und Band

Ziel der LaserschweiRung war die Herstellung von Band-Attachment-Verbindungen, die sich
in der Anzahl der Schweil3punkte unterscheiden.
Folgende Banderserien (n = 10) wurden hergestellt:
a, b) Vierpunktschweil3ung: zwei Schweil3punkte rechts und links mit und ohne
Verwendung des Schutzgases Argon
c) Vierpunktschweil3ung: zwei Schweil3punkte rechts und links, hergestellt durch
Zahntechnikermeister F. Wanjura
d) Sechspunktschweil3ung: drei Schweil3punkte rechts und links mit Verwendung
des Schutzgases Argon
e) Schweil3ung entlang der gesamten Fligelkante der Attachmentbasis mit

Verwendung des Schutzgases Argon
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a) b) c) d) e
Abb. 20 a—e: Lasergeschweil3te Bander in der obigé&teihenfolge

4.2.5 Punktschweil3gerat

Fur die Eigenherstellung einer punktgeschweil3ten Bé&nderserie von zehn Bandern, zwecks
Vergleich mit industriell punktgeschwei3ten Bandern, wurde ein Widerstands-
punktschweiRgerat der Firma Dentaurum (Assistent 3000) verwendet. Zahntechnikermeister

F. Wanjura stellte zehn Bander mit jeweils acht Schweil3punkten (re./li. jeweils 4 Punkte) her.

Die Gerateeinstellung: Assistent 3000

Baujahr 2000
Impulsstrom: 2000 A
Nutzleistung: 140 VA
Sicherung: 3,15 At

Abb. 21: Verwendetes Abb. 22: Individuell
PunktschweiRgerat (Assistent 3000), hergestellte Punktschweil3ung
Firma Dentaurum

4.2.6 Abscherversuch der Schweil3verbindung

Die Messung der mechanischen Belastbarkeit der Schweil3verbindung erfolgte in einem
Scherkraftversuch unter Zuhilfenahme der Universalprifmaschine Zwick 005 (Hersteller:
Zwick, Ulm, D), die fur Zug-, Druck- und Biegeversuche konzipiert ist (siehe Abb. 24). Die
Materialprifmaschine besteht aus einem Kopfblech, einer starren Basistraverse und einer
fahrbaren mittleren Traverse, die Uber zwei Fihrungsprofile mit integrierten, spielfreien
Kugelgewinden gefuhrt wird. Der mechanische Antrieb befindet sich im Sockel des Gerétes.
Durch einen kalibrierten piezoelektrischen Kraftsensor, der sich an der beweglichen Traverse

befindet, kann Uber einen angeschlossenen Computer die bendétigte Kraft in Newton (N)
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gemessen werden. Mittels der Software testXpert 1.1 wird ein Kraft-Weg-Diagramm
aufgezeichnet und die maximale Kraft (Nna) bestimmt. Die Software bietet die Mdglichkeit,
Serien von Abrissversuchen zu erstellen und die einzelnen Ergebnisse in einer Graphik
darzustellen. Es werden automatisch der Mittelwert und die Standardabweichung der

Testserie angegeben.

a) b) c)
Abb. 23: a) Gegossener Probehalter; b) c) Probehait mit
spannungsfrei aufgesetztem Band

Abb. 24:
Universalprifmaschine
Zwick 005

Abb. 25: a) Einspannen der Abrissprobe; b) Ausrichén der
Probe auf den Abrissstempel

Zur Positionierung der Bander wurde ein individueller Probehalter (Abb. 23) zuné&chst in
Wachs modelliert und anschlieRend im Schleudergussverfahren aus Remanium® 400
(Dentaurum, Ispringen, D) hergestellt. Die Bander wurden spannungsfrei aufgesetzt (Abb. 23
b, ¢) und so positioniert, dass eine axiale Belastung durch den Kraftmesser erfolgen kann
(Abb. 25 a, b). Die Vorschubbewegung wurde mit einer Geschwindigkeit von 140 mm/min
vorgenommen. Nach Abscherung des Attachments wurde der Abrissversuch gestoppt. Fur
jedes Band der Serie eines Bandtyps wurde dieser Vorgang wiederholt und die Abrissdaten

pro Serie (n = 10) durch das Programm testXpert 1.1 ausgewertet.
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4.3 Messfehleranalyse

Eine Messfehleranalyse wurde durchgefuhrt, um die Richtigkeit der Messergebnisse zu
Uberprifen. Dabei wurden aus jeder Banderserie (n = 10) drei Bander nach dem
Zufallsprinzip ausgewdahlt und der gesamte Mess- und Auswertablauf nach erneuter Eichung
der Messanlage wiederholt vorgenommen. Dabei war der Garant fur die Richtigkeit der
Originalmessung eine Abweichung der beiden Messergebnisse kleiner 5%.

Aus den Messwerten der Kontrollmessung wurden der Methodenfehler nach DAHLBERG
(1940) und der Zuverlassigkeitskoeffizient nach HOUSTON (1983) berechnet.

Methodenfehler nach Dahlberg: Zuverlassigkeitskoeffizient nach Houston:
8’=X d¥2n Reliability = 1- $%/s,

d — Differenz zwischen Einzelwert und d — Methodenfehler

Mittelwert aus Einzelmessungen s, — Standardabweichung der Variable

n - Anzahl der Messung:

Die Differenzen zwischen den einzelnen Messwerten und dem Mittelwert aus den
Einzelmessungen ermdglichten die Bestimmung des Methodenfehlers nach DAHLBERG
(1940). Nach DAHLBERG sollte dabei der Methodenfehler mdglichst unter dem
Referenzwert von 1,0 liegen, um eine ausreichende Messgenauigkeit nachweisen zu
kénnen. Der Methodenfehler wurde in Relation zur Varianz der Variable durch die
Bestimmung des Zuverlassigkeitskoeffizienten nach HOUSTON (1983) gesetzt. Die Variable

war umso zuverlassiger, je nadher dieser Koeffizient dem Wert 1,0 lag.



31

4.4 Statistische Analyse

Die statistische Bearbeitung der Daten und die Erstellung der Diagramme erfolgte mit dem
Computerprogramm SPSS 17.0 (Statistical Package for Social Sciences 17.0; SPSS
Software GmbH, Milnchen, D). Die Datenbearbeitung erfolgte zunachst durch deskriptive
Statistik unter Bildung der Mittelwerte, Minima, Maxima, Standardabweichungen,
Standardfehler und des Konfidenzintervalls mit zugehériger Ober- und Untergrenze. Der
Vergleich zwischen den Prifkorpergruppen erfolgte mit univariablen (T-Test) und
multivariablen (Varianzanalyse) Vergleichsverfahren. Die einfaktorielle Varianzanalyse wurde
erganzt durch den Post-hoc-Test nach Bonferroni. Das Signifikanzniveau wurde mit p = 0,05
festgelegt. Der Post-hoc-Test nach Bonferroni entspricht einem Mehrfachvergleich innerhalb
einer bestehenden Datengruppe. Fir die graphische Darstellung der Daten wurden
modifizierte Boxplots, Scatterplots und Histodiagramme erstellt. Boxplot-Diagramme dienen
zur Visualisierung und Komprimierung von Datenmengen. Dabei werden sogenannte
Quantile eingezeichnet; diese ,Box* enthalt 95% der Werte. Der Median der Datenmenge
wird als Querbalken, der Maximalwert und Minimalwert als die Enden eines vertikal
stehenden Balkens gekennzeichnet. Sogenannte ,Ausreil3er, Werte die statistisch keine
Verwendung finden, werden gesondert fiir jedes Boxplot-Diagramm aufgefiihrt. In diesen
Diagrammen sind Symmetrien, Streuung und Ausreiler der Datenmenge grafisch
aufgearbeitet. Scatterplot-Diagramme stellen zwei metrisch skalierte Merkmale X und Y als
Punktwolke bzw. Punkteverteilung dar. Durch das Statistikprogramm ist es mdglich, eine
Regressionsgerade einzuzeichnen. Der Anstieg der Gerade lasst einen Rickschluss auf den
linearen oder nichtlinearen Zusammenhang beider Merkmale zu. Dabei ist der
Zusammenhang gegeben, wenn die Punktewolke dem Verlauf der Regressionsgerade
optisch eindeutig folgt und/oder die Regressionsgerade einen Winkel zur X- bzw. Y-Achse
aufweist, der > 5° betragt. Liegt die Punktewolke weit verstreut und verlauft die
Regressionsgerade annahernd parallel zur X- bzw. Y-Achse, liegt keine Abhéangigkeit
zwischen den Merkmalen vor; zuséatzlich wurde der Regressionskoeffizient berechnet.
Histogramme sind einfache graphische Hilfsmittel, um eine Haufigkeitsverteilung darstellen
zu konnen.

(SCHULZE, 1998; BEAGLEHOLE,1997; FAHRMEIR et al., 2007;)
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5 Ergebnisse

5.1 Fehlerabschéatzung

Nach Erstellung der Kontrollstudie konnte gezeigt werden, dass kein Messwert Differenzen
groBer 5% von den Originalwerten aufwies. Diese Messgenauigkeit bestatigte der
Methodenfehler nach DAHLBERG (1940), da alle Messwerte unter dem Referenzwert von
1,0 lagen. Des Weiteren wurde der Zuverlassigkeitskoeffizient nach HOUSTON (1983)
bestimmt. Auch hier zeigten die Ergebnisse, dass die Messmethode zuverlassig war. Alle

Zuverlassigkeitskoeffizienten lagen in einem Bereich von 0,96-0,99.

5.2 Qualitdt industriell hergestellter Bander

5.2.1 Durchmesser der Headgearrohrchen

Die Bestimmung der Qualitat industriell hergestellter Bander erfolgt anhand Uberprifbarer
Messungen. Dabei sind die Spezifikationen des Attachments durch den Hersteller
beschrieben und diese Werte in den Herstellerkatalogen zuganglich. Das erste zu
vergleichende Qualitatsmerkmal ist der Durchmesser der Headgearrohrchen. Die durch den
Hersteller angegebenen Werte wurden von Inch in Mikrometer umgerechnet
(KALKULATOR). Es wurden das Minimum, das Maximum, der Mittelwert, der
Standardfehler, die Standardabweichung und das Konfidenzintervall der Béanderserien der
Hersteller berechnet. Fir die Aufschlisselung der einzelnen Bandertypen nach Herstellern
siehe Tab. 6. Zwischen den Bandern verschiedener Hersteller bestanden signifikante

Unterschiede (p < 0,05; Post-hoc-Test nach Bonferroni).
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Tab. 5: Deskriptive Statistik des Durchmessers defleadgearrohrchen aus der Messung.
Die Werte laut Herstellerangaben sind alHerstellerwert aufgeflihrt. Alle Angaben in pum.

Deskriptive Statistik

Durchmesser der Headgearrohrchen in um

Hersteller ) Standard- | Standard- 95% Konfidenzintervall Minimum | Maximum Herstellerwert

n |Mittelwert . wert
Abweichung Fehler
Untergrenze Obergrenze

Unitek 40| 17014 26,6 4,2 1692,9 1709,9 1568,4 1764,8 1143
GAC 20| 12615 8,0 1,7 1257,7 1265,2 1250,4 1278,8 1143
Forestadent | 20 | 1217,6 11,6 2,6 1212,1 1223,0 1192,6 1235,6 1143
Ortho Org. |10 | 1339,0 33,9 10,7 1314,7 1363,3 1298,6 1418,2 1295
RMO 10 | 1458,3 9,9 3,1 1451,2 1465,5 1432,0 1465,4 1143
Dentaurum |20 | 1298,3 16,8 3,7 1290,4 1306,2 1269,6 1323,6 1143
Ormco 30| 12917 27,3 5,0 12814 1301,9 1235,2 1390,4 1143
Smile Dental | 10 | 1613,1 12,2 3,8 1604,3 1621,9 1588,8 1630,2 1143
AO 30| 1515,7 9,9 1,8 1511,9 1519,4 1492,2 1536,4 1143
Leone 10| 1726,9 18,2 5,7 1713,9 1740,0 1699,6 1755,0 1295

Aus der Aufschlusselung der Messwerte der einzelnen Béandertypen nach Herstellern ist
ersichtlich, dass signifikante Unterschiede zwischen den Béndertypen eines Herstellers nicht
nachgewiesen wurden, wohl aber zwischen Bandertypen der verschiedenen Hersteller. Die

nachfolgende Tabelle ordnet die Bandertypen den einzelnen Herstellern zu.
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Tab. 6: Zuordnung der einzelnen Bandertypen zu demerschiedenen

Herstellern
Hersteller Bandername

3M Unitek LU138
3M Unitek LU38
3M Unitek LU38 matt
3M Unitek N38
Dentsply GAC Snap Fit
Dentsply GAC Ovation
Forestadent Easy Fit
Forestadent Easy Fit 22
Forestadent Dura Fit
Forestadent Dura Fit 22
Ortho Organizers GmbH 900-110-08
RMO 987-00725
Dentaurum 879-024-22
Dentaurum 883-024-22
Ormco Europe B.V. 726-02XX
Ormco Europe B.V. 727-02XX
Ormco Europe B.V. 728-02XX
Smile Dental / Smileline 04-1248
American Orthodontics 500-000
American Orthodontics 880-000
American Orthodontics 900-000
Leone Calibra

Abbildung 26 illustriert die Unterschiede zwischen den vom Hersteller angegebenen Werten
und den gemessenen Werten. Dabei ist ersichtlich, dass alle gemessenen Werte grof3er sind

als die Werte laut Herstellerangabe.
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Abb. 26: Boxplot-Diagramm der Messwerte der Durchmeser der Headgearréhrchen. Die
Werte laut Herstellerangaben sind als Querbalken shtbar. Rot: 1143 pm, Griin: 1295 um.
Zur Aufschliisselung der Bandertypen siehe Tab. 6.

In dieser Testreihe schneiden die Firmen Dentsply GAC (Bandtypen: Ovation 1262 pum; Snap
Fit 1260um) und Forestadent (Bandtypen: Easy Fit 1219 pm; Dura Fit 1215 pm) am besten
ab. Beide garantieren eine gleichbleibende Qualitat durch geringe Schwankungen der
Messwerte um den Mittelwert bei gleichzeitiger akzeptabler Differenz zwischen dem

Mittelwert der Messreihe und dem Wert laut Herstellerangabe.

5.2.2 Durchmesser der Bukkalréhrchen

Die weitere Qualitatsbeurteilung wurde anhand des Durchmessers der Bukkalréhrchen
vorgenommen. Fur die Zuordnung der Bandertypen zu den verschiedenen Herstellern siehe

Tabelle 6. Die deskriptive Statistik wird in der nachfolgenden Tabelle 7 dargestellt.
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Tab. 7: Deskriptive Statistik der Durchmesser der Bikkalrohrchen aus der Messung.
Die Werte laut Herstellerangaben sind als Herstellsvert aufgefuhrt. Alle Angaben in pm.

Deskriptive Statistik
Durchmesser Bukkalrbhrchen in um
Hersteller ) Standard- | Standard- [95% Konfidenzintervall | . Herstellerwert
n Mittelwert Abweichung Fehler Minimum [Maximum
Untergrenze|Obergrenze

Unitek 40 925,4 12,2 1,9 921,5 929,3 900,3 952,2 599
GAC 20 669,2 5,6 1,3 666,5 671,8 658,8 681,2 599
For Dent 40 606,4 17,4 1,7 602,9 609,9 570,8 650,0 599
Ortho Org. 10 738,3 15,0 47 727,6 749,1 709,8 753,6 599
RMO 10 1050,7 19,8 6,3 1036,5 1064,8 1024,8 | 1089,3 599
Dentaurum 20 639,8 24,4 54 628,4 651,2 590,2 680,0 599
Ormco 30 636,2 35,2 6,4 623,1 649,4 585,2 715,2 599
Smile Dental | 10 549,2 10,8 3,4 541,4 556,9 536,8 570,0 457
IAO 30 624,3 10,4 1,9 620,4 628,3 599,4 643,4 599
Leone 10 687,1 6,8 2,2 682,2 692,1 677,5 700,4 599

Der Mittelwertvergleich der Durchmesser der Bukkalréhrchen (ANOVA, Post-hoc-Test; p <
0,05) ergab signifikante Unterschiede zwischen den Herstellern. Einzige Ausnahme stellen
die Firmen Dentaurum und Ormco dar; hier ergab die Analyse keine signifikanten
Unterschiede der Mittelwerte. Die Aufschlisselung in die einzelnen B&ndertypen ergab
ebenfalls keinen signifikanten Unterschied zwischen den Bandertypen eines Herstellers. Die
Hersteller, die hier am besten abschneiden, sind die Firma Forestadent (Bandtypen: Easy Fit
| -22, Dura Fit / -22) und American Orthodontics (Bandtypen: 500-, 880-, 900-000). Die
Bander der Firma Forestadent zeigen im Mittel einen Durchmesser der Bukkalréhrchen von
606,4 um bei einer im Vergleich sehr geringen Abweichung von den Herstellerangaben
(Schwankungen: Forestadent max. 20 um; American Orthodontics max. 45 um). Allgemein
ist erkennbar, dass die Messwertschwankungen innerhalb der Banderserien geringer
ausfallen, jedoch der Mittelwert in Bezug zu den angegebenen Herstellerwerten teilweise

Unterschiede von bis zu 30% aufweist.
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Abb. 27: Boxplot-Diagramm der Werte aus der Messréie fir den Durchmesser der mittleren
Bukkalrohrchen. Die Werte laut Herstellerangaben sid als Querbalken sichtbar. Rot: 457um
gilt nur fur den Bandertyp 04-1248 der Firma SmileDental; Griin: 599 yum gilt fur alle
Bandertypen aulRer 04-1248. Zur Aufschliisselung deBandertypen siehe Tab. 6.

5.2.3 Bewertung der Attachmentlokalisation

Die Messung der Attachmentlokalisation wurde unter Zuhilfenahme eines 90=~Winkeldrahtes
durchgefuhrt (siehe Abb. 16). Die Bewertung erfolgt nach der Streuung der Werte pro
Banderhersteller, nachfolgend in Tab. 8 und Abb. 28 illustriert. Fir die Aufschliisselung der

Hersteller in die Bandertypen siehe Anhang Tab. 25 und Abb. 36.
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Tab. 8: Deskriptive Statistik: Abweichung der Attachmentlokalisation nach Herstellern

Deskriptive Statistik
Abstand der Attachmentlokalisation in um
Hersteller . Standard- Standard- 95% Konfidenzintervall . .
n Mittelwert Abweichung Fehler S o Minimum | Maximum
grenze ergrenze

Unitek 40 4213,1 138,9 21,9 4168,6 4257,5 3931,4 | 4523,0
GAC 20 3627,4 151,6 33,9 3556,4 3698,4 3390,8 | 3949,8
For Dent 40 4333,5 283,4 44,8 4242,8 44242 3639,6 | 4788,0
Ortho Org. 10 3610,8 109,5 34,6 3532,5 3689,2 3462,6 | 37454
RMO 10 44417 179,5 67,8 4275,6 4607,8 4144,4 4693,6
Dentaurum 20 4124,3 286,9 64,1 3989,9 4258,6 3708,8 4514,0
Ormco 30 3896,0 754,1 137,6 3614,4 4177,6 2669,8 5109,4
Smile Dental 10 2748,0 89,6 28,3 2683,9 2812,1 2637,4 | 2930,4
AO 30 2984,1 144,8 26,4 2929,9 3038,1 2677,0 | 3202,8
Leone 10 3853,1 85,3 26,9 3792,1 3914,1 3760,8 | 4026,0
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Abb. 28: Boxplot-Diagramm der Abweichung der Attachmentlokalisation nach
Herstellern

Durch die Boxplotdarstellung nach Herstellern wird ersichtlich, dass die Lokalisation des
Attachments am zugehorigen Band keineswegs konstant ist. Es bestehen zum Tell
erhebliche Schwankungen, wobei hier eher die GroRe des Konfidenzintervalls entscheidend
ist als die Attachmentlokalisation an sich. Da jeder Hersteller die anatomische Vorformung

der Bander auf andere Weise erzeugt, kdnnen sich, bedingt durch das Produktionsverfahren,
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Abweichungen der Attachmentlokalisation ergeben. Die Firmen mit der konstantesten
Lokalisation der Attachments an den Bandern sind Unitek (Bandtyp: LU38-matt, LU38,
LU138, N38) und American Orthodontics (Bandtyp: 500-, 880-, 900-000). Die Hersteller
Ortho Organizers, RMO, Smile Dental und Leone weisen ebenfalls eine geringe
Schwankung der Attachmentlokalisation auf, jedoch ist bei diesen Herstellern nur eine
Banderserie (n = 10) vorhanden. Weiterhin ist die Firma Forestadent zu erwahnen. Drei der
vier zur Verfugung gestellten Banderserien (Easy Fit, Dura Fit, DuraFit-22) weisen ahnliche
Werte wie American Orthodontics und Unitek auf, die vierte Banderserie (EasyFit-22) fallt mit
einer groRReren Streuung der Werte etwas aus der Reihe. Negativ zu bewerten sind die im
Vergleich relativ grof3en Streuungsbreiten der Firmen Ormco (v.a. Bandtyp: 726-02-xx) und
Dentaurum (v.a. Bandtyp: 879-024-22).

5.2.4 Abrissbewertung der Punktschweil3ung

Die Beurteilung der industriell punktgeschweilten Bander wird erganzt durch einen
Abrissversuch. Der Abrissversuch der Herstellerproben wurde wie oben beschrieben mit der
Universalprifmaschine Zwick durchgefiihrt. Die nachfolgende Tabelle beschreibt die
deskriptive Statistik der Abrisskréfte (in N), die bendtigt wurden, um die Schweil3verbindung
zwischen Band und Attachment zu zerstoren. Die Bewertung erfolgt hier nach Herstellern; fur

die Aufschlisselung in die einzelnen Bandertypen siehe Anhang Tab. 23.

Tab. 9: Deskriptive Statistik der Abrisskrafte geordnet nach Herstellern. Alle Werte in Newton (N)

Deskriptive Statistik
Abrisskrafte nach Herstellern  in N
Hersteller Mittelwert Standard- | Standard- 95% Konfidenzinterval Minimum | Maximum
" Abweichung Fehler Untergrenze | Obergrenze

Unitek 40 639,7 170,4 26,9 585,2 694,2 322,9 968,9
GAC 20 566,2 78,5 17,5 529,4 602,9 437,2 710,7
For Dent 40 610,2 273,3 27,4 555,6 664,6 177,8 1202,9
Ortho Org. 10 428,6 107,2 33,9 351,9 505,3 284,5 652,3
RMO 10 587,1 132,2 41,8 492,5 681,6 425,4 806,2
Dentaurum 20 684,2 1141 25,5 630,7 737,5 513,0 967,4
Ormco 30 455,4 162,7 29,7 3947 516,2 112,8 829,9
Smile Dental 10 768,7 109,1 34,5 690,6 846,8 564,8 956,0
AO 30 651,1 202,4 36,9 575,5 726,7 339,2 989,5
Leone 10 629,3 324,8 102,7 396,9 861,6 373,9 14113
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Tab. 10: Einfaktorielle Varianzanalyse der Abrisskréafte nach Herstellern

ANOVA
Abrisskrafte nach Herstellern
Mittleres .
Quadratsumme Df F Sig.
Quadrat
Between Groups 1,529E+06 9 169853,110 3,779 ,000
\Within Groups 1,209E+07 269 44949,911
Total 1,362E+07 278
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Abb. 29: Boxplot-Diagramm der Abrisskrafte (in N) nach Herstellern

Nach dem Mehrfachvergleich besteht ein signifikanter Unterschied der Abrisskrafte zwischen
den Herstellern (ANOVA, Post-hoc-Test; p < 0,05). Tabelle 9 und Abbildung 29
veranschaulichen die mittleren Abrisswerte, aufgeschlisselt nach Herstellern. Der Groltell
der Abrisswerte liegt in einem Bereich zwischen 300 N und 850 N, wobei der Hersteller
Leone (Bandtyp: Calibra) die hochsten Abrisswerte und gleichzeitig die grof3te Schwankung
zwischen den einzelnen Werten aufweist, obwohl nur eine Banderserie (Ngesam: = 10) zur
Verfligung stand. Die Werte des Konfidenzintervalls beim Hersteller Leone liegen im Bereich
zwischen 397 N und 861 N. Im Vergleich weisen auch die Bandertypen der Hersteller Unitek
(Bandtyp: LU38-matt, ngesamt = 40), Forestadent (Bandtyp: Dura Fit 22, Ngesam: = 40), Ormco
(Bandtyp: 726-02-XX, Ngesamt = 30) und American Orthodontics (Bandtyp: 500-000, Ngesam: =
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30) erhdhte Schwankungsbereiche der Abrissdaten auf. Wobei erganzt werden muss, dass
bei den Firmen Unitek (Konfidenzintervall: 585 N-694 N), Forestadent (Konfidenzintervall:
556 N-665 N) und American Orthodontics (Konfidenzintervall: 576 N-727 N) die
Schwankungen im oberen Bereich der Abrisskrafte, bei Ormco (Konfidenzintervall 395 N—
516 N) im mittleren Bereich liegen. Die PunktschweiRverbindungen einer Banderserie (n =
10) mit dem geringsten Schwankungsbereich bei gleichzeitig hohen Abrisskréaften liegen vor
bei den Banderserien der Firmen Unitek (Bandtyp: LU38, Konfidenzintervall: 660 N-879 N),
Forestadent (Bandtyp: Easy Fit 22, Konfidenzintervall: 746 N-793 N) und American
Orthodontics (Bandtyp: 880-, 900-000, Konfidenzintervall: 543 N-766 N / 526 N-871 N). Die
geringsten durchschnittlichen Abrisswerte bestehen bei den Firmen Ortho Organizers
(Bandtyp: 900-110-08) und Ormco (Bandtyp: 728-02xx).

5.3 Faktoren mit Einfluss auf die Abrisskraft
5.3.1 Einfluss der Schweil3punktgrofe auf die Abriss kraft

Der Durchmesser der Schweil3punkte wurde vermessen und als Mittelwert in Bezug zu den
Abrisskraften gesetzt. Der Mittelwert setzt sich zusammen aus allen Messungen der
Schweil3punktdurchmesser auf der linken und der rechten Seite eines Bandertyps, dividiert

durch die Anzahl der Schweil3punkte.
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Tab. 11: Deskriptive Statistik der vermessenen Schei3punktdurchmesser (Summationswert aus
n = 10) in Bezug zur Abrisskraft (in N)

Deskriptive Statistik

Summationsm ittelwerte (n = 10) der SchweiRpunktdurchmesser  (in um)

bezogen auf die Abrisskraft in Newton (N)

Summationsmittelwert der

) . 0 ) .
Schweﬂpu(r;::t:ﬂ;r)chmesser . Ag\figtsli:gft AS\E\?;S?L?;Q Stsgggrd' 95% Konfidenzintervall Minimum |Masximum
(in Newton)
Untergrenze |Obergrenze

461,4 10 670,4 115,4 36,5 587,7 753,0 539,9 919,2
492,7 10 697,9 117,1 37,0 614,2 781,7 513,0 967,4
550,2 10 4579 49,9 15,8 422,1 493,6 368,2 525,6
571,5 10 769,6 324 10,2 746,3 792,8 712,2 814,1
572,6 10 568,2 97,9 30,6 498,8 637,7 380,2 685,5
609,3 10 482,5 255,9 80,9 299,4 665,6 112,8 829,9
610,7 10 428,6 107,2 33,9 351,9 505,3 284,5 652,4
617,4 10 998,8 138,9 43,9 899,4 1098,2 675,1 1153,8
628,3 10 571,3 91,4 28,9 505,8 636,7 437,2 710,7
632,6 10 490,7 83,7 26,4 430,8 550,6 378,6 625,9
638,1 10 698,6 240,9 76,2 526,3 871,0 339,2 989,5
640,5 10 520,3 134,6 42,5 423,9 616,6 322,9 759,4
643,8 10 769,5 153,3 48,5 659,8 879,2 462,1 928,2
646,4 10 654,3 148,9 47,1 547,8 760,9 410,7 915,5
647,8 10 614,6 162,9 51,5 498,1 731,1 445,3 968,9
661,9 10 393,1 79,2 25,0 336,4 449,7 2940 574,0
675,7 10 561,0 67,7 21,4 512,6 609,5 458,8 709,8
680,4 10 654,4 156,4 49,4 542,5 766,4 432,6 893,8
685,0 10 600,1 210,1 66,4 449,8 750,5 349,5 950,2
739,0 10 629,3 324,8 102,7 396,9 861,6 373,9 14113
745,5 10 768,7 109,1 34,5 690,6 846,8 564,8 956,0
757,7 10 587,1 132,2 41,8 4925 681,6 425,4 806,2

Tabelle 11 fasst die deskriptive Statistik zusammen. Erkennbar ist, dass die Mittelwerte

extrem streuen (um ca. 40%). Des Weiteren wurden der Median, die Standardabweichung,

der Standardfehler, das Konfidenzintervall und das Minimum und Maximum berechnet. Aus

der ANOVA ist ersichtlich, dass signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen bestehen,

was die hohe Streurate der Mittelwerte bekréftigt. Die nachfolgende Abb. 30 zeigt die

Abrisskraft in Bezug zu den mittleren Schwei3punktdurchmessern.
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Abb. 30: Scatterplot der Abrisskréafte in Bezug zu én Mittelwerten der
Schweipunktdurchmesser. Rot eingezeichnet ist dRRegressionsgerade.

Ersichtlich ist, dass die Abrisskrafte bei dem jeweiligen Schweil3punktdurchmesser eine hohe

Streuung aufweisen; graphisch werden keine Tendenzen sichtbar. Die graphische
Darstellung lasst die Vermutung zu, dass kein Zusammenhang zwischen Abrisskraft und
Schweil3punktdurchmesser besteht. Durch die Punktewolke verlauft die Regressionsgerade
annahernd parallel zur X-Achse, und der Regressionskoeffizient geht mit 1,315 gegen Null.
Dies bestatigt die Vermutung, dass kein Zusammenhang zwischen Abrisskraft und den

aufsummierten Schweif3punktdurchmessern besteht.

5.3.2 Einfluss der Schwei3punktanzahl auf die Abris skraft

Im Folgenden wird die Schweil3punktanzahl in Bezug zur Abrisskraft gesetzt. In Tab. 12 und
Abb. 31 sind nachfolgend die Anzahl der moglichen Schwei3punkte pro Band und die

Haufigkeit der Schweil3punktanzahl bei allen Bandern aufgelistet.
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Tab. 12: Schweil3punktanzahl und die Haufigkeit de¥orkommens

Schweil3punktanzahl Haufigkeit n Haufigkeit in %

4 41 15,5
5 74 27,5
6 58 21
7 29 10,5
8 24 9
9 10 4
10 13 5
11 3 1
12 12 4,5
13 1 0,5
14 4 15

Total 269 100

Ersichtlich ist, dass der Grof3teil der Attachments (ca. 83%) mit vier bis acht Schweil3punkten

an dem zugehdrigen Band befestigt wurde.
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Abb. 31: Scatterplot der Abrisskraft in Bezug zur hweiRpunktanzahl

Aus Abb. 31 ist ersichtlich, dass eine leichte Tendenz zur positiven Korrelation besteht.
Graphisch sichtbar wird die Zunahme der Abrisskraft bei Erhdhung der Schwei3punktanzahl
durch den Anstieg der Regressionsgerade und bestéatigt durch den leicht positiven

Regressionskoeffizienten von 0,003. Der Zusammenhang ist jedoch schwach ausgepragt.
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Jedoch besteht ein Zusammenhang zwischen Schweil3punktanzahl und Abrisskraft, der
besagt: je mehr Schweil3punkte, desto widerstandsfahiger wird die Schweil3verbindung.
5.3.3 Einfluss der Spaltgré3e auf die Abrisskraft

Die Ergebnisse dieses Versuchs sollen den Einfluss der Spaltgréf3e zwischen Band und
Attachment auf die Abrisskraft aufzeigen. Zwischen den Herstellern bestehen
unterschiedliche mittlere SpaltgréRen. Mit Hilfe der einfaktoriellen Varianzanalyse konnten

keine signifikanten Abweichungen beobachtet werden (p > 0,05).

Tab. 13: Deskriptive Statistik der Spaltgrof3en zwishen Band und Attachment in um

Deskriptive Statistik

n Mittelwert Standard -Abweichung Minimum Maximum
SpaltgroRe 280 113,7 68,5 14,6 341,4
\Valid N (listwise) 280

Tab. 14: Aufschlisselung der Spaltgrof3e nach Herdtern und den eigens
lasergeschweil3ten Bandern

Deskriptive Statistik
SpaltgroRe
Hersteller n Mittelwert Standard -Abweichung

Unitek 40 106,8 32,2
GAC 20 238,2 50,0
For Dent 40 44,3 19,8
Ortho Org. 10 53,8 10,5
RMO 10 162,9 18,1
Dentaurum 20 25,6 6,4
Ormco 30 127,6 60,0
Smile Dental 10 62,8 14,4
IAO 30 92,5 29,5
Leone 10 135,7 13,4
Laserschweilung 60 163,7 50,1
Total 280 113,7 68,5

Die Aufschlisselung der SpaltgrofRen zwischen den Herstellern und der Laserschweil3ung
zeigt, dass die Spaltbreiten der selbst hergestellten lasergeschweildten Bander sich nicht
signifikant (p > 0,05) von den punktgeschwei3ten Banderserien unterscheiden. Die
nachfolgenden Abb. 32 und 33 illustrieren die Abhangigkeit der Abrisskraft von der
SpaltgroRRe.
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Abb. 32: Boxplot der Abrisskrafte in Bezug zur Spalgroflie
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Abb. 33: Scatterplot der Abrisskréafte in Bezug zurSpaltgrofRe mit
eingezeichneter nichtlinearer Regressionsgerade

Das Boxplot-Diagramm (Abb. 32) zeigt die Streuung der Werte. Ersichtlich ist die relative
Zunahme der Abrisskraft bis zu einer Spaltgré3e von ca. 70 um, dann tritt eine Konstanz ein,
die bis zu einer Spaltbreite von ca. 150 um anhalt, um dann abzufallen. Diese Verteilung der
Abrisskraft in Bezug zur Spaltgrof3e erlaubt die Vermutung, dass die Abrisskraft mit weiter

steigender Spaltgrof3e abnimmt. Abb. 33 bestatigt diese Annahme. Sie zeigt eine fallende
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nichtlineare Regressionsgerade, die beweist, dass die Abrisskraft bei einer Spaltgréf3e von

ca. 70 um am grof3ten ist.

5.4 Vergleich Laser- und Punktschweil3en

5.4.1 Vergleich der Abrisskraft zwischen Punkt- und Laserschweil3ung

Die individuell durch Punkt- und Laserschwei3ung hergestellten Bander werden mit den
industriell gefertigten punktgeschweil3ten Bandern verglichen. Die nachfolgende Tabelle 15

erklart die Verschlisselung.

Tab. 15: Entschlisselung der Abkiirzungen der einzakn Herstellungsverfahren

Verschlisselung Erklarung

Punkt 1 Alle industriell hergestellten Bander-Attachment-Verbindungen, die durch PunktschweiRung
verbunden wurden

Punkt 2 Alle selbst hergestellten Bander-Attachment-Verbindungen, die durch Punktschweiung verbunden
wurden

P Alle selbst hergestellten Bander-Attachment-Verbindungen, die durch Laserschweiung unter
Verwendung des Schutzgases Argon verbunden wurden. Es wurden 4 Schweil3punkte gesetzt.

Laser 2 Alle selbst hergestellten Bander-Attachment-Verbindungen, die durch LaserschweiRung ohne
Verwendung des Schutzgases Argon verbunden wurden. Es wurden 4 Schweil3punkte gesetzt.

Laser 3 Alle selbst hergestellten Bander-Attachment-Verbindungen, die durch Laserschweif3ung unter
Verwendung des Schutzgases Argon verbunden wurden. Alle Verbindungen wurden von einem
Zahntechnikermeister hergestellt. Es wurden 4— 6 Schweil3punkte gesetzt.

. Alle selbst hergestellten Bander-Attachment-Verbindungen, die durch Laserschweif3ung unter
Verwendung des Schutzgases Argon verbunden wurden. Es wurden 6 Schweil3punkte gesetzt.

P Alle selbst hergestellten Bander-Attachment-Verbindungen, die durch Laserschweif3ung unter
Verwendung des Schutzgases Argon verbunden wurden. Es wurden mehr als 6 Schwei3punkte
gesetzt.

Die nachfolgende Tabelle 16 beschreibt die deskriptive Statistik der notwendigen
Abrisskréfte (in N) bezogen auf die verschiedenen Herstellungsverfahren. Es werden
Mittelwert, Standardabweichung, Standardfehler, Konfidenzintervall mit Ober- und

Untergrenze, Minimum und Maximum angegeben.
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Tab. 16: Deskriptive Statistik der notwendigen Abrsskrafte bei den verschiedenen Schweil3verfahren

Deskriptive Statistik
Notwendige Abrisskréafte in (N) bezogen auf verschie  dene Herstellungsverfahren
N _ | 95% Konfidenzintervall
Herstellungsverfahren n Mittelwert kS)tan_dﬁrd Stanglard Minimum | Maximum
Abweichung Fehler Untergrenze |Obergrenze

Punkt 1 220 617,6 198,2 13,3 591,3 643,9 112,8 1411,2
Punkt 2 10 348,3 95,9 30,3 279,6 416,9 177,8 524,1
Laser 1 10 544,2 217,9 68,9 388,2 700,1 232,8 892,4
Laser 2 10 302,5 87,9 27,8 239,7 365,4 188,5 459,1
Laser 3 10 504,2 159,8 50,5 389,9 618,5 287,1 714,1
Laser 4 10 566,4 217,8 72,6 398,9 733,9 287,1 1004,4
Laser 5 10 1036,8 148,8 47,1 930,3 1143,3 767,1 1202,9

Die einfaktorielle Varianzanalyse weist signifikante Unterschiede zwischen den
verschiedenen SchweiRmethoden nach (ANOVA p < 0,05).

Der Post-hoc-Test nach Bonferroni (p > 0,05) ergab keine signifikanten Unterschiede der
Abrisskrafte zwischen den Schweil3verfahren Punkt 1, Laser 1, Laser 3 und Laser 4. Des
Weiteren liegen keine signifikanten Unterschiede zwischen den Schweil3verfahren Laser 2
und Punkt 2 vor. Makroskopisch fiel jedoch bei den lasergeschweildten Proben, die ohne das
Schutzgas Argon verbunden wurden, die intensive Anlauffarbe auf. Die Schweil3methode,
die signifikante Unterschiede in der aufzuwendenden Abrisskraft im Vergleich zu allen
anderen Schweil3dmethoden zeigte, ist Laser 5. Hier wurde die Laserschwei3ung mit mehr als
6 Schweil3punkten durchgefuhrt. Der Mittelwert der Abrisskraft betrug hier 1036,8 N.
Weiterhin anzumerken ist, dass der minimale Wert der Abrisskraft (767,1 N) des
Herstellungsverfahrens Laser 5 ca. 150 N hdher liegt als der grof3te Mittelwert aller anderen
Herstellungsverfahren (Punkt 1: 617,6 N).
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Abb. 34: Boxplot der verschiedenen angewendetent@eeilmethoden in Bezug zu den Abrisskraften

Abbildung 34 stellt die Abrisskrafte der einzelnen Schweil3arten dar. Sichtbar sind die durch
den Post-hoc-Test nach Bonferroni (p < 0,05) charakterisierten Signifikanzen. Die
Abrisskrafte der Schweil3arten Laserschweildung ohne Schutzgas (Laser 2) und selbst
hergestellte Punktschweil3ung (Punkt 2) sind geringer als die verglichenen Schweil3arten.
Zwischen beiden sind keine signifikanten Unterschiede nachweisbar (p > 0,05). Bei einer
Attachment-Band-Verbindung durch die Herstellungstypen Punk 1, Laser 1, Laser 3 und
Laser 4 (siehe Tab. 15) liegen im Einzelgruppenvergleich keine signifikanten Unterschiede
vor. Einzig die Abrisskrafte der Attachment-Band-Verbindung, die durch Laserschwei3ung
mit mehr als 6 SchweilBpunkten (Laser 5) hergestellt wurde, liegen Uberdurchschnittlich
héher als alle anderen SchweifRvarianten und weisen somit einen signifikanten Unterschied
auf.

5.4.2 Makroskopische Abrissbewertung

Nach den Abrissversuchen wurde eine makroskopische Bewertung der Abscherung
vorgenommen. Alle industriell punktgeschweil3ten und die eigens lasergeschweil3ten Bander
(n = 280) wurden untersucht und nach den Kategorien ,Band gerissen®, ,Schweif3naht

gerissen“ und ,Attachment gerissen“ sowie deren Kombinationen eingeteilt. Das folgende
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Diagramm wurde mit dem Programm SPSS 17.0 erstellt und zeigt die Anzahl der Bander pro
Schweil3typ, die in der jeweiligen Lokalisation gerissen sind. Das erste Diagramm in Abb. 35
zeigt die Anzahl der Bander pro Schweildtyp, die wahrend des Abscherversuches am Band
selbst gerissen sind. Daraus folgt, dass die Schweil3naht zwischen Band und Attachment
stabiler war als das Band selbst. Die Hersteller, bei denen dies der Fall war, sind Unitek
(Bandtyp: LU 38-matt, LU38, LU138, N38), Forestadent (Bandtyp: Easy Fit/ -22, Dura Fit/
-22) und American Orthodontics (Bandtyp: 880-000) (siehe auch Abb. 37).

Abrissbewertung
Schweif3naht

Band und und Band und
Schweil3naht Attachment Schweif3naht Attachment Attachment
Band gerissen gerissen gerissen gerissen gerissen gerissen

10—

6—

Haufigkeit

4

|

0 LI 1T T 17T 17T 17T 17T 17T T°71 r 17 T T T 1T T T T T T T T T T1TT1
0 51015202530 0 51015202530 0 5 1015202530 0 51015202530 0 51015202530 0O 5 1015202530

Bandertypen

Abb. 35: Abrisshéaufigkeit der Abrisslokalisationenbei den einzelnen Banderserien.
Béanderhersteller: 1-4 Unitek, 5-6 GAC, 7-10 Forestient, 11 Ortho Org., 12 RMO, 13-14
Dentaurum, 15-17 Ormco, 18 Smile Dental, 19-21 AQ2 Leone, 23 Punkt 2, 24 Laser 1, 25 Laser 2,
26 Laser 3, 27 Laser 4, 28 Laser 5
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Tab. 17: Haufigkeitsverteilung der Abrisslokalisation, aufgeschlisselt nach Herstellern
und Herstellungsprozess

Abrisshaufigk
eit in % bei
Lokalisation
Hersteller n Band Schweinaht |Attachment Band und SchweilRnaht Band und
gesamt Schweil3naht und Attachment
Attachment
Unitek 40 85 % 25% 12,5 %
GAC 20 20 % 60 % 10 % 10 %
Forestadent 40 82,5 % 7,5 % 10 %
Ortho Org. 10 10 % 90 %
RMO 10 50 % 40 % 10 %
Dentaurum 20 45 % 25 % 30 %
Ormco 30 30 % 50 % 20 %
Smile Dental 10 80 % 20 %
AO 30 53,33 % 10 % 10 % 23,33 % 3,33%
Leone 10 20 % 60 % 20 %
Punkt 2 10 100 %
Laser 1 10 100 %
Laser 2 10 100 %
Laser 3 10 10 % 70 % 20 %
Laser 4 10 11 % 89 %
Laser 5 10 10 % 70 % 10 % 10 %

Tab. 18: Haufigkeitsverteilung der Abrisslokalisation

Haufigkeit Haufigkeit in %

1.) Band gerissen 116 41,4

2.) Schweil3naht gerissen 119 42,2

3.) Attachment gerissen 2 0,9

4.) Band und Schweil3naht gerissen 28 10,1

5.) SchweiRnaht und Attachment 14 5,0
gerissen

6.) Band und Attachment gerissen 1 0,4
Total 280 100




52

Abbildung 35 und die Tabellen 17 und 18 illustrieren das Ergebnis der makroskopisch
erfassten Abrisslokalisation. Bei industriell punktgeschweif3ten Bandern hielt vor allem das
Band selbst der Abrisskraft nicht stand, gefolgt von der Abrisslokalisation Schweil3naht. Die
prozentuale Haufigkeit lag hier bei 44,1% und 30%. Die Hersteller, deren Schwei3naht dem
Abrissversuch gréf3tenteils nicht standhalten konnte, sind die Firmen Ortho Organizers
(Bandtyp: 900-110-08), GAC (Bandtyp: Snap Fit) und Smile Dental (Bandtyp: 04-1248). Bei
allen selbst hergestellten Band-Attachment-Verbindungen lag das Maximum der
Abrisslokalisation mit Uber 90% an der Schweil3naht selbst. Erkennbar ist, dass vor allem
eine Schweil3naht mit weniger als sechs Schweil3punkten direkt an der Schweil3naht reif3t.
Bei allen eigens hergestellten Bandern mit vier bis sechs Schweif3punkten rissen zehn von
zehn bzw. acht von zehn Bandern direkt an der Schweil3stelle; bei Laserschweifnahten mit
mehr als sechs Schwei3punkten rissen immerhin noch sieben von zehn Bandern an der
Schweil3naht. Bandertypen, bei denen das Attachment allein den Druckbelastungen nicht

standhalten konnte, kamen nicht vor.
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6 Diskussion der Ergebnisse

Als Folge der Technologieentwicklung des zwanzigsten und einundzwanzigsten
Jahrhunderts hat sich das Prinzip der LaserschweilBung zuerst in der Metallindustrie
etabliert. Im Zuge der Entwicklung in der Lasertechnik hat diese auch in der Zahnmedizin
und der Zahntechnik Einzug gehalten und wird hier in zunehmendem Maf3e angewandt.
Dadurch wurde es notig, dentale Legierungen auf ihre Laserschweil3barkeit zu untersuchen,
was eine Reihe von Studien und Dissertationen belegen. Bisher standen vor allem dentale
Gusslegierungen im Fokus des Interesses. Es wurden Loétverbindungen und
LaserschweiRungen miteinander verglichen (LOBLEIN, 2002). Ergebnisse dieser
Untersuchungen besagten, dass in zahntechnischen Belangen auf die Verbindung durch
Loten verzichtet werden kann, da Laserschweif3en die Anforderungen genauso erfillt und
den Vorteil der besseren Biokompatibilitat mit einer hoheren Korrosionsbestandigkeit vereint
(KAPPERT, 1991; MOHR, 1991; SCHWARZ, 1992). Auf einen zusatzlichen Vergleich zu

Lotverbindungen wurde daher in dieser Arbeit verzichtet.

In der Literatur finden sich vergleichsweise viele Publikationen zum Themengebiet der
Laserschweillung mit dentalen Gusslegierungen und wenige Arbeiten ber
kieferorthopadische Materialien, die lasergeschweil3t werden kénnen. Hier wurden vor allem
die Legierungen der kieferorthopadisch eingesetzten Drahte und Apparaturen auf ihre
LaserschweiRRbarkeit untersucht (LOBLEIN, 2002; ZIMMERMANN, 2005).

In der Literatur finden sich keine Publikationen, die das Themengebiet der
kieferorthopadischen Béander behandeln. Weder wurde die seitens der Industrie favorisierte
Widerstandspunktschweil3ung zur Verbindung kieferorthopadischer Bander mit ihren
Attachments untersucht, noch wurde sie in Bezug zur heute angewandten Laserschweif3ung
gesetzt. Des Weiteren fehlen unabhéngige Qualitatskontrollen industriell punktgeschweil3ter
Bander. Diese Fragestellungen wurden in dieser Arbeit untersucht und bewertet. Es wird
ausdricklich darauf hingewiesen, dass keine Publikation vorliegt, die einen direkten

Vergleich mit dem in dieser Arbeit behandelten Themengebiet zulasst.
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6.1 Kritische Bewertung der Methodik

Die qualitative Bewertung der industriell punktgeschweil3ten Bander wurde an relativ kleinen
Banderserien (n = 10) vorgenommen, die von den Herstellern zur Verfigung gestellt wurden.
Die Anzahl der Banderserien ist je nach Hersteller verschieden; so stellte z.B. die Firma
Forestadent vier Banderserien (4 x n = 10) zur Verfliigung, die Firma RMO lediglich eine
Serie (n = 10). Des Weiteren ist zu beachten, dass die einzelnen Hersteller Bander
verschiedener Legierungstypen bereitstellten, deren Qualitéat im Bereich weich-elastisch bzw.
hart-elastisch lag. Es war daher nicht zu vermeiden, dass die reprasentativen Ergebnisse der
Qualitatsprifung auf verschieden groRen Mengen von Bandern pro Hersteller mit teilweise

unterschiedlichen Legierungsqualititen basieren.

Die  mikroskopische Qualitatsbestimmung wurde mit dem Video-Mess- und
Inspektionssystem VMZM/40 der Firma Jena Engineering vorgenommen. Diese Anlage
verlangt eine von Hand eingestellte Eichung der Optik des Gerates auf einen Eichkdrper. Da
nicht alle Messungen mit nur einer Eichung des Gerétes vorgenommen werden konnten,
liegt hier ein mdglicher Fehler vor. Um einen Fehler ausschlieRen zu kénnen, wurde eine
Kontrollmessung nach erneuter Eichung an einer reduzierten B&nderzahl (n = 3) der
einzelnen Banderserien durchgefihrt. Durch die Messfehleranalyse (Dahlberg/Houston)
konnte jedoch nachgewiesen werden, dass die Messungen bei wiederholter Durchflihrung zu
vergleichbaren Werten fiihrten. Des Weiteren bestétigte die Kontrollmessung die Richtigkeit

der Ergebnisse.

Die Distanzmessungen wurden ebenfalls mit dem zugehérigen Computerprogramm des
Video-Mess- und Inspektionssystems VMZM/40 der Firma Jena Engineering vorgenommen.
Da die Positionierung der Bander unter dem Mikroskop mit einer weich bleibenden
Positionierungsmasse erfolgte, liegt hier ein gewisses Fehlerpotenzial. Bei der Messung der
Attachmenttiefe der runden Tubuli ist dies zu vernachlassigen, da bei einem Kreis aus jedem

Aufsichtsbetrachtungswinkel der grof3te Durchmesser sichtbar bleibt.

Fur die Durchmesser der Headgear- und Bukkalréhrchen machen die Hersteller Angaben,
die sich an dem Wert der Durchmesser der zugehdrigen kieferorthopadischen Drahte
orientieren. Diese Normwerte sind fir den Vergleich reprasentativ und werden als solche
statistisch verwendet. Zu den Werten der Attachmentlokalisation und den Abrisskréaften bei
industrieller PunktschweiBung waren keine Herstellerangaben zu finden. Diese Werte

werden zwischen den Herstellern verglichen, um die Qualitat der Bander zu beschreiben.
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Die Abrisskrafte wurden in einem Scherkraftversuch ermittelt. Die Norm fir die Ermittlung
von Werkstoffkennwerten wird in der Industrie nach DIN EN 10002 beschrieben. Diese auf
Zugversuche ausgerichtete Norm kann in der kieferorthopadischen Technik nur
naherungsweise in Versuchen realisiert werden. Da auf dentale Materialien selten Zugkrafte
wirken und durch die mastikatorischen Bewegungen des stomatognathen Systems vermehrt
Scherkréafte auftreten, stellt der Versuchsaufbau eine Scherkraftmessung dar, die den
natirlichen Gegebenheiten eher entspricht. Zur Diskussion steht hier, dass der Abscherarm
der Prifmaschine Zwick mit einer konstanten Vorschubgeschwindigkeit eingestellt wurde.
Dies entspricht nicht dem Belastungsmilieu, das ein zementiertes Molarenband bei seiner
Verwendung erfahrt. Hier entsteht eher eine Dauerbelastung mit Belastungsspitzen wéhrend
des Kauvorganges. Der Abscherversuch dieser Arbeit wurde auf ein Belastungsmaximum
der verschiedenen SchweilRverbindungen ausgelegt. Die Arbeit von LOBLEIN (2002) lasst
hier einen Diskussionspunkt zu. Er untersuchte die mechanischen Eigenschaften
verschiedener Lotverfahren im Vergleich zur Laserschweif3ung kieferorthopadischer Drahte.
Zu den Lotverfahren zéhlte er falschlicherweise auch das Widerstandpunktschweif3en. Er
fuhrte statische und dynamische Belastungsversuche durch und kam zu dem Ergebnis, dass
die LaserschweiBung in statischen Belastungen dem Vergleich mit dem
Widerstandspunktschweil3en standhélt. Die Ergebnisse dieser Arbeit bestétigen dies.
Zusatzlich lasst, nach der Meinung des Autors, das Laserschweil3en bei Beachtung der
Maximierung der Schweil3punktanzahl entlang der gesamten StofRkante und Spaltbreiten von
60 — 80 um sogar erhohte Werte bei statischen Abrissversuchen erwarten. Bei dynamischen
Belastungen sprachen die Ergebnisse von LOBLEIN (2002) deutlich gegen die
LaserschweilRtechnik. Grund fir diesen verfrihten Bruch von Laserschwei3nahten bei
dynamischen Dauerbelastungen ist vermutlich die Aufhartung des Metallgefiiges unter
Anwendung der Laserstrahlen (siehe Punkt 2.3.4). Diese Hartesteigerung bedingt eine
erhdhte Bruchanfélligkeit eines Schweil3punktes. Nach Ansicht des Autors dieser Arbeit ist
dieser Negativlast ebenfalls mit einer Ausdehnung der Laserschweil3naht zu begegnen. Dies

wurde aber in der vorliegenden Arbeit nicht erdrtert und bedarf noch der Klarung.

Die SchweiRverbindung wurde bei allen Banderproben durch einen Abrissversuch
untersucht. Es war jedoch nicht moglich, die gemessenen Werte mit einem DIN-Wert zu
vergleichen, da dieser nicht existiert. Von der Wissenschaft gefordert werden Werte von ca.
320 N (UHLIG, 1953; KORBER und LUDWIG, 1983); dies stellt jedoch nur einen Richtwert

dar, der von allen Herstellern und allen Schweifmethoden ohne Probleme erreicht wurde.



56

Die Gesamtzahl der industriell punktgeschweil3ten Bander betragt n = 220. Diese wurde mit
Banderserien von n = 10 der verschiedenen Laserschweil3arten verglichen. Die Banderserie
der eigens hergestellten punktgeschweildten Bander ist als Erganzung zu verstehen. Fir
eine noch bessere statistische Aufarbeitung waéare eine groRere Anzahl individuell
hergestellter Bander winschenswert und sollte in weiterfUhrenden Studien intensiver

einbezogen werden.

Des Weiteren wurden Faktoren untersucht und beschrieben, die die Schwei3naht zwischen
Attachment und Band beeinflussen. Hier existieren ebenfalls keine Normwerte; auch
geforderte Werte von Seiten der Wissenschaft bestehen nicht. Somit lasst die Literatur keine
Vergleiche zu, die diskutiert werden konnten. Fir diese Arbeit bedeutet das, dass die hier
erstmals erdrterten und vorgestellten Werte der Faktoren, die die Schwei3naht zwischen
Band und Attachment beeinflussen, als gegeben genommen werden missen. Dazu gehort
der Einfluss der Schweif3punktanzahl (siehe Punkt 5.2.2), die entlang der gesamten
StoRRkante maximiert werden sollte, und der Spaltgréf3e (siehe Punkt 5.2.3) zwischen Band
und Attachment, die zwischen 60 und 100 pum betragen sollte. Der Einfluss dieser Parameter
auf die Qualitdt einer Laserschwei3naht bedarf in kinftigen Arbeiten einer erneuten

Abklarung und Diskussion, um die Werte zu bestétigen, zu widerlegen oder zu berichtigen.

6.2 Diskussion der Ergebnisse

6.2.1 Diskussion der Ergebnisse der Qualitatsprifun q

Die Qualitatsprifung wurde anhand von vier Kriterien durchgefuhrt:

1.) Durchmesser der Headgearréhrchen
2.) Durchmesser der Bukkalréhrchen
3.) Konstanz der Attachmentlokalisation auf dem kieferorthopadischen Band

4.) Abrisskrafte, die notwendig sind, um die Punktschweil3verbindung zu zerstéren

Die Durchmesser der Headgearréhrchen und der Bukkalréhrchen wurden vermessen und
mit den zur Verfigung stehenden Herstellerwerten verglichen. Dabei fiel auf, dass alle
gemessenen Werte Uber den Herstellerangaben lagen. Grund dafir ist die Normierung der
kieferorthopadischen Dréhte, auf die die Produktion der Attachments ausgelegt ist. Wirden
die Hersteller den Durchmesser der Headgear- bzw. Bukkalréhrchen zu 100% dem
Durchmesser des zugehdrigen Drahtes anpassen, kAdme es durch die Passgenauigkeit zu

einer Kaltverschweil3ung, einer Verbindung, die ohne Gewalteinwirkung nicht mehr l6sbar
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ware. Demnach sind groBere Werte als die Norm primar nicht als qualitdtsmindernd
anzusehen. Die Abweichung zwischen NormgréRe und Attachmenttiefe lasst wahrend der
praktischen Anwendung ein problemloses Einbringen des kieferorthopadischen Drahtes in
die Tubes zu. Es entsteht aber auch eine Unpassung des Drahtes, wodurch die Ubertragung
der orthodontisch wirkenden Krafte verfalscht wird, was sich in der kieferorthopadischen
Therapie nachteilig auswirken kann. Qualitativ hochwertige Bander sind demzufolge solche,
deren Mittelwert der Attachmenttiefe nur geringe Schwankungen aufweist und deren
Mittelwert minimal groR3er ist als der Durchmesser des einzufihrenden Drahtes. Die grof3ten
Schwankungen der Messwerte des Durchmessers der Headgearrohrchen um den Mittelwert
traten bei den Firmen Ortho Organizers (Bandtyp: 900-110-08; Schwankungsbreite: 120 pm)
und Ormco (Bandtyp: 726-, 727-, 728-02-xx; Schwankungsbreite 155 um) auf. Die grof3te
durchschnittliche Abweichung (550 pm) des Mittelwertes vom Normwert féllt der Firma
Unitek (Bandtyp: LU-38matt, LU38, LU138, N38) zu. Die Firmen mit der geringsten
Abweichung des Durchmessers im Vergleich zum Normwert, bei gleichzeitiger minimaler
Schwankungsbreite der Messwerte um den Mittelwert, sind Forestadent (Bandtyp: EasyFit,
DuraFit): Schwankungsbereich 43 pum; Abweichung 74 um, und GAC (Bandtyp: SnapFit,
Ovation): Schwankungsbereich 28um; Abweichung 118 pm. Beide Hersteller bieten somit
eine konstante Qualitat in der Herstellung der Attachments wie auch in Bezug zum Normwert
von 1143 um (siehe Abb. 26). Eine Unpassung ist demzufolge gering ausgepragt, und

orthodontische Krafte kbnnen verlustarm auf die bebanderten Zahne Ubertragen werden.

Die Auswertung der Durchmesser der Bukkalrhrchen bestétigt grétenteils die Ergebnisse
aus der Vermessung der Headgearrohrchendurchmesser. Wiederum fallt der grofite
Schwankungsbereich (130 pum) um den Mittelwert bei der Firma Ormco auf. Mit einem
ahnlich hohen Schwankungsbereich (90 um) ist die Firma Dentaurum zu nennen. Die grofite
Abweichung des Mittelwerts der Messung vom Normwert besitzt die Firma RMO (450 um),
gefolgt von der schon genannten Firma Unitek (326 um). Die Banderhersteller, bei denen
minimale Schwankungen der Messwerte bei gleichzeitig geringer Abweichung der
Mittelwerte vom Normwert (457 pm) bestehen, sind American Orthodontics (Abweichung: 25
pm;  Schwankungsbereich: 44 pm) und erneut Forestadent (Abweichung 10 pm;

Schwankungsbereich: 80 pum).

In der Messreihe, die die Qualitét der Attachmentlokalisation untersucht, wurde ein Hilfsmittel
verwendet. Dieser um 90° gebogene Winkeldraht wurde in die Bukkalréhrchen eingefihrt,
um einen Abstand messen zu kdnnen, der die Attachmentlokalisation beschreibt. Jedes

zusatzliche Hilfsmittel birgt die Gefahr von fehlerhaften Messungen. Da dieser mdgliche
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Fehler auf alle Bander in gleicher Weise zutrifft, ist ein Vergleich zwischen den Messwerten
der Hersteller bzw. Bandertypen mdoglich. Ein Normwert wurde durch die Hersteller nicht
angegeben; somit charakterisiert die Streuung der Messwerte um den Mittelwert die Qualitat
der Position des Attachments auf dem Band. Besonders grof3e Streuungen traten bei den
Herstellern Ormco (Bandtyp: 726-02-xx; Streuung 788 um) und Dentaurum (Bandtyp: 879-
024-22; Streuung 344 um) auf. Firmen mit einer geringen Streuung der Messwerte um den
Mittelwert sind die Firmen Unitek und American Orthodontics. Des Weiteren weisen die
Firmen Ortho Organizers, RMO, Smile Dental und Leone eine geringe Streuung der
Messwerte auf. Im Vergleich zu Unitek und American Orthodontics waren die Messserien
hier jedoch auf n = 10 begrenzt, wahrend Unitek (n = 40) und American Orthodontics (n = 30)
groRere Bandermengen bereitstellten. Somit sind die Messreihen im Vergleich nur bedingt
reprasentativ. In negativer Hinsicht zu erwéhnen ist die Firma RMO, da hier eine Messung
nur bei sieben der zehn Bander moglich war: Durch die Punktschweil3ung versprengte
Metallfahnen blockierten das Einfihren des passgenauen Winkeldrahtes, das fir die
Messung notwendig war. Hier wurde die Spritzergrenze wéhrend des Herstellungsprozesses
Uberschritten und somit die Band-Attachment-Verbindung fir die Anwendung in der

kieferorthopadischen Therapie unbrauchbar.

Die ermittelten Werte des Abrissversuchs der industriell punktgeschweif3ten Bander lassen
auf einen relativ hohen industriellen und fertigungstechnischen Standard aller Hersteller
schlieBen. Alle industriell punktgeschweildten Verbindungen Ubertrafen die von der
Wissenschaft geforderten 320 N Belastungsvermégen (Koérber und Ludwig, 1983; Uhlig,
1953). Dieser Wert bezieht sich auf die praktisch moglichen Kaukrafte, die bei maximaler
Anstrengung entstehen kdnnen. Dabei lagen die Mittelwerte von sechs Herstellern bei einem
Belastungsniveau von tber 600 N. Dies waren: Smile Dental (768 N), Dentaurum (684 N),
American Orthodontics (651 N), Unitek (639 N), Leone (629 N) und Forestadent (610 N).
Unter diesen Herstellern traten die geringsten Streuungen der Messwerte bei den Firmen
Dentaurum und Smile Dental auf, gefolgt von Unitek, American Orthodontics und
Forestadent. Im Vergleich der Hersteller erreichten Ortho Organizers (428 N) und Ormco
(455 N) signifikant geringere Werte der Abrisskraft. In einer neueren Arbeit (Straelen, 1997)
sind mit 750 N wesentlich hdhere Werte fur die maximal praktisch mdgliche Kaukraft
angegeben. Bezogen auf diesen Wert wirden nur die Bander der Firma Smile Dental dem
Belastungsniveau der Kaukréfte standhalten. Fihrt man sich jedoch vor Augen, dass alle
zahnarztlichen und kieferorthopadischen Materialien, die in das Kausystem eingebracht
werden, vor allem durch Krafte wahrend der Nahrungszerkleinerung beansprucht werden,

liegen die Abrisswerte bei allen Herstellern und allen Herstellungsverfahren signifikant hoher.
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Denn diese Krafte betragen durchschnittlich nur 40 N (EICHNER, 1964; JAGER et al., 1964;
DE BOEVER et al., 1978).

In Bezug auf die qualitative Bestimmung der industriell hergestellten Attachments und
Bander-Attachment-Verbindungen ist negativ anzumerken, dass keine industriellen
Normwerte vorliegen. Obgleich die Patienten in der Kieferorthopadie an Qualitdt und
Behandler hohe Anspriche stellen, legt die Industrie auf eine Qualitdtsbestimmung bei den
hergestellten Materialien offensichtlich nur bedingt Wert. Wuinschenswert wéaren mehr
Transparenz auf Seiten der Industrie und ein Qualititsmanagement auch wenn keine
explizite Proufvorschrift nach DIN vorliegt. Auch MAJDANI (2006) forderte eine
gleichbleibende Qualitat der Materialien und eine klare, standardisierte Produktbeschreibung
mit Angabe der wichtigsten mechanischen Eigenschaften durch die Industrie. Die Autorin
untersuchte die mechanischen Eigenschaften lasergeschweildter Nickel-Titan-Dréahte und
stellte dabei &hnliche Probleme beziiglich eines konstanten Qualititsniveaus, seitens der

Industrie, fest.

6.2.2 Diskussion der Untersuchungsergebnisse beziigl ich der Faktoren mit Einfluss
auf die Abrisskraft

Auf Grund seiner Ergebnisse beziiglich der Trennkréfte sprach sich LOBLEIN (2002), der die
mechanischen Eigenschaften verschiedener Lotverfahren im Vergleich zur Laserschweil3ung
an kieferorthopadischen Dréahten untersuchte, fur die Figung durch Laserschweil3ung aus.
Er kam zu diesem Schluss, da die notigen Trennkrafte, nach Materialalterung der Proben in
einem Korrosionsmedium, bei lasergeschweildten Proben signifikant hoher waren als bei
geldteten. Als Ursache nahm er an, dass die Lotnaht einen ,locus minor resistenciae“
darstellt. Indirekt Gbertragen auf die hier vorliegende Arbeit, kann der Autor diesem Schluss
nur eingeschrankt zustimmen. In Bezug auf die Festigkeit der Laserschwei3verbindung
stimmen die Ergebnisse Uberein. Die Fligung durch LaserschweiRung bedingt jedoch eine
Steigerung der Harte im Metallgefige der Schweil3naht. Dies entspricht ebenfalls einem
Jocus minor resistenciae“, was die Tatsache belegt, dass bei allen Serien der
Laserschweil3proben (Laser 1-5) mit 70-100% Abrisshaufigkeit die Schweil3naht
Lokalisation der Abscherung war. Um diesem sich negativ auf die Schweil3naht
auswirkenden Materialeffekt zu begegnen, muss die Lange der Schwei3naht maximal
extendiert werden. Fir diese These sprechen die Ergebnisse des Abrissversuches dieser

Arbeit, die fir Bander mit mehr als sechs Schweil3punkten entlang der gesamten StoRkante
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signifikant hohere Abrisskréafte (> 1000 N) ergaben als alle in Vergleich gesetzten

Schweifmethoden.

Die Faktoren mit Einfluss auf die Abrisskraft, die in dieser Arbeit untersucht wurden, waren
der SchweiBpunktdurchmesser, die Schweil3punktanzahl und die Spaltbreite zwischen
Attachment und kieferorthopadischem Band. Der Schwei3punktdurchmesser wurde als
Mittelwert pro Band errechnet, wobei eine Streuung der Werte von bis zu 40% zutage trat.
Die Verfeinerung der Analyse wurde in Abbildung 30 graphisch dargestellt. Der Scatterplot
zeigt die Punkteverteilung zwischen den Mittelwerten der Schwei3punktdurchmesser der
einzelnen Bander; die errechnete Regressionsgerade verlauft nahezu parallel zur X-Achse
und der Regressionskoeffizient geht gegen null. Da hier eine Steigung der Gerade fehlt und
sich die Punktewolke gleichmafiig verteilt, ist davon auszugehen, dass kein Zusammenhang
zwischen Schweil3punktdurchmesser und Abrisskraft besteht. In der Literatur ist dieser

Zusammenhang nicht beschrieben. Dies sollte Aufgabe weiterfiihrender Arbeiten sein.

Die Erkennung der Schweil3punktanzahl wurde makroskopisch mit einer handelstublichen
Lupe vorgenommen; dabei lag der Haufigkeitsgipfel zwischen 4 und 8 Schweil3punkten pro
Band (siehe Tab. 12 und Abb. 31). Bezlglich der Abrisskraft zeigt sich eine grof3e Streuung
der Werte, da die Abrisskraft nicht allein durch die Schweil3punktanzahl, sondern auch durch
die SchweiRnahtqualitat bestimmt wird. Trotzdem ist aus Abbildung 31 ersichtlich, dass die
Abrisskraft mit steigender Schwei3punktanzahl steigt. Somit ist festzustellen, dass mit einer
Erhéhung der Schweil3punktanzahl eine stabilere Schweilverbindung erzielt werden kann.
Diese Steigerung des Widerstandes gegen Abrisskréfte ist allerdings nur gering ausgepragt.
Sie kann jedoch zur Maximierung der Schweil3nahtqualitat gegen Abrisskréfte herangezogen

werden.

Die GrolRe des Spaltes zwischen Attachment und kieferorthopadischem Band wurde
wiederum fur alle B&nder bestimmt. Dabei zeigt sich, dass die Herstellung lasergeschweil3ter
Bander unter Verwendung eines selbst hergestellten Fixiergerates (siehe Abb. 19 a, b) keine
signifikante Abweichung der GroRe des Spaltes im Vergleich zu industriell produzierten
Bandern provoziert. Der Vergleich zwischen Spaltgré3e und Abrisskraft ergab eine allgemein
negative Korrelation, sichtbar in Abbildung 33. Die negative Steigung der linearen
Regressionsgerade ist ein Beleg dafur. Der Scatterplot (Abb. 33) entspricht jedoch der
Gesamtverteilung der Werte; die feinere Analyse ergibt sich hier aus dem Boxplot (Abb. 32).
Hier ist ersichtlich, dass die Abrisskréfte bis zu einer Spaltgrof3e von ca. 70 pum zunehmen,

um dann bis zu einer Spaltgréf3e von ca. 150 pm auf konstant hohem Niveau zu bleiben. Bei
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weiterer Verbreiterung des Spaltes zwischen Band und Attachment sinkt die Abrisskraft
rapide. Zu fordern sind somit SpaltgréRen zwischen 60 und 100 pum, um die Abrisskraft zu
maximieren. Dieses Ergebnis wird durch die nichtlineare Regressionsgerade des
Scatterplots (Abb. 33) verdeutlicht und gestitzt.

Auch der Zusammenhang zwischen SpaltgroRe und notwendiger Abrisskraft ist in der
Literatur  nicht beschrieben. Wiuinschenswert waren weitere  wissenschaftliche
Untersuchungen zu diesem Zusammenhang, um der Industrie zukUnftig Qualitatsmerkmale
auf wissenschaftlicher Basis zur Verfigung stellen zu kénnen. Dies wirde sich letztendlich
positiv fur alle Beteiligten der Produktions- und Anwenderkette auswirken und dem Ziel einer
besseren und gleichbleibenden Qualitdt einer Attachment-Band-Verbindung Rechnung

tragen.

6.2.3 Diskussion der Ergebnisse der Laser- und Punk  tschweifRung

Die  Auswertung des Vergleiches zwischen laser- und punktgeschweil3ten
kieferorthopadischen Bandern erfolgte einerseits auf makroskopischem Weg, wobei die
Abrissstelle lokalisiert und nach der Haufigkeitsverteilung aufgeschlisselt wurde. Zum
anderen wurden die ndtigen Abrisskrafte beider Herstellungsverfahren in einem

Abscherversuch untersucht.

Die makroskopisch sichtbare Abrissstelle wurde in 4 Kategorien eingeteilt:

1) Band gerissen
2) Schweil3naht gerissen
3) Attachment gerissen

4) Kombinationen

Dabei entfielen von allen Banderproben (n = 280) 41,4% auf die Lokalisation Band, 42,2%
auf die Lokalisation Schweil3naht und 0,9% auf die Lokalisation Attachment; bei den
restlichen Bandern (nrest = 43) erfolgte der Abriss in Kombination: Schweilnaht + Attachment
(5%), SchweilRnaht + Band (10,1%) und Band + Attachment (0,4%). Dies zeigt, dass die
Schweil3nahtqualitdt signifikante Unterschiede aufweist. Reil3t das Band, ist die
Schweil3nahtqualitdt hoéher als der Verbund des metallischen Gefliges des
kieferorthopadischen Bandes an sich. Reif3t die Schweil3naht, wurde das Kristallgitter an der
Stelle der Schweif3naht durch den Schweil3prozess geschwéacht und, wie oben beschrieben,

in eine Sollbruchstelle umgewandelt. Im Rahmen dieser Untersuchung war die Anzahl der
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gerissenen Attachments so gering, dass sie nicht in die Auswertung einbezogen werden.
Auffallig ist, dass bei industriell punktgeschweil3ten Béndern die Abrissstelle meist das Band
selber ist. Die Verteilung zwischen den Abrissstellen Band und Schweil3naht liegt bei
industriell punktgeschweil3ten Bandern bei ca. 3 zu 1, bei lasergeschweil3ten Bandern bei ca.
1 zu 14. Daraus lasst sich schlieRen, dass durch die Laserschweil3ung die Qualitat des

Metallgefliges im Bereich der Schei3naht nachhaltig verandert wird.

In anderen Arbeiten ist das Ausmald der Anlauffarbe als Qualitatskriterium der Schweil3naht
beschrieben, die nach FINKE (1998) auch unter Verwendung von Schutzgas nicht
vollstandig vermeidbar ist. Die Anlauffarben entstehen durch Adsorption von Restsauerstoff
an der Schwei3naht. Je nach Ausmald dieser Oxidationsschicht kann ein Rickschluss auf
die eingewirkte Temperatur und die damit verbundene Gefligednderung der Werkstiicke
gezogen werden. Eine lokal sehr hohe Temperatur fihrt zu ausgedehnteren und deutlicher
sichtbaren Farben in den Anlaufarealen. Des Weiteren ist zu beflrchten, dass durch
Uberhitzung des Metalls eine Verdampfungszone entstanden ist, in der sich Material
verflichtigt hat. Dabei entstehen Mikroporositaten, die den Metallverbund nachhaltig
schwachen und die Qualitat der Schweil3naht reduzieren. Zu diesem Ergebnis kam VAN
BENTHEM et al. (1978). WEGENER (2002) und ZIMMERMANN (2005) bestétigten die
Qualitatsbeschreibung der Schwei3naht durch die Anlauffarben. Auch die vorliegende Arbeit
kann dies bestatigen. Als Nebenprodukt der 4-Punkt-Laserschweilung ohne Zusatz des
Schutzgases Argon (siehe Tab. 15) traten vermehrt Anlaufareale auf, und die Abrisswerte

dieser Banderserie lagen im unterdurchschnittlichen Bereich (siehe Abb. 34).

Beim Vergleich der Abrisskrafte punktgeschweil3ter mit lasergeschweiften Bandern zeigten
sich signifikante Unterschiede. Obwohl sich die selbst hergestellten punktgeschweifl3ten
Bander von den mit 4 Punkten lasergeschweiten Bé&ndern ohne Verwendung des
Schutzgases Argon nicht signifikant unterschieden, waren die Abrissmittelwerte mit 348 N
bzw. 302 N unterdurchschnittlich. Ahnliches gilt fur die lasergeschweiRten Bander mit 4 bzw.
6 Schwei3punkten unter Verwendung des Schutzgases Argon und die industriell
punktgeschweil3ten Bander, die sich ebenfalls nicht signifikant voneinander unterschieden.
Hier lagen die durchschnittlichen Abrissmittelwerte mit 504 N-617 N jedoch deutlich héher
und erlangten ein fir die Anforderungen akzeptables Niveau. Einzig die Laserschwei3ung
mit mehr als 6 Punkten entlang der gesamten StoRkante des Attachments zeigte einen
Uberdurchschnittlichen Mittelwert von 1036 N und unterschied sich somit signifikant von allen
anderen Schweilimethoden. Das Ergebnis dieser Untersuchung lasst den Schluss zu, dass

lasergeschweil3te Bander mit mehr als 6 entlang der gesamten Stof3linie zwischen Band und
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Attachment gesetzten Schweil3punkten im Vergleich zu industriell punktgeschweilten
Verbindungen und anderen LaserschweiBmethoden eine bis zu 40%-ige Erhéhung der
Schweil3nahtqualitdt gegen Abrisskréfte aufweisen. Dies deutet auf ein grundlegendes
Potenzial der Laserschweil3ung in der zahnmedizinischen bzw. kieferorthopadischen Technik
hin.

Eine Nachkontrolle der Schweil3punktlokalisation der industriell hergestellten Bander ergab,
dass die Attachments von lediglich drei Firmen SchweiBpunkte an der koronalen Seite
aufwiesen; bei den Produkten aller anderen Hersteller waren nur Schweil3punkte an den
Attachmentfliigeln zu finden. Diese drei Hersteller waren Forestadent, Ortho Organizers und
Ormco. Erstaunlich ist, dass die Abrissmittelwerte der Hersteller Ortho Organizers (428 N)
und Ormco (455 N) im Vergleich zu anderen eher im unteren Drittel angesiedelt sind,
wahrend sie bei der Firma Forestadent mit 610 N im oberen Drittel liegen. Bei der
Herstellung der lasergeschweif3ten Bander mit mehr als 6 Schwei3punkten wurden Letztere
entlang der gesamten Stol3linie zwischen Attachment und Band verteilt; dies ist der einzige
Unterschied zu den industriell punktgeschweil3ten Béandern. Zusammenfassend ist letztlich
Zu sagen, dass die Qualitdt einer Laserschweilinaht mit der normalen, von der Industrie
bevorzugten Verteilung der Schweil3punkte sich nicht signifikant von der
PunktschweilRtechnik unterscheidet, wohl aber, wenn die Anzahl der Schweil3punkte erhéht
und die Schwei3punktverteilung erweitert wird. Somit kann die Forderung von
ZIMMERMANN (2005), die Laserparameter so zu wahlen, dass die Laserschweif3naht
gleichmaliig strukturiert, eine blanke Oberflache und keine Anlauffarbe aufweist, erweitert
werden: Zusatzlich sollte die SchweiRnahtlange maximal Uber die gesamte StoRRkante
extendiert werden, was die Festigkeit der Verbindung signifikant beeinflusst. Eine Frage, die
noch zu klaren ware, ist, ob der Abrisswiderstand einer PunktschweiBung mit erweiterter
Verteilung der Schweil3punkte entlang der Attachment-Band-Sto3grenze im gleichen Male
steigt wie bei der Laserschweiung mit mehr als 6 Schweipunkten und ob dies
fertigungstechnisch mdglich ist. Dies sollte in kiinftigen Arbeiten erortert werden. Zurzeit

liegen keine vergleichbaren Studien vor, die eine Diskussion zulassen.
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7 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, die Qualitat von industriell punktgeschweil3ten kieferorthopadischen
Bandern zu bewerten und das Verfahren der WiderstandspunktschweiRung mit der neuen
dentalen Technologie des Laserschweil3ens zu vergleichen. Des Weiteren sollten Faktoren
bestimmt werden, die die Qualitat der Schweilverbindung beeinflussen. Zu diesem Zweck
wurden B&nder mit ihren Attachments von namhaften Dentalherstellern untersucht und
vermessen. Zehn Unternehmen stellten zweiundzwanzig verschiedene Bandertypen zur
Verfligung; die Herstellernamen mit den Seriennummern der Bandertypen sind in Tabelle 4
(S. 24) aufgefuhrt. Die Bander, die in eigener Herstellung mit ihren Attachments
lasergeschweil3t wurden, stellte die Firma Forestadent zur Verfligung. Dabei wurde die
konstante Fiugung der Attachments mit den kieferorthopadischen Béndern durch einen
eigens hergestellten Fixator erreicht (siehe Abb. 19). Die Laserschweil3ung wurde mit dem
Laserschweil3gerat Desktop Compact Laser der Firma Dentaurum vorgenommen (Abb. 18).
Fur jeden Bandertyp bzw. Schweildtyp standen zehn einzelne Bander zur Verfigung, die
untersucht werden konnten. An ihnen wurden mikroskopische und makroskopische
Bewertungen vorgenommen, und jede Band-Attachment-Verbindung wurde in einem
Abscherversuch geprift. Die mikroskopischen Messwertbestimmungen wurden mit dem
Video-Mess- und Inspektionssystem VMZM/40 der Firma Jena Engineering durchgefuhrt.
Dabei wurden der Durchmesser der Headgear- und der Bukkalrdhrchen, die Spaltgrol3e
zwischen Band und  Attachment, der  Schweil3punktdurchmesser  und die
Attachmentlokalisation vermessen. Jeder Messwert entspricht einem Mittelwert aus funf

Einzelmessungen.

Ergebnis der ersten Untersuchung war, dass die Hersteller mit der geringsten Streuung der
Messwerte der Headgear- und Bukkalrbhrchendurchmesser um den Mittelwert die
konstanteste Qualitat aufwiesen. Des Weiteren wurden die Messwerte in Bezug zu den
Werten laut Hersteller gesetzt und mit diesen verglichen. Hier erzielten die Hersteller mit den
geringsten Schwankungsbreiten der Messwerte um den Mittelwert und der geringsten
Divergenz zwischen Mittelwert und Durchmesser laut Hersteller die hdchste Qualitat. Zu
nennen sind hier die Firmen Forestadent, GAC und American Orthodontics, die alle Kriterien
am besten erfiillten. Zum ersten Abschnitt der Untersuchung zéhlte auch die Messung der
Attachmentlokalisation. Hierfir wurde ein um 90° ge bogener Kantdraht als Hilfsmittel
verwendet. Dieser wurde passgenau in die Bukkalréhrchen eingeschoben und der kurze Arm

in Kontakt mit der Seitenflache des Bandes gebracht, so dass eine Streckenmessung
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mdglich war. Bei der Attachmentlokalisation zeigten die Hersteller Unitek und American

Orthodontics die konstantesten Ergebnisse.

Die Scherkraftuntersuchung wurde mit der Universalprifmaschine Zwick 005 der Firma
Zwick durchgefuhrt. Dafir wurde ein Haltekérper fur die kieferorthopadischen Bander
modelliert und im Schleudergussverfahren aus Remanium® 400 hergestellt. Die
kieferorthopadischen Bander passten formgenau auf diesen Trager, mit dem sie in der
Universalprifmaschine eingespannt wurden (Abb. 23, 24, 25). Im Anschluss wurde der
Abscherversuch mit konstanter Druckbelastung durch den Stempel auf das Attachment
durchgefuhrt und Uber die zugehdrige Software testXpert 1.1 aufgezeichnet und
ausgewertet. Bei der Abrissbewertung der industriell punktgeschweil3ten Bénder ergab sich
eine Dreiteilung der Ergebnisse: Abrisswerte tber 600 N bei den Firmen Smile Dental,
Unitek, American Orthodontics, Forestadent und Dentaurum, Abrisswerte zwischen 500 und
600 N bei den Firmen GAC und RMO und Abrisswerte zwischen 400 und 500 N bei den
Firmen Ortho Organizers und Ormco. Werte Uber 500 N sind als gut bis sehr gut einzustufen,
da auf Grund von Kaukraftuntersuchungen Werte von 320 N Standfestigkeit flr dentale
Materialien gefordert werden. Abrisswerte zwischen 400 und 500 N sind dagegen als

grenzwertig zu bezeichnen.

Als Faktoren mit Einfluss auf die Abrisskraft wurden der Schweil3punktdurchmesser, die
Schweil3punktanzahl und die SpaltgroRe zwischen Spalt und Attachment charakterisiert.
Dabei trat kein Zusammenhang zwischen Schwei3punktgréRe und Abrisskraft auf. Mit
steigender Schwei3punktanzahl erhéhten sich die Abrisswerte nur geringfiigig, was den
Erwartungen nicht entsprach. Bei der Aufschlisselung der Werte der SpaltgroRe trat
Erstaunliches zutage: Bis zu einer SpaltgroRe von ca. 70 um fand eine Erhéhung der nétigen
Abrisskréfte statt, die dann bis zu einer SpaltgréR3e von ca. 150 um relativ konstant blieben,

um bei noch gréReren Spalten zwischen Attachment und Band abzufallen.

Die makroskopische Untersuchung erfolgte mit einer handelstiblichen Lupe. Dabei wurde die
Schweil3punktanzahl bestimmt und nach dem Scherkraftversuch die Abrissstelle des
Attachments lokalisiert und untereinander verglichen. Die Erhdhung der Schweil3punktanzahl
hatte eine nur gering positiv ausgepragte Korrelation zur Folge. Die Abrisslokalisation lag bei
industriell punktgeschweil3ten Bandern vor allem am Band selbst. Die Haufigkeitsverteilung
lag bei 44,1%, gefolgt von der Abrisslokalisation Schwei3naht mit 30%. Die makroskopische
Betrachtung der Abrissstelle der Laserschweil3ung zeigte, dass hier mit einer Haufigkeit von

uber 90% die Schweil3naht selbst die Abrissstelle darstellte.
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Der letzte Punkt der Untersuchung galt dem Vergleich der Abrisskrafte zwischen den
industriell punktgeschweil3ten und den selbst hergestellten Proben, wobei verschiedene
Laserschweil3arten und eine eigene Serie von punktgeschweil3ten Bandern zu vergleichen
waren. Dabei zeigte sich, dass bei den selbst hergestellten punktgeschweif3ten Bandern und
4-Punkt-lasergeschweif3ten Bandern ohne Zusatz des Schutzgases Argon die Abrisswerte
zwischen 300 und 350 N lagen. Diese Fugeverfahren sind somit fir den Einsatz im
stomatognathen System nur bedingt bzw. nicht empfehlenswert. Keinen signifikanten
Unterschied ergab hingegen der Vergleich zwischen industrieller Punktschweil3ung, 4-Punkt-
Laserschweilung mit Argon und lateraler 6-Punkt-Laserschweil3ung. Die durchschnittlichen
Abrisswerte lagen hier zwischen 500 und 620 N, was einer Steigerung des
Abrisswiderstandes um fast 100% entspricht. Damit sind diese Flgetechniken fir die
Anwendung zu empfehlen. Einzig die Laserschweil3ung mit mehr als 6 Punkten und entlang
der gesamten Stol3kante ergab einen Uberdurchschnittlich guten Durchschnittswert von 1036
N und war somit allen anderen Figeverfahren Uberlegen. Durch diesen signifikanten

Unterschied wird dieses Flgeverfahren als empfehlenswert und zukunftsweisend eingestuft.

Die Ergebnisse dieser Studie lassen folgende Schlusse zu:

1.) Die Auswertung der Messergebnisse fir die MessgrofRen Durchmesser der
Headgearrohrchen, Durchmesser der Bukkalréhrchen und Attachmentlokalisation
auf dem jeweiligen kieferorthopadischen Band verdeutlichen, dass signifikante
Unterschiede zwischen den industriellen Herstellern bestehen. Darliber hinaus
zeigen die Ergebnisse zum Teil deutliche Unterschiede innerhalb einer
Prufkorpergruppe ein und desselben Herstellers. Folglich ist die Qualitat industriell
punktgeschweil3ter Band-Attachment-Verbindungen nicht konstant.

2.) Die Abrisskréafte aller Bénder, die industriell hergestellt wurden, lagen im
Durchschnitt Gber der Minimalanforderung von 320 N, die als durchschnittliche
praktische Kaukraftgrenze gilt. Jedoch wiesen die Abrisswerte je nach Hersteller
groRe Schwankungen auf und unterschieden sich somit signifikant voneinander.
Somit ist die Schweif3nahtqualitat stark abhangig von der Herstellerfirma und
deren Produktionsprozess.

3.) Der Vergleich zwischen industriell punktgeschwei3ten Bandern und
lasergeschweil3ten Bandern zeigte, dass die notige Abrisskraft bei einer
Laserschweillung maximiert werden kann. Dies ist mdglich, wenn die
Schweil3punktanzahl Uber 6 Schwei3punkten pro Band-Attachment-Verbindung

liegt und die Schweil3punkte entlang der gesamten Stol3kante verteilt werden. Die



67

Ergebnisse zeigten hier eine signifikante Erhdhung der Abrisskrafte gegentber
allen anderen untersuchten Prifkorpergruppen.
4.) Des Weiteren wurde die Abrisskraft bei Spaltbreiten von 60—-100 pum maximiert,

was punkt- und lasergeschweildte Bander gleichermalen betraf.

AbschlieRend und als Ausblick lasst sich sagen, dass die Qualitat industriell hergestellter
Bander vom jeweiligen Dentalhersteller abhangt. Es bedarf Uberlegungen, 1SO-GréRen
festzulegen und einzufihren, um eine gleichbleibende Qualitat bei allen Herstellern zu
gewahrleisten, was letztendlich dem Patienten zugutekommen wird. Die Qualitat der
Schweil3naht lasst sich durch Verfeinerung der Schweil3punktlokalisation und Erhéhung der
Schweil3punktanzahl durchaus verbessern. Dies konnte durch die Einfihrung der
Laserschweil3technik fur kieferorthopadische Band-Attachment-Verbindungen in der
Dentalindustrie gewéhrleistet werden. Vorteil der Laserschweil3ung ist die genaue
Fokussierbarkeit und damit die Moglichkeit, auch an Stellen zu schweil3en, die fur die
Elektroden der Punktscheil3gerdte ob ihrer GroRRe nicht zuganglich sind. In beiden
Schweil3arten steckt dennoch Potenzial zur Weiterentwicklung. Welche Technik sich in

Zukunft durchsetzen wird, bleibt abzuwarten.
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9 Thesen

1. Brackets aus Metall finden seit langem in kieferorthopadischen Behandlungen
Anwendung. Es bestehen qualitative Unterschiede zwischen den Erzeugnissen

verschiedener industrieller Hersteller.

2. Es bestehen signifikante Unterschiede der Abmessungen von Attachments zwischen

verschiedenen Herstellern.

3. Bei individuell lasergeschweildten Bander besteht, bezogen auf die Abrisskraft, eine

signifikante Beeinflussung durch die Schweil3nahtkonfiguration.

4. Es bestehen Qualitadtsmerkmale fiir Band-Attachment-Verbindungen, die beim Kauf
bertcksichtig werden kénnen.
Diese waren:
0 Schweil3punktanzahl: Sollte 6 Schweil3punkte nicht unterschreiten
0 Schweil3punktverteilung: Sollte entlang der gesamten Stol3kante verlaufen

0 SpaltgroRe: Sollte 70 — 150 um betragen.

5. Qualitativ hochwertige Punktschwei3verbindungen weisen keine Anlauffarbe und

keine Schweil3fahnen bzw. -spritzer auf.

6. Die GroRe der Schwei3punktdurchmesser hat keine Aussagekraft in Bezug auf

Qualitat und Festigkeit der Schweil3verbindung.

7. Festsitzende kieferothopadische Therapievarianten bendtigen auch heute noch
Brackets aus Metall, die durch Composittechnik oder in Verbindung mit
kieferorthopadischen Bé&ndern, an der Zahnhartsubstanz befestigt werden. Eine

gleichbleibende Qualitédt muss durch den Herstellungsprozess gewéhrleistet sein.

8. Trotz innovativer Behandlungsmethoden in der Kieferorthopadie sind
kieferorthopadische Bander in Verbindung mit ihren Attachments in bestimmten
Behandlungssituationen Mittel der ersten Wahl. Auf Grund der therapeutisch starken
Beanspruchung in der Mundhdhle missen hohe Qualitatsanforderungen an

Herstellungsprozesse gestellt werden.
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Langjahrige orthodontische Therapien und die Belastungen in der Mundhghle stellen
einen hohen qualitativen Anspruch an die Schweiverbindung zwischen Band und
Attachment. Es bestehen je nach industriellem Hersteller qualitative Unterschiede der
Schweil3naht.

Mit der Laserschweil3technik steht dem industriellen PunktschweifRen eine alternative
Fugetechnik gegentber. Die Laserschweildtechnik wird bei der Schweil3verbindung

Attachment-Band seitens der Industrie heutzutage nicht routinemaRig angewendet.

Durch das Schweil3en ohne Schutzgas wird immer eine Schwei3naht minderer

Qualitat produziert, was sich in geringeren Abrisswerten (303 N) verdeutlicht.

Im Abrissversuch zeigt sich die Laserschweil3naht (1036 N) mit mehr als 6
Schweil3punkten, verteilt entlang der gesamten Sto3kante zwischen Attachment und

Band, gegeniber der industriellen Punktschweil3ung (617 N) tiberlegen.

Bei beiden Fugeverfahren, PunktschweiRen und Laserschweil3en, besteht Potenzial

zur Weiterentwicklung.

Fur industrielle PunktschweiRung bezogen auf kieferorthopadische Attachment-Band-
Verbindungen fehlen Qualitatsmerkmale und DIN ISO-Normen. Diese missen in
Zukunft festgelegt werden, um eine gleichbleibend hohe Qualitat der Attachments

und ihrer Schweilverbindung garantieren zu kdnnen.
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