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1 Einleitung

Die Lehre der Kieferorthopéadie umfasst die Erforschung, Erkennung, Verhitung und Behandlung
von Zahnfehlstellungen, Kieferanomalien und der damit in Zusammenhang stehenden funk-
tionellen Storungen. Die Behandlung von Fehlstellungen kann grundsétzlich mittels herausnehm-
barer sowie auch festsitzender Apparaturen vorgenommen werden. Eine festsitzende sogenannte
Multibandapparatur besteht aus Bandern und Brackets, die auf die Zahnflachen aufgeklebt wer-
den, und den darin gefiihrten orthodontischen Drahten (Abb. 1).

Abb. 1: Beispiel einer klinischen Multibandapparatur

Mittlerweile finden sich eine Vielzahl unterschiedlicher Bracketsysteme auf dem Markt. Sie
weisen verschiedene technische Konzepte bezilglich ihres Materials, ihrer Form und ihres
Verschlussmechanismusses auf. Zunehmend findet man sogenannte selbstligierende Brackets, bei
denen der Verbund zum eingegliederten Draht durch einen im Bracket integrierten Verschluss

und nicht uber eine gesonderte Gummi- oder Drahtligatur erfolgt.

Gegenstand dieser Arbeit waren materialtechnische Untersuchungen an selbstligierenden (Abb.
2) und auch an konventionellen (Abb. 3) Brackets. Die Versuche umfassten insgesamt elf ver-
schiedene Bracketsysteme. Neun davon waren selbstligierende, zwei waren konventionelle

Systeme. Bezuglich des Materials lagen Stahl- und Kunststoffbrackets vor. Bei den Stahlbrackets



wurden gefréste sowie zwei im sogenannten MIM-Verfahren (Metal Injection Molding)
hergestellte Brackets getestet.

Abb. 2: Beispiel fir selbstligierende Brackets Abb. 3: Beispiel flr konventionelle Brackets

Es wurden verschiedene Materialparameter an den unterschiedlichen Brackettypen untersucht.
Zum einen wurde das Korrosionsverhalten der verschiedenen Brackettypen in elektroche-
mischen Tests geprift, zum anderen erfolgte mit einem statischen Immersionstest eine Analyse
des Korrosionsmediums mit Bestimmung der Nickelionenkonzentration im Massenspektrometer.
In einem weiteren Versuchsteil wurden die Prufkorper vor und nach Korrosionsversuch einer
Oberflachenanalyse in einem Rasterelektronenmikroskop unterzogen. Des Weiteren wurde die
Hérte nach Vickers der Brackets an einem Harteprufgerét bestimmt.

Die durchgefuhrten Untersuchungen sollen die unterschiedlichen Bracketsysteme anhand ihrer
Materialeigenschaften charakterisieren und einen Vergleich dieser Parameter ermdglichen. Die
Ergebnisse dieser Studie sollen Hinweise fir den klinischen Gebrauch geben und Ruckschlisse

auf die Biovertraglichkeit, Haltbarkeit und Anwendung der untersuchten Brackets zulassen.



2 Literaturtibersicht

In diesem Abschnitt werden zunéchst Begrifflichkeiten, wie selbstligierende Bracketsysteme und
Biokompatibilitat, erlautert. AnschlieBend werden frihere Untersuchungen zu diesen Themen
vorgestellt. Danach folgt eine Definition der untersuchten Parameter Korrosion und Harte sowie
dartiber hinaus eine Ubersicht tber einschlagige Literatur.

2.1 Selbstligierende Bracketsysteme

In den letzten Jahren wurden selbstligierende Brackets in zunehmender Zahl auf den Markt ge-
bracht. Die bei konventionellen Brackets nétigen Gummi- beziehungsweise Drahtligaturen ent-
fallen bei diesen Bracketsystemen. Im Bracket selbst ist eine Vorrichtung integriert, die sich 6ff-
nen und schlieBen lasst und so den Drahtbogen im Fuhrungsschlitz des Brackets einschlief3t.
Damit ersetzt sie die klassische Ligatur. Man kann bei selbstligierenden Bracketsystemen zwi-
schen denen mit aktivem und denen mit passivem Verschlussmechanismus unterscheiden. Bei
dem aktiven System wird der Bogen durch die Klappe oder eine integrierte Feder auf den
Bracketslotboden gedriickt. Dieses Prinzip soll eine kontrollierte Flihrung des Drahtes ermog-
lichen. Nachteilig kdnnten sich jedoch die héheren Reibungswerte auswirken, die laut entspre-
chender Studien entstehen kdnnen [Hose, 2007; Sims et al., 1993]. Bei dem passiven System
hingegen soll es dem Bogen ermdglicht werden, ungehindert im Bracketslot gleiten zu kdnnen.
Die auftretende Reibung ist hier vermindert, geht jedoch mit einem Kontrollverlust tber die aus-
gefuhrte Bewegung einher.

In der Literatur werden unterschiedliche Aspekte selbstligierender Brackets diskutiert. Positive
Beachtung fanden die niedrigeren Reibungswerte, die zwischen Bracket und Bogen entstehen
[Cacciafesta et al., 2003; Read-Ward et al., 1997; Sims et al., 1993; Tecco et al., 2005, 2007;
Thomas et al., 1998]. Ebenso gehen die Autoren auf die Zeitersparnis ein, die selbstligierende
Bracketsysteme gegenuber konventionellen schaffen kdnnen [Harradine, 2003; Turnbull et al.,
2007]. Eine ausfihrliche Stellungnahme zu selbstligierenden Brackets und deren Vergleich mit
konventionellen Brackets liefert Harradine [Harradine, 2003]. Er betont den Vorteil der oben
erwahnten geringeren Friktionswerte und fuhrt im Folgenden an, dass selbstligierende Bracket-

systeme einen sicheren Verbund zwischen Drahtbogen und Bracket schaffen. Harradine weist
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auch darauf hin, dass die Mundhygiene besser fiir den Patienten zu handhaben sei, besonders im

Vergleich zu Gummiligaturen, die zur vermehrten Bakterienansammlung neigen.

2.2 Biokompatibilitat

Unter Biokompatibilitat versteht man die Féahigkeit eines Materials, bei spezifischer Anwendung
keine negative Gewebeantwort hervorzurufen. Diese festzustellen, ist also ein essentieller Faktor
fur den klinischen Einsatz dentaler Werkstoffe. Das zu untersuchende Material wird auf Toxi-
zitat, Allergenitat und Karzinogenitat hin uberpruft. Bei Legierungen ist es erforderlich, gezielt
auch das Verhalten jedes einzelnen Legierungsbestandteils zu analysieren.

In dieser Arbeit erfolgte eine Untersuchung an Brackets bezlglich ihrer Korrosionseigenschaften.
Der Grund daftir ist, dass bei Korrosionsvorgangen herausgeldste Legierungsbestandteile Schadi-
gungen lokaler oder gar systemischer Natur beim Patienten hervorrufen kénnten.

Unter den gegebenen variierenden Einflissen der Mundhdhle sind Korrosionserscheinungen ein-
gegliederter dentaler Werkstoffe zu einem gewissen Grad unvermeidbar [Magnusson et al.,
1982]. Besonders das Verhalten des Elementes Nickel als Bestandteil vieler Dentalwerkstoffe
wurde in unterschiedlichen Studien untersucht. Die Prdvalenz der Nickelallergiker in der
Bevolkerung wird auf 10% geschéatzt, wobei Frauen etwa zehnmal haufiger betroffen sind als
Maénner [Peltonen, 1979]. Barrett et al. [1993] gehdrten zu den Ersten die durch In-vitro-
Untersuchungen die Nickelionenabgabe kieferorthopédischer Apparaturen bestimmten. Uber vier
Wochen wurden zusammengestellte Sets aus Brackets und orthodontischen Drahten in
kinstlichem Speichel bei konstanter Temperatur von 37 Grad eingelegt. Per Massenspektrometer
wurde dann nach dem ersten Tag, nach einer, zwei, drei und vier Wochen das Korrosionsmedium
auf seine Nickelionenkonzentration hin untersucht. Die Ergebnisse zeigten ein Maximum der
Nickelionenabgabe nach einer Woche mit daraufhin abnehmender Menge. Die Abgabemenge der
Stahldrahte unterschied sich nicht merklich von derer der Nickel-Titandréhte.

Nielsen und Klaschka [1971] stellten eine Ortsabhangigkeit der Allergenitat fest und gaben an,
dass die auslosende Allergenkonzentration im Mund finfmal hoher ist als diejenige auf der
aulleren Haut. Mehrere Studien gingen auch der Frage nach, inwieweit Patienten mit oder ohne
vorhandener oder fehlender Nickelallergie auf eine orthodontische Therapie reagierten, und

inwieweit vorangegangener Kontakt des Patienten mit dem Nickelallergen Auswirkungen auf
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seine Reaktion haben wirde. So gaben Lindsten und Kurol [1997] an, dass bei Patienten, die
bereits vor Behandlungsbeginn eine Nickelallergie aufwiesen, eine erhdhte Gefahr flr auftretende
Nebenwirkungen bestehen kann. Eine Behandlung von nickelunempfindlichen Patienten mit
nickelhaltigen Materialien vermag in der Regel hingegen kein Risiko fur den Patienten darzu-
stellen. Ein frihzeitiger oraler Kontakt mit dem Antigen kdnne hingegen sogar zu immunolo-
gischer Toleranz beitragen [Todd und Burrows, 1989; Vreeburg et al., 1984].

Grimsdottir et al. [1992] fuhrten eine In-vitro-Untersuchung durch, in der verschiedene Bestand-
teile einer orthodontischen Apparatur wie Brackets, Molarenbénder und Drahte fur 14 Tage in
eine Natriumchloridlésung gelegt und anschlieBend auf ihre Nickelionenkonzentration hin
analysiert wurden. Diese Arbeit zeigte, dass eine Nickelionenfreisetzung wohl in Zusammenhang
mit Zusammensetzung und Herstellungsweise der orthodontischen Materialien steht. Eine direkte
Proportionalitit der lonenfreisetzung zum Nickelgehalt des Werkstoffes konnte hingegen nicht
festgestellt werden. In der Untersuchung von Es-Souni et al. [2005] wurden Nickel-Titan
Legierungen auf ihre Biokompatibilitat hin analysiert. Ihre Ergebnisse belegten gute Korrosions-
eigenschaften dieser Legierung. Die Autoren wiesen ebenfalls auf den Zusammenhang zwischen
dem Oberflachenzustand des Metalls und der Nickelionenfreisetzung hin.

In dieser Untersuchung und zahlreichen anderen Studien wurde neben der Angabe freigesetzter
Nickelionen auch angemerkt, dass alle ermittelten Nickelionenmengen stets unter der Menge
lagen, die an Nickelionen mit der Nahrung aufgenommen wird. So gaben Park und Shearer
[1983] in ihrer In- vitro-Untersuchung mit einer simulierten kompletten kieferorthopadischen
Apparatur Nickelionenfreisetzungen von 40 pg und Chromfreisetzungen von 36 pg pro Tag an.
Die Angaben zur durchschnittlichen Nickelionenaufnahme mit der Nahrung variieren je nach
Autor in gewissem MaRe. So liegt sie nach Angaben mancher Autoren bei durchschnittlich 150
bis 170 pg/Person/Tag [Bennett, 1982; Flyvholm, 1984; Marzec, 2004; Myron et al., 1978].
Kappert und Fitjer [2002] hingegen gaben die orale tdgliche Nickelaufnahme pro Person sogar
mit 300-600 pg an. Die Aufnahmemenge kann stark variieren, abh&ngig von Art und Zusammen-
setzung der Nahrung, und kann so bei der Aufnahme stark nickelhaltiger Produkte auf bis zu 900
pg/Person/Tag ansteigen. Nahrungsmittel, die besonders viel Nickel enthalten, sind beispiels-
weise Kakao, Schokolade, Nusse, Hafer oder auch Mandeln [Flyvholm et al., 1984; Veien und
Andersen, 1986].

Autoren, die Speichelproben von Patienten vor dem Eingliedern kieferorthopadischer Appa-

raturen, unmittelbar danach und bis zu drei Wochen spéter untersuchten, fanden keinen signifi-
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kanten Anstieg der Nickel- und Eisenionen zwischen den Proben vor Eingliederung und nach drei
Wochen. Feststellbar war jedoch ein hoher Anstieg unmittelbar nach Eingliederung, der dann
jedoch mit der Zeit wieder abnahm [Gjerdet et al., 1991; Petoumenou, 2006].

2.3 Chemische und physikalische Grundlagen der Korrosion

Bei der Prifung der Eignung eines Werkstoffes fur den klinischen Einsatz stellt die Priifung des
Korrosionsverhaltens einen wichtigen Parameter dar. Im Folgenden werden die wichtigsten

Grundlagen der Korrosion dargestellt.

2.3.1 Definition

Nach DIN/ISO-Norm 10271 [2001] wird Korrosion als physikalisch-chemische Reaktion
zwischen einem Metall oder einer Legierung und seiner Umwelt definiert, die zu einer teilweisen
oder totalen Destruktion des Materials oder zu einer Veranderung von dessen Eigenschaften
fuhrt.

2.3.2 Mechanismen der Korrosion

Laut Speckhardt und Gugau [2001] ist es grundsatzlich moglich, zwischen der chemischen, der
elektrochemischen und der biochemischen Korrosion zu unterscheiden. Die chemische Korrosion
findet beim Zusammentreffen von Metall mit reaktionsfahigen Gasen statt, wie Luftsauerstoff,
Schwefeldioxid etc., wohingegen die elektrochemische Korrosion beim Zusammentreffen von
Metallen mit elektrolytisch leitenden Medien wie wéssrigen Lésungen, Sduren oder Basen auf-
tritt. Die biochemische Korrosion zeichnet sich durch von Mikroorganismen hervorgerufene
\Vorgange aus.

In Bezug auf dentale Werkstoffe ist die elektrochemische Reaktion von grofiter Bedeutung. Das
Korrosionselement besteht aus anodischer und kathodischer Flache, die elektronenleitend mitein-

ander verbunden sind und von demselben Elektrolyten benetzt sein missen [Speckhardt und
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Gugau, 2001]. So stellt die Mundhdhle, beziehungsweise genauer, der darin befindliche Speichel
mit seinen enthaltenen lonen hier den Elektrolyten dar und ermdglicht somit elektrochemische

Reaktionen.

2.3.3 Grundlagen der elektrolytischen Korrosion

Als Reaktionsparameter bilden die Elektrode (der zahnarztliche Werkstoff) und der Elektrolyt
(der Speichel) ein Korrosionssystem. Korrosion kann an der Grenzflache von Metall und Elek-
trolyt entstehen. Der elektrolytische Losungsvorgang lauft folgendermalen ab: Zunéchst I6sen
sich Metallionen aus dem Metallgitter aufgrund thermischer Bewegung und der Losungskraft des
Elektrolyten. Durch die in Losung gehenden positiven Metallionen wird die vorher vorhandene
Neutralitat zerstort, und die Metalloberflache ist nun negativ geladen. Ein gewisser Teil der posi-
tiven gelosten Metallionen ordnet sich deshalb dann in unmittelbarer N&he der Metalloberflache
an. Damit liegt an der Grenzflache zwischen Metall und Elektrolyt nun ein Bereich ungleicher
Ladungen mit einer Spannungsdifferenz vor. Diese Potentialdifferenz fordert ihrerseits wieder
den Einbau geldster Metallionen in das Metallgitter. Flr jedes Metall kann sich auf diese Art und
Weise ein individuelles Gleichgewichtspotential einstellen. Die Anzahl der Metallionen, die in
Losung gehen und derer, die sich wieder abscheiden, ist dann gleich groB. Mit Hilfe einer
Bezugselektrode ist dieses Losungspotential messbar. Dies ermdglicht die Einordnung von

Metallen in die elektrochemische Spannungsreihe.

2.3.4 Korrosionsarten

Bei Auftreten von Korrosion in der Mundhdhle kann man verschiedene Korrosionsarten
unterscheiden [Schatt und Worch, 2003]. Diese sind in Abbildung 4 dargestellt.
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Abb. 4: Die wichtigsten Korrosionserscheinungen [nach Schatt und Worch, 1996]

So differenziert man grundsatzlich zwischen einem gleichmaRigen Flachenabtrag, der Flachen-
korrosion und dem ungleichmaRigen, lokalisiert auftretenden Korrosionsangriff [Bergmann,
2000].

Von flachiger Korrosion spricht man, wenn der Flachenabtrag der Werkstoffoberflache weitest-
gehenst gleichmé&Rig verlduft. Die Bereiche, in denen anodische und kathodische Reaktionen ab-
laufen, wechseln standig, und es kommt somit zu einem relativ gleichméaiigen Flachenabtrag. Mit

Hilfe von Prifungen ist es moglich, den Verlauf dieser Korrosionsform gut einzuschatzen. Meist
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lauft die Auflésung des Metalls eher langsam ab, da die Stromdichten aufgrund der Grolie der
Flache relativ gering bleiben [Bargel, 2004].

Die lokalisierte Korrosion wiederum unterteilt man in Lochfra, Kontaktkorrosion, Spaltkor-
rosion, selektive Korrosion, interkristalline Korrosion und transkristalline Risse. Als Lochfral}
wird das Auftreten von vereinzelten Korrosionsstellen bezeichnet, die dann Korrosionsmulden
entstehen lassen. Diese Korrosionsart wurde vielfach bei Untersuchungen an Brackets und ortho-
dontischen Dréhten entdeckt. Gerade bei Metallen, die von einer Schutzschicht Gberzogen sind,
kann LochfraR an schutzschichtfreien Bereichen bevorzugt auftreten. Als Ursachen fir solch lo-
kale Durchbriiche in der Schutzschicht sind Mikroeigenspannungen sowie bestimmte Halogenid-
anionen, wie beispielsweise Chlorid, zu nennen.

Von Kontaktkorrosion spricht man bei zwei (ber einen Elektrolyten in Kontakt stehenden
Metallen unterschiedlichen Ldsungspotentials. Das gebildete Korrosionselement wird aus dem
unedleren, anodischen Metall und dem edleren, kathodischen Metall gebildet. Die Folge ist, dass
eine Polarisation des anodischen Metalls zu einem mehr anodischen Potential stattfindet und
damit schneller korrodiert. Das kathodische geht hingegen weniger schnell in Lésung. Es gibt
verschiedene Parameter, die bei diesen Reaktionen Einfluss nehmen kénnen. Dazu gehort die
Losungspotentialdifferenz beider Metalle, ihr Polarisationswiderstand, das Verhaltnis anodischer
zu kathodischer Flache und die elektrolytische Leitfahigkeit des Elektrolyten.

Selektive Korrosion ist das Herauslosen einzelner Bestandteile, meist der unedleren Geflige-
bestandteile, so dass oft nur ein edleres portses Geflige bestehen bleibt. Unter interkristalliner
Korrosion versteht man eine Unterart der selektiven Korrosion, bei der selektiv Anteile im Korn-
grenzbereich herausgeltst werden. Hier spricht man auch vom Kornzerfall, da der Kornverband
haufig vollig aufgeldst wird.

Die Spaltkorrosion entsteht dem Namen nach in Spaltbereichen. Der Elektrolyt kann zwar in den
Spalt eindringen, jedoch findet keinerlei Austausch mehr statt. Die Folge ist eine Sauerstoff-
abnahme in diesem Bereich, eine Veranderung der Elektrolytzusammensetzung sowie ein ph-
Wert Abfall [Weber, 1985].

Im Zusammenhang mit dem Thema Korrosion ware auch die Ermudungskorrosion zu nennen.
Diese kann sich durch standiges Einwirken eines korrosiven Mediums auf den Werkstoff mit der
Zeit vollziehen. Es gibt einige Untersuchungen zu dieser Korrosionsform [Bourauel et al., 2008;
Drescher et al., 1994; Scharold, 2002; Yanaru et al., 2003]. Allen Korrosionsformen gemeinsam

ist, dass sie von verschiedenen Parametern beeinflusst werden. Als Beispiele waren hier im
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orthodontischen Bereich die Bestandteile und Oberflachenstruktur des Metalls sowie die

Zusammensetzung des Speichels zu nennen.

2.3.5 Passivitat

Einigen Metallen und Legierungen ist es moglich, auf ihrer Oberflache eine oxidische Schutz-
schicht, die sogenannte Passivierungsschicht, auszubilden. Diese Schicht behindert und verlang-
samt auftretende Korrosion [Marxkors und Meiners, 1988]. Korrosionsbestdndige Stahle enthal-
ten z. B. Chrom, das dann das passivierende Metall darstellt. Allgemein l&sst sich bei passiven
Metallen eine gute Bestandigkeit gegenuber gleichmaRigem Korrosionsangriff feststellen, loka-
lisierte Korrosionsformen wie Lochfrall hingegen kénnen bei Beschadigung der Passivschicht
leicht auftreten. In Abb. 5 ist eine Stromdichte-Potential-Kurve dargestellt. Mit steigender Span-
nung nimmt der Stromfluss zu, bei Vorliegen einer Passivschicht nimmt die Stromdichte trotz
weiter steigender Spannung dann aber langsam ab. Wird das Durchbruchspotential erreicht, so
bricht die Schutzschicht auf, und die Stromdichte kann erneut ansteigen. Grundsétzlich ist ein
Metall umso weniger korrosionsanfallig, je héher sein Durchbruchspotential ist, und je rascher

sich die Passivschicht ausbildet.

max

& y
aktiv aktiv/passiv passiv transpassiv
U

pl p2 P

Abb. 5: Anodische Stromdichte-Potential-Kurve eines passivierbaren Metalls [schematisch,
Schatt und Worch, 2003], x-Achse-Stromdichte [In i], y-Achse-Potential U, Ur—Ruhepotential,
Upi, Up2, Up-Werte des Passivierungspotentials, imax-Maximalwert der Stromdichte, ip-

Passivstromdichte
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2.3.6 Korrosionsuntersuchungen an Brackets und orthodontischen Drahten

In friher erhobenen Studien wurden bereits Brackets, jedoch vor allem orthodontische Dréhte auf
ihr Korrosionsverhalten hin mittels verschiedener Testverfahren analysiert. Neumann et al.
[2002] untersuchten das Korrosionsverhalten verschiedener orthodontischer Dréhte. Das Ziel der
Studie war es, zu Uberpriifen, ob verschiedenartige Beschichtungen der Drahte Einfluss auf das
Korrosionsverhalten nehmen. Die Versuche zeigten, dass Beschichtungen das Korrosionsver-
halten der Dréhte anderten. So verhinderte die Teflonbeschichtung das Auftreten von Korrosion,
und bei lonenimplantation erhielt man ein hoheres Durchbruchspotential, folglich verzdgerte
Korrosion.

Ebenfalls nachgegangen wurde der Frage, inwieweit eine Politur orthodontischer Dréhte Einfluss
auf die Korrosionsanfélligkeit nehmen kann [Hunt et al., 1999]. Die Autoren verglichen Drahte
unterschiedlicher Zusammensetzung vor und nach Politur. Die hochste Korrosionsanfalligkeit
stellten sie im unpolierten Zustand bei Nickel-Titan-Dréhten fest. Diese konnte durch eine Politur
nachweislich gesenkt werden. Auch Kaneko et al. [2000] untersuchten den Einfluss verschieden-
artiger Endbearbeitung mehrerer dentaler Legierungen. So stellten sie eine Verbesserung der Kor-
rosionseigenschaften mit folgenden Endbearbeitungen in aufsteigender Reihenfolge fest: Sand-
strahlung, Politur mit Schleifpapier und Hochglanzpolitur. Huang et al. [2003b] verwiesen
darauf, dass defekte Stellen anféllig flr Korrosionserscheinungen seien, und oftmals der Aus-
gangsort sich von dort her ausbreitender Korrosion. Kappert et al. [1988] legten eine Studie Uber
die Untersuchung neun verschiedener orthodontischer Drahte vor. Sie fanden heraus, dass Dréhte
auf Eisen- oder Nickelbasis zu Lochfrall und Spaltkorrosion neigten und Durchbruchspotentiale
unter 600 mV aufwiesen. Sehr gute Korrosionseigenschaften konnten den Titanbasislegierungen
zugeschrieben werden.

Huang et al. [2001] veroffentlichten eine Studie, in der die lonenabgabe neuer Brackets mit
derjenigen recycelter Brackets verglichen wird. Die Untersuchung zeigte eine erhohte lonenfrei-
setzung (wie z.B. Nickel, Eisen oder Mangan) der recycelten Brackets im Vergleich zu derje-
nigen neuer Brackets. Insgesamt aber merkten sie auch an, dass die lonenfreisetzung nach diesem
zwolfwochigen Immersionstest zwar erhoht war, jedoch nicht die gemittelte lonenaufnahme mit

der Nahrung tiber einen vergleichbaren Zeitraum Uberstieg.
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Kao et al. [2002] untersuchten die Korrosionsschutzwirkung von Titan-Nitrid-Beschichtungen
auf Brackets. Diese Studie zeigte jedoch keine Verbesserung der Korrosionseigenschaften der
beschichteten Brackets.

In Studien von Schiff et al. [2005, 2006] findet man Untersuchungen zum Einfluss von Fluoriden
aus Mundspullésungen auf das Korrosionsverhalten von Draht und Bracket. Bei In-vitro-Unter-
suchungen wurden Nickel-Titan- und Kupfer-Nickel-Titan-Drahte geprift sowie Titan-, Eisen-
Chrom-Nickel- und Kobalt-Chrom-Brackets. Die Analyse erfolgte mittels Massenspektrometer
und Rasterelektronenmikroskop. Es zeigte sich ein erhéhtes Korrosionsrisiko bei der Anwendung
von Zinnfluoridlésungen in Kombination mit Nickel-Titan-Dréhten und den getesteten Brackets.
Far natriumfluoridhaltige Lésungen galt dieses erhohte Risiko bei der Verwendung von Kupfer-
Nickel-Titan-Dréhten. Die Autoren fiihren an, dass es deshalb von Bedeutung sei, passende
fluoridhaltige Mundspullésungen zu den jeweils vorliegenden Legierungen zu verschreiben.
Neben den genanten In-vitro-Untersuchungen wurden auch einige In-vivo-Untersuchungen
durchgefuhrt. So vertffentlichten Park und Shearer [1983], wie bereits im Kapitel Biokom-
patibilitat erwéhnt, eine Studie zur Nickel- und Chromabgabe einer simulierten kieferortho-
padischen Apparatur. In der Arbeit von Agaoglu et al. [2001] wurden Speichelproben von
Patienten, die 4 Molarenbander und 20 Brackets eingesetzt bekamen, genommen. Sie fanden den
hochsten Nickel- und Chromgehalt in den Speichelproben innerhalb des ersten Monats nach Ein-
gliederung. Dieser Anstieg erreichte jedoch keine toxischen Werte und sank nach dieser Phase
wieder ab.

Kratzenstein et al. [1985] untersuchten Brackets sowie Bander unter dem Rasterelektronenmi-
kroskop nach einer Tragezeit von 3 bis 51 Monaten. Sie erkannten Korrosion nach 3 Monaten
vereinzelt und nach 10 Monaten bei allen untersuchten kieferorthopéadischen Bestandteilen. 1988
hingegen veroffentlichten Kratzenstein et al. eine Studie, in der sie eine abfallende Korrosions-
neigung mit steigender Tragezeit beobachteten. Dies steht im Widerspruch zu ihrer drei Jahre
zuvor erhobenen Studie, deckt sich aber wiederum mit den Ergebnissen anderer Studien, wie z.

B. der von Gjerdet et al. [1991], die schon unter Biokompatibilitat erlautert wurde.

Die internationalen Standards zu Korrosionsuntersuchungen dentaler Werkstoffe sind in
DIN/ISO-Norm 10271 [2001] definiert. Neben der Definition wichtiger zur Korrosion gehoériger
Begriffe, wie Durchbruchspotential, Ruhepotential etc., findet man die genaue Anweisung zur

Durchfiihrung der Immersions- und elektrochemischen Tests.
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2.4 Harte

2.4.1 Definition

Unter Hérte versteht man die Eigenschaft eines Stoffes, dem Eindringen eines festen Koérpers
Widerstand entgegenzusetzen [Stimke, 1988].

2.4.2 Untersuchungen der Harte

Um die Harte als Eigenschaft eines Werkstoffes zu untersuchen, kénnen verschiedene Verfahren
Anwendung finden. Die é&lteste ist die nach Mohs, die Ritzhérte. Sie findet Anwendung in der
Mineralogie und Geologie. Es werden verschiedene Minerale gegeneinander geritzt und so in
einer relativen, zehnteiligen Skala geordnet. Hierbei entsteht eine Rangfolge von 1 (Talk) bis 10
(Diamant).

Am haufigsten finden heute jedoch Tests nach dem Eindruckharteprifverfahren Verwendung.
Hierbei Ubt ein definierter Prifkdrper Uber einen festgelegten Zeitraum mit festgelegter Kraft
Einfluss auf die Materialoberflache aus. Der entstandene Eindruck kann dann vermessen werden.
Hierzu zahlen zum Beispiel das Verfahren nach Brinell, nach Vickers oder nach Rockwell.

So wird bei dem Prifverfahren nach Brinell eine Hartmetallkugel mit definiertem Durchmesser in
den Prufkdrper eingedriickt und anschlieflend der hinterlassene Eindruck vermessen. Es stellt ein
eher unempfindliches Verfahren dar, bei dem allerdings groRe Eindriicke vorliegen [Eichner,
1981]. Bei dem Priufverfahren nach Rockwell wird der Prifkorper in zwei Stufen in die

Oberflachenschicht des zu priifenden Werkstlickes gedriickt und die Eindrucktiefe vermessen.

Die Harteprufung erfolgte in dieser Arbeit nach dem Eindruckverfahren nach Vickers. Hierbei
findet ein Diamanteindringkorper in Form einer vierseitigen Pyramide mit quadratischer Grund-
flache Anwendung. Nach einer festgelegten Zeit und Kraft wird anschlieend der entstandene
Eindruck vermessen und somit die Harte nach Vickers des zu prifenden Brackets bestimmt. Die
Vickershérte eines Werkstoffes ist damit das Verhaltnis der aufgewendeten Belastung zu der
Oberflache des bleibenden Eindrucks einer vierseitigen Diamantpyramide [Franz, 1994].
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Auch frihere Studien bestimmten die Harte unterschiedlicher Bracketsysteme. So analysierten
Zinelis et al. [2005a] und Eliades et al. [2003] die Héarte ausgewéhlter Metallbrackets. Falter-
meier et al. [2006] und Zinelis et al. [2005] priften die Harte von Kunststoffbrackets. In der
Arbeit von Zinelis et al. [2005b] sind im Speziellen auch Brackets untersucht, die im MIM-
(Metal-Injection-Molding-)Verfahren hergestellt wurden. Hierbei wurden vier verschiedene
Brackettypen analysiert, und es wurden Hértewerte zwischen 154 und 287 HV gefunden. Bei der
Untersuchung wurde festgestellt, dass die Brackets stark unterschiedliche Struktur, Zusammen-
setzung und damit auch Hartewerte aufwiesen.

In der Arbeit von Gioka et al. [2004] wurde die Harte von zwei Titan-Bracketsystemen
gemessen. Hierbei zeigten sich deutlich unterschiedliche Hartewerte, abhdngig von dem Ort der
Messung. Hier wurden Differenzen zwischen Basis und Fliigel der Brackets gemessen. Ahnliches
ergab auch die Untersuchung von Eliades et al. [2003]. Sie testeten das Stahlbracket Mini
Diamond® der Firma Ormco und unterschieden drei Testgruppen. In der einen befanden sich
fabrikneue Brackets, in der zweiten Brackets nach kompletter kieferorthopadischer Behandlung
und in der dritten Brackets, die einen Recyclingprozess durchlaufen hatten. Gemessen wurde die
Vickers Harte HV 200. Es zeigten sich, wie in der Arbeit von Gioka et al. [2004], dass
Bracketfliigel und Bracketbasis unterschiedliche Hartewerte aufwiesen. So lagen sie fiir die neuen
Brackets bei 362 HV 200 (Bracketflligel) und 168 HV 200 (Bracketbasis), da die beiden Anteile
unterschiedliche Zusammensetzung aufwiesen. Die Autoren vermuteten als Grund dafir, dass die
Hérte der Basis deshalb geringer ausféllt, damit das Debonding erleichtert werde. Als Ursache fir
die groRere Harte der Bracketfligel diskutieren sie, ob damit das Eingliedern von Bdgen ohne
Energieverlust durch Materialverformung umgesetzt werden solle. Ein weiteres Ergebnis ihrer
Untersuchung war, dass die recycelten Brackets eine Zunahme der Vickers Hérte von ca 5-10%
aufwiesen. Dies deckt sich mit den Angaben friherer Studien [z.B. Matasa, 1998]. Als Grund
fuhrten die Autoren zwei Thesen an. Zum einen vermuteten sie die Ursache in der aufgetretenen
Kaltverformung des Materials, zum anderen konnte auch die Hitzebehandlung wahrend des
Recyclingprozesses Einfluss auf die Harte genommen haben.

In anderen Arbeiten wurden insbesondere Kunststoffbrackets geprift. Faltermeier et al. [2006]
untersuchten im Speziellen den Einfluss unterschiedlichen Fullergehalts auf die Harte der ver-
schiedenen Kunststoffbrackets und stellten fest, dass ein erhohter Fillergehalt Materialparameter
wie Harte und VerschleiRfestigkeit positiv beeinflussen.
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2.5 In-vitro- und In-vivo-Untersuchungen

Bei In-vitro-Untersuchungen handelt es sich um Versuche auRerhalb des Organismus unter
Laborbedingungen, bei In-vivo-Untersuchungen um solche, die am lebenden Organismus statt-
finden. In-vivo-Untersuchungen unterliegen strikten ethischen Voraussetzungen und Forder-
ungen. So mussen selbstverstandlich Materialen, die am Menschen getestet werden sollen, bereits
vorher als nicht schadlich eingestuft worden sein. In-vitro-Untersuchungen werden oftmals
anhand von DIN/ISO Normen durchgefihrt.

Bei der vorliegenden Doktorarbeit fanden In-vitro-Korrosionsuntersuchungen statt. Unter Labor-
bedingungen sollte eine Einstufung der unterschiedlichen Bracketsysteme nach ihren Korrosions-
eigenschaften erfolgen. Ein Vorteil ist, dass Korrosionsvorgénge, die sich oft am Patienten eher
langsam vollziehen, unter In-vitro-Bedingungen beschleunigt werden koénnen. Grundsétzlich
muss man sich jedoch bei In-vitro-Untersuchungen auch fragen, inwieweit eine direkte Ubertrag-
barkeit auf In-vivo-Bedingungen moglich ist. Viele Faktoren, die im menschlichen Organismus
eine Rolle spielen und zusammenwirken, kénnen schwerlich exakt simuliert werden. So nimmt
bei Korrosionsuntersuchungen gerade der Elektrolyt, also der Speichel, eine wichtige Stellung
ein. Der menschliche Speichel ist recht unterschiedlich, interindividuell, aber auch intraindivi-
duell, da er betrachtlichen Schwankungen unterliegen kann. Das gilt etwa bezlglich Zusammen-
setzung, ph-Wert oder Temperatur. Eine Simulation des menschlichen Speichels stellt also eine
grol’e Herausforderung dar und kann nur anndhernd ahnliche Bedingungen schaffen wie sie in
vivo auffindbar sind. Bei den Korrosionsuntersuchungen dieser Arbeit wurde modifizierter
Kunstspeichel nach Fusayama verwendet, da dieser sich bereits in vergangenen Studien bewéhrt
hat und damit auch eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse ermdglicht.

Ein weiterer Vorteil von In-vitro-Untersuchungen ist, dass sie es ermdglichen, die getesteten
Werkstoffe in eine Reihenfolge zu bringen und jederzeit eine Reproduzierbarkeit zu erlauben. In-
vivo-Untersuchungen kommen der Realitat n&her, sind aber oft schwierig durchzufuhren. Neben
grundsatzlichen ethischen Gesichtspunkten ist auch ein hoherer Zeitaufwand zu nennen. Gerade
bei Korrosionsuntersuchungen ist deren AusmaR oft erst deutlich spater einzuschatzen. Die Uber-
tragbarkeit der Ergebnisse ist weniger gegeben als bei In-vitro-Untersuchungen. Untersuchungen
am einzelnen Patienten unterliegen immer einer starken Individualitat und wechselnden Begleit-

umsténden, die einen nicht abschatzbaren Einfluss auf das Ergebnis nehmen kdnnten.
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Bei kieferorthopdadischen Materialanalysen ist es leicht moglich, kieferorthopadische Werkstoffe,
nachdem sie eine gewisse Zeit im Mund des Patienten verweilt haben, herauszunehmen und sie
nachzuuntersuchen.

Es gibt auch einige Tests, die In-vitro-Bedingungen und In-vivo-Voraussetzungen kombinieren.
So gibt es Studien, die die In-vitro-Toxizitat orthodontischer Materialien anhand von Laborun-
tersuchungen an isolierten menschlichen Zellen tberpriften. Hierbei fand die Untersuchung an
Fibroblasten [Es-Souni et al., 2003; Rose et al., 1998; Ryhénen et al., 1997] und an Osteoblasten
[Ryhédnen et al., 1997] statt. So wurden insbesondere die Auswirkungen von Nitinol auf
Osteoblasten analysiert. Es konnten keine toxischen Effekte festgestellt werden und keine

Wachstumsbehinderung der mit Nitinol in Kontakt stehenden Zellen.
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3 Problemstellung und Zielsetzung

Da die Multibandtechnik in der Kieferorthopéadie haufig auch tber langere Zeitrdume angewendet
wird, ist es wichtig, das Bracket, als wichtigen Bestandteil dieses Systems, auf seine material-
technischen Eigenschaften hin zu untersuchen. Hierbei sollte insbesondere das Korrosions-
verhalten in vitro geprift werden, da sdmtliche Elemente der Apparatur in der Mundhohle
Korrosionsbelastungen ausgesetzt sind. Die Korrosionsbestandigkeit einer Legierung stellt einen
wichtigen Parameter dar, gerade unter Berlicksichtigung der steigenden Zahl auftretender Nickel-
allergien.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Hartebestimmung der Bracketsysteme, die Aussage Uber
deren klinische Belastbarkeit liefern sollte. Besonders wichtig ist dieser Parameter auch, da das
Bracket durch den einligierten Draht einer Dauerbelastung ausgesetzt ist. Ein etwaiger
Verschleil3, besonders im Bereich der Wande des Bracketslots, bei unterschiedlichen Hértewerten
dieser beiden Komponenten soll hiermit abgeschétzt werden kénnen. Dieser Verschleil? ist fur die
Haltbarkeit der Brackets in der Funktionsperiode von Bedeutung, da eine verschleilbedingte
Verdanderung des Slots keine kalkulierbaren Rahmenbedingungen fur die gewinschte

Zahnbewegung mehr zulasst.

Ziel der vorliegenden Untersuchung war es daher, verschiedene Bracketsysteme auf diese Punkte
hin zu analysieren und damit Ahnlichkeiten, oder eben auch Unterschiede, zwischen den einzel-
nen Systemen aufzudecken. Die Systeme unterschieden sich in verschiedenen Punkten. So konnte
zwischen selbstligierenden und konventionellen Brackets sowie zwischen verschiedenen Legie-
rungsbestandteilen einzelner Bracketsysteme differenziert werden. Im Einzelnen sollten folgende
Punkte analysiert werden:

- Gibt es in den Untersuchungen deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen
Bracketsystemen, oder weisen sie dhnliche Ergebnisse auf?

- Welchen Einfluss nehmen die verschiedenen Materialzusammensetzungen der
Bracketsysteme auf ihr Korrosionsverhalten? In welchem Bereich bewegt sich die
Nickelionenabgabe bei Korrosionstests?

- Wie unterscheiden sich die Systeme in ihren Hérteeigenschaften untereinander? Weist ein
einzelnes Bracket unabh&ngig von der Messstelle konstant die gleiche Harte auf, oder gibt

es Unterschiede?
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4 Material und Methode

4.1 Probenkorperauswahl

Als Probenkdrper wurden insgesamt elf Bracketsysteme mehrerer Hersteller ausgewéhlt. Neun
Bracketsysteme waren selbstligierend, zwei hatten einen konventionellen Verschlussmechanis-
mus. Zwei Systeme umfassten reine Kunststoffbrackets, eines enthielt Kunststoff- sowie
Metallanteile. Die restlichen Brackets waren reine Metallbrackets. Vier der untersuchten Brackets
sind im MIM-Verfahren (Metallspritzgussverfahren = Metal Injection Molding) hergestellt
worden.

Selbstligierende Bracketsysteme, die untersucht wurden, sind Opal-M® (Stahl) sowie Opal 2°
(Kunststoff) der Firma UP Dental. Des Weiteren das Damon 2® und Damon 3® System der Firma
Ormco, wobei das Damon 3® Bracket einen Kunststoff- und einen Metallanteil enthalt. Als wei-
tere selbstligierende Stahlbrackets kamen Smartclip® von 3M Unitek, In-Ovation-R® des Herstel-
lers Dentsply GAC und Time® von AD adenta zum Einsatz. Als reines glasfaserverstarktes
Kunststoffbracket wurde Oyster® der Firma Dentsply GAC getestet. Discovery® und Ultratrimm®
von Dentaurum wurden als konventionelle Systeme zur Untersuchung ausgewahlt. Alle Brackets

sind mit Materialangabe und Hersteller in Tab. 1 zusammengestellt.

Bracket Design und Material Hersteller
Opal-M MIM, selbstligierend, passiv UP Dental
Opal2 Kunststoff, selbstligierend, passiv UP Dental
Speed Stahl gefrast, aktiver NiTi-Verschluss Strite

Damon 2 Stahl/MIM-Verschluss, selbstligierend, passiv Ormco

Damon 3 Kunststoff, Stahl-Verschluss und -slot, selbstligierend | Ormco
Smartclip Stahl, gefrast, NiTi-Clip, selbstligierend 3M Unitek
In-Ovation Stahl, gefrést, selbstligierend, aktiv/passiv Dentsply GAC
Time Stahl, gefrést, selbstligierend AD adenta
Oyster Glasfaserverstéarkter Kunststoff, selbstligierend Dentsply GAC
Discovery MIM, Standard Dentaurum
Ultratrimm Stahl, gefrést, Standard Dentaurum

Tab. 1: Darstellung der verwendeten Bracketsysteme
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Mittels statischen Immersionstests wurden von jedem Brackettyp zehn Proben untersucht, mittels
elektrochemischen Tests finf Proben vom jeweiligen Bracketsystem. Im Rahmen der Korrosions-
untersuchungen fanden die reinen Kunststoffbrackets natirlich keine Beruicksichtigung.

Zur ldentifikation der Korrosionserscheinungen wurden alle Brackets aus den Korrosionsver-
suchen vor und nach der Belastung im Rasterelektronenmikroskop untersucht. Neben einem
Ubersichtsbild wurden verschiedene DetailvergroRerungsaufnahmen festgehalten.

In Bezug auf die Harteprufung wurden jeweils zehn Brackets jedes einzelnen obengenannten
Bracketsystems getestet und jedes einzelne Bracket wiederum an fiinf unterschiedlichen Stellen

belastet.

4.2 Auswahl des Elektrolyten (Kunstspeichel)

Untersucht man die Brackets auf ihr Korrosionsverhalten hin, so muss ein geeignetes Medium
gefunden werden, das als Elektrolyt fungiert und dabei den Verhaltnissen in der Mundhohle mog-
lichst nahe kommt. Deshalb wurde in diesem Versuch Kunstspeichel verwendet.

Die Nachahmung des natirlichen Speichels stellt eine groRe Herausforderung dar. So ist der
menschliche Speichel von recht unterschiedlicher Zusammensetzung. Er schwankt bei jedem
Menschen abh&ngig von diversen Faktoren wie Sekretionsmenge, Art der Nahrung, Einnahme
von Medikamenten etc. Damit unterliegt er Schwankungen in der Anzahl gewisser lonen sowie
des ph-Wertes.

In der DIN/ISO-Norm 10271 [2001] sind mehrere Losungen aufgefihrt, die bei Korrosionsunter-
suchungen als Elektrolyt zum Einsatz kommen kodnnen. Dies sind Milchséure, Natriumchlorid,
Wasser sowie Ethanol oder Methanol. Im Anhang wird auch der modifizierte Kunstspeichel nach
Fusayama angefiihrt.

In dieser Untersuchung wurde in Anlehnung an frihere Studien Fusayama-Kunstspeichel [Fusa-
yama et al., 1963] nach modifizierter Zusammensetzung von Geis-Gerstorfer und Weber [1985]
verwendet. Diese Wahl wurde getroffen, um eine Vergleichbarkeit mit friiheren Arbeiten zu er-

mdoglichen. Die Zusammensetzung ist in Tabelle 2 aufgetragen.
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Natriumchlorid 400
Kaliumchlorid 400
Kalziumchlorid-Dihydrat 795
Natriumhydrogenphosphat-1-Hydrat 690
Kaliumrhodanid 300
Natriumsulfid 5
Harnstoff 1000

Tab. 2: Modifizierter Kunstspeichel nach Fusayama. Die Menge ist in mg pro Liter angegeben.
Die Reagentien wurden mit destilliertem Wasser auf 1000 ml verdiinnt.

4.3 Statischer Immersionstest mit Analyse der Nickelionen im Massenspektrometer

4.3.1 Versuchsaufbau

Nach DIN/ISO-Norm 10271 [2001] wurden zehn Reagenzgléser aus Borsilikatglas mit einem
Volumen von je 10 ml verwendet. Des Weiteren kam ein Wasserbad zum Einsatz, das die Tem-
peratur der Losung wie gefordert konstant tber eine Woche auf 37° C gehalten hat. Nach einer
Woche konnte dann der Kunstspeichel auf seinen Gehalt an Nickelionen im Massenspektrometer
untersucht werden.

Bei dem verwendeten Massenspektrometer handelte es sich um ein induktiv gekoppeltes Massen-
spektrometer (inductively coupled plasma mass spectrometer) SCIEX ELAN 5000 (Perkin
Elmer). Es ermdglicht die schnelle gqualitative und quantitative Bestimmung von Elementen des
Periodensystems und ihrer Isotope. Als lonenquelle findet bei diesem System ein induktiv gekop-
peltes Plasma Verwendung. Als weitere Bestandteile sind das Quadrupol-Massenspektrometer,
die Injektionseinheit, das Vakuumsystem und eine Zerstdubereinheit mit integrierter peristal-
tischer Pumpe zu nennen. Die zu untersuchende Probe wird zunéchst in das Plasma hinein
zerstaubt, wobei die Atome durch das Plasma ionisiert werden. Ein Teil der lonen wird uber die
Injektionseinheit gesammelt, zum Massenspektrometer gefuhrt, dort nach dem Masse/Ladungs-
verhaltnis sortiert und anschliefend zum Detektor geleitet. Der wiederum erméglicht dann die
Quantifizierung der Probe. Das Gerat und seine Hauptkomponenten sind in Abbildung 6 und 7

gezeigt.
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Abb. 6: Induktiv gekoppeltes Plasma Massenspektrometer (SCIEX ELAN 5000, Perkin Elmer)
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Abb. 7: Hauptbestandteile der ELAN ICP-MS
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4.3.2 Versuchsdurchfiihrung

Zunachst wurden der Kunstspeichel nach Fusayama aus den Bestandteilen, die in Tabelle 2 auf-
gefiihrt sind, angemischt, und der ph-Wert mittels ph-Meter bestimmt. Jeweils 10 ml der Lésung
wurden anschlielend in verschlieRbare Probenglaser abgefillt. Nach der Reinigung der Probe-
korper mit Alkohol wurde je ein einzelnes Bracket in ein vorbereitetes Glas eingelegt. Von jedem
Brackettyp wurden auf diese Weise zehn Glaser préapariert. Diese wurden daraufhin fir eine
Woche im auf 37° C temperierten Wasserbad aufbewahrt. Nach diesem Zeitraum wurden die
Proben der Lésung entnommen, mit Alkohol gesdubert und auf spezielle Trager aufgebracht,
damit sie unter dem Rasterelektronenmikroskop untersucht werden konnten.

Die in den Reagenzgléasern verbliebene Losung wurde verschlossen aufbewahrt, um daraufhin im

Massenspektrometer untersucht werden zu kdénnen.

4.4 Elektrochemischer Test

4.4.1 Versuchsaufbau

Dieser Versuchsteil wurde in Messaufbauten in Anlehnung an die Norm ISO/DIN 10271 [2001]
durchgefuhrt. Als Lésung wurde hier ebenfalls modifizierter Kunstspeichel nach Fusayama
verwendet (Zusammensetzung: Tabelle 2). Dies sollte eine Vergleichbarkeit mit friheren
Untersuchungen ermdglichen, bei denen auch liberwiegend dieser Kunstspeichel Anwendung
fand. Die einzelnen Komponenten der Apparatur sind gemaR ISO/DIN 10271 [2001]

vorgeschrieben und werden in Abbildung 8 dargestellt.
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Abb. 8: Prinzip des elektrochemischen Messaufbaus nach DIN/ISO-Norm 10271

Hauptelement in diesem Versuch stellte die doppelwandige Borsilikatglaszelle dar. Diese wurde
mit der Elektrolytlésung, also dem Kunstspeichel nach Fusayama, gefullt. Hierein wurde dann
das jeweilige zu untersuchende Bracket eingetaucht. Um sie korrekt positionieren zu kénnen und
gleichzeitig Einfluss auf korrosive Vorgange auszuschlielen, wurden die Brackets per Gummi-
ligatur an Titan-Molybdan-Dréhten befestigt, da diese keine Korrosionserscheinungen aufweisen
[Arndt et al., 2005]. Um den Versuch bei konstant gehaltener, geforderter Temperatur von 37° C
durchfiihren zu kénnen, beinhaltete der Versuchsaufbau einen Thermostaten. Zur Festlegung des
Bezugspotentials befand sich ein Platinblech in dem Elektrolyten. Eine Silber-/Silberchlorid-
referenzelektrode war tiber eine Hubber-Luggin-Kapillare, die als Elektrolytbriicke fungierte, mit
dem System verbunden. Des Weiteren war in den Elektrolyten ein Glasrohr eingetaucht, das die
Einleitung von Stickstoff ermdglichte. Dies flhrte zur Verdrangung des Sauerstoffs und sollte
dessen unerwiinschte Reaktionen mit den Elektroden verhindern. Zur eigentlichen Messung der
Potentiale fand ein rechnergesteuerter Potentiostat der Firma Bank (MLab200) Anwendung, siehe
Abbildung 9.
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Abb. 9: Potentiostat und Temperaturregelung (links) und elektrochemische Zelle (rechts)
4.4.2 Versuchsdurchfuhrung

Zunachst wurde der Elektrolyt, der Kunstspeichel nach Fusayama, angerihrt. Nach ausreichender
Homogenisierung wurde der ph-Wert mit Hilfe eines ph-Meters bestimmt. Der ph-Wert lag
zwischen 4,8 und 5,0. Die Losung wurde anschlieBend in die Borsilikatzelle eingefullt. Vor Ver-
suchsbeginn musste zunédchst abgewartet werden, bis die Elektrolytlosung die geforderte Tem-
peratur von 37° C erreicht hatte. Simultan dazu wurde, wie in der DIN-Norm gefordert, Gber 30
Minuten Stickstoff in die Lésung eingeleitet, um den Sauerstoff zu verdrangen. Um den Versuch
zu starten, wurde zunéchst das jeweilige Bracket mit Hilfe einer Gummiligatur an einem Titan-
Molybdan-Draht befestigt und in die Flissigkeit eingetaucht. Schlielich wurde dann am Com-
puter die Messung zur Bestimmung des Ruhepotentials gestartet, das Giber zwei Stunden gemes-
sen wurde. Anschlielend wurde das Ergebnis festgehalten, und ausgehend von 200 mV unter
dem Ruhepotential wurde die Polarisation durchfahren. Daraufhin konnte das Durchbruchs-

potential des Brackets mittels Messung der Stromdichte bestimmt werden.
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4.5 Harteprifung

4.5.1 Versuchsaufbau

Fur die Bestimmung der Harte der einzelnen Brackets kam eine Héartepriifmaschine der Firma
Zwick-Roell zum Einsatz (Harteprifmaschine ZHV20/Z2.5). Sie ist in Abb. 10 dargestellt.

126" between
opposite faces

Abb. 10: Foto der verwendeten Harteprifmaschine Zwick-Roell ZHV 20/2.5 (links) und Prinzip

der Hartemessung nach Vickers (rechts)

Es sollte die Harte der Prifkorper nach Vickers bestimmt werden. Dabei findet ein Diamant-In-
denter Anwendung. Die Pyramidenform des Diamanten zeichnet sich durch die geforderte
quadratische Grundflache und Seitenflachen mit einem Neigungswinkel von 136° aus. Dieser
Korper hatte mit einer vorher am Computer einzustellenden gleichen Kraft und Dauer auf das zu
priufende Objekt einzuwirken. Der dadurch entstehende Eindruck am Bracket wurde mittels einer
CCD-Kamera auf dem Monitor des Computers sichtbar gemacht und konnte so anschlieend vom
Computer ausgewertet werden. Die Hartewerte wurden anschlieend als HV in Kombination mit
einer Zahl angegeben. Grundséatzlich bezeichnet HV das Harteprifverfahren, also Harte nach
Vickers. Die zugehorige Zahl gibt die Kraft an, mit der der Prifkorper auf das Bracket einwirkt.
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Es sind diverse Krafte wahlbar. Aufgrund der GroRe und Beschaffenheit der zu prifenden
Brackets wurde hier die HV 1 flr die Metallbrackets und die HV 0,3 fur die Kunststoffbrackets
gewahlt. HV 1 bedeutet, dass eine Kraft von 9,807 Newton wirkt. HV 0,3 impliziert analog eine

angewendete Kraft von 2,942 Newton.

4.5.2 Versuchsdurchfiihrung

An jedem Bracket wurde die Hértebestimmung nach Vickers HV 1 an funf Messstellen durch-
gefiihrt und anschliefend ein Mittelwert gebildet. Insgesamt wurden jeweils zehn Brackets eines
Systems gepriift. Bei den Kunststoffbrackets wurde HV 0,3 bestimmt. Bei Brackets, die unter-
schiedliche Materialien wie Kunststoff und Metall enthielten (Damon 3), wurden die einzelnen
Anteile separat gemessen.

Die bei den Metallbrackets bestimmte HV 1 bedeutet, dass die Impressionen des Prifkorpers mit
einer Kraft von 9,807 N, einer Prifgeschwindigkeit von 25mm/min und einer Haltezeit am
Belastungspunkt von 12 Sekunden erzeugt wurden. Fir die Kunststoffbrackets erfolgte die Unter-
suchung analog, jedoch wegen der deutlich geringeren Harte wurde HV 0,3, was einer Kraft von
2,942 N entspricht, bestimmt.

Nach jeder Krafteinwirkung mussten der Eindruck per CCD-Kamera auf dem Bildschirm einge-
stellt und die Begrenzung des Pyramideneindrucks markiert werden. Daraus errechnete der Com-
puter die entsprechende Vickersharte des Objekts. Da die Kunststoffbrackets mit ihrer farblosen
Oberflache per Kamera nicht gentigend sichtbar gemacht werden konnten, wurden sie, bevor der
Versuch durchgefiihrt wurde, mit einem Farbstift eingefarbt, damit der Eindruck vermessen

werden konnte.

4.6 Untersuchungen vor und nach Korrosionstests im Rasterelektronenmikroskop

Die neun Brackets wurden mittels eines Rasterelektronenmikroskops (Philips XL 30) einer Ober-
flachenanalyse unterzogen. Zur besseren Auswertung der etwaigen Oberflachenveranderungen
nach den forcierten Korrosionsuntersuchungen wurden auch Bilder von den Brackets in ihrem
Urzustand angefertigt. So konnten herstellungsbedingte Oberflachenanomalien von den Kor-
rosionsspuren differenziert werden. Zundchst wurden die Brackets auf die daflir vorgesehenen
Tréger aufgebracht. Vor dem Positionieren der Proben im Rasterelektronenmikroskop wurden
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diese mit 90%igem Alkohol gesdubert. Die Metallbrackets konnten dann direkt untersucht
werden, wohingegen die Kunststoffbrackets zunéchst gesputtert werden mussten, um sie fir die
Untersuchung leitfdhig zu machen. Das Rasterelektronenmikroskop ist in Abbildung 11 gezeigt.

Von jedem Bracket wurden zunachst Ubersichtsaufnahmen mit VergroRerung 25 angefertigt.
Hierbei wurden so viele Aufnahmen gewéhlt wie notig, um alle Seiten des Brackets darzustellen.
Danach wurden mehrere VergrolRerungen gewéhlt an Stellen, die Korrosionsspuren aufwiesen.
Um vergleichbare Aufnahmen zu erhalten, wurde jeweils eine 200-, 500- und 1000-fache Ver-
groRerung abgebildet und gespeichert. Wenn visuell nicht ausreichend geklart werden konnte, ob
es sich bei der veranderten Region um eine Korrosionserscheinung oder um eine Verunreinigung
handelte, konnte eine EDX-Analyse (Energy Dispersive X Ray Spectroscopy) durchgefiihrt wer-
den. Diese ermoglichte die Analyse der Zusammensetzung dieser Veranderung und liel3 so

zwischen Korrosion und Ablagerung differenzieren.

Abb. 11: Das Rasterelektronenmikroskop (Philips XL 30)
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5 Ergebnisse

5.1 Statischer Immersionstest

5.1.1 Ergebnisse des statischen Immersionstests

Die Ergebnisse des statischen Immersionstests wurden mittels Massenspektrometer bestimmt.
AnschlieRend wurden die Werte, die sich auf die Nickelionenabgabe nach einer Woche bezogen,
auf die Nickelionenabgabe pro Tag umgerechnet. Alle Angaben beziehen sich auf die Nickel-
ionenabgabe eines einzelnen Brackets in das Korrosionsmedium. Von jedem Bracketsystem
wurden zehn Korrosionsproben analysiert und Median, Mittelwert, Standardabweichung sowie
minimal und maximal ermittelte Werte fiir jedes einzelne System bestimmt. Der Shapiro-Wilk-
Test auf Normalverteilung ergab, dass keine Normalverteilung vorlag. Die Werte sind in Tabelle

3 dargestellt, die graphische Darstellung der Ergebnisse findet sich in Abbildung 12.

Median Mittelwert | Varianz Standardab. | Maximum | Minimum
Damon 2 0,87 1,31 1,14 1,07 3,77 0,47
Damon 3 0,32 0,41 0,09 0,30 1,20 0,17
Discovery | 0,91 1,82 2,56 1,60 5,24 0,49
In-Ovation | 1,43 1,47 0,53 0,73 2,58 0,65
Opal-M 0,27 0,30 0,02 0,13 0,54 0,11
Smartclip 0,06 0,06 0,01 0,06 0,19 0,03
Speed 0,40 0,38 0,06 0,25 0,77 0,01
Time 0,17 0,23 0,04 0,20 0,70 0,01
Ultratrimm | 0,63 0,98 1,56 1,25 3,57 0,01

Tab. 3: Deskriptive Statistik zur Ni-lonenabgabe pro Tag pro Bracket in pg

Nach den Ergebnissen dieser Untersuchung lassen sich die neun getesteten Metallbracketsysteme
grob in drei Gruppen einteilen. So wiesen das Smartclip-, Time-, Opal-M-, Speed- und Damon 3-
Bracket mit mittelwertigen Nickelionenabgaben von 0,06 bis 0,41ug/Tag die niedrigsten Werte
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aller Systeme auf. Das Ultratrimm Bracket lag mit 0,98ug Nickelionenabgabe/Tag in einem
mittleren Bereich. Die grofite Abgabe zeigte sich bei Damon 2, In-Ovation und Discovery, mit
Werten zwischen 1,31 und 1,82 ug/Tag. Daraus folgt, dass die gemessene Nickelionenmenge
sehr verschieden je nach Bracketsystem war. Trotzdem erreichte aber auch die gréfite gemessene
Konzentration keinen kritischen Wert und lag weit unter der Nickelionenaufnahme mit der
Nahrung. Die Ergebnisse im Einzelnen sahen wie folgt aus:

Wie in Tabelle 3 ersichtlich, erreichte die im Massenspektrometer gemessene Nickelionenabgabe
fur das Damon 2-System im Mittelwert 1,31 pg/d. Die Standardabweichung betrug 1,07. Die
Probe, in der die geringste Nickelionenabgabe fir dieses System gefunden wurde, lag bei 0,47
pg/d, die hochste bei 3,77 pg/d.

Fur das Damon 3-System wurden 0,41 pg/d Nickelionenabgabe ermittelt, bei einer Standardab-
weichung von 0,3. Die geringste Nickelionenmenge, die bestimmt wurde, betrug 0,17 ug/d, die
hochste 1,20 pg/d. Die im statischen Immersionstest gefundene Nickelionenabgabe fir das
Discovery-System lag bei 1,82 pg/d. Die Standardabweichung betrug 1,60 pg/d. Hierbei wurden
ein minimaler Wert von 0,49 pg/d und ein maximaler von 5,24 pg/d bestimmt. Das Discovery-
System wies mit einem Mittelwert von 1,82 pg/d in der Gesamtbetrachtung die hdchste
Nickelionenabgabe im Vergleich mit den anderen acht Systemen auf. Die Untersuchung der
Korrosionsflussigkeit des In-Ovation-Systems ergab einen Mittelwert von 1,47 pug gemessener
Nickelionenabgabe pro Tag mit einer Standardabweichung von 0,73. Die Probe, in der die
geringste Nickelionenkonzentration gefunden wurde, enthielt 0,65 pg/d, die mit der hochsten
Konzentration enthielt 2,58 ug/d.

Das Opal-M-System erreichte einen Mittelwert von 0,30 pug Nickelionenabgabe pro Tag bei einer
Standardabweichung von 0,13. Fir dieses System lag der niedrigste gefundene Wert bei 0,11
pg/d und der hochste bei 0,54 pg/d. Fir das Smartclip-System konnte ein Mittelwert von 0,06
pg/d bei einer Standardabweichung von 0,06 gefunden werden. Die geringste Konzentration
betrug 0,03 pg/d und die hochste 0,19 pg/d. Das Smartclip System wies mit diesen Ergebnissen
im Vergleich zu den tbrigen acht Systemen die niedrigste Nickelionenabgabe auf. Die Messung
des Speed-Systems ergab einen Mittelwert von 0,38 pg Nickelionenabgabe pro Tag. Die
Standardabweichung war 0,25. Es wurden Konzentrationen von 0,01 bis 0,77 pg/d ermittelt. Der
Mittelwert flr das Time-Bracketsystem betrug 0,23 pg/d. Es lag eine Standardabweichung von
0,20 vor. Die Korrosionsprobe mit der geringsten Nickelionenkonzentration lag bei 0,01 pg/d,

und die hochste bei 0,70 pg/d. Die Untersuchung des Ultratrimm-Systems ergab einen Mittelwert
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von 0,98 pug/d bei einer Standardabweichung von 1,25. Es fanden sich Proben mit
Nickelionenkonzentrationen von 0,01 bis 3,57 pg/d.
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Abb. 12: Nickelionenabgabe in pg pro Bracket pro Tag im statischen Immersionstest.
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5.1.2 Statistische Auswertung der Ergebnisse des statischen Immersionstest

Mittels Excel2002 wurde ein t-Test durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 dargelegt. Die
Brackets zeigten zu einem groRen Teil signifikant unterschiedliche Nickelionenabgaben. Es gab
jedoch auch einige p-Werte uber 0,05, die damit nicht signifikant unterschiedlich waren. So zum
Beispiel unterschieden sich die Mittelwerte von Damon 2/Discovery, In-Ovation/Ultratrimm oder

Opal-M/Speed, Time/Ultratrimm nicht signifikant.

Damon 3 | Discovery | In-Ovation | Opal-M | Smartclip | Speed | Time | Ultratrimm
Damon 2 | <0,05 0,42 0,69 <0,05 | <0,05 <0,05 | <0,05| 0,55
Damon 3 <0,05 <0,05 0,32 <0,05 081 | 0,24 | 0,19
Discovery 0,54 <0,05 <0,05 <0,05 | <0,05 | 0,87
In-Ovation <0,05 | <0,05 <0,05 | <0,05| 0,64
Opal-M <0,05 0,40 | 0,38 | 0,16
Smartclip <0,05 | <0,05| 0,12
Speed 0,16 | 0,18
Time 0,15

Tab. 4: t-Test Ergebnisse der Nickelionenabgabe

5.2 Elektrochemischer Test

5.2.1 Ergebnisse des elektrochemischen Tests - Durchbruchsspannungen der Brackets

Nach Auswertung der Tabelle 5 lassen sich die ermittelten Durchbruchsspannungen der Brackets
in vier Gruppen einteilen. Mit Mittelwerten von 110 und 233 mV wiesen das Ultratrimm- und das
Damon 3-Bracket sehr niedrige Werte auf und lagen damit deutlich unter den anderen ermittelten
Durchbruchspotentialen. Das Time-, Damon 2-, Speed- und In-Ovation-Bracket lielen sich in
eine Gruppe mit mittleren gemessenen Spannungen von 365 bis 480 mV einsortieren. Mit 785
und 884 mV waren die ermittelten Durchbruchspotentiale des Smartclip und Discovery Brackets
mehr als doppelt so gro® und lagen damit deutlich im oberen Bereich. Den maximalen Wert
erreichte Opal-M Bracket mit 1317 mV. Es hebt sich damit nochmals deutlich von den zuvor

erwéhnten Brackets Smartclip und Discovery ab.
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Das Durchbruchspotential des Damon 2-Brackets lag im Mittelwert bei 368 mV, die Standardab-
weichung bei 47. Untersuchte man das Damon 3-System, so erhielt man einen Mittelwert von
233 mV bei einer minimalen Durchbruchsspannung von 203 mV und einer maximalen von 270
mV. Mit diesen Ergebnissen wies das Damon 3-System das zweitniedrigste Durchbruchspotential
nach dem Ultratrimm-System auf. Der Mittelwert der gemessenen Durchbruchspotentiale des
Discovery-Systems belief sich auf 884 mV. Damit ist es nach dem Opal-M-Bracket das Bracket
mit dem zweithdchsten Durchbruchspotential. Mit ermittelten Durchbruchsspannungen von 645
bis 1130 mV lag allerdings auch eine groRRe Streuung der Ergebnisse vor. Das In-Ovation-Bracket
lag mit seinem gemessenen durchschnittlichen Durchbruchspotential von 480 mV im mittleren
Bereich. Die ermittelten Durchbruchspotentiale lagen zwischen 449 und 513 mV. Die berechnete
Standardabweichung lag bei 30. Das Opal-M-Bracketsystem wies bei dem elektrochemischen
Test das hochste Durchbruchspotential auf. Der Mittelwert betrug 1317 mV, die Standardab-
weichung 42. Das niedrigste gemessene Durchbruchspotential dieser Bracketserie lag bei 1280
mV, das hdchste bei 1380 mV. Die gemessenen Durchbruchspotentiale des Smartclip-Systems
lagen im oberen Bereich aller getesteten Systeme. Mit einem Mittelwert von 785 mV wiesen sie
das dritthchste Durchbruchspotential der neun getesteten Systeme auf. Die Ergebnisse bewegten
sich zwischen 726 mV und 840 mV. Das Speed-Bracket ergab einen gemessenen Mittelwert von
471 mV. Aufféllig waren jedoch die grofieren Schwankungen, die sich in einem gemessenen
minimalen Durchbruchspotential von 376 mV und einem maximalen von 609 mV abbildeten. Die
ermittelten Durchbruchspotentiale des Time-Bracketsystems lagen zwischen 336 und 405 mV.
Der errechnete Mittelwert betrug 365 mV. Das Ultratrimm-System wies mit einem Mittelwert
von 110 mV das niedrigste Durchbruchspotential aller in dieser Arbeit gemessenen Brackets auf.

Der Shapiro-Wilk-Test auf Normalverteilung ergab, dass keine Normalverteilung vorlag.

Abbildung 13 zeigt alle Ergebnisse nochmals in einem Box/Whisker-Plot.
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Median Mittelwert | Varianz Standardab. | Maximum | Minimum
Damon 2 365 368 2249 47 420 318
Damon 3 228 233 603 25 270 203
Discovery 902 884 28974 170 1130 645
In-Ovation | 472 480 925 30 513 449
Opal-M 1301 1317 1742 42 1380 1280
Smartclip 786 785 2319 48 840 726
Speed 443 471 9588 98 609 367
Time 364 365 655 26 405 336
Ultratrimm 93 110 1331 37 164 88

Tab. 5: Deskriptive Statistik zur Durchbruchsspannung der Brackets in mV
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5.2.2 Statistische Auswertung der Ergebnisse des elektrochemischen Tests

In Tabelle 6 werden die Ergebnisse des t-Tests dargestellt. Zum Uberwiegenden Teil bestanden

zwischen den Bracketsystemen signifikante Unterschiede beim Vergleich der Durchbruchspo-

tentiale. Ausnahmen zeigten sich mit einem p-Wert von 0,054 beim Vergleich der Mittelwerte

des Damon 2- und Speed-Systems. Weitere nicht signifikante Unterschiede konnten zwischen

dem Damon 2- und Time-System (0,92), Discovery- und Smartclip-Bracket (0,22) sowie In-

Ovation- und Speed-System (0,84) festgestellt werden.

Damon 3 | Discovery | In-Ovation | Opal-M | Smartclip | Speed | Time | Ultratrimm
Damon2 | <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 | <0,05 0,054 | 0,92 | 0,05
Damon 3 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 | <0,05 | <0,05
Discovery <0,05 <0,05 0,22 <0,05 | <0,05 | <0,05
In-Ovation <0,05 <0,05 0,84 | <0,05 | <0,05
Opal-M <0,05 <0,05 | <0,05 | <0,05
Smartclip <0,05 | <0,05 | <0,05
Speed <0,05 | <0,05
Time <0,05

Tab. 6: t-Test Ergebnisse des elektrochemischen Tests

5.3 Harteprufung

5.3.1 Ergebnisse der Harteprifung

Bei den zwei konventionellen Bracketsystemen Ultratrimm und Discovery wurde nur ein

mittlerer Hartewert bestimmt. Bei den Ubrigen selbstligierenden Bracketsystemen wurde bei der

Messung zwischen Bracketkorper und Bracketklappe differenziert, da bei einzelnen Systemen

diese beiden Bracketanteile aus unterschiedlichem Material gefertigt wurden und deshalb

unterschiedliche Hartewerte aufwiesen. Der Shapiro-Wilk-Test auf Normalverteilung zeigte, dass

keine Normalverteilung der Werte vorlag.




41

Median Mittelwert | Varianz Standardab | Maximum | Minimum
Opal 2
-Bracketkdrper 18,6 19,2 1,96 1,4 20,8 18,2
-Bracketklappe 18,8 18,8 0,36 0,6 19,8 18,0
Oyster
-Bracketkdrper 11,7 11,8 0,16 0,4 12,4 11,4
-Bracketklappe 13,8 13,5 1,69 1,3 15,4 12,2
Tab. 7: Deskriptive Statistik zu den Hartewerten [HV 0,3] der Kunststoffbrackets

Median Mittelwert | Varianz Standardab | Maximum | Minimum
Damon 2
-Bracketkdrper 317 312 100 10 322 297
-Bracketklappe | 297 301 196 14 317 286
Damon 3
-Metallanteil 391 331 256 16 410 366
-Kunststoffanteil | 15,8 16 0,81 0,9 16 14
Discovery 255 242 784 28 267 198
In-Ovation
-Bracketkdrper 290 285 225 15 298 261
-Bracketklappe 520 519 289 17 535 496
Opal-M
-Bracketkdrper 307 318 484 22 350 299
-Bracketklappe 299 306 196 13 326 295
Smartclip
-Bracketkdrper 319 325 256 16 349 309
-Bracketklappe 347 347 64 8 355 335
Speed
-Bracketkdrper 305 308 49 7 318 302
-Bracketklappe | 355 360 961 31 391 325
Time
-Bracketkdrper 273 272 144 12 283 250
-Bracketklappe | 489 489 144 12 491 487
Ultratrimm 250 248 64 8 262 236

Tab. 8: Deskriptive Statistik zu den Hartewerten [HV 1] der Metallbrackets
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Die bestimmten Mittelwerte fur die Kunststoffbrackets lagen, wie aus Tabelle 7 hervorgeht,
zwischen 11,8 HV 0,3 und 19,2 HV 0,3. Weder das Opal 2- noch das Oyster-Bracket zeigten
deutlich unterschiedliche Hartewerte bezogen auf die Messregionen. Das Opal2-Bracket hatte im
Mittel einen Hartewert von 19,2 HV 0,3 (Bracketkérper) und 18,8 HV 0,3 (Bracketklappe) bei
einer Standardabweichung von 1,4 bzw. 0,6. Die ermittelte Harte des Oyster-Brackets lag bei
einer HV 0,3 von 11,8 (Bracketkorper) und 13,5 (Bracketklappe). Abbildung 13 stellt die
Ergebnisse nochmals in einem Box/Whisker-Plot dar.

Wie aus Tabelle 8 ersichtlich, lagen die durchschnittlichen Hartewerte der Metallbrackets bzw.
Metallanteile der Bracketsysteme zwischen 242 HV 1 (Discovery) und 331 HV 1 (Damon 3). Die
Hérte der Bracketverschlussklappen bewegte sich zwischen 301 HV 1 (Damon 2) und 519 HV 1
(In-Ovation).

Das Damon 2-Bracket ergab bei der Harteprifung einen mittleren Hartewert am Bracketkorper
von 312 HV 1, bei einer Standardabweichung von 10. Mit diesem Ergebnis lag das Bracket im
mittleren Bereich der neun gemessenen Metallbrackets. Der gemessene Mittelwert der Bracket-
klappe unterschied sich nicht von der ibrigen Region und lag bei 301 HV 1. Mit einer Harte von
331 HV 1 gehorte das Damon 3-Bracket zu den Brackets mit dem hdochsten gemessenen
Hértewert. Die Mittelwerte der einzelnen Brackets dieses Systems lagen zwischen 366 und 410
HV 1. Der Kunststoffanteil dieser Brackets wies eine Harte von 16 HV 0,3 auf.

Das Bracketsystem mit der geringsten Harte war das Discovery-Bracket. Seine mittlere Harte be-
trug 242 HV 1. Die Standardabweichung mafl} 28. Das In-Ovation-Bracketsystem wies je nach
Messpunkt divergierende Hartewerte auf. So betrug die Harte des Bracketkdrpers 285 HV 1, und
die der Bracketklappe 519 HV 1. Das Opal-M-Bracket erreichte bei Klappe und Bracketkorper
annahernd die gleichen Messwerte. Die mittlere Harte lag bei 318 HV 1 im Bracketkdrperbereich
und bei 306 HV 1 an der Bracketklappe. Beim Smartclip-Bracket wurde die zweitgrofite Héarte
gemessen. Es lieRen sich keine deutlichen Unterschiede flr die Werte je nach Messregion finden.
Der Mittelwert lag bei 325 HV 1 beim Bracketkorper und 347 HV 1 bei der Bracketklappe. Die
Standardabweichung betrug 16 bzw. 8. Das Speed-Bracketsystem hatte einen mittleren Hartewert
von 308 HV 1 im Bracketkdrper und 360 HV 1 im Klappenbereich. Beim Time-Bracketsystem
wurde flr den Klappenbereich eine hohere Harte bestimmt als fur das restliche Bracket. So lag
die Hérte bei 272 HV 1 und 489 HV 1 im Mittel flr den Korper. Damit lagen die Ergebnisse des

Bracketkorpers im unteren Drittel der gemessenen Hartewerte. Das Ultratrimm-Bracket wies
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einen nochmals geringeren Hartewert von 248 HV 1 auf. Der niedrigste bestimmte Wert betrug
236, der hochste 262 HV 1. Die graphische Darstellung der Ergebnisse mittels Box/Whisker-Plot
erfolgt in Abb. 14 (Kunststoffbrackets) und Abb. 15 (Metallbrackets).
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Abb. 14: Harte HV 0,3 nach Vickers der Kunststoffbrackets
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Abb. 15: Harte HV 1 nach Vickers der Verschlisse (V) und Kérper (K) der Metallbrackets
(Legende siehe Abbildung 14)
5.3.2 Statistische Auswertung der Ergebnisse der Harteprufung

Die Auswertung des t-Tests ergab, dass sich die untersuchten Kunststoffbrackets alle signifikant

unterschieden, wie aus Tabelle 9 ersichtlich wird.

Opal 2 Oyster
Damon 3 Kunststoffanteil <0,05 <0,05
Opal 2 <0,05

Tab. 9: t-Test Ergebnisse der Harteprufung der Kunststoffbrackets
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Untersuchte man mittels t-Test die Harteergebnisse der Metallbrackets, so zeigte sich, dass sie
sich zum groRten Teil signifikant unterschieden. Nur sieben Mittelwerte unterschieden sich nicht,
wie beispielsweise Damon 2 und Opal-M (0,63), Opal-M und Smartclip (0,60) oder Discovery
und Ultratrimm (0,89). Alle Ergebnisse sind in Tabelle 10 aufgefihrt.

Damon 3 | Discovery | In-Ovation | Opal-M | Smartclip | Speed | Time | Ultratrimm
Damon2 | <0,05 <0,05 <0,05 0,63 0,20 <0,05 | <0,05 | <0,05
Damon 3 <0,05 <0,05 <0,05 | <0,05 <0,05 | <0,05 | <0,05
Discovery <0,05 <0,05 | <0,05 <0,05 | 0,09 | 0,89
In-Ovation <0,05 | <0,05 <0,05 | 0,16 | <0,05
Opal-M 0,60 0,40 | <0,05 | <0,05
Smartclip 0,09 | <0,05 | <0,05
Speed <0,05 | <0,05
Time <0,05

Tab 10: t-Test Ergebnisse der Harteprifung der Metallbrackets

5.4 Dokumentation von Oberflachenveranderungen im Rasterelektronenmikroskop nach

forcierter Korrosion

Im Folgenden werden die Oberflachenveranderungen, die sich bei den Bracketsystemen nach for-
cierter Korrosionsbelastung infolge der elektrochemischen Tests einstellten, beschrieben. Zur
genaueren Unterscheidung zwischen herstellungsbedingten Oberflachenstrukturen und Kor-
rosionsspuren wurden als Referenz auch Ubersichtsbilder unbehandelter Brackets angefertigt. Es
wurde deutlich, dass die einzelnen Bracketsysteme nach ihrer Belastung im elektrochemischen
Test einen unterschiedlich starken Korrosionsbefall aufwiesen. Zur besseren Analyse wurden
ausgewahlte, veranderte Stellen in 25-, 200-, 500- und 1000-facher Vergrof3erung festgehalten.

Das Damon 2-Bracket wies bei Betrachtung unter dem Rasterelektronenmikroskop deutliche
Korrosionsspuren auf. Aufféllig war bei diesem Bracket auch ein Produktionsfehler im Bereich
des Powerhooks. Dies ist in Abbildung 16 zu erkennen, in der ein Referenzbracket ohne
Belastung in einem Ubersichtsbild dargestellt ist. Besonders im Bereich des Brackethakchens

fallen schon in der 25-fachen Ubersichtsaufnahme des belasteten Prifkorpers multiple
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Korrosionsveranderungen auf. So findet man hier zwar nicht deutlich tiefreichende, daftr aber

zahlreiche Ldcher vor.

agn Det WD Exp 1 1mm cc ) Magn Det WD Exp 1 200pm

SE 1631 Damon2imm 0.0 0 118x SE 1631 Damon2imm

A R e _-“ - g
agn Det WD Exp 1 1mm cC E F——— 100pm

SE 1471 Da2Korr

Damon 2 nach Korrosion (Ubersicht, 25fach) Damon 2 nach Korrosion (200fach)

Abb. 16: Damon 2 vor und nach Korrosionsversuch

Der Durchmesser der einzelnen vom Lochfral3 gekennzeichneten Korrosionsstellen liegt in der
Regel um ca. 150 bis 200pum. Im Bereich des Hékchens allerdings fallt auf, dass es sich nicht
mehr um vereinzelte, sondern um eine Vielzahl an Lochern handelt, die sich nebeneinander
befinden und gegenseitig tberlagern und somit den Eindruck einer ausgedehnteren Zerstérung

erwecken.
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Auch bei der Analyse des Damon 3-Bracketsystems fielen Korrosionserscheinungen auf. So

zeigte sich hier insbesondere im Bereich des Verschlussmechanismus auftretender Lochfral, wie

die Abbildungen 17 in verschiedenen VergréRerungsaufnahmen zeigen. Der Ubrige Anteil des

Brackets wies selbstverstandlich keine Korrosionsspuren auf, da die Bracketbasis bei diesem

System aus Kunststoff gefertigt wird.

' ] ’—‘ 1 mm

Lor Da

Damon 3 (Ubersicht, 25fach) Damon 3 (200fach)

P———— soum

Damon3 Kor

Damon 3 (500fach)

Abb. 17: Damon 3-Bracket nach Korrosionsversuch

F———— 100m

Lor
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Das Discovery-Bracket zeigte ebenfalls Korrosionsspuren, allerdings waren die Verénderungen
eher oberflachlich ausgepragt. Nur im Bereich des Ubergangs zwischen Bracketbasis und dem

ubrigen Anteil des Brackets fanden sich einige deutlichere Korrosionsspuren (Abb. 18).

Discovery (Ubersicht, 25fach)

Discovery (200fach)

Abb. 18: Discovery-Bracket nach Korrosionsversuch
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Auch bei der Betrachtung des In-Ovation-Brackets fielen einige Korrosionsstellen auf. So war
Lochfral, der jedoch nicht sehr tiefgehend war, vor allem an der Bracketbasis und im seitlichen
Anteil zu erkennen (Abb. 19).

AccV SpotMagn FH—— 100um

10.0kV 3.0 200x

1 1 mm

In-Ovation (Ubersicht, 25fach) In-Ovation (200fach)

10 0530 200x /-" "
. N

In-Ovation (Ubersicht Basis, 25fach) In-Ovation Basis (200fach)

Abb. 19: In-Ovation-Bracket nach Korrosionsversuch
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Das Opal-M-Bracket wies nach forcierter Korrosion Flachenkorrosion auf. Tiefgehende

Korrosionsspuren wie Lochfral3 hingegen traten nicht auf (Abb. 20).

AccV SpotMagn Det WD Exp ———————— 1mm
3

AccV  Spot Magn D BEp F—— 1mm

10.0kV 3.0 2bx SE 148 4 DazKorr
VT

i

10.0kV 3.0 25x SE 163 1 OpalM Ref

Opal-M (Ubersicht, 25fach) Opal-M (Ubersicht, 25fach)

Abb. 20: Opal-M-Bracket nach Korrosionsversuch
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Das Smartclip-Bracket (Abb. 21) zeigte keine Flachenkorrosion, dafiir vereinzelten LochfraR.
Gerade im Bereich des Hiakchens, im Ubergangsbereich von der Basis zum Bracketkorper und an

den Bracketfliigeln fand Lochfral3 statt. Die entstandenen Locher waren durchschnittlich 150um

grof3.

“. e
. -
Det WD Exp 1 1mm

C
10 SE 165 2 Smartclip Kor

Det WD Bp ———— 1mm

156 2 Smartclip Kor

Smartclip (Ubersicht, 25fach)

Smartclip (500fach)

Abb. 21: Smartclip-Bracket nach Korrosionsversuch
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Bei den Bildern des Speed-Brackets (Abb. 22) fielen einige durch Lochfra gekennzeichnete
Korrosionsstellen auf. Wéhrend an der Basis nur wenige Korrosionsschaden aufzufinden waren,
konnte besonders im Bereich der Verschlussklappe und des Hékchens vermehrt Lochfral3
gesehen werden. Die oberflachliche durchschnittliche Ausdehnung lag in der Regel bei ca

100um. Vereinzelt schienen die entstandenen Locher auch tiefgehender zu sein.

p 1 1mm \ Magn Det WD Exp 1 1mm

Korrosion 0 K B SE 144 3 Speed-Korrosion

Speed (Ubersicht, 25fach) Speed (Ubersicht Hakchen, 25fach)

Speed (500fach)

Abb. 22: Speed-Bracket nach Korrosionsversuch
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Betrachtete man das Time-Bracket (Abb. 23), so fielen einige Korrosionsstellen mit Lochfral
auf. Im Bereich der Verschlussklappe fanden sich kaum Korrosionsspuren. LochfraR fand sich an
den Flligeln sowie den seitlichen Randern der Bracketbasis. Im Durchschnitt lag die

oberflachliche Ausdehnung der Korrosionsschaden bei 100um.

Time (Ubersicht seitlich, 25fach)

AccY SpotMagn 1 20pm
10.0kV 3.0 1000x

Time (1000fach)

Abb. 23: Time-Bracket nach Korrosionsversuch
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Bei der Analyse des Ultratrimm-Brackets (Abb. 24) waren eine Vielzahl Lochfral3korrosions-
stellen aufféallig. Zwar zeigte die Basis kaum bis keine korrodierten Stellen, dafiir viele am
Brackethakchen, den Fligeln und der Unterseite der Basis. Die durchschnittliche GréRe betrug

100um. Oftmals lagen die korrodierten Lasionen eng beieinander.

Magn Det WD Exp ——————— 1mm

25x SE 178 3 Ulratrimm Korrosion

Det WD Exp 100 pm

ce Spot Magn  Det WD Exp 1 mm
100KV 30 26x SE 158 4 Ulratrimm Korrosion =100 200x SE 168 3 Ulratrimm Korrosion
Ultratrimm (Ubersicht Hakchen, 25fach) Ultratrimm (VergroRerung Hakchen 200fach)

Abb.24: Ultratrimm-Bracket
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6 Diskussion

6.1 Kritik der Methodik

6.1.1 Korrosionsuntersuchungen

Zu Korrosionsuntersuchungen an dentalen Werkstoffen gibt es genaue Richtlinien, nach denen in
experimentellen Versuchen verfahren werden sollte. In dieser Arbeit war dies die DIN/ISO-Norm
10271 [2001]. Das Vorgehen anhand von Normen erleichtert es, die ermittelten Ergebnisse
vergleichbar machen zu kdnnen und damit standardisierte Verfahren zu etablieren.

Im Rahmen dieser Untersuchung wurde mittels statischen Immersionstests die lonenabgabe des
jeweiligen Brackets in das Korrosionsmedium analysiert. Hierbei galt besonderes Augenmerk der
Nickelionenabgabe, da Nickel ein sehr hdufig auftretendes metallinduziertes Kontaktallergen
darstellt [Barceloux, 1999; Barrett et al., 1993; Grimsdottir et al., 1992; Peltonen, 1979;
Staerkjaer und Menné, 1990].

Grundlegend ist festzustellen, dass es sich bei dieser Arbeit um eine In-vitro-Untersuchung
handelte. In-vitro-Untersuchungen lassen Einschatzungen beziliglich des Korrosionsverhaltens
und vor allem Vergleiche der Systeme untereinander zu. Sie bieten den Vorteil, dass Material-
untersuchungen unabhangig vom Patienten durchgefuhrt werden kdnnen. Dies bedeutet indivi-
duelle, einflussnenmende Faktoren eines einzelnen Patienten ausschlielen zu konnen. Eine
direkte analoge Ubertragung auf den klinischen Einsatz ist grundsatzlich jedoch nicht moglich.
Hierfur sind zuséatzliche ergédnzende In-vivo-Tests unerldsslich. Gerade der vorherrschende ph-
Wert in der Mundhohle unterliegt stetigen Schwankungen, die sich rein experimentell nicht
simulieren lassen. Auch ber den ph-Wert hinaus ist es nicht moéglich, in Experimenten die
Komplexitat der Mundhohle nachzuempfinden. Besonders Plaque und ihre Abbauprodukte
kdnnen Einfluss auf die Korrosion nehmen und koénnen in In-vitro-Tests nicht simuliert werden.
Diesem Problem wurde in dieser Arbeit versucht Rechnung zu tragen, indem als
Korrosionsmedium Kunstspeichel nach Fusayama gewahlt wurde. Dieser stellt, wie schon in
anderen Studien dargelegt [Geis Gerstorfer und Weber, 1985], ein geeignetes Medium dar, um
solche Untersuchungen durchzufiihren. Auf der anderen Seite vermag selbstverstandlich auch er

nicht die Komplexitat und die auftretenden, oben erwdhnten Schwankungen exakt zu simulieren.
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Betrachtet man die Ergebnisse der Korrosionstests in dieser Arbeit, so muss man beachten, dass
die Untersuchungen jeweils an einem einzelnen Bracket durchgefiihrt wurden. Die Angaben aus
dem statischen Immersionstest beispielsweise bedurfen also noch einer Um- bzw. Hochrechnung.
Um eine klinische Situation zu simulieren, muss das Ergebnis mit der Anzahl der Zahne, die mit
Brackets versorgt werden, multipliziert werden. AuRerdem muss Beriicksichtigung finden, dass
eine vollstandige kieferorthopadische Apparatur nicht nur aus Brackets, sondern auch aus
Béandern und Dréhten besteht. Eine weitere Schwierigkeit stellt die Umrechnung der Ergebnisse
auf die tégliche lonenabgabe dar. Mehrere Studien haben gezeigt, dass die Nickelionenabgabe oft
unmittelbar zu Beginn am hdochsten ist, und dann wiederum abfallt [Gjerdet et al., 1991;
Petoumenou, 2006]. In dem statischen Immersionstest wurde die Nickelionenabgabe nach
DIN/ISO-Norm 10271 [2001]nach einer Woche bestimmt. Eine Umrechnung pro Tag kann
deshalb einen Richtwert liefern, aber keine ganz exakte Aussage pro Tag geben.

Trotz dieser Einschrankungen handelt es sich jedoch bei der Nickelionenanalyse im Massen-
spektrometer um ein zuverlassiges Verfahren. Bei Bericksichtigung der genannten Punkte liefert
sie einen sehr guten Uberblick Gber die lonenabgabe eines Metalls unter In-vitro-Bedingungen
und konnte somit wichtige Ergebnisse zur Korrosionsanalyse liefern.

Den anderen Versuchsteil zur Korrosionsneigung der Brackets stellten die elektrochemischen
Untersuchungen dar, in dem die Durchbruchspotentiale bestimmt wurden. Die Aussagekraft der
Bestimmung der Durchbruchspotentiale ist eingeschrankt. Die Durchfiihrung dieses Versuchs
stellt einerseits eine gute Methode dar, um unter Normbedingungen forcierte Korrosions-
untersuchungen durchzufiihren und damit Produkte untereinander vergleichen zu kdnnen.
Andererseits ist die direkte klinische Relevanz und Ubertragbarkeit jedoch fraglich. Gerade die
teilweise stark divergierenden Ergebnisse bei der Untersuchung innerhalb eines Systems machen
eine definierte, eindeutige Aussage schwierig. Der Kklinische Bezug ist auch deshalb schwer her-
zustellen, da Korrosion bei diesem Versuch forciert herbeigefuhrt wird. Das Ausmal} und die
Schnelligkeit, mit der dies vollzogen wird, ist nur bedingt auf den klinischen Verlauf tGbertragbar.
Des Weiteren ist eine Korrelation der Ergebnisse aus diesem Versuchsteil und denen des sta-
tischen Immersionstests nur eingeschrankt zu vollziehen. Eigentlich wére aber genau dieser
Zusammenhang zu erwarten. Auch Arndt et al. [2005] wiesen auf diese eingeschrankte Kor-
relation hin. Unter Beriicksichtigung der angefiihrten Einschrdnkungen kann man zusammen-
fassen, dass der elektrochemische Test allein nicht ausreicht, die Korrosionsstabilitat beurteilen

zu konnen. Jedoch wurde dem in dieser Arbeit Rechnung getragen, indem durch den statischen
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Immersionstest ergdnzende Analysen vorgenommen wurden. Die vorliegende Kombination
dieser Untersuchungen erlaubte eine gute Einschéatzung des Korrosionsverhaltens der getesteten

Bracketsysteme.

6.1.2 Diskussion der Oberflachenbetrachtung unter dem Rasterelektronenmikroskop

Die Betrachtung der Oberflache der Brackets nach den forcierten Korrosionsversuchen sollte
einen Uberblick tiber die Korrosionsstabilitat der verschiedenen Systeme und eine Vergleich-
barkeit derer untereinander ermdglichen. Dieser Versuch stellte einen wichtigen Bestandteil der
Korrosionsanalyse dar. Es gibt aber Aspekte, die bei der Diskussion der Methodik Beachtung fin-
den missen. So ist es nicht moglich, exakte quantitative Angaben vorzunehmen. Die Aufnahmen,
die von den korrosiv veranderten Stellen der Brackets gefertigt wurden, erlauben eine eher sub-
jektiv abgeschatzte Einteilung der Verénderungen. Die Ergebnisse machen jedoch einen Ver-
gleich unter den getesteten Systemen mdoglich. Zu bertcksichtigen ist, dass die Auswertung der
Bilder in gewissem MaRe vom Untersucher und dessen Einschatzung abhangig ist. Es wurde
versucht, diese Einschatzung durch Recherche und Vergleiche mit bestehenden Untersuchungen
objektivierbarer zu gestalten. Eine weitere Schwierigkeit bei der Analyse der aufgefundenen
Verénderungen stellten die Ablagerungen dar, die sich nach den forcierten Korrosionsversuchen
teilweise auf den Brackets gebildet hatten. Sie machten eine Aussage dariiber, ob eine
Ablagerung oder eine Materialveranderung vorlag, schwierig. Um diese Veranderungen zu dif-
ferenzieren, wurde jedoch vereinzelt das EDX-Gerat benutzt. Dieses konnte Aufschluss tber die
Zusammensetzung der Veranderung geben. Grundsétzlich ist die Untersuchung der Oberflachen-
beschaffenheit von grolRer Bedeutung. So kénnen an glatten Oberflachen weniger Ablagerungen
haften, und somit kann rasch auftretender Korrosion entgegengewirkt werden. Es ist ebenfalls
von Bedeutung, den Oberflachenzustand der Brackets vor durchgefiihrten Tests, also nach
Herstellung der Brackets, zu untersuchen. Denn Oberflachendefekte und Rauheiten der
Prufkorper konnen zu erhdhten Korrosionserscheinungen beitragen [Huang, 2003b].

Es lasst sich zusammenfassen, dass die Untersuchung unter dem Rasterelektronenmikroskop
einen wichtigen Versuchsbestandteil darstellte, um die AusmaRe des Korrosionsbefalls an den
Bracketsystemen genauer abschatzen zu kénnen. Es handelt sich um ein probates Verfahren, die

Ergebnisse des dynamischen Immersionstests hilfreich zu erganzen und zu komplettieren.
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6.1.3 Harteprifung

Die Hartebestimmung erfolgte Uber die Harteprifung nach Vickers. An den Metallbrackets wurde
die Harte HV 1 (9,807 N) bestimmt, bei den Kunststoffbrackets die Harte HV 0,3 (2,942N).

Die Auswahl der kleineren angewendeten Kraft bei der Prifung der Kunststoffbrackets musste
gewdhlt werden, da der erzeugte Eindruck bei einer HV 1 zu gro3 gewesen ware und der Mess-
fehler durch eine im Randbereich der Impression zunehmende Ungenauigkeit zugenommen hétte.
Grundsatzlich stellt das Verfahren eine gute Methode dar, um die Hérteeigenschaften plastisch
verformbarer Prifkérper messbar und damit untereinander vergleichbar zu machen. Beziiglich
der Methode ist anzufuhren, dass die entstandene Impression nicht automatisch erfasst werden
kann, sondern vom Untersucher vermessen werden muss. Der Fehler konnte allerdings dadurch
so gering wie moglich gehalten werden, dass am Computer nur eine geringe Fehlertoleranz
eingestellt wurde. Denn grundsétzlich kann das Problem auftreten, dass der Eindruckkdrper nicht
vollstandig senkrecht auf den Prufkorper auftrifft. Dadurch wirde der Eindruck verzerrt und
konnte nicht korrekt vermessen werden. Dies kann daraus resultieren, dass das Bracket nicht plan
unter dem Eindruckkorper ausgerichtet wurde oder seine Beschaffenheit ein senkrechtes
Auftreffen nicht moéglich machte. Um diesem Problem zu begegnen und auch gegen ein
Verschieben des Brackets wéhrend der Krafteinwirkphase vorzugehen, wurden alle Brackets
zuvor auf einen Metalltrager fest aufgeklebt.

Die Harte der Systeme wurde durch Mehrfachmessungen an den jeweiligen Brackets bestimmt.
Hierzu wurde bei den selbstligierenden Brackets nochmals zwischen Messungen an der Klappe

des Verschlussmechanismus und Messungen am restlichen Anteil des Brackets unterschieden.

6.2 Diskussion der Ergebnisse und Vergleich mit der bestehenden Literatur

6.2.1 Korrosionsuntersuchung

Es gibt mehrere Arbeiten, in denen der Untersuchung des Korrosionsverhaltens dentaler Werk-
stoffe nachgegangen wurde. Zum Teil wurden ebenfalls kieferorthopéadische Werkstoffe auf ihre
Nickelfreisetzung hin im Massenspektrometer untersucht. Jedoch handelte es sich haufiger um
die Analyse kieferorthopadischer Dréhte, als um die der Brackets. Wurden ebenfalls Brackets

analysiert, so handelte es sich um andere Systeme als die hier getesteten.
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Es ist wichtig, bestehende Literaturergebnisse zur Nickelionenabgabe genau auf ihren Versuchs-
aufbau und —ablauf zu untersuchen. So gibt es Studien, in denen ein anderes Korrosionsmedium
eingesetzt wurde. Grimsdottir et al. [1992] zum Beispiel wahlten zu diesem Zwecke 0,9%
Natriumchlorid und als Temperatur 23°C anstatt 37°C. Ihre Ergebnisse lagen trotz dieser anderen
Versuchsumstédnde im Bereich der Ergebnisse dieser Arbeit. So gaben sie eine Nickelfreisetzung
bei ihren getesteten Brackets von 0,3 bis 0,9 ug an.

Huang et al. [2001] fuhrten Untersuchungen an vier Bracketsystemen (Ricketts—Bracket, Den-
taurum; Twin Torque-Bracket, Unitek; Micro-LOC-Bracket, Tomy; Diamond-Bracket, Ormco)
durch. Das Ziel war es, etwaige Unterschiede in der lonenfreisetzung zu eruieren, und zwar in
Bezug auf den Unterschied zwischen neuen und recycelten Brackets sowie auf den Einfluss der
Zusammensetzung und des ph-Wertes des Korrosionsmediums. Sie gaben an, dass die hochste
freigesetzte lonenmenge bei Einsatz des kinstlichen Speichels auftrat. Diese Aussage ist jedoch
nur mit Vorsicht auf die Ergebnisse dieser Arbeit ibertragbar, da ein Kunstspeichel anderer Zu-
sammensetzung, namlich ,,Sali-Lube* (Zusammensetzung: Natriumchlorid: 0,844mg; Kalium-
chlorid: 1,2mg; Calciumchlorid: 0,146mg; Magnesiumchlorid: 0,052mg; Kaliumphosphat:
0,34mg; Sorbitlésung 70%: 60mg; Methylparaben: 2mg; Hydroxyethylcellulose: 3,5mg) ange-
wandt wurde. Auch wurde durch die Versuche gezeigt, welche Abhangigkeit vom ph-Wert der
Losung besteht. So wurde bei niedrigem ph-Wert auch mehr Nickel freigesetzt.

Es finden sich ebenfalls mehrere Arbeiten, in denen die Nickelionenkonzentration bei In-vivo-
Untersuchungen bestimmt wurden. Hierzu wurde Patienten nach gewissen Zeitradumen, vor und
wahrend kieferorthopadischer Behandlung, Speichel entnommen und dieser auf die Nickelionen-
konzentration hin untersucht. Die Ergebnisse der Arbeiten fielen unterschiedlich aus. In der
Arbeit von Kerosuo et al. [1997] konnten im Gegensatz zu In-vitro-Arbeiten keine signifikanten
Unterschiede zwischen Patienten mit verschiedenen orthodontischen Apparaturen in der Nickel-
freisetzung beobachtet werden. Ahnliche Ergebnisse lieferten auch Gjerdet et al. [1991]. In
anderen Arbeiten hingegen wurde eine erhéhte Nickelionenkonzentration unmittelbar nach dem
Eingliedern einer kieferorthopadischen Apparatur angegeben [Pfeiffer und Schwickerath, 1990].
Auch Petoumenou [2006] und Petoumenou et al. [2008] kamen zu dem Ergebnis, dass die
Nickelionenkonzentration unmittelbar nach dem Einsetzen der Apparatur anstieg, jedoch danach
wieder in den gemessenen Konzentrationsbereich vor der Eingliederung abfiel.

Brick [2007] testete verschiedene Drahtsorten auf ihre Nickelionenabgabe mit Hilfe des stati-

schen Immersionstests. Ihre Ergebnisse reichten von gar keiner gefundenen Nickelabgabe
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(Noninium, Dentaurum) bis zu 1,5 pg/Tag (Titanol, Forestadent). Die meisten anderen Dréhte
wiesen Werte unter 1,0 pug/Tag auf.

Die Ergebnisse des statischen Immersionstests in dieser Arbeit lagen im Mittelwert zwischen
0,06 pg (Smartclip) und 1,82 pg (Discovery) Nickelionenabgabe pro Tag. Die Werte innerhalb
einer getesteten Gruppe konnten jedoch stérker variieren. Mit der gemessenen Nickelionenabgabe
lagen die Brackets ungeféhr in dem Bereich, der auch schon durch vorherige Studien zu erwarten
war. Beachten muss man nun, wie oben erwéhnt, dass es sich um Einzelergebnisse handelt, die
erst auf eine vollstandige kieferorthopadische Apparatur hochgerechnet werden missen, um sinn-
volle klinische Aussagen zuzulassen. Auch wenn man die gemessenen Werte auf eine gesamte
Apparatur umrechnet, so liegt die angegebene Nickelionenmenge immer noch deutlich unter der
taglichen Nickelionenaufnahme mit der Nahrung (300-600 ug) [Kappert und Fitjer, 2002] und
unter der kritischen allergieauslésenden Nickelionenkonzentration von 600-2500 pg [Schroeder
etal., 1962].

Insgesamt lagen die Werte damit in einem akzeptablen Bereich, trotzdem kdnnte man natirlich
wiinschen, dass die Freisetzung bei einzelnen Brackets, wie dem Discovery-System mit 1,82
pg/Tag oder dem In-Ovation-Bracket (1,47 pug/Tag), noch etwas geringer ausfallen kénnte.

Bei der Messung fiel auf, dass auch das Opal-M-Bracket Nickelionen in das Korrosionsmedium
abgegeben hat. Dieses Bracket ist laut Herstellerangaben jedoch nickelfrei. Hier stellt sich
gegebenenfalls das Problem dar, dass mit dem Massenspektrometer eventuell auch doppelt
ionisierte lonen eines anderen Atoms angegeben wurden. Das Signal kdnnte hier also auch durch
doppelt ionisiertes Zinn entstanden sein. Augenmerk sollte bei dem Damon 3-Bracket auch auf
der Tatsache liegen, dass es zwar recht niedrige Nickelionenabgabemengen aufwies, jedoch im
Gegensatz zu den Ubrigen Brackets nicht komplett aus Metall besteht, sondern auch einen
Kunststoffanteil aufweist, der folglich nicht korrodieren kann.

AbschlieBend kann man sagen, dass der vorliegende Immersionstest zufriedenstellende Ergebnis-
se lieferte. Fur die klinische Ubertragbarkeit ist zu bedenken, dass gewisse Punkte, wie Ander-
ungen im ph-Wert des Korrosionsmediums usw. nicht Gegenstand dieser Untersuchung waren.
Um die vorliegende Untersuchung zu komplettieren, kénnten ergénzende In-vivo-Tests durch-
geflhrt werden.

Im anderen Versuchsteil zur Korrosionsneigung der Brackets wurden die Durchbruchspotentiale

im elektrochemischen Test bestimmt. Auch Neumann [2000] bestimmte in ihrer Arbeit die
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Durchbruchspotentiale, allerdings die von verschiedenen Dréhten. Die Durchbruchsspannungen
lagen zwischen 187 und 602 mV. Arndt et al. [2005] ermittelten die Durchbruchspotentiale fiir
zwolf unterschiedliche Drahte. Sieben davon waren Nickel-Titan-Drahte, einer Titan-Molybdan-,
einer Kobalt-Chrom- und drei waren Edelstahldréhte. Die errechneten Durchbruchsspannungen
waren weit gefachert und reichten von 250 mV (Titanol Low Force) bis 1470 mV (Nitinol Super-
elastic). Nicht bestimmt werden konnte das Durchbruchspotential des Titan-Molybdéan-Drahtes,
das tber 2000 mV lag und damit die Grenze, bis zu der das Gerét ein Ergebnis liefern kann, tber-
schritt. Die Nickel-Titan-Dréhte zeigten trotz ahnlicher Materialzusammensetzung unterschied-
liches Korrosionsverhalten. So erreichten Titanol Low Force und Tensic Durchbruchspotentiale
von nur 250 und 330 mV. Copper-NiTi (Ormco) zeigte dagegen ein enorm hohes Potential von
1470 mV. Die restlichen Drahte lagen im Bereich von ca. 490 bis 880 mV.

Auch in der vorliegenden Arbeit wurden recht unterschiedliche Durchbruchspotentiale bestimmt.
Grundsatzlich wird fir dentale Legierungen ein Durchbruchspotential von 550 mV gefordert.
Dies erreichten in dieser Studie nur drei der getesteten neun Brackets (Opal-M, Smartclip und
Discovery). Zwei Brackets (In-Ovation und Speed) lagen mit 480 mV und 471 mV im Mittel nah
an dem geforderten Wert. Die restlichen Brackets lagen jedoch deutlich darunter. Das niedrigste
Durchbruchspotential wies das Ultratrimm-Bracket mit einem Mittelwert von 110 mV auf.
Ebenfalls zu der Gruppe der Brackets mit eher niedrigen Durchbruchsspannungen gehéren das
Damon 2- (368 mV), Damon 3- (233 mV) und das Time-Bracket (365 mV).

Zu beachten ist, dass nur bedingt Korrelation zwischen den gemessenen Durchbruchspotentialen
und der ermittelten Nickelionenabgabe festgestellt werden konnte. Korrelation lie3 sich beispiels-
weise beim Smartclip-Bracket nachweisen. Es war das Bracket mit der geringsten Nickelionen-
konzentration im statischen Immersionstest und lag gleichzeitg mit einem mittleren Durchbruchs-
potential von 784 mV mit an der Spitze aller getesteten Brackets. Es gab aber auch einige Falle,
in denen keine Korrelation erkennbar war. So zum Beispiel beim In-Ovation-Bracket, das die
zweithochste Nickelionenabgabe zeigte, bei einem mittleren Durchbruchspotential von 480 mV.
Weitere Teilergebnisse, die eines Vergleichs bedirfen, sind die gemessenen Durchbruchs-
spannungen und die Aufnahmen, die mit dem Rasterelektronenmikroskop von den Brackets
gefertigt wurden.

Betrachtet man die rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen der Bracketsysteme, so findet
man Korrosionsspuren unterschiedlichen Ausmalies. Anzunehmen waére eine direkte Korrelation

zwischen der Einstufung der Bilder und den gemessenen Durchbruchspotentialen der Brackets.
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Zum Uberwiegenden Teil ist dieser Zusammenhang auch ersichtlich. Das Damon 3-Bracket bei-
spielsweise zeigte bei den Aufnahmen im REM deutliche Korrosionsspuren, wie oben dargelegt.
Es wies bei den elektrochemischen Tests mit einer Durchbruchsspannung von 233 mV auch das
zweitniedrigste Durchbruchspotential auf. Ahnliches lasst sich auch fiir das Damon 2-Bracket an-
fihren. Wie oben erwéhnt, zeigte das Bracket eine Vielzahl an Lochfral3stellen mit durchschnitt-
lich 150 bis 200 pm Durchmesser. Dies passt zu dem eher niedrigen gemessenen Durchbruchs-
potential. Das Opal-M-System zeigte auch deutliche Korrosionsspuren. Jedoch fiel auf, dass es
sich eher um oberflachliche Lasionen handelte, im Gegensatz zu einzelnen anderen Systemen.
Von allen Systemen war es auch das mit der hdchsten gemessenen Durchbruchsspannung von
1317 mV. Bei den Smartclip-Brackets hingegen scheint sich der Zusammenhang nicht ganz so
deutlich abzubilden. Sie wiesen mit einem Durchbruchspotential von 785 mV einen hohen Mess-

wert auf, zeigten jedoch auch deutliche vom Lochfrall gekennzeichnete Korrosionsstellen.

6.2.2 Harteuntersuchung

Es finden sich einige Studien, die sich mit der Hartemessung von Brackets und vor allem von
Drahten befassten. Besonders Zinelis et al. [2005] haben in mehreren Studien die Vickersharte
von Brackets sowie kieferorthopédischen Dréhten bestimmt. In der vorliegenden Arbeit wurde
die HV 1 der Metallbrackets bestimmt, was einer einwirkenden Kraft von 9,807 N entspricht. Die
ermittelten Hartewerte lagen fur die Metallbrackets im Mittel zwischen 242 und 391 (HV 1).
Zinelis et al. [2005a] untersuchten die Harte vier verschiedener im MIM (Metal Injection
Molding) Verfahren hergestellter Brackets. Unter den getesteten Brackets befand sich das
Discovery Bracket, das auch Gegenstand dieser vorliegenden Arbeit war. Die mittlere Harte
wurde mit 214 angegeben. Wie oben angegeben, wies dieses Bracket bei der vorliegenden
Untersuchung eine Hérte von 242 auf. Die anderen drei Brackets, Topic, Freedom und Extremo,
wiesen Hartewerte von 287, 248 und 154 auf. Des Weiteren wurde eine Studie zur Hérte von
Kunststoffbrackets vorgestellt [Zinelis et al., 2005b].

Eine weitere Arbeit dieser Autoren [Zinelis et al., 2003] beschéftigte sich mit der Ermittlung der
Hartewerte zweier Titan-Brackets. Getestet wurde das Orthos 2-Bracket (Fa. Ormco, Glendora,
CA, USA) und das Rematitan-Bracket (Dentaurum, Ispringen, Deutschland). Es wurden unter-

schiedliche Hartewerte gefunden an Bracketbasis und Bracketfliigel. So wurde fur die Basis ein
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Wert von 271 (Rematitan) und 165 (Orthos 2) gemessen und fiir die Fligelregion 272 (Rema-
titan) und 371 (Orthos 2).

Zinelis et al. [2007] malien die Harte von mehreren Nickel-Titan-Dréhten, zum einen neu herge-
stellte und zum anderen Dréhte, die beim klinischen Einsatz gebrochen waren. Sie bestimmten
jedoch die Mikroharte, ndamlich die HV 200. Sie konnten keine Unterschiede in der Harte nach-
weisen. Die mittleren Hartewerte lagen bei 313 (HV 200).

Die Ergebnisse in dieser Arbeit lagen im Mittelwert fir die Metallbrackets zwischen 242
(Discovery) und 331 (Damon 3, Bracketkorper) bzw. 519 (In-Ovation, Klappe) HV 1. Damit
lagen die Ergebnisse dieser Untersuchung in einem angemessenen Bereich, der aufgrund der
Literatur auch zu erwarten war. Insgesamt unterschieden sich die Metallbrackets nur gering in
ihren Hartewerten. Ausnahmen bildeten die im Folgenden genannten Brackets, die hohere
Héartewerte im Bereich ihres VVerschlussmechanismus aufwiesen.

Zum einen handelte es sich um das In-Ovation-Bracket (Bracketkdrper: 285HV 1; Bracketklappe:
519HV 1) und zum anderen um das Time-Bracket (Bracketkorper: 272 HV 1; Bracketklappe: 489
HV 1). Beide genannten Anteile des Systems unterschieden sich hier deutlich in der Legierungs-
zusammensetzung. Bei den tbrigen Brackets lie} sich diese Differenzierung nicht vornehmen.
Als Klinisch entscheidenderer Wert ist sicherlich die Harte des Bracketkorpers anzusehen. Da die
Bracketklappe aber steter Belastung in Form von Offnen und SchlieBen ausgesetzt ist, ware eine
hartere Legierungszusammensetzung fir diesen Bereich wohl auch als Vorteil anzusehen.

Die Ergebnisse der analysierten Kunststoffbrackets lagen, wie auch zu erwarten war, deutlich
unter denen der getesteten Metallbrackets. Die ermittelten Hartewerte lagen in dieser Arbeit
zwischen 11,8 (Oyster) und 19,2 (Opal 2) HV 0,3. Damit befinden sie sich in einem &hnlichen
Bereich, den auch schon Zinelis et al. [2005b] bei ihrer Untersuchung angaben. Sie untersuchten
verschiedene Rohmaterialien auf ihre HV 0,5, ndmlich Polykarbonat, Polyoxymethylen und
hochmolekulares Polyethylen, die alle bei der Bracketherstellung Anwendung finden. Die von
den Autoren ermittelten Hartewerte lagen fiir das hochmolekulare Polyethylen bei 5,92 HV 0,5,
bei 14,21 (Polykarbonat) und betrug 18,70 fiir Polyoxymethylen.
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6.3 Klinische Schlussfolgerungen

Insgesamt lasst sich nach den Untersuchungen feststellen, dass alle getesteten Bracketsysteme
beziglich Nickelionenabgabe und Harte fir den klinischen Einsatz geeignet scheinen. Die bei
einigen Systemen gemessenen Durchbruchspotentiale lagen unter dem geforderten Grenzwert fur
Dentallegierungen von 550 mV. Die abgegebene Nickelionenmenge korrelierte nicht immer mit
diesen Ergebnissen. Sie lag jedoch in allen Féllen deutlich unter der kritischen Nickelionen-
aufnahme bzw. den mit der Nahrung resorbierten Mengen. Auch die Harteuntersuchung zeigte
Messwerte dhnlich den Ergebnissen friiherer Untersuchungen, was bei allen Brackets eine aus-
reichende Stabilitat fir den klinischen Einsatz vermuten l4sst.

Bei Patienten mit nachgewiesener Uberempfindlichkeit gegen Nickelionen sollte generell aber
unter dem Aspekt der grofitmoglichen Vorsicht ein Bracket mit minimaler oder ohne
Nickelionenabgabe bevorzugt werden. Um eine definitive Aussage bezlglich dieser Problematik
treffen zu konnen, ist allerdings eine randomisierte klinische Studie erforderlich, da nur diese die

Frage der Biokompatibilitat der Nickel-freisetzenden Brackets letztendlich klaren kann.
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7 Zusammenfassung

Heute bieten sich dem kieferorthopéadischen Behandler viele verschiedene Bracketsysteme, die
sich in Material, Zusammensetzung und Art unterscheiden. Es finden sich eine Vielzahl kon-
ventioneller wie auch zunehmend selbstligierender Brackets, die ndher untersucht werden
sollten, damit man eine Differenzierung ihrer Materialeigenschaften vornehmen kann.

In dieser Arbeit wurden deshalb elf Bracketsysteme mehreren materialtechnischen Priifungen
unterzogen. Unter den getesteten Prifkorpern befanden sich neun Metallbrackets (Damon 2 und
Damon 3, Ormco; Discovery, Dentaurum; In-Ovation, Dentsply-GAC; Opal-M, UP Dental;
Smartclip, 3M Unitek; Speed, Strite; Time, AD adenta und Ultratrimm, Dentaurum) und zwei
Kunststoffbrackets (Opal2, UP Dental; Oyster, Dentsply-GAC). Bei zwei der Metallbrackets
(Ultratrimm und Discovery) handelte es sich um konventionelle Bracketsysteme, bei den tbrigen
um selbstligierende Brackets.

Gegenstand dieser Arbeit waren Korrosionsuntersuchungen, die im Rahmen statischer Immer-
sions- und elektrochemischer Tests durchgefiihrt wurden. Darliber hinaus wurde die Harte der
Bracketsysteme bestimmt. Die Analyse der Korrosionseigenschaften der Brackets sollte dazu
beitragen, die Biokompatibilitat der Prifkorper beurteilen zu kdnnen. Die Biokompatibilitat stellt
ein entscheidendes Kriterium fir den klinischen Einsatz dentaler Werkstoffe dar und ist
besonders im Hinblick auf die Préavalenz von Nickelallergien von Bedeutung. Die Ermittlung der
Hértewerte der Bracketsysteme sollte dazu beitragen, die Stabilitat der Prifkorper einschatzen zu
kdnnen.

Die Korrosionsanalyse erfolgte einerseits mittels statischen Immersionstests mit Analyse der
Nickelionenkonzentration im Korrosionsmedium, und andererseits durch elektrochemischen
Test, bei dem die Durchbruchsspannungen der Brackets bestimmt und eine anschlieende
Analyse der Prifkorper im Rasterelektronenmikroskop vorgenommen wurde.

Die Ergebnisse des statischen Immersionstests lagen fur alle Brackets in einem akzeptablen
Bereich, da die gemessenen Nickelionenabgaben deutlich unter der Nickelmenge lagen, die
taglich mit der Nahrung aufgenommen wird. Trotzdem liel3en sich Unterschiede zwischen den
einzelnen Systemen feststellen. Und fur die Brackets, die die hdchste Nickelionenabgabe
aufwiesen, wie das Discovery- oder das In-Ovation-Bracket, waren noch niedrigere Werte, wie

bei anderen Systemen wiinschenswert.
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Weniger einheitlich und eindeutig fielen die Ergebnisse der Durchbruchsspannungen aus. So
reichten sie von 110 mV (Ultratrimm) bis 1317 mV (Opal-M). Die geforderten 550 mV fir
Dentallegierungen erreichten nur drei Brackets (Discovery, Opal-M und Smartclip). Die
Bestimmung des Durchbruchspotentials allein ist fur die Beurteilung der Korrosionsstabilitét
eines Werkstoffs somit nicht hinreichend. Deshalb wurden in dieser Arbeit zusatzlich
Rasterelektronenmikroskopaufnahmen vor und nach Korrosionsversuchen angefertigt und aus-
gewertet sowie der statische Immersionstest durchgefiihrt.

Die ermittelten Hartewerte der Metallbrackets unterschieden sich nicht deutlich voneinander und
lagen mit einer HV 1 von 242 bis 347 alle in einem akzeptablen Bereich. Die Harte der
Kunststoffbrackets lag deutlich unter der der Metallbrackets. Mit 11,8 bis 19,2 HV 0,3 befanden
sie sich in einem Bereich, der bereits von anderen Autoren angegeben wurde.

Die Untersuchungen haben einen wichtigen Beitrag zur Einstufung der Materialeigenschaften der
getesteten Systeme geliefert. Um eine abschlielende exakte Aussage treffen zu kénnen, ware es
jedoch notig, ergédnzend zu den In-vitro-Untersuchungen auch In-vivo-Tests durchzufiihren, die
die Unzulénglichkeiten, die In-vitro-Tests mit sich bringen, ausgleichen kénnten. Dies kann die

klinische Bedeutung derartiger Untersuchung unterstreichen oder auch wiederlegen.
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