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1.Einleitung

Als Teilgebiet der Zahnmedizin befasstsich die Kieferorthopadie mit der Vorsorge, Fest-
stellung und Therapie von Zahn- und Kieferfehlstellungen. Die damit einhergehenden
Fehlfunktionen aber auch &sthetisch-storenden Makel werden durch unterschiedlichste
Techniken behandelt, indem durch kieferorthopadische Apparaturen kontrollierte Bewe-
gungen ausgefuhrt werden. Nach Einteilung in die Angle-Klassifikationen werden diese

Anomalien durch festsitzende oder herausnehmbare Apparaturen therapiert.

Abb.1: Festsitzende Versorgung von Ober- und Unterkiefer miteiner Ribbon-Arch-Appa-
ratur. Diese besteht aus auf Edelstahlringen aufgeltteten Brackets, die umdie einzelnen
Zahne gelegt werden. Der Bogen wird Giber Gummiligaturen gesichert (modifiziert nach
Tai, 2019).

In der Kieferorthopadie wurde Anfang des 20. Jahrhunderts die Festsitzende Versorgung
in Form von Ribbon-Arch-Apparaturen eingefuhrt. Urspriinglich wurden hierzu Goldban-
der um die einzelnen Zahne gelegt, auf denen zuvor Brackets aufgelotet wurden. Uber
Drahtligaturen und Stifte wurde der Bogen dann gesichert. Ab 1950 wurden die Goldban-
der durch Edelstahlbénder ersetzt (siehe Abbildung 1).

Die Adhasivtechnik machte einen Umschwung auf die klassische Multiband-Behandlung

moglich, indemdie Brackets aus Edelstahl (Abbildung 2) direkt aufden Zahn geklebtwer-



den konnten. Spater wurden auf3erdem Brackets aus Keramik hergestellt,um die Erschei-

nung der Multibandapparatur zu optimieren, dies kann man in Abbildung 3 sehen (Tai, S.
2019).

Abb. 2: Klassische Multiband-Apparatur im Ober- und Unterkiefer mit adh&siv befestig-
ten Edelstahlbrackets und Drahtligaturen. Auf allen seitlichen Schneidezéahnen sind die

Brackets mit Hakchen zur Aufnahme von Gummiziigen ausgestattet (modifiziert nach
Tai, 2019).

Abb. 3: Versorgungvon Ober- und Unterkiefer mit einer Multiband-Apparatur durch ad-
hasiv befestigte Keramikbrackets und Gummiligaturen zur Sicherung des Bogens in der

Front. Diese sind zahnfarben und wirken asthetisch weniger stérend als Edelstahlbra-
ckets (modifiziert nach Tai, 2019).
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Da die klassische Multibandapparaturim Alltag gerade fur erwachsene Patienten asthe-
tisch nicht zufriedenstellend ist, wurde 1973 von Dr. Craven aus den USA die erste un-
sichtbar-festsitzende Zahnspange entwickelt, die mittels im Labor konfektionierter Bra-
ckets auf die Innenseite der Zahne angebrachtwurde (s. Abb. 4). Was zuné&chstals ab-
solute Innovation galt, birgt jedoch durchaus Nachteile, die zum einen in der erhéhten
Plaqueretention und der damit verbundenen erschwerten Hygiene liegen, zum anderen
resultieren gerade am Anfang Sprachprobleme und Weichgewebsirritationen der Zunge.
Zudem erfordert diese Technik nichtnureine grol3ere Kompetenz des Behandlers, son-
dern auch einen erhéhten Zeitaufwand zumintraoralen Anbringender lingualseitigen Bra-
ckets. Durch den lingualen Ansatz der Brackets erhdht sich die Entfernung zum Wider-
standszentrum, wodurch man bei gleicher Anderung des Torques im Bogen im Fall der
Lingualtechnik deutlich verstarkte extrusiv und intrusiv wirkende Kréafte auf den Zahnbo-
gen hat, als bei vestibular befestigten Brackets (Kunert, 2012).

Abb. 4: Festsitzende Versorgung im Oberkiefer mit einer individuell angefertigten Lingu-
alapparatur mit Drahtligaturen auf den Brackets zur Sicherung des Bogens und Einzel-
bandern auf den Zahnen 15-17 und 24-27 (Tai, 2019).



11

Mit der Behandlung durch transparente Aligner (s. Abb. 5) erfuhrdie Kieferorthopadie eine
Innovation, die im Alltag kaum auffallt, und die bei Bedarf (zum Beispiel zur Nahrungsauf-
nahme) einfach herausgenommen werden kann. Zudem ist der hygienische Aspekt ein
klarer Vorteil, da die meist auf PET-G-Kunststoff basierenden Schienen einfach zu reini-
gen sind.Dem Erfolg der Behandlung stehtjedoch die akribische Mitarbeit des Anwenders
gegenuber, der die Schienen selbststdndig in einer Sequenz von ca. zwei Wochen regel-
mafig wechseln und die Tragezeit von bis zu 22 Stunden am Tag einhalten muss. Somit

ist die bestandige Compliance des Patienten unumganglich.

Abb. 5: Transparenter, nahezu unsichtbarer Aligner. Mit roten Pfeilen gekennzeichnet
sind Attachments zur korperlichen Bewegung auf den Zahne 12-15, 22-25, 33-35 und
43-45 (modifiziert nach Tai, 2019).

Durch die Behandlung mit kieferorthopadischen Apparaturen zur therapeutischen Zahn-
bewegung entstehen physikalische Krafte, die hauptséchlich auf den Zahn selbst wirken
und ihn belasten, sowie das umliegende Parodont durch Knochenauf- und abbauvor-
gange beanspruchen. In den letzten 20 Jahren wurden verschiedene Untersuchungen
zum Thema Aligner durchgefihrt, jedoch bleibt die Kraftaustibung, die durch Aligner ge-

schieht, bis auf einige Abstracts nahezu unerforscht.
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1.1 Mechanische Grundlagen der Zahnbewegung

,S0la dosis facitvenenum®“-die Dosis machtdas Gift, ein Zitat von Theophrastus Bombast
von Hohenheim,genanntParacelsus. Diestrifftaufalle Bereiche der Medizin zu und wenn
man diesen Satz speziellin der Zahnmedizin auf die Kieferorthopadie spiegelt, ist die Kraft
als Mittel zur Zahnstellungskorrektur fir den Behandler von besonders hohem Stellen-
wert. Die flir die kieferorthopadische Zahnbewegung optimale Kraftgrof3e kann auch defi-
niert werden als Kraft, der die Blutgefal3e im Desmodontgerade noch wiederstehen kon-
nen (Kwangchul,2000). Jedoch herrschtin der Kieferorthopadie generell Uneinigkeit tiber
die optimale Grof3e der anzuwendenden Kraft.

Kraft ist zunachstein Begriff aus der Mechanik und spieltim Spezialgebiet der Biome cha-
nik eine Ubergeordnete Rolle. Die Biomechanik beschreibt das Zusammenwirken von
Anatomie, Physiologie und physikalischen Bewegungsablaufen in biologischen Syste-
men. Eine eindeutige Definition des Begriffs ,Kraft® in der Kieferorthopadie gibt es nicht-
so kann es sich um die Gro3e der Kraft im physikalischen Sinn, oder auch flir den im
Gewebe auftretenden Druck nach Kraftanwendung handeln (Witt, 1966). Krafte werden
in der Kieferorthopédie nicht alleine durch kieferorthopéadische Apparaturen ausgetubt,
sondern kdnnen auch in Folge myofunktioneller Stérungen ausgeiibtwerden, z.B. durch
Zungen-, Kau- und Schluckmuskulatur.

Bei AusiibungeinerKraftaufeinen starren Korper verandert sich dessen Position. Jedoch
gibt es Unterschiede im Kraftangriffspunkt des Korpers. Ein wichtiger Terminus ist hier
das Widerstandzentrum, das als Punktdefiniertwird, an dem bei Kraftausiibung eine reine
Translation geschieht. Bei der Translation befindet sich das Rotationszentrum (Punktum
den ein starrer Kérper rotiert, wenn ein Drehmomentauf ihn wirkt) des Zahnesim Unend-
lichen. Translation kann nurgeschehen, wenn die Kraft am Widerstandszentrumim Be-
reich der Wurzel wirkt. Anatomisch ist es aber nicht méglich, Krafte direkt an der Wurzel
zu applizieren, da Krafte nurim Bereich der Zahnkronen angebracht werden konnen
(Smith und Burstone, 1984). Da Zahne durch das Parodont gestlitzt gelagerte Kérper dar-
stellen, ist das Widerstandszentrum am Ende des koronalen Drittels aufzufinden und ist
nichtnurvon Zahnform und Wurzelzahl abhéngig, sondern auch vom Zustand des umlie-
genden Parodonts. Je schlechter der parodontale Zustand, desto mehr wandert das Wi-

derstandszentrum nach apikal und desto geringer sollten die Kréafte ausfallen, um das
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Parodont nicht zuséatzlich zu belasten. Somit ist das Widerstandszentrum hauptsachlich
durch anatomische Komponenten bestimmt, anders als das Rotationszentrum, das von
der Lage des Widerstandszentrums sowie von Kraftvektor und Drehmomentabhangig ist
(Sander, 2011). Pathologisch oder physiologisch verkiirzte Zahnwurzeln bedingen eine
Delokalisation des Widerstandszentrums nach koronal. Gegenteiliges bewirken patholo-
gische oder physiologische parodontale Prozessse, durch den verringerten Widerstand
der Umgebung durch die verringerte Knochen- und Weichgewebsstruktur (Kwangchul,
2010). Die Kombination aus Translation und Rotation wird Kippung genannt und kann
kontrolliert oder unkontrolliert geschehen. Bei der unkontrollierten Kippung liegt das Ro-
tationszentrum leicht apikal zum Widerstandszentrum, die Kraft greift ca. 1 cm koronal
des Widerstandszentrums an. Bei der kontrollierten Kippung (auch Kronentorque ge-
nannt) liegtdas Rotationszentrum apikal, der Kraftvektor wirkt 5-7 mm inzisal des Wider-
standszentrums und kann in der Regel nurdurch Multibandapparaturen oder Torque-Fe-
dern an herausnehmbaren Platten erreichtwerden (Kahl-Nieke, 2009).

Neben den oben genannten Bewegungensind der Wurzeltorque, der die reine Bewegung
der Wurzel bei rAumlich gleichbleibendem Kronenanteil beschreibt, sowie Intrusion und
Extrusion wesentliche Bewegungen in der Kieferorthopéadie.

Die Arten der Zahnbewegung sind in Abb. 6 dargestellt.
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Abb. 6: Formen der Zahnbewegung. Von links nach rechts dargestellt: 1. Unkontrollierte
Kippung, 2. kontrollierte Kippung, 3. Translation und 4. Wurzeltorque (modifiziertnach
Kahl-Nieke, 2006).
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1.2 Biologische Grundlagen der Zahnbewegung

Kompression des Parodonts sowie Deformation des Knochens machen die kieferortho-
padische Zahnbewegung aus. Das parodontale Ligament dient Giber das Wurzelzement
als Aufhangung des Zahnsin der Alveole und ist die entscheidende Schnittstelle zum
Alveolarknochen. Bei funktioneller Belastung kommtes zu einer Vergrof3erung des Paro-
dontalspalts und einer Zunahme der Dicke des Kollagenfaserbiindels. Esist reich an Ge-
fallen und beinhaltetu.a. Zellen, die firkndcherne Umbauvorgange zustandig sind (Os-
teoblasten/Osteoklasten).

Reitan teilte 1967 die orthodontische Zahnbewegung in drei Phasen ein:

1. Initiale Dampfung,
2. Hyalinisation und
3. Resorption (Reitan, 1967).

Bei jedem Einsatz eines kieferorthopadischen Gerates, und dem einhergehenden Wirken
desinder richtigen GroRRe applizierten Kraftvektors aufden Zahn,werden im umliegenden
ZahnhalteapparatZug-undDruckzonen erzeugt.In der ersten Phase, der initialen Damp-
fung, kommt es laut Reitan bei Kraftaustibung auf den Zahn zunachstzu keiner Auslen-
kung, da diese durch das PDL abgefedert wird. Erst bei langerer Belastung des Zahnes
in Richtung des alveolaren Knochens kommt es zu einer Komprimierung des PDLs in der
Druckzone, der Korper versucht diesen Druck zu neutralisieren,indemer nun in diesem
Bereich mit Knochenresorption durch Osteoklasten reagiert. Gleichzeitig enstehtaber auf
der gegenuberliegenden Seite eine Zugzone, da hier das PDL expandiert wird und somit
eine Knochenapposition durch Osteoblasten induziert. Die erste Phase der orthodonti-
schen Zahnbewegung dauert ca. ein bis drei Tage.

Die Hyalinierungsphase schliel3tsich dieser an undist charakterisiert durch die Hypoxie
des PDLs aufder Druckseite und somit einer Minderdurchblutung der umliegenden Ge-
falle. Es resultieren nekrotische Bereiche im PDL und umliegendem Knochen. Die Zahn-
bewegungstagniert,diese Phase dauert ca. zwei bis zehn Wochen. Es entstehen zellfreie

hyalinisierte Bereiche, die im Durchmesser ca. ein bis zwei Millimeter betragen und deren
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Lokalisation abhangig von applizierter Kraft und Art der Zahnbewegung ist. Diese Berei-
che bleiben bestehen, bis der direkt angrenzende Knochen resorbiert und nekrotische
Bereiche durch Phagozytose aufgeltst sind. Das Einwandern von gesundem PDL aus
umliegenden Bereichen fuhrtletztendlich zur Aufldsung der hyalinen Zone. Hyalinisation
ist eine typische Begleiterscheinung kieferorthopadischer Behandlungen. Die Phasen der
orthodontischen Zahnbewegung kbnnen der Abb. 7 entnommen werden.

Die dritte Phase wird als resorptive Phase beschrieben. Hier kommt es nun wieder zu
einer erhohten Osteoklastenaktivitat auf der Druckseite und dem Abbau des direkt an-
grenzenden Alveolarknochens. Gleichzeitig kommt es auf der Zugseite zu verstarktem
Knochenanbau (Wichelhaus 2012).

hyaline Phase direkte Resorption

/

Zahnabstand in mm

PDL-Knochen

[
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| unterminierende Resorption
|

|

Kompression

—
1-3 Tage

Initiale
Zahnbewegung

|
|
|
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| |
! 2-10 Wochen :
| |
| |
| |
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| |

Ruhephase progressive Zahnbewegung

Zeit

Abb. 7: Phasen der orthodontischen Zahnbewegung. In den ersten Tagen findet die initi-
ale Dampfung oder Auslenkung des Zahnes und Kompression des parodontalen Liga-
mentes statt, ihr schliel3t sich dann die Phase der Hyalinisation an, der die direkte Re-
sorption und die progressive Zahnbewegung folgt (hach Wichelhaus, 2012).

Anders verhélt es sich bei der indirekten Resorption. Bei zu starker Kraftapplikation ent-
stehen in der Druckzone im Bereich des Desmodonts und des dort umliegenden Kno-

chens nekrotische Bereiche, die nach einigen Stunden schon irreversibel sind und sich
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im weiteren Verlauf bis ins Dentin erstrecken kdnnen (Kahl-Nieke, 2001). Im Tierexperi-
ment konnte nachgewiesen werden, dass bei Austibung gro3er Krafte tber 20 N lediglich
eine Deformation des Knochens stattfindet, aber kein zun&chst erwartetes Entstehen von
Druck- und Zugzonen. Durch die zu starke Beanspruchung des parodontalen Ligaments
kommt es zur Minderversorgung und folglich zu desmodontalen Nekrosen (G6z, 1985).
Kraftgrofe, Elastizitat des Knochens, Belastungsform und -dauer beeinflussen wiederum
die Art der Zirkulationsstérungen die das Parodont erfahrt. Intermittierende Krafte mit Be-
lastungspausen und gering gewahlten Kraften wirken sich positiver auf die Versorgung
des Parodonts aus als grof3e und permanent wirkende Krafte (G6z,1987). Nach Reitan
bringteine groRere Kraftapplikation grof3ere Zonen der Hyalinisierung mitsich, aber auch
das Risiko vergro3erter Wurzelresorption.

Auch am Zahn selbst kann es in Folge von kieferorthopadischer Behandlung zu Resorp-
tionsvorgangen kommen, die sich sowohl lateral als auch apikal im Bereich der Wurzel
abspielen kdnnen. Sie sind in Folge der oben erwahnten Hyalinisierung eine typische Ne-
benwirkung der kieferorthopéadischen Behandlung. Anders als bei der lateralen Wurzelre-
sorption, bei der im Bereich der Resorption eine Zementschicht gebildet wird, kann laut
GOz bei der apikalen Form nicht mit der Kompensation des resorbierten apikalen Anteils
in Form einerneuen Zellschichtdurch Zementoblasten gerechnetwerden. Im Gegensatz
zur lateralen Form kommt es bei der apikalen Resorption zu einem Verlust des Attach-
ments (G6z, 1989).

1.3 Alignerin der Kieferorthopadie

Aligner, als herausnehmbare kieferorthopadische Apparatur, haben sich in den letzten
Jahren in der Kieferorthopadie immer weiter durchgesetzt. Gerade der asthetische An-
spruch der erwachsenen Patienten ist in den letzten Jahren stetig gestiegen, begriindet
die zunehmede Beliebtheitvon Alignern und beschranktsich nichtmehr fast nurauf die
Behandlung von Kindern. Azaripour etal. haben 2015 Mundhygiene und Patientenzufrie-
denheitin einer Gruppe von 100 Patienten untersucht, die sich herausnehmbar mit Invi-
salign (dem Marktfuhrer unter den Alignerherstellern) oder festsitzend mit Multiband-Ap-
paraturen behandelnlie3en. Eskonnte festgestelltwerden, dass diejenigen Patienten, die

mit Invisalign behandeltwurden, deutlich gesiindere parodontale Verhaltnisse nach der
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Behandlung aufwiesen, als die festsitzend versorgten Patienten. Auch war das Spektrum
der Zufriedenheitund Lebensqualitat unter den Invisalign-behandelten Patienten deutlich
gro3er (Azaripour, 2015).

Den Grundstein fir die Aligner heute legte Kesling 1945 mitdem Positioner. Ursprunglich
war dieser dazu gedacht, im Anschlussan konventionelle Behandlungen mitfestsitzender
Apparatur kleinere Zahndiskrepanzen zu schlie3en. Gleich nach Entbanderung wurden
Abdriicke genommen, um zundachst Gipsmodelle herzustellen. Dabei wurden zwei Mo-
delle hergestellt: das erste diente als Kontrollmodell, das zweite als Setup-Modell. Bei
diesemwurden die Zahneeinzelnherausgesagtundin idealisierter Aufstellung mitWachs
wieder befestigt. Diese ideale Zahnaufstellung wurde nach Positionierung beider Kiefer in
einem anatomischen Artikulator Gber ein Kautschukmaterial abgeformtund dann ahnlich
eines Mundschutzes,wie er im Sport gebrauchlich ist, iber beide Kiefer getragen. Kesling
nutzte quasi die noch nichtabgeschlossenen Knochenumbauvorgénge, den noch insta-
bilen Zustand des Faserapperates und die elastischen Rickstellkrafte des Kautschukma-
terials, um die Zahne in die richtige Position zu schieben. Laut ,The Philosophy of the
tooth positioning appliance” war Kesling 1945 der Ansicht, mit Anfertigung mehrerer
Setup-Modelle auch gréRere Zahnbewegungen ausfuhren zu kénnen.

Urspringlich waren Aligner, wie alle herausnehmbaren kieferorthopadischen Gerate, nur
inder Lage, kippende Bewegungen derKronen zu erméglichen.Durch das Anbringenvon
Attachments auf den Zahnen war es spater jedoch mdglich, auch Rotationen, Ex- und
Intrusionen sowie Torque-Bewegungen auszufihren.

Bei Alignern ist die Kraftausiibung vollig verschieden von den tbrigen kieferorthopadi-
schen Apparaturen.Die elastischen Ruckstellkrafte des verwendeten Materials sorgen fur
die Zahnbewegung, gleichzeitig wird eine sofortige Retention der Zahne ermoglicht. Das
Material muss also eine ausreichende Steifigkeit aufweisen, um ausreichend Kraft aust-
ben zu kénnen, und gleichzeitig ein hohes elastisches RU ckstellvermégen und Formge-
dachtnis haben,um den Zahn tber seine Unterschnitte bewegen und halten zu kénnen
(Barber, 2013).

Wahrend bei festsitzender kieferorthopadischer Apparatur auf den zu bewegenden Zahn
eine Zugwirkung ausgeubt wird (siehe Abb. 8), und die Kraftwirkung von der elastischen
Wirkung sowie vom Grad der Deformation, den der Bogen bei Befestigung am zu bewe-

genden Zahn erfahrt, abhéangigist, geschiehtdie Kraftaustibung beim Aligner Gber Druck.
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Dieser entsteht tGiber eine Inkongruenz zwischen Zahn und Aligner, bei dem die Schiene
verformt wird und so die Zahne Ubersein Formgedachtnisin seine Position schiebt (siehe
Abb. 9). Uber Attachments sind auch Bewegungen wie Extrusion oder Rotation mdglich.
Die Ubertragung der Kraft geschieht bei festsitzender Apparatur tiber den Drahtbogen im
Bracket, dabei Ubertragen starkere und steifere Drahte die groReren Krafte am besten.
Es wird hier stets mit elastischen Drahten begonnen undim weiteren Verlauf der Behand-

lung mit steifer werdenden Drahten gearbeitet.

Abb. 8: Kraftwirkung bei festsitzender kieferorthopédischer Apparatur. 1.) Neutrale Kraft-
wirkung des nichtligierten Bogens. 2.) Der im Bracket ligierte Bogen wirkt eine Zugkraft
aus und bewegtden Zahn soin die gewiinschte Position (modifiziertnach Tai, 2019).

Die Kraftiibertragung beim Aligner geschieht wiederum Uber das am Zahn anliegende
Material, je mehr Material anliegt,desto mehr Flache wird belastet und desto besser funk-
tioniert die Ubertragung. Bei klinisch kiirzeren Kronen kann die Zahnoberflache mittels
Attachments vergrof3ert werden, um eine bessere Kraftibertragung zu gewéhrleisten.
(Tai, 2019)

Auch Kwon kam 2008 zu der Erkenntnis, dass neben den oben erwahnten Eigenschaften
auch gute Formbarkeit, gespeicherte Energie, Biokompatibilitat und Umgebungsstabilitat
zu den wichtigsten Eigenschaften gehoren, die kieferorthopadische Materialien besitzen
sollten. Bei der Simulation einer Kippbewegung eines oberen mittleren Schneidezahns

kam er zu der Empfehlung, méglichstdinne Materialien flir die Herstellung von Alignem
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der gleichen Marke zu verwenden, da diese eine hdohere Energie fir eine schonende und

effiziente Zahnbewegung abgeben wiirden (Kwon, 2008).

Abb. 9: Kraftwirkung beim Aligner. Durch den am Zahn aufliegenden Kunststoff der
Schiene wird ein Druck auf diesen ausgeibt, umihn in die vorher festgelegte Position zu
schieben (modifiziertnach Tai, 2019).

Aligner aus PET-G sind also in der gangigen 0,5 mm diunnen Variante immer noch mit
hohen Steifigkeiten verbunden. Deshalb wird davon ausgegangen, dass empfohlene
Krafte firdie Zahnbewegung wahrscheinlich deutlich tiberschritten werden und man da-
heraufeine Verringerungder Zahnbewegung pro Setupschritt zurtickgreifen (jedoch ver-
bunden miterhéhtem Laboraufwand, Erhéhung der Behandlungsschritte) oder noch diin-
nere Folien als 0,5 mm verwenden sollte, zur Verringerung von Kraft und Steifigkeit, um
mogliche Nebeneffekte, wie z.B. Wurzelresorptionen, zu vermeiden (Elkholy etal., 2015).
Dieswurde 2016 von Elkholyetal. mit diinneren Folien untersucht. Zwar zeigte sich, dass
Folien mit einer Dicke von 0,3 mm nichtformstabil und fir den klinischen Gebrauch un-
geeignetsind, die 0,4 mm dicken Folien jedoch mit einer Kraftverringerung von 35 % ein-
hergingen. Die Empfehlung nach Elkholy etal. liegtin einer Sequenz der Alignervon 0,4
mm, gefolgt von 0,5 mm und 0,75 mm. Hierdurch sei eine schonende Zahnbewegung
durch die geringe Anfangskraftgewahrleistet, mitlinearem Anstieg, bedingtdurch die Stei-
figkeitder folgenden Folien (Elkholy etal., 2016).
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Auch das Kantendesign der Aligner-Systeme wurde von Gao et al. im Hinblick auf die
Kraftabgabe untersucht, mit der Schlussfolgerung, dass ein gezacktes Gingivakantende-
sign wie bei ClearSmile oder Invisalign im Gegensatz zum kantenlosen Design (Essix,
Clear Aligner) mit einerdeutlich hoheren Kraftabgabe verbundenwar,was auf die erh6hte
Steifigkeit zurtckgeftuhrtwurde (Gao et al., 2017).

In der In-vitro-Studie aus 2019 von lhssen et al. wurde der Einflussintraoraler Faktoren
wahrendder Tragedauer von Alignern,wie z.B. extreme Temperaturschwankungen durch
Ernahrung, und wie diese sich auf die physikalischen Eigenschaften auswirken, unter-
sucht. Im Ergebnis zeigte sich, dass sowohl der Elastizitatsmodul von PET-G-Alignern als
auch die Reil3festigkeitdeutlich reduziert wurden, was zu einer vorzeitigen Alterung des

Materials fihrte und im Resultat mit reduzierten Kraften einherging (lhssen etal., 2019).

1.4 Chemische Zusammensetzungund Eigenschaften zu thermoplastischen Alignerma-

terialien

In der Chemie existieren drei verschiedene Arten von Kunststoffen: Duroplaste, Elasto-
mere und Thermoplaste. Alle diese Kunststoffe bestehen aus organischen Kohlenwas-
serstoff-Verbindungen. Diese unterscheiden sich in der Verzweigung der Polymerketten.
Thermoplaste werden in der Kieferorthopadie grof3tenteils zur Herstellung von Alignem
benutzt. Die Polymerketten der Thermoplaste werden uber schwache intermolekulare
Kréafte linear zusammengehalten, die ursachlich firdie gute Verformbarkeit durch War-
meeinwirkung sind. Die Verformbarkeit ist wiederum bis zu einem gewissen Grad rever-
sibel (Domininghaus, 1998).

PET-G ist der Hauptbestandteil der thermoplastisch hergestellten Aligner dieser Arbeit.
Es handeltsich um einen modifizierten Polyethylenterephthalat (PET), der durch Polykon-
densation aus den Monomeren Terephthalsaure und Ethandiol entsteht (siehe Abbildung
10). Die hohe Polaritatdes Molekuls tragt zu den intermolekularen Kraften bei, die selbst
einer Erwarmung im hdéheren Temperaturbereich, wie sie bei der Thermoformung fur kie-
ferorthopadische Aligner gebrauchlich ist (in den Versuchsreihen dieser Arbeit bis zu 220
°C), standhalten.

Durch Modifikation mit Glykol entsteht das aus dem Alltag nicht mehr wegzudenkende

PET-G, dessen besondere Eigenschaften wegen der Glykol-Verbindung vor allem die
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hohe Transparenz (&sthetischer Anspruch bei Behandlung) selbstin hoher Viskositatist,
und es auch bei hohen Temperaturen und langeren Heizzeiten nicht kristallisiert und
amorph bleibt. Gerade die Eigenschaftder hohen Fliel3fahigkeit hateinen besonders ho-
hen Stellenwertim thermoplastischen Tiefziehverfahren, da beim Erhitzen der Folie diese
viel genauerim Bereich von Furchen und Unterschnitten aufklinischen Modellen abgebil-
det werden kann. Aber auch im additiven Verfahren, z.B. im Einsatz zum Herstellen von
Schienen mittels Kunststoffdruckern, eignet sich dieser besonders dinnflieRende Kunst-
stoff aufgrund bereits genannter Eigenschaften. PET zeichnet sich zudem allgemein
durch eine hohe Bestandigkeit gegeniiber Olen, Laugen und Sauren aus, sofern diese
nichtkonzentriertsind. (Schwarzmann, 2016)
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Abb. 10: Die Abbildung zeigt das Reaktionsschema der Polykondensation zur PET-Her-
stellung (Polyethylenterphtalat) aus den Edukten Terephtalsdure und Ethandiol.
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2. Fragestellungen und Ziele

Im DIN-Gremium (Deutsches Institutfir Normung e. V.) wird Normungsarbeit zu thermo-
plastischen Alignermaterialiendiskutiert. Daheristes Ziel dieser Arbeit, verschiedene Ma-
terialien nach DIN-definierten Versuchsverfahren zu vergleichen. Dies geschiehtim Rah-
men der Uberpriifung der Anwendbarkeit zweier Priifvorschriften. Zudem soll durch An-
wendung der Prufvorschriften bei der Untersuchung der Materialien aufgezeigt werden,
ob sich Unterschiede in den Ergebnissen feststellen lassen.

Die erste Prufvorschrift beschreibt zunachst eine definierte Belastung, dann eine 24 -stiin-
dige Wassereinlagerung bei 37 °C mit anschlieRender erneuter Belastung.

Die zweite Prufvorschriftuntersuchtdie Relaxation bei 24-stiindiger Langzeitbelastungim
Wasserbad bei 37 °C.

Bislang wurde keine standardisierte Methode beschrieben, die eine Vergleichbarkeit von
Ergebnissen ermdglicht, da nichteindeutig definiertist, bei welcher Temperatur und nach
welcher Zeitgemessen werden soll. Weiter ist die Vorbereitung der Proben nicht standar-
disiert, so dass es keine klare einheitliche Beschreibung Giber Form und Material der Ob-
jekte gibt, tber die tiefgezogen werden soll. Auch werden in verschiedenen Arbeiten un-
terschiedliche initiale Werkzeugabstadnde gewéhlt sowie verschiedene Durchmesser fir
Stempel und Auflagen oder auch abweichende Auflagenabstande.

Die divergierenden Ergebnisse, die aufgrund der ungleichen Versuchsdurchfiihrungenin
diversen Arbeiten entstehen, sollen mit Einfuhrung einer Norm aufgeldstwerden undim

Rahmen dieser Arbeit auf praktische Anwendbarkeit Uberpruft werden.
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3. Material und Methode

Um die zuvor formulierten Ziele untersuchen zu kénnen, wurden PET-G-basierte thermo-
plastische Alignermaterialien unter Zuhilfenahme des Drei-Punkt-Biegeversuch unter
Warmeeinwirkung belastet, um das Verhalten der Werkstoffe unter Beanspruchung bei
klinischer Anwendung von Alignern zu simulieren. Grundlage fur diesen Ringversuch ist
der Entwurfdes Universitatsklinikums Ulm ,Ringversuch —Drei-Punkt-Biegetests zur Pri-

fung von thermoplastischen Alignermaterialien® (DIN, 2019).

3.1 Material

3.1.1 Probenubersicht

Gegenstand der Untersuchung bilden 18 verschiedene Folienmaterialien in den Foliendi-
cken 0,5 mm, 0,75 mm und1,0 mm von achtunterschiedlichen Herstellern. Tabelle 1 zeigt
eine Ubersichtder untersuchten Folien und gibt zusétzlich Auskunft tiber Hersteller, Pro-

duktnamen, Referenznummern, Foliendurchmesser und Folienstarke.

Tab. 1: Folienmaterialien mitAngaben zu Herstellern, Produktnamen, Referenznummem,
Foliendurchmessern und Folienstarken.

Hersteller Produktname Referenz- Foliendurch- | Folien-
nummer messer starke

Aldente Folidur- N 581-012-048 | 120 mm 0,5 mm

al dente Dentalpro- 581-012-300 | 120 mm 1,0 mm

dukte GmbH,

Horgenzell

Dentsply Essix ACE 1A420 120 mm 1,0 mm

Dentsply

DeTrey GmbH,

Konstanz




Fortsetzung Tab. 1:
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Dreve Biolon D420001 120 mm 0,5 mm
Dentamid  GmbH, D420005 120 mm 1,0 mm
Unna

Erkodent Erkodur 521205 120 mm 0,5 mm
Erkodent Erich Kopp 521210 120 mm 1,0 mm
GmbH,

Pfalzgrafenweiler

Forestadent Track® A 408-0105 125 mm 0,5 mm
Forestadent Bern- 408-0110 125 mm 1,0 mm
hardt Forster GmbH,

Pforzheim

Leone Biocompatible R7001-05 120 mm 0,5 mm
Leone s.p.a., Sesto | Thermoforming | R7001-10 120mm 1,0mm
Fierentino, Italien Material

Oscident Gospet 1705 125 mm 0,5 mm
Oscident GmbH, 1710 125 mm 1,0 mm
Bad Homburg v.d.H

Scheu Duran REF 3411 125 mm 0,5 mm
Scheu-Dental REF 3413 125 mm 0,75 mm
GmbH, Iserlohn REF 3415 125 mm 1,0 mm
Scheu Imprelon S pd REF 3320 125 mm 0,5 mm
Scheu-Dental REF 3324 125 mm 1,0 mm

GmbH, Iserlohn
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3.2 Methode

3.2.1 Probenherstellung

Aus der Mitte jeder Folie wurden zunachst ohne diese tiefzuziehen jeweils vier Streifen in
der GroRe von 40 mm x 10 mm (+ 0,2 mm) herausgeschnitten. Pro Folie und Starke
mussten zehn Probekdrper hergestelltwerden, funf fir jeden Probendurchlauf.

Weitere Probekdrper mussten nun aus tiefgezogenen Folien gewonnen werden. Hierzu
wurden die Folien mit Foliendurchmesser 120 mm nach Herstellerangaben mit dem Va-
kuumtiefziehgerat ,Erkoform-RVE*“ (siehe Abbildung 11) der Firma ERKODENT (Erich
Kopp GmbH, Pfalzgrafenweiler) verarbeitet.

Tab. 2: Individuelle Aufheiz- und Abkihlzeiten der verwendeten Folien.

Hersteller Folien- Aufheizzeit | Abkuhlzeit
Folienname | starke in sek. in sek.
in mm
Aldente 0,5 35 55
Folidur-N 1,0 45 70
Dreve 0,5 70 Nicht
Biolon 1,0 100 Angegeben
Erkodent 0,5 35 Nicht
Erkodur angegeben
1,0 50
Forestadent | 0,5 25 Nicht
Track A 10 10 angegeben
Leone 0,5 25 20
BTM 1,0 30 60
Oscident 0,5 25 Nicht
Gospet 10 3520 angegeben
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Fortsetzung Tab. 2:

Scheu 0,5 25 20
Duran 0,75 25 60
1,0 30 60
Scheu 0,5 30 20
ImprelonSpd | 1,0 40 60
Dentsply Sofort mit
Essix ACE 1,0 35 Kaltespray
besprihen

Die Folien mit 125 mm Durchmesser wurden mitdem Drucktiefziehgerat,Ministar S® der
Firma SCHEU (Scheu-Dental GmbH, Iserlohn) tiefgezogen. Als Tiefziehform fir alle Fo-
lien diente ein Zylinder aus Superhartgips Typ 4 mit 70 mm Durchmesser, 10 mm Hoéhe
und abgerundeten Kanten (siehe Abbildung 12).

Abb. 11: Vakuumtiefziehgerat ,Erkoform-RVE" der Firma Erkodent (Erich Kopp GmbH,
Pfalzgrafenweiler, Deutschland) mit Zylinder aus Gips und verarbeiteter Folie gleich nach
dem Tiefziehvorgang.
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Auch aus den tiefgezogenen Folienmitten wurden pro Folie und Starke jeweils vier Strei-
fen herausgeschnitten, so dass auch hier pro Herstellerfolie fiir beide Probendurchlaufe
je funf Probeplattchen vorhanden waren. Die Plattchen wurden mit der Hebelschneide-
maschine ,Dahle Guillotine 517“der Firma DAHLE (Novus Dahle GmbH, Lingen)ausden
jeweiligen Folien herausgeschnitten, um Grate zu vermeiden.

Die Mitte der Folie wurde markiert und die Plattchen wurden wasserfest mit Folienname,
Folienstarke, Folien-und Proben-Nr.gekennzeichnet(z.B. SD5 2.4 stehtflirScheu Duran,
0,5 mm, vierte Probe aus zweiter Folie). Die Folien-Nr. 1. - 4. Wurden, um mégliche Ver-
wechslungen auszuschliel3en, fir die nicht-tiefgezogenen Folien benutzt, die tiefgezoge-
nen Folien wurden mit Folien-Nr. 5. - 8. beschriftet. Die Proben wurden durchmischtund
fardie Versuche randomisiert verwendet.

Die Starke der fertigen Probenkoérper wurde digital Gber eine Schieblehre gemessen. Die
Durchschnittswerte der Probenstarken der Folien kann Tabelle 2 im Kapitel ,Ergebnisse*
entnommen werden. Die Probenkérper wurden zwei Wochen vor Probendurchfihrung

hergestelltund entsprechend der Herstellerangaben dunkel und trocken gelagert.

Abb. 12: Alignerfolie vor und nach Tiefziehverfahren. 1. Nicht-tiefgezogene Alignerfolie,
2. Gipszylinder, 3. Alignerfolie ausgeschnitten nach Tiefziehvorgang tber Gipszylinder.
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3.2.2 Messaufbau und Messparameter

Um den Versuchsaufbau anhand eines Drei-Punkt-Biegetests durchfihren zu kénnen,
wurden zundachst mittels eines 3-D-Druckers Stempel und Auflagen gedruckt. Der Durch-
messer von Stempel und Auflagen betrug je 1,0 mm und der Auflagenabstand 8 mm. Der
initiale Werkzeugabstand wurde mit 1,0 mm festgelegt. Abbildung 13 zeigt eine techni-

sche Zeichnung des Versuchsaufbaus.

Stempel

belasteter
Priifkorper

Prifkorper

AN

]— initialer Werkzeugabstand 1,0 mm

Mafos -
6-300

Auflage —— i

Auflage

Abb. 13: Schematische Zeichnung des Versuchsaufbaus. Der zuvor mittig zum Stempel
auf den Auflagen platzierte Prifkorper wird bis zur individuell festgelegten Durchbie-
gungstiefe ausgelenkt.

Im ersten Versuchsdurchlaufwurdendie Proben zwischen den Messungenin einemWas-
serbad mit destilliertem Wasser in einem Temperaturprifschrank VM des OMSS bei 37
°C (= 0,2 °C) eingelagert.

Der 24-Std-Dauertest des zweiten Versuchsdurchlaufs wurde ebenfalls in einem Wasser-
bad mit destilliertem Wasser bei 37 °C (+ 0,2 °C) durchgefihrt. Um ein Verrutschen des
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Auflagentellers wahrend der 24-Std-Messung zu vermeiden, wurde dieser mittels einer
Heil3klebepistole in der Wanne fixiert.

Als Vorlast wurde 0,01 N eingestelltund standardmafiig fir alle Starken verwendet.

Der Sensorfuhrmiteiner Geschwindigkeitvon 1,0 mm/min die Folie an bis zu einer Durch-
biegungstiefe die individuell fir jede Plattchenstarke bestimmt wurde:

-ab 0,4 mm Folienstéarke — 0,2 mm Durchbiegungstiefe,

-ab 0,5 mm Folienstarke — 0,15 mm Durchbiegungstiefe,

-ab 0,7 mm Folienstarke — 0,10 mm Durchbiegungstiefe.

Die Durchbiegungstiefe fir die tiefgezogenen und nicht-tiefgezogenen Proben orientierte
sich hierbeinach der Angabe der Folienstarke des Herstellers und nichtnach der tatsach-

lich gemessenen Probenstarke oder nach der Probenstarke nach dem Tiefziehvorgang.

3.3 Versuchsdurchfuhrung der Prifvorschriften

3.3.1 Untersuchung der ersten Prufvorschrift mit dem OMSS (Orthodontisches Mess-

und Simulations-System)

Die erste Prufvorschriftwurde unter Zuhilfenahme des Orthodontischen Mess-und Simu-
lationssystems (OMSS) durchgefihrt. Die technischen Details des Gerates sowie die An-
wendung insbesondere im Hinblick auf diese Versuchsreihe sollen im Folgenden kurz
vorgestellt werden. Das OMSS als Mess- und 3D-Simulationssystem wurde 1990 entwi-
ckelt und war bereits Gegenstand diverser Publikationen (Drescher etal., 1991; Bourauel
etal. 1992). Der Grundgedanke des Zweizahnmodells von Burstone und Koenig, mitdem
Kraftsysteme untersuchtwerden kdnnen,diez.B. aufZahngruppenwirken, dientals Basis
des OMSS.

Bei der Konzeption des Gerates war es das Ziel, die auf einen Zahn wirkende Krafte und
Drehmomente vollstdndig zu erfassen, da diese zeitgleich gemessen werden kénnen.
Uber das Programm ,OMSS* das separat auf einem Computer ausgefiihrtwird, kdnnen
verschiedene Messungen aufden beiden Messtischen realisiert werden und zugleich Da-
ten der Kraft/Drehmoment-Sensoren erfasstwerden. Durch die dreidimensional bewegli-
chen 6-Achsen-Positioniertische kbnnen nicht nur statische, sondern auch dynamische

kieferorthopédische Bewegungsablaufe, wie Rotationen und Translationen in X-, Y- und
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Z-Richtungen ausgefiihrt und simuliert werden. Die KrafttMomenten-Sensoren messen
die Kraftsysteme gleichzeitig in allen drei Raumrichtungen und geben die Signale weiter
zur Verarbeitung an die Mikroprozessor-gesteuerte Auswerteelektronik, die diese dann
weiter an den Kontroll-PC sendet(Siehe Abbildung 14). Der Temperaturprifschrank/Bau-
gruppenprifschrank VEM 03/400 (Heraeus-Votsch, votschtechnik, Balingen) ermdglicht
Versuchsdurchfihrungen zwischen —20 °C und +60 °C undhaltdie individuell eingestellte

Temperatur konstant.

’ b
OMSS
(PC)
|
[ I ] ]
& h D h 1
6-Achsen- 6-Achsen-
Sensor- Sensor-
Sl Computer Sl Computer
Computer P Computer P
# A D h 1
6-Achsen- 3D-Sensor 6-Achsen- 3D-Sensor
Verstelltisch Verstelltisch
Messtisch 1 Messtisch 2

Abb. 14: Darstellung des Aufbaus im Netzwerk des orthodontischen Mess- und
Simulationssystems ,OMSS*. Die Messtische sind Uber einen Steuercomputer mit dem
Programm OMSS verbunden, das sowohl Steuerung als auch Erfassung der Daten
ermoglicht, die vom 3D-Sensor an den Sensor-Computer Ubermittelt und verarbeitet
werden (nach Drescheret al., 1995).

Im Fall unseres Versuchsdurchlaufs wurde eine Absolutmessung vorgenommen und ein
Kraft/Weg-Diagramm aufgezeichnet. Hierzu wurde nurein Positioniertisch verwendet, auf
dem der Auflagenteller platziertwurde. Darauf wurde nun der Prufkorper platziertund mit

einer Geschwindigkeitvon 1,0 mm/min, einer Vorlast von 0,01 N und einem individuellen
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Werkzeugabstand von 1,0 mm so angefahren, dass die mittlere Markierung des Prufkor-
pers auf den Stempel traf. Der Stempel fuhr bis zur individuellen Durchbiegungstiefe des
betreffenden Prifkérpers und dann wieder zur Ausgangsposition zurtick. Anschlief3end
wurde die Folie fur 24 Stunden in das Wasserbad mit destilliertem Wasser bei 37 °C £2
°C gelegtundim Temperaturschrankdes OMSS aufbewahrt. Nach Ablaufder 24 Stunden
wurde die Folie erneut entsprechend der zuvor genannten Messparameter und Mess-
durchfihrung gemessen unddie Werte mit dem OMSS anhand einesweiteren Kraft/Weg-
Diagrammes aufgezeichnet. Dies wurde flir jedes der funf Platichen jeder Starke wieder-
holt.

3.3.2 Untersuchung der zweiten Prifvorschrift mit der Zwick ZMART PRO @

Der zweite Versuchsdurchlaufwurde an der Priifmaschine ZMART Pro® (Firma ZwickRo-
ell GmbH & Co. KG, Ulm) der Universitatsklinik Bonn durchgefihrt (siehe Abbildung
15/16). Der durch die 24-stindige Dauerbelastung entstehende Kraftverlust der Proben
(Relaxation) wurde tber die Prufsoftware ,testXpert 1I* (Firma ZwickRoell, UIm) zunéachst
anhand der Messparameter konfiguriertund dann aufgezeichnet.

Uber den beweglichen Auflagentisch wurde zunéchst der Kraftaufnehmer ,Xforce P
(Firma ZwickRoell GmbH & Co. KG, Ulm) ins Wasser eingetauchtund dann die Kraft ge-
nullt. Nun wurde die bereits markierte Mitte der Probe, die zuvor in der Kunststoffwvanne
im destillierten Wasserbad auf dem Auflagenteller platziert wurde, angefahren. Entspre-
chend der Messparameter des ersten Versuchsdurchlaufs wurde der Versuch gestartet
und die Wanne mit Alufolie abgedeckt. Nach 24-stiindiger Messung wurde diese automa-
tisiert angehalten. Anschlief3end wurde der nach 24 Stunden erfolgte Drift der Maschine
protokolliert, indem der Kraftwert N nach Abschluss der Messung jeweils mit noch einge-
legter Probe sowie nach Entfernen der Probe notiert wurde, um entsprechend spater die
Ergebnisse gegebenenfalls korrigieren zu kbnnen.

Ziel dieses Versuchsteilswar es, die Anwendbarkeitder Prufvorschriftauf die verschie-
denen Folienmaterialien zu untersuchen und aufzuzeigen, ob die Relaxation der Folien
nachzuweisen ist. In Anbetracht des enormen Zeitaufwands wurde beschlossen, firdie

Folien des Ringversuchs finf Probekdrper zu untersuchen, wie es in der Vorschrift zum
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Ringversuch festgehalten ist. Furalle weiteren Folienmaterialien sollte jedoch nurein Pro-
bekorper untersuchtwerden, um den Zeitaufwand bei hinreichendem Erkenntnisgewinn
in angemessenen Grenzen zu halten.

Zwickil Real ZMARTPRO

Abb 15: Ubersichtsaufnahme der Priifmaschine fiir den zweiten Versuchsdaufbau. Die
Relaxationsmessungen wurden an der ZMART.PRO® (Firma ZwickRoell) durchgefiihrt.



33

Abb. 16: Versuchsaufbau fur den zweiten Versuchsdurchlauf. Die Probe liegt auf den
AuflageninderWanneimWasserbad undwurde entsprechend der Markierung zum Kraft-
aufnehmer angefahren

3.4 Statistische Auswertung

Die aus den Versuchen ermittelten Daten wurden uber das Tabellenkalkulationspro-
gramm Microsoft ® Excel fir Mac © 2017 (Microsoft Corporation, Redmond, USA) aus-
gewertet. Fur den ersten Versuchsdurchlauf wurden aus den jeweils fiinf Messungen der
Probekorper furjede Messung zunachstgrafisch Kraftin N (Y-Achse) und Auslenkung in
mm (X-Achse) in Form einer Kurve dargestellt. Dann wurde anhand der zuvor festgeleg-
ten Durchbiegungstiefe die Kraftabgelesen. Dies wurde fiir jede Probe einer Folie durch-
gefuhrtund anhand dessen wurden dann fir die jeweilige Folie der arithmetische Mittel-

wert X errechnet. Zudem wurde die Standardabweichung (S) der Werte berechnet.
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AbschlieRend wurden die relevanten Ergebnisse auf statistisch signifikante Unterschiede
hin Uberpriuft. Hierbei ist festzuhalten, dass ein Vergleich der Folien untereinander auf-
grund der unterschiedlichen Materialzusammensetzung, der differierenden Tiefzieh ver-
fahren und der teils schwankenden Dicke klinisch wenig sinnvoll erscheint. Die in Kapitel
2 definierten Fragestellungen und Ziele beinhalten ebenfalls nichtden Vergleich der ver-
schiedenen Folienmaterialien, sondern die Uberpriifung auf Anwendbarkeitder Priifvor-
schrift auf die verschiedenen Folienmaterialien. Demzufolge erscheint es sinnvoll, das
Verhalten der einzelnen Produkte vor und nach Tiefziehen sowie vorund nach 24 -stindi-
ger Wasserlagerung einem statistischen Vergleich zu unterziehen, um festzustellen, wel-
che Prufbedingenen relevante Aussagen erlauben. Dabei ist zu beachten, dass die Pro-
ben vor und nach Alterung gepaarte Stichproben darstellen. Da entsprechend der Prif-
vorschriftunterschiedliche Folienstarken auch beiverschiedenen Auslenkungen zu testen
waren, erscheintein Vergleich der verschiedenen Foliendicken ebenfalls wenig sinnvaoll.

Die einzelnen Datensatze wurden zunachst mit einem Chi2-Test auf Normalverteilung
Uberprift. Anschliel3end erfolgten paarweise t-Tests, da jeweils Einzelunterschiede der
Proben vor und nach Tiefziehen sowie vorundnach Wassereinlagerung tiberpruftwerden

sollten. Als Schwelle firstatistisch signifikante Unterschiede wurde p<0,05angenommen.
Diese Auswertungen erfolgten ebenfalls mit Microsoft Excel.

In den Grafiken des Ergebnisteils sind statistisch signifikante Unterschiede mit einem *
gekennzeichnet, statistisch nichtsignifikante Unterschiede durch ein -.
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4. Ergebnisse

4.1 Ergebnisse der Messung der tatséchlichen Folienstarken

Tabelle 2 gibt Auskunftiberdie tatsachlich gemessenen durchschnittlichen Folienstérken
im tiefgezogenen und nicht-tiefgezogenen Zustand der jeweiligen Hersteller. Diese wur-
denvor Beginn der Versuchsreihen ermittelt. In Klammern ist jeweils die zugehodrige Stan-
dardabweichung angegeben.

Tabelle 3: Durchschnittsstarken in mm der Proben mit Angabe von Hersteller und Pro-
duktnamen sowie vom Hersteller angegebene Starke der Folien. Der Produktname ,Bio-
compatible Thermoforming Material“ des Herstellers Leone wurde in der Tabelle mit
,BTM* abgekurzt.

Hersteller Produktname  Folienstarke nicht- tiefgezogen
It. Angabe tiefgezogen @ Starke in mm
des Herstel- & Starke in mm (StdAbw.)
lers (StdAbw.)
in mm

Aldente Folidur- N 0,5 0,54 (0,10) 0,30 (0,05)
Aldente Folidur- N 1,0 1,02 (0,09) 0,76 (0,03)
Dentsply Essix ACE 1,0 1,05 (0,08) 0,81 (0,05)
Dreve Biolon 0,5 0,62 (0,02) 0,47 (0,06)
Dreve Biolon 1,0 1,01 (0,05) 0,79 (0,20)
Erkodent Erkodur 0,5 0,49 (0,03) 0,46 (0,04)
Erkodent Erkodur 1,0 0,99 (0,03) 0,88 (0,04)
Forestadent Track® A 0,5 0,39 (0,03) 0,32 (0,04)
Forestadent Track® A 1,0 0,93 (0,08) 0,62 (0,04)
Leone BTM 0,5 0,48 (0,04) 0,29 (0,04)
Leone BTM 1,0 0,86 (0,05) 0,71 (0,06)
Oscident Gospet 0,5 0,51 (0,02) 0,34 (0,07)
Oscident Gospet 1,0 0,97 (0,05) 0,74 (0,05)
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Fortsetzung Tab. 3:

Scheu Duran 0,5 0,50 (0,02) 0,38 (0,04)
Scheu Duran 0,75 0,74 (0,05) 0,57 (0,06)
Scheu Duran 1,0 0,96 (0,05) 0,71 (0,03)
Scheu Imprelon S pd 0,5 0,70 (0,04) 0,31 (0,05)
Scheu Imprelon S pd 1,0 0,99 (0,03) 0,66 (0,06)

4.2 Ergebnisse des Dreipunktbiegeversuchs (erster Versuchsdurchlauf)

Im Folgenden werden die Ergebnisse nach Messungen der jeweiligen Folien des ersten
Versuchsdurchlaufes als Saulendiagramme dargestellt. Als Grundlage firdas Saulendi-
agramm wurde der Mittelwert der jeweils finf gemessenen Proben genommen. Sie zeigt
die maximale Kraft N, die der Sensor gemessen hat bei Auslenkung bis zur Durchbie-
gungstiefe mitder zugehdrigen Standardabweichung. Es wurden keine dynamischen Be-
wegungen, sondern nur statische entlang der Y-Achse- gerichtete Krafte registriert.

Die Messergebnisse von Versuchsteil 1 ergaben aufgrund der Auslenkung der Folie in
Richtung des Messtisches ein negatives Vorzeichen, weshalb es fiir die statistische Aus-
wertung notwendig war, diese mit -1 zu multiplizieren, um ein positives Vorzeichen zu
erhalten. Zunachstwerden die Ergebnisse des ersten Versuchsdurchlaufs alphabetisch
nach Herstellern sortiert vorgestellt. Der direkte Vergleich des Saulendiagramms zeigtdie
gemessenen Starken jeweils vorund nach der 24-stiindigen Alterung durch Wassereinla-
gerung, jeweils im nicht-tiefgezogenen und tiefgezogenen Zustand.

Die Folie ,Folidur N“ der Firma Al dente (al dente Dentalprodukte GmbH, Horgenzell)
wurde in den Starken 0,5 mm und 1 mm belastet (siehe Abb. 17). Anzumerken ist der
relativ hohe Kraftabfall, den die Starke in 0,5 mm durch den Tiefziehvorgang erfahrt. Im
nicht-tiefgezogenen Zustand liegt die Messung bei einer Kraft von 4,18 N vor Alterung
und tiefgezogen bei 1,62 vor Alterung, dies ist ein Abfall von ca. 61,2 %. Die 24-stliindige
Alterungder Folien lasst nurleichte Abweichungen erkennen, die in einerminimalen Kraf-
tanderung nach Alterung erscheinen. Dabei kommt es zu einer Zunahme von 1,62 N auf
1,68 N (+ 0,06 N) bei der tiefgezogenen 0,5 mm starken Folie, im nicht-tiefgezogenen
Zustand lasstsich ein leichter Kraftabfall erkennen von 4,18 N auf 3,99 N (- 0,19 N) nach

Wassereinlagerung.
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0,5 mm nicht 0,5 mm 1,0 mm nicht 1,0 mm
tiefgezogen tiefgezogen tiefgezogen tiefgezogen

Kraft in N

Abb. 17: Saulendiagrammzur Darstellung der Maximalkraft N undder zugehdérigen Stan-
dardabweichung bei Erreichen der bestimmten Durchbiegungtiefe der Aligner-folie ,Foli-
dur” des Herstellers Aldente. Es zeigt eine relativ geringe Abweichung mitfast gleichblei-
bender Kraftwirkung nach 24-stiindiger Alterung fur beide Starken sowohl im originalen
alsauch imtiefgezogenen Zustand. * steht flr statistisch signifikanter Unterschied, - steht
farnichtsignifikanter Unterschied. Dies giltanalog flir alle nachfolgenden Abbildungen.

Die Alignerfolien ,Essix ACE*“ der Firma Dentsply (Dentsply DeTrey GmbH, Konstanz)
wurde in der Starke 1,0 mm gemessen (siehe Abbildung 18). Durch den Tiefziehvorgang
reduziert sich die Kraft der Folie vor Alterung von 4,66 N auf 3,76 N, also ca. 19,3 %. Die
nicht-tiefgezogene Folie erfahrt einen relativ minimalen Kraftanstieg nach 24-stiindiger
Alterung im Wasserbad von 4,66 N auf 4,70 N (+ 0,04 N). Die tiefgezogene Folie zeigt
nach Alterung einen deutlicheren Kraftabfall als die anderen Folienvon 3,76 N auf 3,28 N
(-0,48 N).
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Die 1,0 mm starke Folie erfahrt minimale Veranderungen, im nicht-tiefgezogenen Zustand
nach Alterung kommtes lediglich zu einer Kraftzunahme von 4,74 N auf 4,83 N (+0,09 N)
und tiefgezogen zu einem Kraftabfall von 3,35 N auf 3,34 N (- 0,01 N). Der Tiefziehvor-
gang der Starke 1,0 mm bedingteinen Kraftabfall von ca. 29,3% (von 4,74 N auf 3,35 N).
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Abb. 18: Saulendiagrammzur Darstellung der Maximalkraft N undder zugehdérigen Stan-
dardabweichung bei Erreichen der bestimmten Durchbiegungtiefe der Alignerfolie ,Essix
ACE" des Herstellers Dentsply. Die nicht-tiefgezogene Folie zeigt eine vernachlassigbar
geringe Abweichung, wohingegen die tiefgezogene Folie einen Kraftabfall von 0,48 N
nach 24-stindiger Wassereinlagerung aufweist.

Die Folie ,Biolon“der Firma Dreve (Dreve Dentamid GmbH, Unna)wurde in den Starken
0,5 mm und 1,0 mm gemessen (siehe Abbildung 19). Auch hier fallt der Kraftabfall (ca.
43,2 %), von 5,12 N auf 2,91 N auf, den die Starke 0,5 mm durch den Tiefziehvorgang
erfahrt. Dagegen liegtder Kraftabfall der Starke 1,0 mm liegtder Kraftabfall durch Tiefzie-
hen hiervon 5,16 N auf 4,48 N, also ca. nur 13,2 %.
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Die Starke 0,5 mm, nicht-tiefgezogen, zeigt nach Alterung einen minimalen Anstieg von
5,12 N auf 5,15 N (+0,03 N). Im tiefgezogenen Zustand kommt es zu einer Kraftzunahme
nach Alterungvon 2,91 N auf 3,28 N (+0,37 N). Minimale Abweichungen nach Alterung
zeigt auch die Starke 1,0 mm. Im nicht-tiefgezogenen Zustand kommt es nach Alterung
zu einem Kraftabfall von 5,16 N auf 5,12 N (-0,04 N). Tiefgezogen nach Alterung kommt
es zu einem Kraftanstieg um +0,04 N von 4,48 N auf 4,52 N.

0,5 mm nicht 0,5 mm 1,0 mm nicht 1,0 mm nicht
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Abb. 19: Saulendiagrammzur Darstellungder Maximalkraft N und der zugehdrigen Stan-
dardabweichungbei Erreichen derbestimmten Durchbiegungtiefe der Alignerfolie ,Biolon*
des Herstellers Dreve. Die Folien zeigen vernachlassigbar geringe Abweichungen, wo-

hingegen die tiefgezogene Folie 0,5 mm einen Kraftanstieg von 0,37 N nach 24-stiindiger
Wassereinlagerung aufweist.

Die Folie ,Erkodur” der Firma Erkodent® (Erkodent Erich Kopp GmbH, Pfalzgrafenweiler)

wurde in den Starken 0,5 mm und 1,0 mm gemessen (siehe Abbildung 20). Durch den
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Tiefziehvorgang der Starke 0,5 mm kommt es zu einem Kraftabfall von 2,96 N auf 1,80 N,
dies entsprichtca. 39,2 %.

Nach Alterung gewinntdie 0,5 mm starke nicht-tiefgezogene Folie von 2,96 N auf 3,22 N
(+0,26 N) an Kraft, wahrend die tiefgezogene Folie in gleicher Starke nach Alterung von
1,80 N auf 1,78 N an Kraft verliert (-0,02 N). Durch den Tiefziehvorgang kommt es zu
einem Kraftabfall der 1,0 mm starken Folie von 4,83 N auf 4,05 N. Dies entspricht der
Reduktion der Kraftum ca. 16,1%. In der Starke 1,0 mm kommt es nhach Alterungim nicht-
tiefgezogenen Zustand zu einem Kraftanstieg von 4,83 N auf 5,12 N (+0,29 N). Tiefgezo-
gen nach Alterung betragt der Kraftanstieg +0,27 N (von 4,05 auf 4,32 N).

0,5 mm nicht 0,5 mm 1,0 mm nicht 1,0 mm
tiefgezogen tiefgezogen tiefgezogen tiefgezogen
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Abb. 20: Saulendiagrammzur Darstellungder Maximalkraft N undder zugehdérigen Stan-
dardabweichung bei Erreichen der bestimmten Durchbiegungtiefe der Alignerfolie ,Er-
kodur“ des Herstellers Erkodent. Die Folien zeigen bis aufdie Folie ,0,5 mm tiefgezogen®,

alleeinen Kraftanstieg zwischen 0,26 N und 0,29 N nach 24-stiindiger Wassereinlagerung
aufweist.
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Die Alignerfolie ,Track A“ der Firma Forestadent (Forestadent Berhardt Forster GmbH,
Pforzheim) wurde in den Starken 0,5 mm und 1,0 mm gemessen (siehe Abbildung 21).
Durch den Tiefziehvorgang kommt es bei der 0,5 mm starken Folie zu einem Kraftabfall
von 2,06 N auf 0,94 N, dies entsprichtca. 54,3 %. Durch Alterung der 0,5 mm starken
nicht-tiefgezogenen Folie kommt es zu einer Kraftzunahme von 2,06 N auf 2,34 N (+0,28
N). Im tiefgezogenen Zustand gewinntdie Folie von 0,94 N auf 1,03 N an Kraft (+0,09 N).
Durch den Tiefziehvorgang kommt es bei der 1,0 mm starken Folie zu einem Kraftabfall
von 4,79 N auf 3,67 N, dies entsprichtca. 23,4 %.
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Abb. 21: Saulendiagramm zur Darstellung der Maximalkraft N und der zugehérigen Stan-
dardabweichung bei Erreichen der bestimmten Durchbiegungtiefe der Alignerfolie ,Track
A“ des Herstellers Forestadent. Die Folien mit 0,5 mm zeigten beide einen leichten Kraft-
anstieg, wahrend die Folie 1,0 nicht-tiefgezogen nach Alterung einen leichten Kraftverust

aufweist. Anzumerken isthier auf3erdem die hohe Standardabweichung der Ergebnisse
der Folie ,1,0 mm tiefgezogen®.
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Die Alterungder nicht-tiefgezogenen, 1,0 mm starken Folie bedingteinen Kraftverlustvon
4,79 N auf4,59 N (-0,2 N). Die tiefgezogene Folie gleicher Starke kommt nach Alterung
auf eine minimale Abweichung von 3,67 N auf 3,65 N (-0,02 N). Allerdings fallt hier der
grof3e Fehlerauf, der vor Alterung bei 0,90 und nach Alterung bei 0,93 liegt.

Die Folie ,Biocompatible Thermoforming Material“ der Firma Leone (Leone, s.p.a., Sesto
Fierentino, Italien) wurde ebenfallsin den Starken 0,5 mm und 1,0 mm gemessen (siehe
Abbildung 22). Durch das Tiefziehen der 0,5 mm starken Folie kommt es zu einem durch-
schnittlichen Kraftabfall von 3,24 N auf 1,33 N, dies entspricht ca. 58,9 %. Beide geteste-
ten Folienstarken haben sowohlim Originalzustand als auch im tiefgezogenen Zustand
einen leichten Kraftanstieg nach Alterung zu verzeichnen. Dieser betragt bei der 0,5 mm
starken nicht-tiefgezogenen Folie von 3,24 N auf 3,39 N ca. +0,15 N, bei der tiefgezoge-
nen Foliein 0,5 mm von 1,33 N auf 1,42 N ca. +0,09 N.

0,5 mm nicht 0,5 mm 1,0 mm nicht 1,0 mm
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Abb. 22: Saulendiagramm zur Darstellung der Maximalkraft N und der zugehérigen Stan-
dardabweichung bei Erreichen der bestimmten Durchbiegungtiefe der Alignerfolie ,Bio-
compatible Thermoforming Material® des Herstellers Leone. Die Folien zeigen alle einen
kleinen Kraftanstieg von durchschnittlich 0,13 N nach Alterung durch Wassereinlagerung.
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Bei der 1,0 mm starken Folie kommt es zu einem Kraftabfall von 4,64 N auf 3,18 N, dies
entsprichtca. 31,5 %. Die 1,0 mm starke Folieim Originalzustand hateinen leichten Kraft-
anstieg nach Alterungvon 4,64 N auf 4,77 N (+0,13 N) zu verzeichnen. Im tiefgezogenen
Zustand liegtder Anstieg der Kraft von 3,18 N auf 3,32 N (+0,14 N).

Die Alignerfolie ,Gospet* der Firma Oscident (Oscident GmbH, Bad Homburg v.d.H.)

wurde in den Starken 0,5 mm und 1,0 mm gemessen (siehe Abbildung 23).
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Abbildung 23: Saulendiagramm zur Darstellung der Maximalkraftin N und der zugeh6ni-
gen Standardabweichung bei Erreichen der bestimmten Durchbiegungtiefe der Alignerfo-
lie ,Gospet* des Herstellers Oscident. Bis auf die Folie ,1,0 mm tiefgezogen®, die einen
leichten Kraftanstieg nach Alterungvon 0,49 N aufweist, zeigen die Ubrigen Folien eine
eher gleichbleibende Kraftwirkung nach 24-stiindiger Wassereinlagerung.
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Durch den Tiefziehvorgang erfuhrdie 0,5 mm starke Folie einen Kraftabfall von 4,55 N
auf 1,31 N, dies entsprichtca. 71,2 %. Die 24-stindige Alterung im Wasserbad erzeugt
eine Kraftzunahme der 0,5 mm starken nicht-tiefgezogenen Folie von 4,55 N auf4,62 N
(+0,07 N), wahrend die tiefgezogene Folie miteinem Kraftzuwachsvon 1,31 Nauf 1,41 N
(+0,1 N) einhergeht.

Die Starke 1,0 mm erfahrt allein durch den Tiefziehvorgang von 5,4 N auf 3,39 N einen
Kraftabfall von ca. 37,2 %. Die Alterung der 1,0 mm starken Folie im Originalzustand re-
sultiert mit einer minimalen Kraftzunahme von 5,40 N auf 5,43 N (+0,03 N). Die Alterung
der tiefgezogenen 1,0 mm starken Folie geht mit einer Krafterhéhung von 3,39 N auf 3,88
N (+0,49 N) einher.

Die Folie ,Duran“der Firma Scheu (Scheu-Dental GmbH, Iserlohn) wurde in den Starken
0,5 mm, 0,75 mm und 1,0 mm belastet (siehe Abbildung 24).
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Abb. 24: Saulendiagrammzur Darstellung der Maximalkraft N und der zugehérigen Stan-
dardabweichungbei Erreichen derbestimmten Durchbiegungtiefe der Alignerfolie ,Duran®
des Herstellers Scheu. Bis auf die Folie ,0,5 mm nicht-tiefgezogen®, die einen leichten
Kraftanstiegnach Alterungvon 0,42 N aufweistzeigen die Gibrigen Folien eine ehergleich-
bleibende Kraftwirkung nach 24-stiindiger Wassereinlagerung.
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Die Starke 0,5 mm erfahrtdurch das Tiefziehen der Folie einen Kraftabfallvon 3,82 N auf
1,60 N, dies entspricht ca. 58,1 %. Durch Alterung der 0,5 mm starken Folie im nicht-
tiefgezogenen Zustand kommt es zu einer Kraftzunahmevon 3,82 N auf 4,24 N (+0,42
N), im tiefgezogenen Zustand kommt es zu einer Kraftzunahme von 1,60 N auf 1,67 N
(+0,07 N).

Bei der 0,75 mm starken Folie kommt es durch den Tiefziehvorgang zu einer Kraftab-
nahmevon 3,68 N auf 2,88 N, dies entsprichtca. 21,7 %. Die Alterung der Starke 0,75
mm im nicht-tiefgezogenen Zustand bewirkt eine durchschnittliche Kraftzunahme von
3,68 N auf 3,77 N (+0,09 N). Im tiefgezogenen Zustand kommtes nach Alterung im Was-
serbad zu einer Zunahme der Kraft von 2,88 N auf 2,91 N (+0,03 N).

Die Starke 1,0 mm erfahrt durch das Tiefziehen eine Abnahme der Kraft von 4,83 N auf
3,36 N, dies entspricht ca. 30,4 %. Die nicht-tiefgezogene Folie der Starke 1,0 mm hat
eine Kraftabnahme von 4,83 N auf 4,70 N nach Alterung zu verzeichnen (-0,13 N), wah-
rend die tiefgezogene Folie der gleichen Starke mit einer Kraftzunahme von 3,36 N auf
3,48 N (+0,12 N) nach Einlagerung einhergeht.

Die Folie Imprelon S pd der Firma Scheu wurde in den Starken 0,5 mm und 1,0 mm un-
tersucht(siehe Abbildung 25). Durch den Tiefziehvorgang kommt es bei der 0,5 mm star-
ken Folie zu einem Abfall der Kraft von 5,56 N auf 0,73 N, dies entsprichtca. 86,9 %. Die
Alterung der nicht-tiefgezogenen Folie 0,5 mm bedingt einen Kraftabfall von 5,56 N auf
5,27 N (-0,29 N). Im tiefgezogenen Zustand der 0,5 mm starken Folie kommt es nach der
24-stiindigen Alterung zu keiner Anderung der Kraft (vor und nach Alterung ca. 0,73 N).
Die Starke 1,0 mm erfahrtdurch das Tiefziehen der Folie einen Kraftabfallvon 5,12 N auf
3,19 N. Dies entspricht ca. 37,7 %. Im Originalzustand nach Wassereinlagerung kommt
es zu einer Kraftabnahme von 5,12 N auf 4,90 N (-0,22 N), wéhrend das Tiefziehen der
1,0 mm starken Folie nach Alterung eine Kraftzunahme von 3,19 N auf 4,12 N (+0,02 N)
bewirkt.
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0,5 mm nicht 0,5 mm 1,0 mm nicht 1,0 mm
tiefgezogen tiefgezogen tiefgezogen tiefgezogen

Kraft in N

Abb. 25: Saulendiagrammzur Darstellung der Maximalkraft N und der zugehdrigen Stan-
dardabweichung bei Erreichen der bestimmten Durchbiegungtiefe der Alignerfolie ,Im-
prelon S pd“ des Herstellers Scheu. Die nicht-tiefgezogenen Folien weisen einen Kraftab-
fall nach Alterung von Durchschnittlich 0,25 N auf, wohingegen die tiefgezogenen Folien
eine eher gleichbleibende Kraftwirkung nach 24-stiindiger Wassereinlagerung aufweisen.

4.2.1 Ergebnisse des Ringversuchs

Im Rahmen des Ringeversuchs des Normausschusses Kieferorthopéadische Produkte im
DIN wurden die Folien ,Duran“der Firma Scheu Dental in der Starke 0,75 mm mit 0,1 mm
Durchbiegungstiefe in Laboren der Fa. Scheu, der Universitat Ulm und der Universitat
Bonn (vorliegende Arbeit) untersucht. In Tabelle 4 sind unsere Ergebnisse des ersten
Versuchsdurchlaufs dargestellt. Zum Zeitpunktdes Abschlusses unserer Untersuchungen

standen nurdie Ergebnisse der Fa. Scheu flir beide Versuchsdurchlaufe zur Verfiigung.
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Diese werden in der Diskussion (Kapitel 5.1) ndher betrachtet und mit den eigenen Er-
gebnissen verglichen.

Bei den nicht-tiefgezogenen Proben konnte vor Alterungim Wasserbad eine durchschnitt-
licheKraftvon ca. 3,68 N (£0,21), und nach 24 Stunden Alterung imWasserbad eine Kraft
von durchschnittlich ca. 3,77 N (20,21) verzeichnetwerden (siehe Tabelle 4).

Die durchschnittliche Kraftdifferenz liegt bei 0,09 N (20,29).

Tab. 4.: Ergebnisse des Ringversuchs der Proben zur Folie Scheu ,Duran“in der Starke
0,75 mm, nicht-tiefgezogen.
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sdo713 | Duran | PET-G 0,75 | Ohne | ohne 0,1 3,59 3,42 -0,17
Last

sdo724 | Duran | PET-G 0,75 | Ohne | ohne 0,1 3,50 3,97 +0,47
Last

sdo71 | Duran | PET-G 0,75 | Ohne | ohne 0,1 3,45 3,83 +0,38
Last

sdo732 | Duran | PET-G 0,75 | Ohne | ohne 0,1 3,94 3,97 +0,03
Last

sdo742 | Duran | PET-G 0,75 | Ohne | ohne 0,1 3,90 3,66 -0,24
Last

@368 @3,77 @0,09
(£0,21) (£0,21) (x0,29)
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Die tiefgezogenen Foliendes Ringversuchswurden ebenfalls mit0,1 mm Durchbiegungs-
tiefe belastet, nach 24 Stunden konnte bei den tiefgezogenen Proben eine durchschnittli-
che initiale Kraftvon ca. 2,88 N (x0,28), und eine finale Kraft von durchschnittlich ca. 2,91
N (x0,49) verzeichnetwerden (siehe Tabelle 5).

Die durchschnittliche Kraftdifferenz liegt bei 0,03 N (+0,34).

Tab 5.: Ergebnisse des Ringversuchs der Proben zur Folie Scheu ,Duran®in der starke
0,75 mm, tiefgezogen.
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sdt754d2 | Duran | PET-| 0,75 | Tiefzie- | ohne 0,1 3,07 2,56 -0,51
G hen Last
sdt764d2 | Duran | PET- | 0,75 | Tiefzie- | ohne 0,1 3,14 3,57 +0,43
G hen Last
sdt772d2 | Duran | PET- | 0,75 | Tiefzie- | ohne 0,1 3,01 3,38 +0,37
G hen Last
sdt781d2 | Duran | PET- | 0,75 | Tiefzie- | ohne 0,1 2,36 2,29 -0,07
G hen Last
sdt784d2 | Duran | PET- | 0,75 | Tiefzie- | ohne 0,1 2,81 2,72 -0,09
G hen Last
02,88 | @291 | @¥0,03
(£0,28) | (¥0,49) | (x0,34)

4.3 Ergebnisse des Relaxationsversuchs (zweiter Versuchsdurchlauf)

Nachfolgend werden die Ergebnisse des zweiten Versuchsdurchlaufs in Form von Kur-
vendiagrammen nach Starke und Vorbehandlung (original oder tiefgezogen) sortiert dar-

gestellt. Gemessen wurden je Starke und Folie jeweilsein Probenkdrper im tiefgezogenen
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und nicht-tiefgezogenen Zustand. Lediglich die fir den Ringversuch verwendete Folie
,2puran“der Firma Scheu Dental wurde in der Starke 0,75 mm mit je funf Probekorpem im
tiefgezogenen und funf Probekdrpern im nicht-tiefgezogenen Zustand je 24 Stunden lang
belastet. Dabei kam es im Rahmen der Untersuchungen von drei tiefgezogenen Proben
und einer nicht-tiefgezogenen Probe zu Fehlmessungen, die in der Auswertung der Er-
gebnisse daher nichtbertcksichtigt werden konnten.

Der Probekérper wurde entsprechend der Messvorgaben tber den Kraftaufnehmer
XForce P“ der Firma Zwick Roell im temperierten Wasserbad angefahren, so dass zu
Beginn der Messung uber die Prifsoftware testXpert II“ (Firma ZwickRoell) eine Maxi-
malkraft bei entsprechend vorgegebener Auslenkung registriert werden konnte, um dann
die Messung starten zu kénnen. Die dabei entstandene Kurve beschreibt den Kraftabfall,
den der Probenkdrper innerhalb der 24-stiindigen Messung erfuhr. Auch bei dieser Mes-
sungwurden wieim ersten Versuchsdurchlaufkeine dynamischen Bewegungen, sondem
lediglich statische, entlang der Y-Achse gerichtete Kréfte registriert. Die Drift, die die Ma-
schine zeigte, wurde zu jeder Probe protokolliert und die Ergebnisse entsprechend korri-
giert. Furdie Grafiken wurden nur die Folien bertcksichtigt, deren Drift zwischen -0,5 mm
und +0,5 mm lag, da nichtgenau nachvollzogen werden konnte, wann die Driftinnerhalb
der 24-stiindigen Dauerbelastung einsetzte.

Zudem wurde die Spannungsrelaxation Sr anhand von Anfangskraft (Fo) und Endkraft
(F24) ermittelt, um die Reduktion der Spannung unter konstanter Verformung aufzuzeich-

nen:

F
S, = <£)
Fy
4.3.1 Ergebnisse des Ringversuchs

Die Folien ,Duran®der Firma Scheu Dental in der Starke 0,75 mm wurden mit 0,1 mm
Durchbiegungstiefe belastet, nach 24 Stunden konnte bei den nicht-tiefgezogenen Pro-
ben eine durchschnittliche initiale Kraft von ca. 5,03 N (x0,19), und eine finale Kraft von

durchschnittlich ca. 2,98 N (+0,89) verzeichnetwerden. Die mittlere Spannungsrelaxation

lag bei 0,60 (x0,17), siehe Tabelle 6.
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Tab. 6: Messergebnisse des Ringversuchs zur Folie DURAN der Firma Scheu Dental in
der Starke 0,75 mm, nicht-tiefgezogen, zur Ermittlung der Spannungsrelaxation nach 24-
stiindiger Belastung
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SD07502.3 | Duran | PET | 0,75 | Ohne | mit 0,1 5,20 1,80 0,35
-G Last

SD07502.2 | Duran | PET | 0,75 | Ohne | mit 0,1 4,70 2,43 0,52
-G Last

SD07501.4 | Duran | PET | 0,75 | Ohne | mit 0,1 5,10 3,82 0,75
-G Last

SD07504.4 | Duran | PET | 0,75 | Ohne | mit 0,1 5,10 3,85 0,76
-G Last

@503 ©298 @060
(+0,19) (+0,89) (0,17)

Abbildung 26 zeigtzudem alle nicht-tiefgezogenen Folien des Ringversuchsim Kraft-Zeit-
Diagramm. Es zeigt sich, dass die Kraft im Dauerlastversuch im Durchschnittumca. 41,7
% sinkt.

Nach 24 Stunden konnte bei den tiefgezogenen Proben der Folie Scheu Duran 0,75 mm
eine durchschnittliche initiale Kraftvon ca. 2,92 N (x0,03) und eine finale Kraft von durch-

schnittlich 1,53 N (x0,16) verzeichnetwerden.
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Abb. 26: Die Grafik zeigt das Ergebnisder Dauerbelastungfiirden Ringversuch derFolie
~>cheu Duran®in der Starke 0,75 mm nicht-tiefgezogen, im Kraft-Zeit-Diagramm.

Die mittlere Spannungsrelaxation lag bei 0,53 (+0,06). Hierbei ist zu beachten, dass es
bei der Versuchsdurchfiuhrung mehrere Fehlmessungen gab, weshalb zur Auswertung

nurdie in Tabelle 7 gezeigten Ergebnisse berlcksichtigt werden konnten.

Tab. 7: Messergebnisse des Ringversuchs zur Folie DURAN der Firma Scheu Dental in
der Starke 0,75 mm, tiefgezogen, zur Ermittlung der Spannungsrelaxation nach 24-stiin-
diger Belastung
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Fortsetzung Tab.7:
S075T8.2 | Duran | PET- | 0,75 | Tief- mit 0,1 2,94 1,37 0,47

G ziehen | Last

@292 @153 @053
(+0,03) (+0,16) (+0,06)

Abbildung 27 zeigt die beiden gemessenen tiefgezogenen Folien des Ringversuchs im
Kraft-Zeit-Diagramm. Es kommt zu einer durchschnittlichen Kraftabnahme von ca. 47,6 %

nach 24-stindiger Dauerbelastung.

--S075T
6.2
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Abb. 27: Die Grafik zeigt das Ergebnisder Dauerbelastungfiirden Ringversuch derFolie

~Scheu Duran“in der Starke 0,75 mm tiefgezogen, im Kraft-Zeit-Diagramm.

4.3.2 Ergebnisse der Folienstarken 0,5 mm

Tabelle 8 gibt die Ergebnisse der Folienstarken 0,5 mm wieder. Hierbei wurden initiale
Kraft, finale Kraft, Kraftdifferenz und Spannungsrelaxation der Folien im tiefgezogenen
und nicht-tiefgezogenen Zustand unter Dauerbelastung mit 0,15 mm Durchbiegungstiefe

und einerVorlastvon 0,01 N im 37 °C temperierten Wasserbad dokumentiert.
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Tab. 8: Messergebnisse der tiefgezogenen und nicht-tiefgezogenen Proben in der Foli-
enstarke 0,5 mm im 24-stiindigen Dauerbelastungsversuch

< ~| o
- & S é 2 3 % & £ g i E, ~
% 9 g |2 g<e Se|EE|2L|eS |85 8 c§
2L = c g 3 oD Q|3 E|Euw| &|ls 2|H ST
Aldente PET- | 0,5 |Ohne | Mit 0,15 (4,23 |280 |[-1,43|0,66
Folidur-N | G Last
Aldente PET- | 0,5 | Tief- Mit 0,15 (1,70 |(0,86 |-0,84|0,51
Folidur-N | G ziehen | Last
Dreve PET- | 0,5 |Ohne | Mit 0,15 (520 |168 |-3,52|0,32
Biolon G Last
Dreve PET- | 0,5 | Tief- Mit 0,15 (3,06 139 |[-167 | 045
Biolon G ziehen | Last
Erkodent | PET- [ 0,5 | Ohne | Mit 0,15 (3,10 (2,22 |-0,88 | 0,72
Erkodur | G Last
Erkodent | PET- | 0,5 | Tief- Mit 0,15 (198 |0,69 [-1,29|0,35
Erkodur | G ziehen | Last
Foresta- | PET- | 0,5 |Ohne | Mit 0,15 | 239 |[1,60 |-0,79 | 0,67
dent G Last
Track A
Foresta- | PET- [ 0,5 | Tief- Mit 0,15 (1,02 (0,28 |-0,84 | 0,17
dent G ziehen | Last
Track A
Leone PET- | 0,5 |Ohne | Mit 0,15 (3,15 |164 |-151|0,52
BTM G Last
Leone PET- | 0,5 | Tief- Mit 015 |(145 |092 |-0,53|0,63
BTM G ziehen | Last
Oscident | PET- | 0,5 | Ohne | Mit 0,15 (4,84 |[193 |-291 0,40
Gospet G Last
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Fortsetzung Tab. 8:

Oscident | PET- | 0,5 | Tief- Mit 0,15 (131 (0,67 |-0,64 0,51
Gospet G ziehen | Last

Scheu PET- | 0,5 |Ohne | Mit 0,15 |4,08 |[166 |-2,42|041
Duran G Last

Scheu PET- | 0,5 | Tief- Mit 0,15 (164 (0,813 |-0,83 | 0,50
Duran G ziehen | Last

Scheu PET- [ 0,5 |Ohne | Mit 0,15 [(585 (4,18 |-167|0,71
Imprelon | G Last

S pd

Scheu PET- | 0,5 | Tief- Mit 0,15 (0,76 |058 |-0,18 | 0,76
Imprelon | G ziehen | Last

S pd

Die durchschnittliche Spannungsrelaxationdernicht-tiefgezogenen Folien lag bei ca. 0,55
(£0,15), die der tiefgezogenen beica. 0,49 (x0,16). Die Kraftdifferenzlag im Mittel bei den
nicht-tiefgezogenen Folien bei -1,89 N (x0,91) und bei den tiefgezogenen Folien bei -0,85
N (x0,43).

Die Folien Scheu ,imprelon S pd“ und Dreve ,Biolon*“zeigten im nicht-tiefgezogenen Zu-
stand die hochste Anfangskraft(siehe Abbildung 28). Wahrend die Initialkraftbei der Folie
Scheu ,Imprelon S pd“ bei 5,85 N liegt, zeigt sie eine Kraftabnahmevon ca. 1,67 N. Hoher
falltdie Kraftabnahmeder Folie ,Biolon“aus, hierzeigt sich unter den nicht-tiefgezogenen
Folien die grofite Kraftdifferenz mit -3,52 N. Die Folie Forestadent ,Track A" zeigt im Ver-
such die niedrigste initiale Kraft. Diese liegt bei ca. 2,39 N. Auch die niedrigste Kraftdiffe-
renz und damit konstanteste Kraftaustbung der nicht-tiefgezogenen 0,5 mm starken Fo-

lien gehtvon ihraus mit -0,79 N.
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Abb. 28: Die Grafik zeigt das Ergebnis der Dauerbelastung fir die Folien mit der Starke
0,5 mm Scheu ,Imprelon S pd*, Oscident,Gospet”, Forestadent ,Track A“ Dreve ,Biolon®
Aldente ,Folidur® und Erkodent ,Erkodur® nicht-tiefgezogen, im Kraft-Zeit-Diagramm.

Bei den tiefgezogenen Folien zeigte auch hierdie Folie ,Biolon“der Firma Dreve mit 3,06
N die hdochste Anfangskraftund liegtin der Kraftdifferenz wie auch zuvorim nicht-tiefge-
zogenen Zustand im Vergleich zu den Ubrigen Folien mit -1,67 N am hdchsten (siehe
Abbildung 29). Die niedrigste Kraftdifferenz ging von der Folie ,Imprelon S pd“ der Firma
Scheu aus. Miteiner Anfangskraftvon -0,76 N erreichtsie eine Kraftabnahme von nur ca.

-0,18 N nach 24-stindiger Dauerbelastung.
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Abb. 29: Die Grafik zeigt das Ergebnis der Dauerbelastung fiir die Folien mit der Starke
0,5 mm Scheu ,Jmprelon S pd®, Dreve ,Biolon®, Aldente ,Folidur®, Forestadent ,Track A*
und Erkodent,Erkodur® tiefgezogen, im Kraft-Zeit-Diagramm.

4.3.3 Ergebnisse der Folienstarken 1,0 mm

Tabelle 9 gibtdie Ergebnisse der Folienstarken 1,0 mm wieder. Hierbei wurden wie zuvor
auch initiale Kraft, finale Kraft, Kraftdifferenz und Spannungsrelaxation der Folien im
tiefgezogenen und nicht-tiefgezogenen Zustand unter Dauerbelastung mit 0,10 mm
Durchbiegungstiefe und einer Vorlast von 0,01 N im 37 °C temperierten Wasserbad do-

kumentiert.
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Tab. 9: Messergebnisse der tiefgezogenen und nicht-tiefgezogenen Proben in der Foli-
enstarke 1,0 mm im 24-stindigen Dauerbelastungsversuch
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Aldente PET- |10 | Ohne | Mit Last | 0,10 568 | 593 |+0,25 | 1,04
Folidur-N | G
Aldente PET- | 1,0 | Tief- Mit Last | 0,10 3,32 | 2,65 |-0,67 0,80

Folidur-N | G ziehen
Dentsply | PET- | 1,0 | Ohne | MitLast | 0,10 466 |356 |[-1,10 | 0,76
Essix G
ACE
Dentsply | PET- | 1,0 | Tief- Mit Last | 0,10 3,29 | 247 |-0,82 |0,75

Essix G ziehen

ACE
Dreve PET- | 1,0 | Ohne | MitLast | 0,10 532 | 468 |-0,64 0,88
Biolon G

Dreve PET- |1,0 | Tief- Mit Last | 0,10 550 | 3,74 |-1,76 | 0,68
Biolon G ziehen
Erkodent | PET- | 1,0 | Ohne | Mit Last | 0,10 484 |493 |+0,09 | 1,02
Erkodur | G
Erkodent | PET- | 1,0 | Tief- Mit Last | 0,10 396 | 4,29 |+0,33 | 1,08
Erkodur | G ziehen
Foresta- | PET- | 1,0 | Ohne | MitLast | 0,10 483 |3,82 |-1,00 | 0,79
dent G
Track A
Foresta- | PET- | 1,0 | Tief- Mit Last | 0,10 396 | 262 |-1,34 | 0,66
dent G ziehen
Track A
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Fortsetzung Tab. 9:

Leone PET- 1,0 | Ohne | MitLast | 0,10 482 | 3,72 |-1,10 0,77
BTM G

Leone PET- | 1,0 | Tief- Mit Last | 0,10 3,58 | -0,45 | -4,03 -0,13
BTM G ziehen

Oscident | PET- | 1,0 | Ohne | MitLast | 0,10 547 | 491 |-056 | 0,90

Gospet G
Oscident | PET- | 1,0 | Tief- Mit Last | 0,10 3,63 (288 |-0,75 |0,79
Gospet G ziehen

Scheu PET- |1,0 | Ohne | MitLast | 0,10 798 | 482 |-3,12 | 0,60
Duran G
Scheu PET- |1,0 | Tief- Mit Last | 0,10 334 |181 |-153 |0/54
Duran G ziehen
Scheu PET- |1,0 | Ohne | MitLast | 0,10 6,39 | 575 |-0,64 | 0,90

Imprelon | G

Spd

Scheu PET- |1,0 | Tief- Mit Last | 0,10 3,21 | 3,98 |+0,76 | 1,24
Imprelon | G ziehen

S pd

Die durchschnittliche Spannungsrelaxationdernicht-tiefgezogenen Folien lag bei ca. 0,85
(£0,13), die der tiefgezogenen beica. 0,71 (+0,36). Die Kraftdifferenzlag im Mittel bei den
nicht-tiefgezogenen Folien bei—0,89N (£0,95) undbeiden tiefgezogenen Folienbei-1,09
N (x1,30).

Die Folie Scheu ,Duran®zeigt im nicht-tiefgezogenen Zustand die hochste Anfangskraft
(siehe Abbildung 30). Wahrenddie Initialkraftbei der Folie Scheu ,Duran“bei 7,98 N liegt,

zeigt sie gleichzeitig die hochste Kraftabnahme mit -3,12 N.
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Abb. 30: Die Grafik zeigt das Ergebnis der 24-stindigen Dauerbelastung fiir die Folien
mit der Starke 1,0 mm Scheu ,Duran®, Scheu ,Imprelon S pd“, Oscident ,Gospet®, Leone
.BTM* Forestadent ,Track A“, Aldente ,Folidurund Dreve ,Biolon“nicht-tiefgezogenim
Kraft-Zeit-Diagramm.

Die niedrigste Kraftdifferenz und damit konstanteste Kraftaustbung der nicht-tiefgezoge-
nen 1,0 mm starken Folien gehtvon der Folie ,Erkodur® der Firma Erkodent mit +0,09 N,
bei einer Initialkraftvon 4,84 N aus.

Bei den tiefgezogenen Folien zeigtauch hierdie Folie ,Biocompatible Thermoforming Ma-
terial“ der Firma Leone mit -4,03 N die hdchste Kraftdifferenz (siehe Abbildung 31). Die
niedrigste Kraftdifferenz gehtauch bei den tiefgezogenen 1,0 mm starken Proben von der
Folie ,Erkodur” der Firma Erkodentaus. Diese betragt ca. +0,33 N bei einer Initialkraftvon
3,96 N.
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Abb. 31: Die Grafik zeigt das Ergebnis der 24-stiindigen Dauerbelastung fir die Folien
mit der Starke 1,0 mm Oscident ,Gospet‘, Leone ,BTM", Forestadent ,Track A“ Dreve

,Biolon“und Dentsply ,Essix ACE" tiefgezogen im Kraft-Zeit-Diagramm.
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5.Diskussion

In-vitro-Messverfahren zur Kraftmessung von kieferorthopéadischen Alignermaterialien
sind in der Werkstoffkunde der Kieferorthopadie von hoher Bedeutung, wenn deren Re-
sultate eine relevante Einschatzung und Bewertung zur Wahl des richtigen Werkstoffes
liefern. Im Idealfall haben Zahne im Bereich der Krone eine physiologische Beweglichkeit
von ca. 0,2 mm. Dies entspricht dem Inkrement, dem ein Aligner idealerweise folgen
sollte. Eine zu hohe Kraftapplikation kann genauso wie ein zu schneller Kraftabfall eine
unerwinschte Komplikation der Behandlung darstellen, was somit das Ergebnis der kie-
ferorthopadischen MalRnahme signifikant beeintrachtigen und im schlechtesten Fall mit
Schaden des Zahnes und Zahnhalteapparates einhergehen kdnnte.

Der 3-Punkt-Biegeversuch wurde schon vermehrt in anderen Studien zur Untersuchung
von kieferorthopadischen Materialien eingesetzt, leider gibt es jedoch bisher wenig ver-
gleichende Literatur. Die vorliegenden Versuchsdurchlaufe kénnen leicht reproduziert
werden und gerade der zweite Versuchsdurchlauf eignet sich zum Erstellen einer einheit-
lichen DIN-Norm, die die Chance bietet, vergleichbare undvertrauenswurdige Ergebnisse
zu schaffen,um einen Anhaltspunktauf eine ausreichende Steifigkeit und Eignung des
Alignerfolienmaterials zu liefern.

Im Folgenden werden zuné&chstdie Ergebnisse diskutiert, anschlieRend die angewandte

Methode naher beleuchtet.

5.1 Diskussion dereigenen Ergebnisse und Vergleich mitder Literatur

Die Ergebnisse des ersten Versuchsdurchlaufs decken sich teils mit den Ergebnissen des
Ringversuchsteilnehmers Fa. Scheu zur Untersuchung der Folie Scheu Duran 0,75. Im
ersten Versuchsdurchlauf zeigen sich auch bei der Fa. Scheu vernachlassigbar geringe
Abweichungen nach Alterung im Wasserbad. Bei den tiefgezogenen Folien der ersten
Versuchsdurchfihrungwurden in dieser Arbeit durchschnittlich 0,03 N (£0,34) gemessen,
wéhrend die Firma Scheu im Ringversuch durchschnittlich 0,2 N (£0,17) Kraftdifferenz
verzeichnet. Bei den nicht-tiefgezogenen Folien verzeichnen wir eine durchschnittiche
Kraftdifferenz von 0,09 N (0,29), wahrend hier die Firma Scheu (,DIN 2019: Dokumen-

tation zum Ringversuch“) 0,18 N (x0,05) Kraftdifferenz verzeichnet.
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Im zweiten Versuchsdurchlauf zur Spannungsrelaxation nach 24 Stunden im Wasserbad
betragt die durchschnittliche Spannungsrelaxation in dieser Arbeit fur die tiefgezogenen
Folien 0,53 (£0,06), bei der Firma Scheu 0,31 N (£0,02). Die nicht-tiefgezogenen Folien
haben in dieser Arbeit eine durchschnittliche Spannungsrelaxation von 0,6 N (x0,17), bei
der Firma Scheu 0,43 N (£0,03). Zu beachten sei jedoch, dass die Anfangs-und Endkraft-
werte der Firma Scheu deutlich hoherausfallen, als die Werte in dieser Arbeit, was durch-
aus an der Charge oder am Tiefziehvorgang liegen kdnnte.

Es istjedoch festzuhalten,dass eine 24-stiindige Wasserlagerung bei 37 °C aus der Prif-
vorschrift der Norm vernachlassigtwerden kann, da bei keiner der getesteten Folien im
Ringversuch eine relevante Kraftveranderung beobachtet werden konnte. Dies kann mit
der chemischen und physikalischen Beschaffenheit des Kunststoffes erklart werden.

In der Literatur gibt es nureine Arbeit, die einen Vergleich der gemessenen Ergebnisse
erlaubt, da sich in den hier durchgefuihrten Versuchen auch an den Empfehlungen von
Elkholy et al. orientiert wurde. Elkholy et al. haben 2019 einen Dreipunkt-Biegeversuch
unternommen und Folien der Firma Duran u.a. in den Starken 0,5 mm und 0,75 mm im
tiefgezogenen und nicht-tiefgezogenen Zustand sowohl bei Raumtemperatur als auch im
Wasserbad untersucht. Dabei wurden die Proben Gber vier verschiedene Formen tiefge-
zogen (Gipsmodellbasisform, Dachziegelform, Edelstahlplatte und wie in dieser Arbeit
Ubereinen Gipsylinder mit 7 cm Durchmesser) und die Kraftverhaltnisse miteinander ver-
glichen.Eswurde derselbe Auflagenabstand und dieselbe Probendimension wiein dieser
Arbeit gewahltund zunachst die Kraftgemessen und nach Alterung im Wasserbad bei 37
°C erneutgemessen. Zunachstistanzumerken, dass es sowohl fiir die tiefgezogenen als
auch nicht-tiefgezogenen Folien Abweichungen unserer Messungen der Starken zu de-
nen von Elkholy et al. gibt. Nicht-tiefgezogen haben die 0,5 mm starken Folien in den
Messungen von Elkholy etal. durchschnittlich 0,56 mm (in dieser Arbeit 0,50 mm) tiefge-
zogen 0,50 mm (in dieser Arbeit 0,38 mm). Die Folien mit0,75 mm haben in den Messun-
gen von Elkholy et al. durchschnittlich nicht-tiefgezogen 0,77 mm (in dieser Arbeit 0,74
mm), tiefgezogen 0,74 mm (in dieser Arbeit 0,57 mm). Dies kbnnte begriinden,warumdie
Kraftergebnisse bei gleicher Auslenkung bei Elkholy et al. hoher ausfallen, als bei den
Messungen in dieser Arbeit. Der Grund kdnnte im Tiefziehverfahren liegen, dain der Ar-
beit von Elkholy et al. nichtklar ersichtlich ist, mit welchem Geréat tiefgezogen wurde. Da

die Gerate Uberunterschiedliche Heizspiralenund Temperaturen arbeiten,kénnte hierdie
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Fehlerquelle liegen. Allerdings zeigen auch die nicht-tiefgezogenen Folien héhere Aus-
gangswerte als bei unseren Messungen. All diese Beobachtungen kénnten aber auch ein
Ergebnis unterschiedlicher Chargen des Materials sein und somit die Schwankungen des
Ausgangsmaterials als Ursprung angesehen werden.

Die Kraftmessungen vor und nach 24-stiindiger Alterung im 37 °C warmen Wasserbad
decken sich mit den Beobachtungen desersten Versuchsdurchlaufes, dass eine einfache
Einlagerungkeinenstarken Einfluss aufdie Kraftergebnisse der Alignerfolien hat. Die Re-
laxationsmessungen ergeben wahrscheinlich aufgrund der starkeren Folien von Elkholy
et al. auch groRRere Initial- und Finalkrafte, jedoch decken sich die prozentualen Kraftab-
nahmen mit den Messungen des zweiten Versuchsdurchlaufes dieser Arbeit. Elkholy et
al. beobachtete bei den nicht-tiefgezogenen 0,5 mm starken Folien eine Kraftabnahme
nach 24-stindiger Dauerbelastung von ca. 56,2 %. Die Kraftabnahme beim zweiten Ver-
suchsdurchlauf fur die gleiche Folie lag in unseren Messungen bei 50,4 %. Bei der tiefge-
zogenen 0,75 mm starken Folieverzeichneten Elkholy etal. nach 24 Stunden einen Kraft-
abfallvon ca. 42,9 %. In unseren Messungen liegtder Kraftabfall fiirdieselbe Folie bei ca.
40,7 %. Die Spannungsrelaxation fir 0,5 mm nicht-tiefgezogen liegt bei Elkholy et al.
(2019) bei ca. 0,44 undin unseren Messungen bei ca. 0,41. Furdie 0,75 mm starke nicht-
tiefgezogene Folie liegt die Spannungsrelaxation im Versuch von Elkholy etal. (2019) bei
durchschnittlich 0,57 und in unserer Versuchsdurchfuhrung bei ca. 0,60 (x0,17).

Um eine Vergleichbarkeit der tatsdchlichen Messergebnisse gewéhrleisten zu kénnen,
wird die Euler Bernoulli-Formel (Kraft der Biegelinie) angefihrt. Sie zeigt die Kraft in Ab-
hangigkeit zur Durchbiegung auf:

E steht fur Elastizititsmodul der jeweiligen Folie, fist die individuelle Auslenkung, | der
Auflagenabstand und | das Flachentragheitsmoment.
Somitist das Flachentragheitsmomentausschlaggebend, wenn man die Ergebnisse ei-

ner Folie miteinander vergleicht, da die Gbrigen Variablen sich nichtverandern:
b -h3

I =
12

b steht flir die Breite der Probe, in den Versuchsreihen ist sie mit 10 mm standardisiert.
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h3 gibt das Verhaltnis der gemessenen Folien aus den Versuchen von Elkholy (hum) und

den Messungen aus dieser Arbeit wieder (hbonn):
h = (hUlm) ’
hBonn

Berechnetman nun anhand der Messergebnisse der Starke der 0,5 mm tiefgezogenen

Folie das Verhéltnis so ergibt sich:

3 _ (0,50 Ulm
0,38 Bonn

3
) =228

Um die Kraftmessungen der beiden Arbeiten vergleichen zu kdnnen, istalso das Verhalt
nis der gemessenen Starken der Proben ausschlaggebend, und lasst eine Abweichung
der Kraft N multipliziert mit 2,28 zu. Da die Kraftstarke furdie angegebene Folie in dieser
Arbeit bei 1,6 N (x0,33) lag, und bei Elkholy et al. bei 2,89 N (£0,41), wirde dies die
Ergebnisse bestatigen.

Zusammenfassendlasst sich feststellen, dass sich ahnliche Ergebnisse ausdem Verhalt-
nis der Messungen ableiten lassen.

Dass sich mechanische Eigenschaften von thermoplastisch geformten Alignern mit Tem-
peraturschwankungen, wie sie im intraoralen Milieu vorkommen, verandern bereits be-
kannt,wurde aber weniguntersucht.lhssen etal. untersuchtedies 2019 anhandvon ther-
moplastischen Alignermaterialien in drei Gruppen. Eine Gruppe wurde im Wasserbad bei
37 °C gelagert, wéahrend bei der zweiten Gruppe extreme Temperaturschwankungen
durch Thermozyklierung simuliert wurden und die dritte Gruppe bei 22 °C Raumtempera-
tur als Kontrollgruppe diente. Anschliel3end wurden Zugtests durchgefuhrtund die Elasti-
zitatsmodule bestimmt. Es konnte festgestellt werden, dass die thermozyklierten Proben
eine 48 % hdhere Wasseraufnahme zeigten als die anderen Gruppen und somitzu einer
Alterung des PET-G-Materials flihrten. Die physikalischen Veranderungen die in der Ver-
ringerung des Elastizititsmoduls und der Zugfestigkeit beobachtet werden konnten, sind

der Grund fur eine Kraftabnahme (lhssen etal., 2019).
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In der Untersuchungvon Kwon etal. wurden verschiedene Materialien flirthermoplastisch
hergestellte Aligneruntersucht. Die Materialien fir die nach Herstellerangaben tiefgezo-
genenen standardisierten Proben (Essix A+, Essix ACE, Essix C+) bestanden aus Poly-
ethylene und Polypropylen und wurden u. a. nach Thermozyklierung im 3-Punkt-Biege-
versuch auf Kraftabgabe untersucht. Auch hier konnte festgestellt werden, dass Ther-
mozyklieren die Kraftabgabe vermindert, nichtjedoch im Bereich der optimalen Kraftab-
gabe (Auslenkungsbereich von 0,2-0,5 mm). Die Ergebnisse bestatigen, dass man fir
ahnliche Kraftgrof3en diinnere Folien verwenden kann, diese aber weiter auslenken muss,
um ahnliche Kraftergebnisse zu erhalten wie mitdickeren Schienen. Die Alternative wéren
kleinere Set-Up-Schritte, was einen héheren Laboraufwand, héhere Kosten und l&angere
Tragedauer implizieren wiirde (Kwon et al. 2008).

lijima et al. habeninihrerArbeit2015 u. a. den PET-G Kunststoff Scheu Duran untersucht,
dieser wurde zwischen 5 °C und 55 °C thermozykliert und anschliel3end im 3-Punkt-Bie-
getest im Kraftverhalten bewertet, bevor eine Formwiderherstellung durch Erhitzen er-
folgte. Es konnte widerlegt werden, dass erst klinisch relevante Temperaturschwankun-
gen im Bereich von 37 °C bis 60°C wie sie im Alltag beispielsweise beim Trinken von
heiRen Speisen oder Getranken vorkommen kdnnen, in den Materialien eine Spannungs-
relaxation ausldsen, die zu einer relevanten Kraftabnahme der Aligner fihren (lijima et al.
2015).

Elkholy et al. erforschten in verschiedenen Untersuchungen anhand von verschiedenen
Messungen das Kraftverhalten von Alignern,indem sie die mechanischen Belastungen,
Krafte und Drehmomente anhand von Mesialisierungen, Distalisierungen sowie labialer
und palatinaler Bewegungen anhand von Zahnmodellen untersuchten. Zusammenfas-
sende Feststellung dessen war, dass selbst diinne Alignerfolien eine ausreichende Stei-
figkeit aufweisen, um eine Zahnbewegung induzieren zu kdnnen (Elkholy et al. 2016;
2017)

Weder die Ergebnisse von lijima et al. (2015) noch von Elkholyetal. (2016; 2017) kénnen
zu Vergleichszwecken fir diese Arbeit herangezogen werden, da fertige Aligner tber
Zahnmodelle hergestellt wurden und nicht wie in unserem Fall iber genormte Zylinder.
Anwendungsorientierte Messungen simulieren eine kliniknahe Situation. Jeder Patientist
aber letztendlich individuell unterschiedlich, und anhand dieser Messungen kann man zu-

nachst eine Aussage Uber einen bestimmten Patientenfall machen und nicht Kraftwerte
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individuell fir jede Schiene verallgemeinern. Letztendlich bleiben es aber In-vitro-Mes-
sungen, mit denen immer noch nichtklar ausgesagtwerden kann, wie stark die Kraft ist,
die tatsachlich auf den Zahn wirkt, da z. B. die Wirkung und der Widerstand des PDL
ganzlich unberucksichtigt bleibt. Letztendlich sagen diese Versuchsaufbauten nur aus,
dass die getesteten Folien eine ausreichende Steifigkeit besitzen, um den Zahn auszu-
lenken. Hierzu wiirde jedoch auch ein einfacher 3-Punkt-Biegeversuch ausreichen.

Fur alle gestesteten Folien des zweiten Versuchsteils konnte eine Spannungsrelaxation
nach 24-stindiger Lagerung mit mechanischer Belastung eindeutig nachgewiesen wer-
den. Sie betrug zwischen 0,17 und 1,24 und zeigte deutliche, materialabhangige Unter-
schiede. Somit konnte das Ziel durch Anwendung der Prifvorschrifterreicht werden und
es konnte gezeigt werden, dass dieser Versuchsteil geeignetist, die Relaxation kieferor-
thopadischer Folienmaterialien nachzuweisen.

Die Arbeiten von lijima et al. aus 2015 und Kwon etal. aus 2008 untermauern zudem die
Annahme, dass allein durch Wasseraufnahme und gleichbleibende Warme des auspoly-
merisierten PET-G-Kunststoffes keine relevante Anderung der Makromolekiilstruktur er-
folgen kann. Erstdurch die gleichzeitige mechanische Belastung, wie sie im Rahmen die-
ser Arbeit im zweiten Versuchsdurchlauf untersucht wurde, werden die Makromolekile
soweit gedehntund neu angeordnet, dass eine Kraftveranderung erfolgen kann.

Dies belegen auch die Untersuchungen von Fang et al. (2013) die in einem Versuch die
Spannungsrelaxation im Wasserbad und bei 20 °C Raumtemperatur untersuchten. Man
kann die Ergebnisse der Studie nicht vollstandig auf den zweiten Versuchsdurchlauf in
dieser Arbeit spiegeln, da nur ein Zeitfenster von 180 Minuten betrachtet wurde, in dem
Probekorper im 37 °C warmen Wasserbad oder bei Raumtemperatur belastet und unter-
suchtwurden. Ahnlich wie in unserem Versuch waren die 1 mm starken Probekérper Er-
kodur der Firma Erkodentdie Folien mitder langsamsten Spannungrelaxation, gefolgtvon
Biolon der Firma Dreve. Die Folie Duran der Firma Scheu war in dem durchgefihrten
Versuch die Folie mit der niedrigsten Restspannung. Der Versuch von Fang et. al zeigt
auch hier, dass eine Spannungsrelaxation im Wasserbad im Vergleich zur Raumtempe-
ratur beschleunigt wird (Fang et al., 2013). Erganzend zu dieser Studie ist jedoch zu sa-
gen, dass die Belastung von drei Stunden eher unrealistisch ist, um das langfristige Kraft-
verhalten von Folien bewerten zu kdnnen, da innerhalb der ersten zwei Stunden zwar der

grodte Kraftabfall geschieht, es aber im Laufe einer zweiten Phase innerhalb weiterer
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Tage zu einem steten kleineren Kraftabfall kommt und es gerade bezogen auf den klini-
schen Alltag zu beachten ist, dass die kieferorthopadische Kraft die von Alignern ausgeht
eben nichtgleichbleibend ist (Jaggy et al. 2020).

Anzumerken istjedoch, dass die Alterung durch In-vitro-Lagerung in destilliertem Wasser
bei 37 °C nichtder Situation intraoral entspricht. Die Gesamtheit der Mikroorganismen in
der Mundhdhle kann schlechtbis gar nichtnachgeahmtwerden. Es ist nichtauszuschlie-
Ren, dass die individuelle Mundflora die Materialbeschaffenheit sowohl in der Oberfla-
chenstruktur, Zusammensetzung und mechanischen Wirkungsweise verandern kdnnte.
Der Biofilmund dessen spatere Kalzifizierung, der sich gleich nach Platzierung des kie-
ferorthopadischen Geréates in der Mundhohle bildet, ist ein oft beobachteter Hergang, der
bei vielen verwendeten kieferorthopadischen Materialien, gleich ihrer Materialzugeh 6rig-
keit, beobachtet wird und dessen Wirkungsweise auf die kieferorthopédische Behand-
lungsmaflinahme bis heute nichthinreichend erforschtist (Eliades und Bourauel, 2005).
Das einfache Einlagern der Proben in unserem Versuch bei 37 °C in destilliertem Wasser
hat somit keinen physikalischen Effekt, folglich istder medizinische Nutzen bei klinischer
Anwendung weniger relevant.

Im zweiten Versuchsdurchlaufblieben die Ergebnisse der Folie ,Imprelon S pd“der Firma
Scheu in dertiefgezogenen 1,0 mm starken Version unbericksichtigt, da sich trotz mehr-
maliger Messungen immer wieder schlechte bis keine Ergebnisse reproduzieren lassen
konnten.Beim Tiefziehen der Folie hat sich bereits gezeigt, dass sich diese besonders
schlecht verarbeiten lieR3, da sie im Tiefziehvorgang im Gerat ,Ministar S® der Firma
SCHEU gleich nach Erhitzen sofort Blasen an der Oberflache warf, obwohl es sich bei
dem Tiefziehgeratum ein Gerat des Folienherstellers handelte, bei dem die Folie tber
einen Barcode einfach eingescanntwurde. Somitwaren Heizvorgang und Abkuhlzeit vor-
gegeben und mogliche Fehlerquellen hétten ausgeschlossen werden konnen. Es han-
delte sich um die Charge: LOT0219A, REF3320. Nach Reklamation beim Hersteller wur-
den neue Folien zugesandt, die keine Blasen mehr warfen, jedoch hing die Folie gleich
zu Beginn des Heizvorgangs etwas durch. Nach mehreren fehlerhaften Tiefziehvorgan-
gen konnten doch noch einige Folien gewonnen werden, die fur die Versuche genutzt
werden konnten. Es kann geschlussfolgert werden, dass die bedingte Verarbeitbarkeit

des Materials ursachlich fur die schlechten Kraftergebnisse dieser Folie sein kbnnen.
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Den héchsten Kraftabfall wiesen die Folien ,Duran“und ,imprelon S pd“ der Firma Scheu
auf.Die Werte sindin der 24-stiindigen Relaxationsmessung des zweiten Versuchsdurch-
laufs frdie nicht-tiefgezogenen 1,0 mm starken Folien die héchsten mit 7,93 N (Duran)
und 6,39 N (Imprelon S pd) Kraftabfall nach 24 Stunden.Dies entspricht nicht den ge-
winschten Kriterien einer kontrollierten Kraftabgabe, weist aber auch auf eine ahnliche
Zusammensetzung der Folien hin. Eine kontrollierte Kraftabgabe im Sinne einer konstan-
ten und kontinuierlichen Kraft ist schonender und sollte angestrebt werden. Eine zu
schnelle Kraftabgabe ist unerwiinscht, da sie z.B. unerwiinschte Resorptionsprozesse

auslosen kann (Burstone, 1989).

5.2 Diskussion von Material & Methodik

5.2.1 Diskussion der Messmethode

Zunachstlasst sich feststellen, dass der erste Versuchsdurchlaufgezeigthat, dass das
Gerat OMSS (Orthodontisches Mess- und Simulations-System) der Universitat Bonn im
ersten Versuchsdurchlauf gute Ergebnisse liefern konnte. Die Proben wurden gemessen
und 24 Stunden spater nach Alterung im Wasserbad erneutbelastet. Es zeigte sich, dass
die Krafte gut reproduziert werden konnten und die Unterschiede gering waren. Die ge-
ringen Messunterschiede lassen sich ggf. durch die leichte Wasseraufnahme der Proben
im Wasserbad erklaren. Die geringe Standardabweichung von 5-10 % der Messwerte
nach 24 Stunden ist ein Hinweis darauf, dass sich diese Messmethode fir diesen Ver-
suchsdurchlauf als geeignet herausgestellt hat.

Als problematisch bei den Relaxationsmessungen erwies sich die Werkstoffprifmaschine
ZMART Pro® (Firma ZwickRoell). Obwohl das Gerat regelméal3ig gewartet und auch kali-
briert wird, war das Verhalten insbesondere des Kraftsensors aufgrund der starken Drift
absolut nicht zufriedenstellend. Durch sorgfaltige Korrektur dieser Drift durch handisch
festgehaltene Korrekturwerte konnte dieses Problem zwar behoben werden, fur einen
routinemaligen Einsatz erscheint jedoch insbesondere diese in der Zahnklinik der Uni-
versitat Bonn zur Verfiilgung stehende Maschine nicht geeignet. Dies ist ein weiterer
Punkt,der die Beschrdnkungaufeinen Probekorperrechfertigt. Das Ziel, die unterschied-

liche Relaxation der Folienmaterialien nachzuweisen, konnte dennoch erreichtwerden.
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5.2.2 Diskussion derverwendeten Materialien und deren Vorbereitung

Dieser Teil der Diskussion befasst sich mitdem verwendeten Material und dessen Vorbe-
reitung, insbesondere im Hinblick auf das Tiefziehverfahren. Beim Tiefziehen der Folien
werden diese nach Herstellerinformation erwérmt um dann im plastischen Zustand z. B.
Uber ein Gipsmodell gezogen zu werden. Da die Hersteller der thermoplastischen Folien
nicht Standarddurchmesser vertreiben, musste auf zwei verschiedene Tiefziehgerate zu-
rickgegriffen werden. Die Folien mit Foliendurchmesser 120 mm (Folidur-N, Essix ACE,
Biolon, Erkodur, Biocompatible Thermoforming Material) wurden nach Herstellerangaben
mit dem Tiefziehgerat ,Erkoform-RVE" der Firma ERKODENT verarbeitet. Die Folien mit
Foliendurchmesser 125 mm (Track A, Gospet, Duran, Imprelon S pd) wurden mit dem
Tiefziehgerat ,Ministar S® der Firma SCHEU tiefgezogen. Wahrend das ,Erkoform-RVE"
Uber ein Vakuum Unterdruck erzeugt und mit maximal 0,8 bar arbeitet, arbeitet das ,Mi-
nistar S ® tiber Druck mit bis zu 4 bar. Dabei kommt es beim Tiefziehverfahren regelmafig
zu einer Abnahme der Materialwandstarke, wobei es beim Druckverfahren zu weniger
Wandstarkenverlustkommt, als beim Vakuumverfahren. Zudem kommt es beim Druck-
verfahren zu einer erhéhten Passgenauigkeit bei der Herstellung von Schienen (Waked
und Caputo, 2005).

Zu beachten istweiterhin, dass Aligner, die vakuumthermoformiertwerden (z.B. Erkodur)
schwachere Krafte auf die Zahne ausiben, als Aligner, die mit Druck thermoformiert wer-
den. Dies kdnnte der erhOohten Friktion und Passgenauigkeit geschuldetsein (Hahn etal.,
2009). In unseren Versuchsdurchfihrungenwaren die Prifkdrper standardisiertun d somit
identisch, da Gber genormte Gipszylindertiefgezogen wurde. Daher hat die Technik des
Tiefziehverfahrens hier keine Relevanz. Bei klinischen Modellen kbnnte die Verfahrens-
weise aber aufgrund der individuellen Anatomie der Modelle und der unterschiedlichen
Starke an verschiedenen Stellen des Aligners wieder relevantwerden.

Die unterschiedlichen Kraftergebnisse der Folien, die iberwiegend aus PET-G-Material
bestanden, lassen sich auch durch die tatsdchlich gemessenen unterschiedlichen Folien-
starken erklaren. Selbst die nicht-tiefgezogenen Folien wiesen in ihrer urspringlichen
Starke groRe Differenzen auf, die durch das Tiefziehverfahren nichtbesser wurden. Die

tiefgezogenen Folien wurden alle nach Herstellerangaben aufgeheizt und abgekiihlt, die
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Aufheiz-und Abkihlphasen waren jedoch nichteinheitlich (s. Kapitel ,Material und Me-
thode). Es ist nichtauszuschliel3en, dass hohere Temperaturen die chemische Zusam-
mensetzung der Proben insoweitverandern, dass sich auch die Kraftabgabeeigenschaf-
ten der Folie verandert.

Es wird empfohlen, tiefgezogene Folien auf die klinische Tauglichkeitfur die Herstellung
von Alignern zu untersuchen, da sich z. B. Wasserabsorption, Oberflachenhéarte, Biege-

und Zugfestigkeit der Materialien durch thermoformieren verandern (Ryu et al., 2018).

5.3 Kilinische Schlussfolgerungen

Da es sich hierum In-vitro-Versuche handelt, ist die klinische Anwendbarkeit nicht direkt
gegeben. Die Versuchsdurchfiihrung soll letztendlich vor allem einen Hinweis darauf ge-
ben, ob eine thermoplastische Folie zur Herstellung eines Aligners eine ausreichende
Steifigkeit aufweist. Der medizinische Nutzen des ersten Versuchsdurchlaufs ist klinisch
eher gering, da es zu keiner tibermafigen Kraftveranderung durch einfache Einlagerung
in 37 °C warmes destilliertes Wasser kommt. Erst die permanente Belastungfihrtim Ver-
such zu einer Kraftveranderung der Folie, wie sie im Versuch gemessen wird.

Da die Hersteller verschiedene Durchmesser vertreiben, kdnnte man einen genormten
Versuch mit einem einheitlichen Gipsmodell und der Herstellung von Alignern eines
Durchmessers und nur mit einem Tiefziehverfahren durchfiihren, da sonst die Vergleich-
barkeit nichtgewéahrleistet ware.

Zudem bietet es sich an, ein thermozyklisches Verfahren in beiden Versuchsdurchlaufen
anzustreben, um klinisch vorkommende Temperaturschwankungen zu simulieren. Da
sich die physikalischen und mechanischen Eigenschaften derFolien durch Tiefziehenver-
andern, sollte man fur dieses Verfahren verstarkt tiefgezogene Folien nutzen, umdie Er-
gebnisse klinisch verwerten und vergleichen zu kénnen (Ryu etal., 2018).

Als Fazit der Arbeit ist festzustellen, dass die in Kapitel 3 definierten Fragestellung und
Ziele, ob durch die Anwendung der definierten Prufvorschrift eine Vergleichbarkeit gege-
ben ist, mit ja zu beantwortenist undsie sich auch fiiralle der angewandten Folien eignet.

Es kann festgehalten werden, dass diese werkstoffwissenschaftliche Untersuchung zwar
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nichtdirektauf die Klinik tibertragen werden kann, aber vergleichende Aussagen zur Eig-
nungderFolien erlaubtund sie sich somitals standardisiertes Prifverfahren flireine Norm

eignet.
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6. Zusammenfassung

Aligner sind aus der modernen Kieferorthopadie nicht mehr wegzudenken. Mittels fast
unsichtbarer Schienen werden die Zahne ohne festsitzende oder sichtbare Apparaturen
in ihrer Position korrigiert, deren Ursprung Kesling mitdem Positioner setzte.

Es gibt wenige Untersuchungen, die sich mit der Kraftabgabe der Aligner beschéaftigen,
und deren Ergebnisse, lassen sich schwer bis gar nichtvergleichen, da es keine einheit-
liche Norm gibt, nach der die Messungen durchgefiihrtwerden kdnnen. Dem soll das Ab-
fassen einer DIN-Ringversuchsvorschrift Abhilfe leisten, indem Folien mithilfe eines 3-
Punkt-Biegeversuchs unter vorgegebenen Parametern auf ihre Steifigkeit hin untersucht
werden, um eine Richtung vorgeben zu kénnen, inwiefern sich eine thermoplastisch ver-
formbare Folie zur Herstellung eines Aligners eignet.

Die aus PET-G und Copolyester bestehenden Folien von den Herstellern Aldente,
Dentsply, Dreve, Erkodent, Forestadent, Leone, Oscidentund Scheu wurden zunachstim
Originalzustand belassen, es wurden lediglich Proben aus den Folien herausgeschnitten.
Dann wurden weitere Folien der Hersteller nach Herstellerangaben erwarmt, und Utber
einen genormten Gipszylinder gezogen. Nach der jeweiligen Abkihlzeitwurden aus jeder
tiefgezogenen Folienmitte bis zu vier Proben herausgeschnitten und beschriftet. Die Pro-
ben wurden dann in zwei Versuchsdurchlaufen auf ihre Kraftabgabe hin gemessen. Im
ersten Versuchsdurchlauf wurden von jeder Folie funf Proben je nach Starke definiert
ausgelenktund danach 24 Stunden lang in 37 °C warmes, destilliertes Wasser eingelegt
Am folgenden Tagwurden die Folien erneutgemessen und die Werte verglichen. Im zwei-
ten Versuchsdurchlauf fand ein Relaxationsversuch statt, bei dem je eine Probe jeder
Starke und jeden Herstellers 24 Stunden lang im 37 °C warmen Wasser statisch belastet
wurde und die Kraftabnahme tUber 24 Stunden protokolliert wurde. Zudem wurde die
Spannungsrelaxation errechnetund protokolliert. Die Ergebnisse zeigen, dass der erste
Versuchsdurchlauf fur das Abfassen der DIN-Norm wenig relevant ist, da es zu keinen
wesentlichen Kraftanderungen kommt. Dies zeigen auch die Ergebnisse des Ringver-
suchsteilnehmers Fa. Scheu.

Der zweite Versuchsdurchlauf ist aussagekraftiger, weil er zeigt, dass es erst durch die
Zugabeder Kraftim Wasserbad zu einerVerdnderung der Makromolekulstrukturkommen

kann und diese soweit gedehnt werden, dass es zu einer Abnahme der Kraft kommt. Es



73

konnten innerhalb von 24 Stunden Kraftdifferenzen zwischen 0,77 N (Scheu Imprelon S
pd, 0,5 mm, tiefgezogen) und 7,93 N (Scheu Duran, 1,0 mm, nicht-tiefgezogen) verzeich-
net werden, wahrend im ersten Versuchsdurchlauf die Kraftdifferenz nach 24 Stunden
zwischen O N (Scheu Imprelon S pd, 0,5 mm, tiefgezogen) und 0,49 N (Oscident Gospet,
1,0 mm tiefgezogen) lag.

Die unterschiedlichen Kraftwerte kdnnen in der Herstellung der Proben liegen, da Heiz-
und Abkthlzeiten variieren, auch kénnen die tatsachlich gemessenen Folienstarken ur-
sachlich sein, da diese von den Herstellerangaben teilweise erheblich abweichen.

Zwar kdnnen mit diesem Prifverfahren keine praxisnahen Ergebnisse erwartet werden,
jedoch ist eine Vergleichbarkeitder verwendeten Folien durch die Anwendung der Prif-
vorschrift gegeben und somitistsie als standardisiertes Verfahren imRahmen einerNorm

geeignet.
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7. Tabellenanhang

Tab. 10: Durchschnittswerte des ersten Versuchsdurchlaufs der Folienstarke 0,5 mm
tiefgezogen undnicht-tiefgezogen bei einer Durchbiegungstiefe von 0,15 mm, mit Angabe
von Initialkraft, Finalkraftund Kraftdifferenz. In Klammern ist jeweils die Standardabwei-

chungangegeben.

< Gl

3 | 2 L

% ()] g 5’) » N

= c ko] o = - c W

) ° =) o «© = e S o

= £ - = = = =) < >4 £
Q © — © =g @ @ @ Z = <
T < S © 1% o c = S s |§ ¢
% 0 g |2 ge & = = £5 |8 ¢
§3 S |88 T 3 E|sz |gl |§ S
Aldente PET- | 0,5 | Ohne OhnelLast | 0,15 4,18 3,99 -0,19
Folidur-N G (£0,15) | (x0,26)
Aldente PET- | 0,5 | Tiefzie- OhnelLast | 0,15 1,62 1,68 +0,06
Folidur-N G hen (£0,20) | (x0,22)
Dreve PET- | 0,5 | Ohne OhnelLast | 0,15 512 5,15 +0,03
Biolon G (£0,16) | (x0,10)
Dreve PET- | 05 | Tiefzie- Ohne Last | 0,15 291 3,26 +0,35
Biolon G hen (£0,21) | (x0,24)
Erkodent PET- | 0,5 | Ohne OhnelLast | 0,15 2,96 3,22 +0,26
Erkodur G (£0,14) | (x0,14)
Erkodent PET- | 0,5 | Tiefzie- OhnelLast | 0,15 1,80 1,77 -0,03
Erkodur G hen (£0,18) | (x0,12)
Foresta- PET- | 0,5 | Ohne OhnelLast | 0,15 2,06 2,34 +0,28
dent G (£0,08) | (x0,08)
Track A
Foresta- PET- | 0,5 | Tiefzie- OhnelLast | 0,15 0,94 1,03 +0,07
dent G hen (£0,07) | (x0,14)
Track A
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Fortsetzung Tab. 10

Leone PET- | 0,5 | Ohne Ohnelast | 0,15 3,24 3,39 +0,15
BTM G (£0,25) | (¢0,18)

Leone PET- | 0,5 | Tiefzie- | Ohnelast | 0,15 1,33 1,42 +0,09
BTM G hen (£0,48) | (x0,44)
Oscident PET- | 0,5 | Ohne Ohnelast | 0,15 4,55 4,62 +0,07
Gospet G (x0,16) | (x0,16)
Oscident PET- | 0,5 | Tiefzie- |Ohnelast | 0,15 1,31 1,41 +0,10
Gospet G hen (x0,39) | (x0,45)

Scheu PET- | 0,5 | Ohne OhnelLast | 0,15 3,82 4,24 +0,42
Duran G (£0,22) | (x0,20)

Scheu PET- | 0,5 | Tiefzie- | Ohnelast | 0,15 1,60 1,67 +0,07
Duran G hen (£0,33) | (x0,35)

Scheu PET- | 0,5 | Ohne OhnelLast | 0,15 5,56 5,27 -0,29
Imprelon S| G (£0,29) | (x0,29)

pd

Scheu PET- | 0,5 | Tiefzie- |Ohnelast | 0,15 0,73 0,73 0
Imprelon S| G hen (£0,11) | (x0,12)

pd
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Tab. 11: Durchschnittswerte des ersten Versuchsdurchlaufs der Folienstarke 1,0 mm
tiefgezogen undnicht-tiefgezogen bei einer Durchbiegungstiefe von 0,10 mm. mit Angabe
von Initialkraft, Finalkraftund Kraftdifferenz. In Klammern ist jeweils die Standardabwei-

chungangegeben.

< v 3
2 7|2 L

@ g 1—% =2 E % g 5 5 4
Q c i= D @ D c = ic T < £
T i = s &> W o & Q =z | < Q =z
Aldente | PET-|1,0 Ohne | Ohne |0,10 4,74 4,83 +0,09
Folidur- | G Last (x0,37) | (x0,28)
N
Aldente | PET- | 1,0 Tiefzie- | Ohne | 0,10 3,35 3,34 -0,01
Folidur- | G hen Last (x0,32) | (x0,32)
N
Dentsply | PET- | 1,0 Ohne Ohne | 0,10 4,66 4,70 +0,04
Essix G Last (+0,18) | (x0,21)
ACE
Dentsply | PET- | 1,0 Tiefzie- | Ohne | 0,10 3,76 3,28 -0,48
Essix G hen Last (x0,28) | (x0,23)
ACE
Dreve PET-|1,0 Ohne Ohne | 0,10 5,16 5,12 -0,04
Biolon G Last (x0,07) (x0,13)
Dreve PET- | 1,0 Tiefzie- | Ohne | 0,10 4,48 4,52 +0,04
Biolon G hen Last (x0,31) (x0,15)
Er- PET- [ 1,0 Ohne | Ohne |0,10 4,83 512 +0,29
kodent |G Last (x0,24) (x0,19)
Erkodur
Er- PET-|1,0 Tiefzie- | Ohne | 0,10 4,05 4,32 +0,27
kodent |G hen Last (x0,29) | (x0,30)
Erkodur
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Foresta- | PET- | 1,0 Ohne Ohne | 0,10 4,79 4,59 -0,20
dent G Last (+0,28) | (x0,22)

Track A

Foresta- | PET- | 1,0 Tiefzie- | Ohne | 0,10 3,67 3,65 -0,02
dent G hen Last (x0,90) | (x0,93)

Track A

Leone PET- | 1,0 Ohne Ohne | 0,10 4,64 4,77 +0,13
BTM G Last (#0,21) | (x0,28)

Leone PET- | 1,0 Tiefzie- | Ohne | 0,10 3,18 3,32 +0,14
BTM G hen Last (x0,17) | (x0,23)

Osci- PET-| 1,0 Ohne Ohne | 0,10 5,40 5,43 +0,03
dent G Last (x0,17) | (x0,20)

Gospet

Osci- PET- | 1,0 Tiefzie- | Ohne | 0,10 3,39 3,88 +0,49
dent G hen Last (x0,34) (x0,40)

Gospet

Scheu PET- | 1,0 Ohne Ohne | 0,10 4,83 4,70 -0,13
Duran G Last (x0,13) | (x0,13)

Scheu PET-| 1,0 Tiefzie- | Ohne | 0,10 3,36 3,48 +0,12
Duran G hen Last (x0,17) | (x0,20)

Scheu PET- | 1,0 Ohne | Ohne | 0,10 512 4,90 -0,22
Imprelon | G Last (x0,15) (x0,30)

S pd

Scheu PET- | 1,0 Tiefzie- | Ohne | 0,10 3,19 3,21 +0,02
Imprelon | G hen Last (+0,18) | (x0,32)

Spd
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