Experimentelle Untersuchung

Entwicklung und Testung einer neuen
NiTi-SE-Stahl-Aufrichtefeder
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Poliklinik fiir Kieferorthopédie der Universitidt Ulm

D ie Aufrichtung von Molaren zum Liickenschlufl
oder fiir eine prothetische Versorgung ist eine
MaBnahme, die hiufig in der Praxis durchgefiihrt
werden muB [3, 15, 20, 22, 26]. Wie Thilander et al.
[25] feststellten, fithrt der Verlust von ersten Molaren
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im Unterkiefer zu Stérungen unterschiedlichen Aus-
maBes. Die extraktionsbedingte Wanderung der zwei-
ten oder dritten Molaren fithren nach Helkimo [6],
Kennedy |9), Janson [8] und Mohlin [17] zu parodon-
talen und gnathologischen Problemen. Zur Vermei-
dung einer weiteren Zerstorung des Gebisses ist
daher die kieferorthopidische Aufrichtung bzw. der
LiickenschluB erforderlich |1, 2, 7, 10-14, 16, 18,
29--31]. Zur Aufrichtung von Molaren gibt es unter-
schiedliche Behelfe, die jeweils zur Anwendung

283



Wichelhaus, Sander: NiTi-SE-Stahl-Aufrichtefeder

kommen. Vanarsdall u. Swartz [28] beschreiben fiir
die Aufrichtung von Molaren folgende Varianten:

1. als Anfangsbogen einen Twistflex,

2. eine aus Stahl gebogene Aufrichtefeder mit einem
Loop an dem aufzurichtenden Molaren,

3. eine Druckfeder zwischen Molaren und Pramolaren,

4. T-Loops, die in einem Segment oder ganzen Bogen
eingebogen werden.

Alle beschriebenen Methoden weisen gemeinsam den
Nachteil auf, daB es bei der Aufrichtung der Molaren
zu einer extrudierenden Kraftkomponente kommt. Da
dies insbesondere fiir hyperdivergente Patienten bzw.
bei endstdndigen Molaren ein Problem sein kann,
empfehlen Roberts et al. [21] eine Aufrichtung, bei
der durch entsprechende Wahl der o- und 3- Momente
(Erkldrungen siche Tabelle 1) zumindest die extrudie-
rende Komponente bei den Molaren vermieden wird.

Neben den Uberlegungen, welche Aufrichtefeder im
speziellen Fall gewihlt werden sollte, ist auch die Fra-
ge nach der Art der Aufrichtung von Bedeutung.
Dabei konnen drei Varianten der Aufrichtung vonein-
ander unterschieden werden.

1. Die unkontrollierte Kippung: Die Aufrichtung als
unkontrollierte Kippung erfolgt bei der Anwendung
einer Druckfeder und auch bei der Aufrichtung
durch herausnehmbare Geriite. Bei dieser Art von
Aufrichtung ist das Rotationszentrum des Zahns
vom Angriffspunkt der Kraft abhingig. Erfahrungs-
gemiB fiihrt eine solche Aufrichtung rein aus geo-
metrischen Griinden zu einer Verlingerung des
Zahns, so dal wihrend der Aufrichtung sowohl der
aufzurichtende Zahn als auch der Antagonist einzu-
schleifen sind. Das Verhiltnis M/F < 8.

2. Die kontrollierte Aufrichtung: Diese unterscheidet
sich von der ersten dadurch, daB kontrollierte
Momente auf den Zahn appliziert werden. Derart
kontrollierte Momente konnen jedoch nur appliziert
werden, wenn mit Hilfe eines Teilbogens die Akti-
vierungspositionen in o- und p-Position genau ein-
stellbar sind. M/F = 8.

3. Aufrichtung durch Mesialisation der Wurzel: Dies
diirfte sicherlich die schwierigste Aufrichtung sein,
da in diesem Fall eine Kippung um die Krone erfol-
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gen mubl. Derartige Aufrichtungen sind oft die erste
Phase fiir einen spiter einzuleitenden LiickenschluB.
Da alle bisher aufgezihilten Aufrichtearten auch
gleichzeitig eine Distalisation der Krone allein
durch die Rotation zur Folge haben, mufl bei der
Aufrichtung mit Mesialisation der Wurzel ein
zusdtzliches Hypomochlion geschaffen werden. Im
einfachsten Fall besteht das Hypomochlion aus einer
Achterligatur, die den Molaren mit den tibrigen Zih-
nen verbindet. Selbstverstindlich ist bei dieser Auf-
richtung daran zu denken, daf eine nicht unerhebli-
che Komponente in sagittaler Richtung zu einer
Lingualkippung der Frontzihne fiihren kann, wenn
nicht eine entsprechende Verblockung (zum Beispiel
durch rechtangulidre Bogen) vorhanden ist. Auch in
diesem Fall sind o- und B-Momente einzustellen
(nur Momente).

Die Ziele einer kontrollierten Aufrichtung sind:

1. konstante Momente und Kriifte auf den Zahn zu
tibertragen;

2. ein giinstiges M/F-Verhiltnis zu erzeugen, welches
dem Abstand Brackets/Widerstandszentrum ent-
spricht;

3. ein Material zu wihlen, das moglichst eine kleine
Kraft- bzw. Momentauslenkungsrate hat, damit der
Behandler mehr Toleranz bei der Einstellung der
Feder hat;

4. einen moglichst groflen Wirkbereich zu haben,
damit nur selten eine Nachstellung erforderlich
wird;

5. eine EinfluBnahme auf die ausgeiibten Krifte und
Momente.

Bei der Erfiillung dieser Forderungen lassen sich
wesentliche Probleme, die bei den gekippten Molaren
entstehen oder bereits vorhanden sind, recht einfach
16sen. Nach Diedrich {4] haben die nach mesial
gekippten Molaren eine Pridilektionsstelle fiir mikro-
bielle Plaque. Es bilden sich hiufig supra- oder
infraalveoldre Taschen. Daneben kommen funktionelle
Storungen durch Gleithindernisse vor, die zu einer
parodontalen Verschiechterung der Situation fiihren.
Da es sich oft um geschidigte Zéhne handelt, die auf-
gerichtet werden miissen, ist eine sorgfiltige Beach-
tung der Krifte und noch in einem groferen MaBe der
Momente erforderlich.
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Der Einsatz von Stahlaufrichtefedern bzw. von Stahl-
teilbogen ist wegen der zu groflen Kraft-/Aktivierungs-
rate nicht besonders geeignet. Giinstiger ist dabei
schon die Verwendung von TMA-Draht, der eine
erheblich niedrigere Kraft-/Aktivierungsrate besitzt.
Noch vorteilhafter ist die Verwendung von NiTi-Drih-
ten, die wegen ihres elastischen und plastischen
Arbeitsbereichs eine besonders niedrige Kraft-/Akti-
vierungsrate aufweisen. Ideal ist die Verwendung von
Stahl-NiTi(SE)-Kombinationen. Diese wurden erst-
mals von Sander [23, 24] 1990 beschrieben.

Patienten und Methode

Seit 1989 werden bei unseren Patienten die Molaren
mit einem neu entwickelten Federsystem aufgerichtet.
Diese Aufrichtefeder besteht aus einem superelasti-
schen Material im Bereich der Molaren mit einer Tip-
back-Abwinkelung von 15° (Material 0,016 x0,022
Titanol). Uber eine Klemmverbindung ist ein Stahl-

draht der Dimension 0,017% 0,025 mit dem super-
elastischen Teil verbunden (Abb.1). Das Stahlteil
wird entsprechend den individuellen Verhiltnissen am
Patienten so abgewinkelt, dafl es in das eigens dafiir
entwickelte Kreuzrohrchen (Abb. 2) distal des Eck-
zahns hineinpaBt. Durch die Abwinkelung erfolgt auch
die Festlegung der o-Aktivierung.

Zusitzlich wird das Stahlteil dem Zahnbogen angepal3t
(mit einer De-La-Rosa-Zange). AuBerdem erhilt das
Stahlteil eine Kompensationsbiegung zur Vermeidung
des sogenannten Knallfroscheffekts (Abb. 3).

Je nach Patient kann tiber den horizontalen Teil der
Aufrichtefeder ein Siliconschlauch gezogen werden zur
Vermeidung eventueller Weichteilirritationen (Abb. 4).

Bei der Konstruktion der Feder wurde darauf geachtet,
daB nur eine geringe Uberkompensation (Tip-back-
Biegung 15°) vorhanden ist, damit eine Uberaufrich-
tung des Zahns vermieden wird.

Abb. 1. Vorgefertigte Aufrichtefeder aus einem pseudoelastischen
Material (Titanol 0,016 x0,022) fiir die Molarentube und einem
Stahiteil, in das die a~Aktivierung eingebogen werden muB.

Abb. 3. Aufrichtefeder mit Kompensationsbiegung im horizontalen
Schenkel und einer o-Aktivierung von 45°,
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Abb. 2. Kreuzrohrchen fiir die Aufnahme des vertikalen Schenkels
der Aufrichtefeder. Dieses KreuzrShrchen ist bewuB3t asymmetrisch
gebaut, damit die Aufrichtefeder kein okklusales Hindernis darstellt.

Abb. 4. Aufrichtefeder mit zusitzlichem Silikonschlauch zur Ver-
meidung von Irritationen.
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Geometrie und biomechanische Wirkungsweise der
Aufrichtefeder

Grundsitzlich konnen vier Geometrieformen (Abb. 5)
voneinander unterschieden werden.

1. o=p (Abb. 5):

In diesem Fall sind die Kippung des aufzurichtenden
Molaren, Angulation des Attachments und 15° Anti-
kippbiegung im superelastischen Teilstiick genauso
groB wie der aufgezeichnete Winkel o. Bei dieser Ein-
stellung kommt es zur Aufrichtung des Molaren, ohne
daB zusitzlich extrudierende und intrudierende Krifte
am Molaren bzw. am Verankerungselement auftreten.

2. o> P (Abb. 5 und 6):

In diesem Fall sind die Kippung des Molaren, Neigung
des Attachments und 15° Antikippbiegung kleiner als
der in das Stahlteil eingebogene Winkel o. Es erfolgt
ebenfails eine Aufrichtung des Molaren, jedoch ist das
Moment am Kreuzrhrchen grofer als das Aufrichte-

Winkel-
verhiltnis

Kréafte und
Momente

Konstruktion
Aufrichtefeder

o<
o=
L +Stufe

Abb. 5. Ubersicht iiber die unterschiedliche Aktivierung der NiTi-
SE-Stahl-Aufrichtefeder.
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moment am Molaren. Zusitzlich entsteht eine intrudie-
rende Kraft bei dem Molaren und eine gleich grofie
extrudierende Kraft am Verankerungssegment.

3. o< B (Abb. 5):

In diesem Fall sind die Kippung des Molaren, Neigung
des Attachments und 15° Anti-Kippbiegung grofer als
der eingebogene Winkel «. Diese Geometrie hat zur Fol-
ge, daB der Molar aufgerichtet wird und ein kleineres
Moment am Verankerungssegment entsteht, Zusitzlich
erfolgt eine Extrusion des Molaren und eine gleich grofie
intrudierende Kraft am Verankerungssegment.

4. o= P: + Stufe (Abb. 5,7, 8)

Zusiitzlich wird eine vertikale Stufe am Verankerungs-
segment eingeplant. Wie unter Punkt 1 beschrieben,
kommt es zur Aufrichtung des Molaren, und ein nur
wenig groBeres Moment entsteht im Bereich der Ver-
ankerungseinheit. Durch die zusitzliche vertikale
Stufe entsteht eine intrudierende Kraft bei den Mola-
ren und eine exirudierende Kraft beim Verankerungs-

\. /

Abb. 6. Darstellung der Geometrieverhiltnisse, wenn die Aufrichte-
feder in die Molarentube bzw. in das Kreuzrshrchen eingesetzt wird.

e ™

J

Abb. 7. Durch eine unterschiedliche Linge des vertikalen Stegs konnen
die extrudierenden und intrudierenden Komponenten beeinflult werden.

Urban & Vogel Fortschr. Kieferorthop. 56 (1995), 283 — 295 (Nr. 6)



Wichelhaus, Sander: NiTi-SE-Stahl-Aufrichtefeder

s ™

Abb. 8. Bei einem langen vertikalen Steg kommt es zu einer intru-
dierenden Kraft bei den Molaren.

segment. Der Vorteil einer derartigen Konstruktion
besteht darin, dafl bei einem problematischen Veranke-
rungssegment das eventuell. ungilinstig wirkende
Moment in einem moderaten Bereich gehalten wird.

In-vitro-Messungen der NiTi-SE-Stahl-Aufrichtefeder

Fiir die Messung der mechanischen Eigenschaften der
neuen Aufrichtefeder wurde folgender Versuchsaufbau
gewihlt:

1. DreiachsenmeBtisch, bei dem alle drei Translations-
komponenten unabhéngig voneinander mit Schritt-
motoren eingestellt werden kénnen.

2. Goniomietersystem mit drei voneinander unabhiingi-
gen Drehtischen, die ebenfalls mit Schrittmotoren
gestevert werden.

3. Zwei elastische Kraft-Momenten-Sensoren (Typ 1),
die gleichzeitig die Krifte und Momente an beiden
Einspannstellen der Aufrichtefeder erfassen. Der
MeBbereich dieser Sensoren betrigt fiir die Krifte
+12 N, fiir die Momente +0,5 Nm. Die Aufltsung
betrigt 0,01 N fiir die Kriifte und 0,2 Nmm fiir die
Momente. Die Sensoren sind temperaturkompen-
siert. Bei einer Belastung von 1 N erfolgt eine Aus-
lenkung des Sensors von 0,1 mm und entspricht
damit dem von Niedermaier [19] angegebenen Wert
fiir die Zahnbeweglichkeit eines belasteten Zahns.

4. Alle Messungen erfolgten bei einer Temperatur von
37°C.

5. Als Rotationszentrum fiir die Simulation der Auf-
richtung des gekippten Zahns wurde das Attach-
ment (Krone des Zahns) gewihlt. Der Grund fiir
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diese Pestlegung liegt darin, daB bei der Durch-
zeichnung der aufgerichteten Zihne der Drehpunkt
bei der Aufrichtung im Bereich des Attachments
bzw. im koronalen Bereich zu verzeichnen war.

. Alle Federn wurden mit einer simulierten Neigung

des Molaren von bis zu 50° vermessen.

. Alle Angaben der Krifte beziehen sich auf das

Attachment des Molaren bzw. auf das Kreuzréhr-
chen am Verankerungssegment. Die Messungen der
Momente wurden durch die entsprechenden Radien
korrigiert. Die dargestellten Momente entstanden
aus den Rohdaten der Mefidosen durch die Transfor-
mation mit Eulerschen Winkeln unter Berticksichti-
gung des Abstandes vom ,center of compliance®
der MeBdosen, und sie beziehen sich ebenfalls auf
das jeweilige Attachment.

Der Grund, weshalb die MeBdaten nicht auf das
Widerstandszentrum des Molaren bezogen wurden,
liegt in folgendem begriindet:

1.

Das Widerstandszentrum eines Molaren ist nicht
ausreichend bekannt.

. Es gibt noch keine verldBlichen Informationen tiber -

die Anderung des Widerstandszentrums wihrend
der Bewegung des Zahns.

.Die dargestellten MeBwerte lassen sich einfacher

auf einen beliebigen Zahn transformieren, wenn das
Widerstandszentrum bekannt ist.

Mefiergebnisse der In-vitro-Untersuchung

Begriffsbestimmungen

Die Sechs-Komponenten-Sensoren sind so kalibriert,
daBl die dargestellten Komponenten der Krifte und
Momente ein rechtshindiges Koordinatensystem bilden.

Sensor 1 gibt die Krifte und Momente wieder, die am
aufzurichtenden Molaren wirken. Das Koordinaten-
system X y z ist wie folgt definiert (Abb. 9):

positiv x mesial
negativ x distal
positiv y bukkal
negativ y lingual
positiv z intrudierend
negativ z extrudierend.
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Fir die dargesteliten Momente gilt:

x-Moment ist das entsprechende rechtshindige Mo-
ment vm die x-Achse; analog sind die iibrigen
Momente y und z definiert.

Die Definition von o. und B ist dargestellt in den Abbil-
dungen 10 und 11.

J

Abb. 9. Fixierung des Molaren durch eine Achterligatur, damit es zu
einer Mesialisation der Wurzel kommt. Sensor 1: verwendetes
Koordinatensystem fiir den Molaren; Sensor 2: fiir das Veranke-
rungssegment.

a4 , ™
o = oy~ 90°

. /
Abb. 10. Definition der o~Aktivierung.

\.
Abb. 11. Definition der f-Aktivierung.
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Ergebnis der Messungen

1. a-Aktivierung 0°, B-Aktivierung 15° Tip-back +
Angulation am Molaren; Linge der Aufrichtefeder

25 mm, Material NiTi-SE-Stahl (Abb. 12a bis 12d)

In den Abbildungen 12a bis 12d sind die Krifte und
Momente am Molaren und am Verankerungssegment
dargestellt. Die Messung erfolgte mit zwei Sechs-
Komponenten-Sensoren. Das Koordinatensystem ist in
Abbildung 9 wiedergegeben. Die angegebenen Krifte
und Momente beziehen sich auf die Einspannstellen,
das heifit auf das Attachment und das Kreuzréhrchen.

Die Finspannung der Aufrichtefeder ist nicht véllig
kraftfrei (Abb. 12a). Zuniichst entsteht eine Kraft Fx in
Hohe von 0,5 N mesialisierend, die bis zu 42N
ansteigt. Der Riicklauf dieser Kraft, die fiir die kiefer-
orthopddische Wirkung von Interesse ist, weist den
typischen Hystereseverlauf auf. Die Wirkung der Kraft
endet bei 5°.

Kraft F(y): Hier sind keine besonderen Krifte zu
erwarten, wenn die Einspannung symmetrisch ist.

Kraft F(z): Da keine o-Aktivierung vorgenommen
wurde, ergibt sich eine extrudierende Kraft auf den
aufzurichtenden Molaren auf der Riicklaufkurve von
0,2 N. Diese extrudierende Kraft bleibt iiber den
gesamten Bereich der Aufrichtung konstant (Abb.
12a).

Die Momente (Abb. 12b) um die x-Achse (Mx) sind
withrend der gesamten Aufrichtung im Bereich von
1 bis 3 Nmm. Fiir den aufzurichtenden Zahn konnen
diese Momente jedoch je nach Inklination des Mola-
ren und damit in Abhiingigkeit vom Abstand Kraftan-
satzort/Widerstandszentrum erheblich groBer werden.
Diese Momente sind dafiir verantwortlich, daBi die
Molaren wihrend der Aufrichtung in der Regel nach
lingual, viel seltener nach bukkal gekippt werden.
Das Moment My ist das aufrichtende Moment
(Abb. 12b). Hier zeigt auch die vermessene Aufrich-
tefeder die typische Hysterese. Die Riicklaufkurve
My besitzt zwischen 10° und 40° Kippung des Mola-
ren ein aufrichtendes Moment von etwa 5 bis
10 Nmm. Bei einem aufgerichteten Zahn (Aktivie-
rung B = 0°) betriigt das Moment noch etwa 4 Nmm,
Selbst bei extrem gekippten Molaren (nahezu 50°)
betrigt das Moment nur 15 Nmm. Verglichen mit
dem maximalen Moment, das Roberts et al. {21] mit
30 Nmm angeben, liegt das hier vermessene Moment
mit 15 Nmm bei derartig gekippten Zihnen deutlich
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Kréfte Sensor 1 (ATO72F13)

Kraft [N]
W

S I e e ; et

i i I i L i i i ) i i

0 10 20 30 40 50
Winke! der Aktivierung [°]

Abb. 12a. NiTi-SE-Stahlaufrichtefeder mit einer a-Aktivierung von

0°. Diese Federvariante hat leicht extrudierende Krifte fiir den

Molaren.

Momente Sensor 1 (ATO72F13)
50 AU IR SR S S S S R A
A et ‘ : ~ :

Moment [Nmim]

10 ; i ; i ; i ; i el

[ 10 20 30 40 50
Winkel der Aktivierung [°]

Abb. 12b. Darstellung der Momente. Das aufrichtende Moment

reicht von 5 bis 15 Nmm bei einer Kippung des Molaren von
0 bis 50°.

niedriger. Das Mz-Moment diirfte mit 3 Nmm unbe-
deutend sein, es wird wihrend der Aufrichtung einer
Achterligatur vom Molaren zum Kreuzréhrchen emp-
fohlen.

Die bei Sensor 1 gezeigten Krifte miissen in umge-
kehrter Richtung beim Sensor 2 auftreten (Abb. 12c¢).

Von gréBerer Wichtigkeit diirfte die Betrachtung der
Momente am Seunsor 2 sein (Abb. 12d). Hier geht es
vor allem darum, welche Momente auf die Veranke-
rungseinheit (KreuzrShrchen + anteriores Segment)
wirken. Bei einer Kippung des Molaren um nahezu
50° treten an der Verankerungseinheit Momente bis zu
30 Nmm auf. Es empfiehlt sich daher, bei starken Kip-
pungen der Molaren eine gute Verblockung des Veran-
kerungssegments einzuplanen. Bis zu einer Kippung
von 40° betrigt das Moment am Verankerungssegment
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Krafte Sensor 2 (ATO72F13)

Kraft [N}

8 ; i i i i i i 3 i i
o] 10 20 30 40 50

Winkel der Aktivierung [°]

Abb. 12¢. Krifte am Verankerungssegment. Es entstehen leichte
intrudierende Krifte (Fz) in gleicher GroBenordnung wie die extru-
dierenden Kriifte am Molaren.

Momente Sensor 2 (AT072F13}

B0 e

Unjv.- UIm, KFO WiSa

H H i ; i ; L S

4] 10 20 30 40 50
Winkel der Aktivierung [}

Abb. 12d. Die Momente My am Verankerungssegment erreichen bis zu
30 Nmm und liegen damit hoher als die aufrichtenden Momente beim
Molaren. Die Momente am Verankerungssegment sind mesial rotierend.

20 Nmm und ist damit grofer als das aufrichtende
Moment an dem Molaren (Abb. 12d).

Resiimee der Aufrichtefeder aus Nili-SE-Stahl
ohne a-Aktivierung:

Die Aufrichtung eines stark gekippten Molaren (bis zu
50°) kann problemlos erfolgen, da die Momente selbst
bei starker Kippung in einem HuBerst giinstigen
Bereich liegen. Bei iiblichen Kippungen bis zu 40°
erfolgt die Aufrichtung mit nahezo konstanten
Momenten von etwa 5 bis 10 Nmm. Lediglich im
Bereich bis zu 5°-Kippungen des Molaren sind die
Momente relativ klein. Dies ist bewuft so konzipiert,
damit es nicht zu einer Uberaufrichtung des Zahns
kommt. Sollte eine groBere Aufrichtung in diesem
Bereich erwiinscht sein, kann mit dem Memory-Maker
(siehe Tab. 1) die Tip-back-Biegung verstiirkt werden.
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o-Biegung

Aktivierungsbereich
Arbeitsbereich

Biegungen in den Bogen oder Teilbsgen im
anterioren Bereich

GroBe der Aktivierung einer Biegung
Bereich der plastischen Verformung

B-Biegung Biegungen in den Bégen oder Teilbsgen im
posterioren Bereich

Center of compliance Nullpunkt des Sensors fiir die Messung der
Krifte und Momente

Crimpen Umbdortelung von Metall zur Fixierung von
zwei Teilen

Eulerscher Winkel Euler beschreibt das Vorgehen bei der Trans-
formation eines Koordinatensystems in ein
anderes, zum Beispiel die Ubertragung des
Laborsystems in das Koordinatensystem
eines Zahns

F Abkiirzung fiir Kraft in [N}

M Abkiirzung fiir Moment in [Nmm]

Memory-Maker

Knallfroscheffekt

M/F

Multilineares
Gleichungssystem

Multilineares
Materialgesetz

Parametrisieren

SE

Gerit zur Widerstandserwirmung mit Kon-
stantstromquelle. Mit diesem Gerét werden
NiTi-Bogen programmiert (Forestadent [24])
Damit wird ein Federelement bezeichnet, das
zwei stabile Zustiinde besitzt. Zur Vermei-
dung dieses Effekts wird der horizontale
Schenkel der Aufrichtefeder so gebogen, daB
im eingesetzten Zustand der horizontale
Schenkel vollig gerade ist

Verhéltnis von Moment zu Kraft (Hebelarm)
in [mm}

Fir die FEM-Berechnungen wird das Ver-
halten der Teilelemente durch viele lineare
Gleichungen beschrieben

Fir die FEM-Berechnungen werden die
untersuchten Materialien in kleine Teilele-
mente zerlegt. Das Verhalten dieser Teil-
stiicke wird durch entsprechende Gleichun-
gen beschrieben,

Beschreibung des Biegeverhaltens durch
Gleichungssysteme, deren Parameter durch
entsprechende Versuche ermittelt wurden

Superelastisch, pseudoelastisch [24]

Tab. 1. Verwendete Abkiirzungen und Begriffe.

Wihrend der gesamten Aufrichtung stellt die Aufrich-
tefeder groBere Bedingungen an das Verankerungsseg-
ment, verglichen mit dem aufzurichtenden Zahn.

Der Nachteil einer derartigen Feder besteht darin, dafl
withrend der gesamten Aufrichtung eine extrudierende
Kraft von 0,2 N wirkt. Es ist also zu iiberlegen, ob bei
entsprechenden Patienten diese extrudierende Kraft-
komponente toleriert werden kann.

2. Aufrichtefeder aus NiTi-SE-Stahl mit einer
a-Aktivierung von 45° und einer Linge von ebenfalls
25 mm (Abb. 13a bis 13d)

Schon bei Beginn der Einspannung wirkt auf den
Molaren eine nach mesial gerichtete Kraft (Fx) von
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Kréfte Sensor 1 (ATO72F15)

Kraft [N]

Univ. Uim, KFO wisa |,

4 ; i N ; i ; i ; i
0 10 20 30 40 50

Winkel der Aktivierung [°]

Abb. 13a. NiTi-SE-Stahlaufrichtefeder mit einer a-Aktivierung von
45°. Bei dieser Variante entstehen intrudierende Kriifte Gber den
gesamten Aufrichtungsbereich bis zu einer Kippung von 50°. Zu
Beginn betragen die intrudierenden Krifte (Fz) 1 N; bei einer Kip-
pung von 50° betrigt die intrudierende Kraft 0,5 N.

Momente Sensor 1 (AT072F15)

Moment [Nmm}

Winkel der Aktivierung [°]

Abb. 13b, Die aufrichtenden Momente (My) betragen im Mittel
etwa 5 bis 15 Nmm.

1 N (Abb. 13a). Diese Kraft ist abhingig von der
Einspannung. Die Aktivierung endet bei 6 N. Wihrend
der gesamten Aufrichtung wirkt fast eine konstante
intrudierende Kraft (Fz) von 0,5 bis 1 N (Abb. 13a).

Die grofiere intrudierende Kraft erzeugt auch ein ent-
sprechendes Moment bei dem Molaren, das je nach
bukko-/lingualer Position des Attachments in Relation
zum Widerstandszentrum zu einer weiteren Kippung
beitriigt. Nach distal bzw. mesial gerichtete Krifte Fx
erzeugen Mesial- oder Distalrotationen; durch die emp-
fohlene Achterligatur sind daher die Momente Mz zu
kompensieren. Die aufrichtenden Momente My betra-
gen bei einer Kippung des Zahnes von nahezu 50°
20 Nmm (Abb. 13b). Das Plateau des aufrichtenden
Moments liegt in einer Kippung von 15 bis 40° und
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Kréfte Sensor 2 (AT072F15)

Kraft [N}
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Abb. 13c. Am Verankerungssegment entsteht eine extrudierende
Kraft Fz in gleicher GréSenordnung wie die intrudierende Kraft am
Molaren. )

Momente Sensor 2 (AT072F15)

Moment {Nmm}

Univ.- Ulem, KFO WiSa

I i b i i 1 i i

0 10 20 30 40 50
Winke! der Aktivierung [°]

Abb. 13d. Die nach mesial rotierenden Momente My erreichen bis
zu 60 Nmm. Damit entsteht ein erheblich groferes Moment am
Kreuzrohrchen, verglichen mit den Molarenaufrichtungsmomenten.

betréigt etwa 5 bis 12 Nmm. Bis zu einer Kippung von
15° sind die Momente mit 5 Nmm relativ klein, so daB
ein eventuelles Nachaktivieren der Tip-back-Biegung
mit einem Memory-Maker empfohlen werden kann.

Die intrudierende Kraft bei den Molaren hat ein er-
heblich hoheres Moment im Verankerungssegment
zur Folge. Bei einer Kippung des Molaren um 45°
(Abb. 13d) betriigt das auf das Verankerungssegment
libertragene Moment etwa 50 Nmm und ist damit
etwa vier- bis fiinfmal so hoch wie das Moment am
Molaren.

Die hier beschriebene Aufrichtefeder besitzt neben der
o~-Aktivierung von 45° wie auch alle anderen Federn
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135°
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- J

Abb. 13e. Justierung der Aufrichtefeder. Die in den Abbildungen
13a bis 13d dargestellten Messungen entsprachen einer Aufrichte-
feder, die im pseudoelastischen Anteil eine Tip-back-Biegung von
15° besaB. Der vertikale Anteil der Aufrichtefeder hatte einen Win-
kel von 135° (o = 45°). Zusitzlich besal die Feder eine Kompensa-
tionsbiegung im horizontalen Schenkel.

eine Kompensationsbiegung im horizontalen Schenkel
(Abb. 13e).

Resiimee der hier beschriebenen Aufrichtefeder:

Die bei der Aufrichtung entstehenden Momente am
Molaren sind mit etwa 5 bis 20 Nmm relativ mode-
rat. Aus diesem Grund kann eine derartige Feder auch
bei Erwachsenen verwendet werden. Wihrend der
gesamten Aufrichtung wirkt im Gegensatz zu der
unter Punkt1 beschricbenen Aufrichtefeder eine
intrudierende Kraft von 0,5 bis 1 N. Als Nachteil muf}
jedoch erwidhnt werden, daf} bei einer derartigen Auf-
richtung erhéhte Anforderungen an das Veranke-
rungssegment gestellt werden. Da die Momente im
Verankerungssegment bis zu vier- bis fiinfmal so grofi
werden wie die Momente am Molaren, kann eine der-
artige Aufrichtefeder nur bei Patienten verwendet
werden, bei denen eine optimale Verblockung im
Bereich der Front- und Eckzidhne bzw. Primolaren
moglich ist.

3. Einfluf} der Lange des superelastischen Zwischen-
stiicks auf die Krifte und Momente (Abb. 14a bis 14d),
o-Aktivierung 0°

Messung wie in Punkt I angegeben, jedoch ist das
superelastische Zwischenstiick statt 2,5 mm nun-
mehr 7,5 mm. In diesem Fall sind die extrudieren-
den Krifte anfierordentlich gering und betragen nur
etwa 0,1 N (Abb. 14a). Die Momente am aufzurich-
tenden Molaren (Abb. 14b) weisen eine schmalere
Hysterese auf; trotzdem kann bei einer Kippung des
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Kréfte Sensor 1 (AT072F09)

Kraft [N]
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Kriéfte Sensor 2 (AT072F09)

Kraft [N}

Univ.. Ulm, KFQ WiSa |
i i

3

-8 i 1
0 10

20

‘30

"o 10

20

30

Winkel der Akfivierung [°]

Abb. 14a. NiTi-SE-Stahlaufrichtefeder mit einer a-Aktivierung von
0° und einer Steglinge des superelastischen Teils von 7,5 mm. Es
entstehen nur sehr geringfiigige extrudierende Kriifte, die bis maxi-
mal 0,2 N bei einer Kippung des Molaren von 50° betragen.

Momente Sensor 1 (AT072F09)

Moment [Nmm]

- 1 Unles Uim, KO VSR |-

R O S S S S S
(4} 10 20 30 40 50

Winkel der Aktivierung [°}

Abb. 14b. Die aufrichtenden Momente am Molaren betragen durch-
schrittlich 8 Nmm und erreichen maximal 17 Nmm bei einer Kip-
pung des Molaren von 50°.

Molaren zwischen 10 und 40° mit einem durch-
schnittlichen Aufrichtemoment von 8 Nmm gerech-
net werden. Es entstehen geringe intrudierende
Krifte am Verankerungssegment (Abb. 14c). Die
Momente an der Verankerungseinheit (Abb. 14d)
sind auch in diesem Fall gréfer als die Momente am
Molaren.

Insgesamt gesehen ist es sehr sinnvoll, das superelasti-
sche Zwischenstiick fiir die Aufrichtung von Molaren
relativ kurz zu lassen, wenn eine stirkere intrudierende
Kraft gewiinscht wird. Die dabei entstehenden Krifte
und Momente sind jedoch sehr abhingig von der
Einspannung dieser Feder zwischen dem Molaren und
dem Kreuzrohrchen. Fiir den Fall, dal} eine derartige
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Winke! der Aktivierung {°]

Abb. 14¢. Es entstehen geringe intrudierende Krifte am Veranke-
rungssegment.

Momente Sensor 2 (AT072F09)
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Abb. 14d. Das maximale mesialdrehende Moment am Kreuz-
réhrchen betriigt 35 Nmm bei einer Kippung des Molaren von
50°.

Feder, wie unter Punkt 4 beschrieben, momentfrei ein-
gesetzt wird (dies ist beim Patienten nicht mdoglich),
ergeben sich erheblich geringere Aufrichtemomente.
Selbst unter Berticksichtigung dieser besonderen
Einspannaspekte kann die hier beschriebene Aufrich-
tefeder problemlos selbst bei besonders stark gekipp-
ten Molaren eingesetzt werden, ohne daB eine Uberla-
stung des anfzurichtenden Zahns hinsichtlich der
Momente und Krifte zu befiirchten ist. GroBere Auf-
merksamkeit ist jedoch der Verankerungseinheit zu
schenken, da in einem reduzierten Verankerungsseg-
ment grole Nebenwirkungen auftreten konnen. Diese
Variante eignet sich besonders fiir den erwachsenen
Patienten, wenn eine geringe extrudierende Kraft
erlaubt ist.
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Kréfte Sensor 1 (AT042G00)

Kraft {N]

0 10 20 a0 40 50
Winkel der Aktivierung (°]

Abb. 15a. Vergleichsmessung einer von Diescher et al. {5] vorge-
stellten Stahl-NiTi-Stahl-Aufrichtefeder. Bis zu einer Kippung des
Molaren von etwa 40° entsteht eine intrudierende Kraft (Fz). Bei
einer noch stirkeren Kippung des Molaren hat diese Aufrichtefeder
cine extrudierende Kraft.

Momente Sensor 1 (AT042G00)

‘Moment [Nmm]

7| oohe e 0 wise I
0 HIN O F : R A
0 10 20 30 40 50

Winksl der Aktivierung [°}

Abb. 15b. Bis zu einer Neigung des Molaren von 15° betrigt das
aufrichtende Moment 5 Nmm. Bei einem um 43° gekippten Molaren
betrigt das aufrichtende Moment (My) 5 Nmm. Bei einer Kippung
des Zahns um 45° betréigt das aufrichtende Moment 40 Nmm.

4. Stahl-NiTi-Stahl-Aufrichtefeder

Die Vorteile der 1990 von Sander {23, 24] beschriebe-
nen Klemmverbindung nutzen auch Drescher et al. [5]
1992 fur ihre Aufrichtefeder. Aus diesem Grund wurde
die in [5] beschriebene Aufrichtefeder als Vergleich
herangezogen (Abb. 15a bis 15d). Diese Feder wurde
mit einer o-Aktivierung von 30° versehen. Die
Gesamtlinge der Aufrichtefeder betrug ebenfalls 25
mm.

Wesentliche - Unterschiede: - Die intrudierende Kraft
(Fz) betrdigt 1,2 N zu Beginn der Aufrichtung, erreicht
bei 40° O N. Bei noch stirker gekippten Molaren er-
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Krafte Sensor 2 (A1042G00)
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Abb. 15¢. Der Wechsel zwischen extrudierender und intrudierender
Kraft ergibt sich auch bei den Verankerungszihnen (Fz). Die Vor-
zeichenumkehr erfolgt bei etwa 40° Neigung der Molaren.

Momente Sensor 2 (AT042G00)

na
]
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A
o

60 Wniv.- Ulm, KFQ VYIS& : : : : : : N
; i ; i i i ; i HE—
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Abb. 15d. Das Moment am Verankerungszahn erreicht maximal
60 Nmim und ist mesialrotierend.

folgt eine Extrusion mit einer Kraft von etwa 0,25 N
bei 45° Kippung. Auf der Riicklaotkurve ist die Intru-
sion von O bis 35° zu erkennen. Die nach mesial
gerichtete Kraft (Fx) erreicht etwa 7 N bei 45° Nei-
gung (Abb. 15a). Die aufrichtenden Momente betragen
etwa 1 bis 5 Nmm bis zu einer Kippung des Zahns von
15°. Ab dort steigen die Momente an und erreichen bei
einer Kippung von 45° ein aufrichtendes Moment von
40 Nmm (Abb. 15b). Die auf die Verankerungseinheit
wirkenden Kriifte entsprechen den Kriften bei dem
aufzurichtenden Zahn mit jedoch entgegengesetztem
Vorzeichen (Abb. 15¢). Die Momente an der Veranke-
rungseinheit (Abb. 15d) erreichen 60 Nmm bei einer
Kippung von 50°.

[
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Diskussion

Die Entwicklung einer neuen Aufrichtefeder, die iiber
weite Bereiche nahezu konstante kleine aufrichtende
Momente erzeugt, hat sicherlich eine wichtige Funk-
tion in der Behandlung erwachsener Patienten. Die
Verbindung superelastischer Materialien iiber eine
Klemmverbindung mit einem Stahldraht besitzt den
groBen Vorteil, dafl der plastische Bereich des super-
elastischen Materials weitgehendst genutzt werden
kann. Fir die Grofe der tbertragenen Krifte und
Momente haben folgende Faktoren einen Einfluf:

1. Legierung des pseudoelastischen Materials [32].
2. Querschnitt des superelastischen Materials.

3. Temperatur, mit der das Memory eingeprigt wurde
[33].

4. Mundtemperatur.

5. Kippung des Zahns.

6. AuBlengeometrie (o- und B-Aktivierung).
7. Einspannung.

Wihrend einige dieser Punkte durchaus beeinfluBbar
sind, ist es recht schwierig, die gefundenen MeSlergeb-
nisse mit groBer Genauigkeit auf dex Patienten zu
ibertragen. Aus diesem Grund sollten die hier vorge-
stellten Meflergebnisse als wichtige Orientierungshilfe
fiir den Einsatz derartiger Federn am Patienten bilden.

Trotz aller Unwegbarkeiten ‘ist es jedoch gelungen,
eine Aufrichtefeder vorzustellen, die iiber weite Berei-
che konstante physiologische Momente auf den Mola-
ren ausiibt. Je nach Aktivierung der o-Biegung kann
dariiber hinaus auch noch Einfluf auf die Intrusion des
Molaren wihrend der Aufrichtung genommen werden.
Aufrichtungen von Molaren bei gleichzeitiger Intrusi-
on bedeuten auch grofere o-Momente. Damit gerit
der Behandler in die Situation, dal am Verankerungs-
segment groBere Momente entstehen als beim aufzu-
richtenden Zahn. Dieser Nebeneffekt ist deshalb
erwdhnenswert, da die Molarenaufrichtung in der
Regel bei erwachsenen Patienten angewandt wird, bei
denen moglicherweise die Stabilisierung des anterio-
ren Segments Probleme macht. In jedem Fall sollte
aber empfohlen werden, die Stabilisierung im anterio-
ren Bereich mit einem Stahlbogen groBerer Dimension
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durchzufiihren. Die Dimensionen Stahl 0,017 % 0,025
oder stirker scheinen dabei optimal zu sein.

Sind die Verankerungsverhiltnisse im anterioren Teil
ungiinstiger, sollte moglichst auf die o-Biegung ver-
zichtet werden und statt dessen eine Aufbifiplatte zur
Anwendung kommen. Die extrudierenden Krifte beim
aufzurichtenden Molaren lagen im Bereich von 0,2 bis
0,3 N und diirften daher eventuell in Verbindung mit
einer AufbiBplatte nur ein geringeres Problem darstel-
len. Eine weitere Variante stellt auch die Nutzung des
7,5 mm langen SE-Teils dar. Hierbei sind die Momen-
te moderat, die extrudierende Kraft ist jedoch gering.

Selbst bei stark gekippten Molaren mit einer Neigung
von 50° zur Okklusionsebene konnen diese Aufrichte-
federn eingesetzt werden. Bei derartigen Extremfillen
mit einer Molarenkippung von 50° liegen die Momen-
te bei weniger als 20 Nmm. Diese Werte sind deutlich
geringer als die Maximalwerte, die Roberts et al. [21]
angeben. Da die von Roberts et al. [21] angegebenen
Maximalwerte bei 30 Nmm liegen, mufl vermutet wer-
den, daB diese sicherlich unter dem Aspekt einer
Stahl- bzw. TMA-Aufrichtefeder gesehen werden, die
aber bereits nach kurzer Deaktivierung den groften
Teil ihrer Momente verliert. Bei konstant wirkenden
Momenten ist sicherlich der Weg richtig, mdglichst
kleinere Momente auf den Zahn zu tibertragen.

Die abgebildeten Kennlinien fiir Kréfte und Momente
machen bei den neuen Aufrichtefedern eine Nachakti-
vierung wihrend der Aufrichtung iiberfliissig. Bei
Kontrollterminen ist daher nur auf den einwandfreien
Zustand der Aufrichtefeder zu achten.

Gegen Ende der Aufrichtung (etwa 15°), vor endgiilti-
ger Einstellung des Molaren, sind die aufrichtenden
Momente relativ gering. Dies ist bewuflt gewdihlt,
damit ein unzuverlissiger Patient keinen iiberaufge-
richteten Molaren erhilt. Wird eine dariiber hinausge-
hende Aufrichtung erwiinscht, so stehen zwei Mog-
iichkeiten zur Verfligung:

1. Nachaktivierung der superelastischen Aufrichtefe-
der mit einem Memory-Maker. Dabei wird die
bereits eingebogene Tip-back-Biegung von 15° auf
30° erhoht.

2. Ubergang zu ganzen Bégen, die in die Molarentube
des aufzurichtenden Zahns eingefiihrt werden.

3. Nachaktivierung am Ubergang Stahl-SE.
© Urban & Vogel Fortschr. Kieferorthop. 56 (1995), 283 - 295 (Nr. 6)
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Nur in seltenen Fillen ist die zusitzliche Anwendung
eines diinnen Silikonschlauchs erforderlich. Hyper-
aktive Patienten konnen damit auch nachtriglich aus-
gestattet werden.
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