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Einleitung

1 Einleitung

1.1 BeggTednik und Tip-Edge-Tednik

Bel der Begg-Tedhnik werden de Z hne ausschliedlich duch runde Drahtbdgen, de
leichte Kr fte austiben, bewegt. Durch de Verwendurg von modifizierten Ribbon
Arch-Bradkets snd Zahnkippurgen in mesiodistaler und \estibulooraler Richtung,
jedoch keine korperlichen Zahnbawegungen, mdglich. Zur Aufrichtung gekippter Z hne
sind zus tzliche Aufrichtungsfedern nétig [2].

Die Tip-Edge-Tedhnik stellt eine Welterentwicklung der Begg-Tedhnik dar. Statt der
RibbonArch-Bradkets werden modifizierte Edgewise-Bradets, sogenannte Tip-Edge-
Bradkets verwendet, welche bel Verwendurg runder Bégen kippende Zahnbewegungen
sowie bei Verwendurg von Vierkantbégen kérperli che Zahnbewegungen erlauben [14].

Behandlungsablauf

Die Behandung mit der Begg- und mit der Tip-Edge-Tedhnik erfolgt in drei Phasen (I
bislil) [2;14].

Phase |

In der Behandlungsphase | ist das Hauptziel, den haizontalen und @n vertikalen
Frontzahnikerbiss (Overjet und Overbite) bis in eine Kopfbisssellung zu reduzieren
sowie a@ne Neutralokklusion der Seitenz hne zu erreichen. Als Hauptbogen werden
federharte, nicht ermidende Dr hte der St rke 0.016 Zoll verwendet. Die
Behandungsphase | dauert in der Regel sedhs bis adht Monate.

Phasell

W hrend der Behandlungsphase Il werden nach der Extraktion vonZ hnen ale noch
bestehenden Restliicken im Seitenzahnbereich geschlossen. Gleichzeitig sollen ale in
Phase | ereichten Korrekturen aufrecht erhalten werden. Als Hauptbogen werden
hierbei Dr hte von 0.018Zoll (Begg-Tednik) oder 0.020 Zoll (Tip-Edge-Tednik)
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verwendet. Die Behandlungsphase 1l dauert etwa vier bis sds Monate, bei
Nichtextraktionsf llen entf Ilt sie.

Phase IlI

Das Zid der Behandlungsphase Ill ist die Einstellung der richtigen Achsenstellung aler
Z hre unter Aufrechterhaltung aler in Phase | und Phase Il erreichten Korrekturen. Die
verwendeten Hauptb gen haben de St rke 0.020 Zoll (Begg-Tednik) und 0.022Zoll
(Tip-Edge-Tednik). Die Behandungsphase Il dauert ungef hr zehn bszw If Monete.

F r die efolgreiche kieferorthop dische Behandlung mit der Begg- beziehungsweise
Tip-Edge-Tednik ist der verwendete Draht vor alem w hrend der Behandlungsphase |
von auCerordentlich groler Bedeutung. F r eine dfiziente und korirolli erte Biss ffnung
ist ein gutes Elagtizit ts- und Relaxationsverhalten des Drahtbogens entscheidend. Der
,Australian Wire” der Firma A. J. Wilcock! hat sich his heute ds un bertroffen

erwiesen.

Als Ersatz f r den ,Austraian Wire* entwickelte die Firma TP Orthodortics®, die die
bei der Begg- und Tip-Edge-Technik verwendeten kieferorthop dischen Elemente
herstellt und \ertreibt, 1998 einen eigenen rostfreien Edelstahldraht (, TP Original
wire”). Im Jahr 1999 wurde @n angeblich verbesserter Draht (,Bow-Flex Wire®)
vorgestellt. Der Vertrieb des rostfreien Edelstahldrahtes ,, Australian Wire” wurde 1998
von der Firma TP Orthodortics eingestellt.

Die Firma TP Orthodortics verglich den , Australian Wire” und ihren , TP Origina

Wire” in egenen Versuchen und ver ffentlichte die Ergebnise in enem

L A. 3. Wil cock Scientific and Engineeing, Whittleseg Victoria, Australia

Import: Dental-Vertrieh 2000GmbH Tel.: 0625784044 0d 84045
Postfach 1324 Fax: 0625784932
64334Seeheim-Jugenheim E-mail: dv2000@compuserve.com

21p Orthodantics, Inc., La Porte, Indiana, U. S. A.
Import: TP Orthodontics Deutschland Tel.: 0130814719
Wetzgauer Stralie 40 Fax: 0130814719
73557Mutlangen E-mail: tpeng@tportho.com
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Informationsblatt der Firma. Gegenstand der Untersuchurgen waren de
Oberfl c henbeschaffenheit und de Festigkeit der Dr hte. Die Ergebnise dieser
Versuche atestierten dem neuen TP Original Wire® bessere Eigenschaften als dem
tAustralian Wire® Der verbesserte? Draht ‘Bow -Flex Wire® zeichnet sich laut TP
Orthodortics durch eine sehr glatte Oberfl che, b erlegene Biegsamkeit sowie geringe
Bruchanf lli gkeit aus[6; 22].

Bel der klinischen Anwendurg der Dr hte beider Hersteller kann de behauptete

Uberlegenheit der Eigenschaften der Dr hte von TP Orthodortics gef hIsm Gig von
vielen Kieferorthop den nicht best tigt werden.

1.2  Wchtige Drahteigenschaften

Um die Gesamteigenschaften kieferorthop discher Dr hte zu ermitteln, werden sie
blicherweise in bezug auf folgende GrlGen und Eigenschaften experimentell
untersucht:

Drahtdurchmesser

Der Drahtdurchmessr wird gemesen. Die Ergebnise werden mit den
Herstellerangaben f r den Durchmesser verglichen und rach den Kriterien der DIN-
Norm f r kieferorthop dische Dr hte [23] beurtellt.

Drahtoberfl chen

Die Drahtoberfl c henbeschaffenheit wird mit Hilfe @nes Rasterelektronenmikroskops

beurteilt.
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Biegedagenschaften

In einem Biegeversuch wird sowohl die Steifheit, die Biegefestigkeit als auch der
Elastizit tsmodu der Drahtprobe bestimmt.

Definiti on Biegefestigkat

Die Biegefestigkeit ist die maxima m gliche Biegespannurg. Sie wird erreicht zu dem
Zeitpunkt, in dem die zur Biegung des Drahtes n tige Kraft beziehungsweise die
Widerstandskraft des Drahtesam gr G ten ist.

Definition Seifheit
Steifheit ist der Quatient aus der Kraft und der Stredke, die der Draht mit dieser Kraft
durchgebogen wird.

Definition Elastizitdtsmodu

Der Elastizit tsmodu ist der Propationdit tsfaktor zwischen Spannurg und elastischer
Dehnurg der Drahtprobe. Je gr 0 er der Wert f r den Elastizit tsmodu ist, desto mehr
Spannurg muss man aufbauen, um den Draht elastisch zu dehnen. Ein elastisch
verformter Draht mit hohem Elastizit tsmodu entwickelt auch hole R ckstellkr fte.

Verhalten unter Zugbelastung

Der Zugversuch dent zur Bestimmung der Zugfestigkeit und wiederum des
Elastizit tsmodus der Dr hte. Anhand der gemessenen Zugfestigkeitswerte wurden de
Dr hte a@ner in der DIN-Norm f r kieferorthop dische Dr hte [23] aufgef hrten
Festigkeitsklasse zugeordnet.

Definition Zugfestigkeit

Die Zugfestigkeit ist die maxima m gliche Spannurg des Drahtes. Sie wird erreicht zu
dem Zeitpunk, in dem die zur Dehnurg des Drahtes n tige Kraft beziehungsweise die
Widerstandskraft des Drahtes am grdten ist. Nach desem Zeitpunkt sinkt die
notwendige Kraft ab, dader Draht beginnt sich einzuschn ren.
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Relaxation

Es wird urtersucht, wie stark die durch eine dastische Verformung im Draht
gespeicherte Energie (R ckstellkraft) abgebaut wird, wie sich adso de dastische
Verformung der Drahtprobe in eine plastische Verformung umwandelt.

Definition Relaxation

Relaxation ist die durch de innere Reibung eines von uleren Kr ften verformten
K rpers verz gerte Annahme der neuen Form. Relaxation bedeutet also, dass sch eine
vor b ergehende dastische Verformung in eine dauerhafte plastische Verformung
umwandelt. Die in enem elastisch verformten Draht gespeicherte Energie
(R ckstellkraft) geht beim Relaxationsvorgang verloren.
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2 Ziel der Untersuchungen

Ziel dieser Doktorarbeit war es, die Eigenschaften der Dr hte ‘Bow -Flex Wire2(.016,
.018 und .026), TP Original Wire?(premier plus .016, .018, .02G und .022) und
lAustralian Wire? (speda plus .016, .018, .02G¢ und .023) miteinander zu
vergleichen. Mit den dabel ermittelten Ergebnisen sollten R ckschl s zur
Anwendurg der Dr hte bei der Begg- und ke der Tip-Edge-Tedhnik gezogen werden.

Beim *Austraian Wire® und keim TP Origina Wire® sollte des weiteren berpr ft
werden, ob sich zwischen Spulen- und Stangendraht derselben Sorte unterschiedliche
Eigenschaften feststellen lassen.

Folgende Gr 0 en oder Eigenschaften der Dr hte sollten beurteilt werden:
i  Drahtdurchmesser
i  Drahtoberfl che
i Biegefestigkeit
i Steifheit
i Zugfestigkeit
i Elastizit tsmodu
i Relaxation
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3 Material und Methode

3.1 Drahtdurchmessr (Versuch 1)
Versuchsaufbau und -ablauf

Die Durchmessr der zu pr fenden Dr hte wurden jeweils sschsmal mit einem CE-
gekennzeichneten® elektronischen Digital-Mikrometer (siehe Abhildung 9 der Firma
Conrad Eledronic (Bestellnummer 803367 gemessn. Die Messaufl sung dieses
Ger tes betrug 0,001 Millim eter und der maximale Anzeigefehler 0,002Millim eter, das
heiGt bei gemessenen Gr Gen im Bereich von 0,4 Is 0,6 Millim eter lag der maximal
m gliche Mesdehler bei 0,3 is0,5Prozent.

Abbildung 1 Elektronisches Digital-Mikrometer der Firma Conrad Eledronic

Die DIN-Norm f r kieferorthop dische Dr hte [23] legt die Durchmesser f r die
Dr hte, die mit Malangaben in Zoll geliefert werden, in Millimetern mit zwei
Nachkommastellen fest. Toleriert wird nu eine Abweichung des Durchmessers im

! CE-Kennzeichnung Produkt ist konform zu einer Direktive der Europ ischen Kommisson
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hundertstel Millim eterbereich (f r den jeweiligen Drahtdurchmesser genau definiert)
nach kleineren Werten hin. Eine Abweichurng nach gr 0 eren Durchmessern hinist nicht
erlaubt (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Aus DIN 13971 199801 (Male f r kieferorthop dische Rundd hte). Das
Kurzzeichen entspricht den Ziffern der Hundertstel- und Tausendstelstelle des
Drahtdurchmessers in Zoll. Andere Drahtdurchmesser sind m glich, solange die
angegebenen Abweichungstoleranzen im Rahmen der in der Tabelle genannten
Mesdereiche engehalten werden.

Kurzzeichen Durchmesser (mm) erlg:?éigk;\;v:;rr;:lz;gmc;es
14 0,35
16 0,40 +0/-0,01
18 0,45
20 0,50
22 0,56 +0/-0,02
23 0,60

Aus den sechs Messwverten pro Draht wurde der Mittelwert berechnet, das Intervall, in
dem sich de Messverte befanden, wurde festgehalten. Die Abweichungen von dn
Werksangaben und van Normwert wurden ermittelt. Die Ergebnisse sind in Tabellen
dargestellt (siehe Kapitel 4.1).

Proben

Dr hte folgender Qualit ten undDimensionen wurden urtersucht:
- Bow-FlexWire (Spue): (.016°; .018"; .020")
- TP Origina Wire (Stange): premier plus (.016'; .018"; .020")
- TP Origina Wire (Spue): premier plus (.016‘; .018"; .020°; .022")
- A J. Wilcock Australian Wire (Stange): spedal plus(.016'; .018'; .020')
- A J. Wilcock Australian Wire (Spue): spedal plus (.016'; .018'; .020'; .022")

Die sechs Mesaungen erfolgten an verschiedenen Mesgunken und wurden
gleichm UGig auf die vorhandenen Proben verschiedener Herkunft aufgeteilt.
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3.2 Beurtelungder Drahtoberfl che(Versuch 2)

Versuchsaufbau und -ablauf

Die untersuchten Drahtproben wurden duch ein Rasterelektronenmikroskop des Typs
PSEM 500 cer Firma Phili ps betradhtet, das ein Bild auf einem Bildschirm erzeugt. Von
jeder Drahtprobe wurde @ne SchwarzweiGfotografie des Bildschirmbildes einer
Ubersichtsvergr Gierung und einer sehr starken Vergr G erung aufgenommen. Die
Ubersichtsvergr G erung erm glicht eine Sicht auf die gesamte Drahtbreite, die sehr

starke Vergr G erung zeigt einen Ausschnitt aus der Ubersi chtsaufnahme.

In den urteren Rand der Bilder wurde ene hell und dunlel gestrichelte Linie ds
Malstab eingeblendet, wobei ein helles oder dunkes Liniensegment einer Strede von
zehn Mikrometer entspricht.

Die durch de konventionelle Fotografie ehaltenen Bildnegative wurden in einen
Computer eingescannt und mit einem Bildbeabeitungsprogramm in pgsitive Bilder
umgewandelt. Die Bilder sindin Kapitel 4.2 aufgef hrt.

Proben

Da die Oberfl c henbeschaffenheit der Dr hte nicht von deren Durchmessern abh ngt,
wurden stellvertretend f r die drei Drahttypen Dr hte folgender Qualit ten und
Dimensionen urtersucht:

- Bow-FlexWire (Spue): (.016; .023)

- TP Origina Wire (Spue): premier plus (.016% .023)

- A J. Wilcock Australian Wire (Spue): speaal plus (.016; .023)

Die zu urtersuchenden Drahtproben wurden mit einem weichen, alkohdgetr nkten
Tuch gereinigt und auf eine L nge von zehn Millimeter zuredhtgeschnitten. Die
Drahtproben wurden mit Leittabs, das snd spezielle, beidseitig klebende Folien, auf
Probentell ern befestigt und mit einer d nnen Goldschicht b erzogen, um die dektrische
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Leitf higkeit der Probe zu verbessern. Der letztgenannte Vorgang nennt sich 1Sputtern®
und wurde in einer Sputtermaschine des Typs Balzers SCD durchgef h rt. Die fertig
hergerichteten Proben setzte man in das Rasterel ektronenmikroskop.

3.3 Biegeagenschaften (Versuch 3)

Versuchsaufbau und -ablauf

Der Versuch dente zur Bestimmung der Biegefestigkeit, der Steifheit und des
Elastizit tsmodus der Dr hte. Durchgef hrt wurde der Versuch in einer
Universalpr fmaschine vom Typ Zwick 1454, de mit einem Computer verbunden war,
auf dem die Software 21005V 3.2 dbr Firma Zwick installi ert war.

Die zu urtersuchenden Drahtproben wurden, wie in Abbildung 2dargestellt, waageredt
auf zwei St tzen in de Pr fmaschine gelegt, deren Abstand voreinander zehn
Millim eter betrug. Die Justierung und Programmierung der Pr fmaschine efolgte so,
dass der von olen senkrecht heranfahrende Biegestempel mittig zwischen den beiden
Auflagepunkten auf den Draht traf (siehe Abbildung 3. Sobald der Biegestempel den
Draht berhrte und ein Widerstand von einem Newton auftrat, begann eine
kontinuierliche Aufzeichnurg der Durchbiegung und der dazu erforderlichen Kraft. Der
Biegestempel fuhr mit einer Geschwindigkeit von f nf Millimeter pro Minute nach
unten undstoppte zur Beendigung der Mesaung bei einer erreichten Durchbiegung von
zwei Millim eter, damit die Drahtproben nicht durchrutschten.

Der Computer zeichnete f r jede Mesaung ein Kraft-Durchbiegungs-Diagramm auf und
bestimmte die maximale Krafteinwirkung w hrend der Durchbiegung. Von jedem Draht
wurden zehn Mesaungen duchgef hrt. Von den im Versuch ermittelten Gr G en, der
Steigung im geraden, elastischen Bereich des Kraft-Durchbiegungs-Diagramms
(Steifheit) und dr maximaen Krafteinwirkung, wurden der Mittelwert, die
Standardabweichung und de mittlere Abweichung vom Mittelwert berechnet.

-10-
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Abbildung 3 Biegeversuch w hrend des Biegevorgangs
Zur Bestimmung der Biegefestigkeit R,, das ist die Biegespannurg bei maximaler

Krafteinwirkung Fnax, ben tigte man das maximale Biegemoment Mp.x und ds
Widerstandsmoment W der Drahtprobe (siehe Formel 1). Das maximale Biegemoment

-11-
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Max li€0 sich aus der maximalen Krafteinwirkung Frax und der St tzweite L errechnen
(siehe Formd 2). F r die Berechnurg des Widerstandsmomentes W wurden de in
Versuch 1 bestimmten Drahtdurchmessr d  ben tigt (sehe Formel 3). Die
Zusammenfasaung der drei Formeln in Formel 4 diente zur einfacheren Berechnuryg [3;

7.

Formeln zur Berechnung @r Biegefestigkeit:

M F L

Forme 1. R, = —=; Formel 22 M = ma :
W 4

s 8xF . XL

Formel:%:W:Io><Ol ; Formel 4 R = —">-——;
32 p xd

Die Steifheit entsprach der Steigung DF / Df  des Kraft-Durchbiegungs-Diagramms im
geraden, elastischen Bereich der Kurve.

Um den Elastizit tsmodu E zu berechnen, ben tigte man die Steigung DF /Df des
Kraft-Durchbiegungs-Diagramms im geraden, elastischen Bereich der Kurve (Steifheit),
die St tzweite L und s Fl chentr gheitsmoment | des Drahtes (siehe Formel 5). Das
Fl chentr gheitsmoments | liel sich mit den in Versuch 1 bestimmten
Drahtdurchmessern d errechnen (siehe Formel 6). Zur einfacheren Berechnung wurden

die beiden Formeln in Formel 7 zusammengefasg [3; 7].

Formeln zur Berechnung s Elastizitdtsmodus:

3 4
Formel 5: E:D—FXL—; Formel 6: I:'D)<O| X
Df 48xl 64
3
Formea 7: E:m;
3xDf xp xd*

Die Ergebnisse sindin Tabellen- undDiagrammform in Kapitel 4.3 nachzulesen.

-12-
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Proben

Dr hte folgender Qualit ten undDimensionen wurden urtersucht:
-  Bow-FlexWire (Spue): (.016 .018; .0203)
- TP Origina Wire (Stange): premier plus (.016; .018; .020)
- TP Origina Wire (Spue): premier plus (.016% .018; .02C .022)
- A J. Wilcock Australian Wire (Stange): spedal plus (.016; .018; .020°)
- A J. Wilcock Australian Wire (Spue): spedal plus (.01@; .018; .02(; .022)
- Bow-FlexWire (Spue), DIN-gealtert: (.018)
- TP Origina Wire (Spue) DIN-gealtert: premier plus (.018)
- A J. Wilcock Australian Wire (Spue) DIN-gealtert: spedal plus (.018)

F r die Mesaungen wurden von jedem Draht zehn del Zentimeter lange Proben, de
von Spulen beziehurgsweise Stangen  verschiedener Herkunft —stammten,

zuredhtgeschnitten.

Zus tzlich wurden vonBow -Flex Wire2 1TP Original Wire premier plus Spule2und
1Australian Wire spedal plus Spule? des Durchmessers 0,018 Zoll jewells zehn dei
Zentimeter lange Proben, de von Spulen verschiedener Herkunft stammten, var den
Mesaungen einer knstlichen Alterung nadh der DIN-Norm f r Stahldraht und
Drahterzeugnisse [25] unterzogen. Daf r musden de Drahtproben eine Stunce lang in
einem HeiOluftsterili sator vom Typ Melag HS 100 auf 100 Grad Celsius erhitzt werden.
Die Mesaungen erfolgten an den wieder abgek h Iten Drahtproben.

3.4 Verhalten unter Zugbelastung (Versuch 4)

Versuchsaufbau und -ablauf

Der Versuch dente zur Bestimmung der Zugfestigkeit und des Elastizit tsmodus der

Dr hte und erfolgte, soweit es die Drahtprobenform zulieQ, rach den Vorschriften der
DIN-Norm f r Zugversuche [26]. Anhand der ermittelten Werte f r die Zugfestigkeit

-13
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konnten de Dr hte a@ner in der DIN-Norm f r kieferorthop dische Dr hte [23]
festgel egten Festigkeitsklasse zugeordnet werden (siehe Tabelle 2). Durchgef h rt wurde
der Versuch in der schonerw hnten Universalpr fmaschine vom Typ Zwick 1454, de
mit einem Computer verbunden war, auf dem die Software 21005 V3.2 cer Firma

Zwick installi ert war.

Tabelle 2: AusDIN 13971 199801 (Festigkeitsklassen kieferorthop discher Dr hte)

Festigkeitsklasse Zugfestigkeit (N/mm?)
weich unter 800

mittel 800 bis unter 1100
mittel plus 1100 bis unter 1400
hart 1400 bis unter 1600
hart plus 1600 bis unter 1800
federhart 1800 bis unter 2000
federhart plus 2000 bis unter 2300
extra federhart 2300 bis unter 2500
super federhart 2500 bis unter 2700
super federhart plus 2700 bis unter 2900

Die zu urtersuchenden Drahtproben wurden, wie Abbildung 4zeigt, senkrecht zwischen
einer oberen undeiner unteren Einspannvarichtung in der Pr fmaschine befestigt. Die
untere Einspannvarichtung befand sich auf einem in vertikaler Richtung fahrbaren
Schlitten. Das Einspannen der Dr hte in de Klemmbadken der Einspannvarrichtungen
erwies gch zunchst as problematisch. Die f r d nne, feine Materialien vargesehenen
Vorrichtungen waren nicht gen gend belastbar, um die Mesaungen duchf hren zu
k nnen, und de Klemmbadken f r h here Belastungen wiesen nicht gen gend Haftung
auf, um die dnnen Dr hte asreichend fest zu padken. Nadcdem mehrere
Modifizierungen der Klemmbacken ausprobiert worden waren, stellte sich de L sung,
genau in der Mitte ener Klemmbade jeweils einen Messngquader mit glatter
Oberfl c he zu befestigen, als beste heraus. Eingeklemmt zwischen diese Messngquader
hatten de Dr hte auch urter groler Zugbelastung gen gend Haftung, um nicht aus der
Einspannvarrichtung herausgezogen zu werden. Ein weiterer Vortell war, dass Messng
weicher ist als die Dr hte, undso den Dr hten selbst - durch de beim Einspannen sehr
hohen Druckbelastungen - kein Schaden zugef gt wurde, wel sie sich in de

14
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Messngquader eindr cken konrten. Der Abstand zwischen den obkeren und a@n urteren
Messngquadern betrug 200 Millim eter.

Abbildung 4 Versuchsaufbau beim Zugversuch

Die Pr fmaschine wurde so justiert und pogrammiert, dass der Schlitten mit der
unteren Einspannvarichtung senkredit nach urten fuhr. Sobald ein Widerstand von dei
Newton auftrat, begann eine kontinuierliche Aufzeichnurg der Verl ngerung des
Drahtes und dx Kraft, die dazu erforderlich war. Der Schlitten fuhr mit einer
Geschwindigkeit von zwel Millimetern pro Minute nach urten und stoppte zur
Beendigung der Messung beim Bruch der Drahtprobe.

-15
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Die Geschwindigkeit von zwel Millimetern pro Minute hatte sich mach mehreren
Probemesaungen mit verschiedenen Geschwindigkeiten als am gedgnetesten erwiesen.
H here Geschwindigkeiten lieferten urgenauere Ergebnisse, langsamere bradten
jedoch keine Verbesserung der Genauigkeit mehr mit sich.

Der Computer zeichnete f r jede Mesaung ein Kraft-Verl ngerungs-Diagramm auf und
bestimmte die maximale Krafteinwirkung w hrend ces Versuchs. Jeder Draht wurde
zehnmal untersucht. Von cen im Versuch ermittelten Gr 0 en, der Steigung im geraden,
elastischen Bereich des Kraft-Verl ngerungs-Diagramms und dr maximalen
Krafteinwirkung wurden der Mittelwert, die Standardabweichung und de mittlere
Abweichung vom Mittelwert berechnet.

Zur Bestimmung der Zugfestigkeit R, das ist die Spannurg bei maximaler
Krafteinwirkung Fra, ben tigte man de maximae Krafteinwirkung Frax und die
Querschnittsfl che S der Drahtprobe (siehe Formel 8). Die Querschnittsfl che S liel
sich aus den in Versuch 1 bestimmten Drahtdurchmessern d errechnen (siehe Formel
9). Zur einfacheren Berechnurg verwendete man de Formel 10, in der die beiden

vorherigen Formeln zusammengefasg sind [3; 7].

Formeln zur Berechnung @r Zugfestigket:

F 2
Formd 8 R, =—=; Formel 9: S:p>d ;
S 4
Formel 10 R, = 4XFmZ‘X )
p

Um den Elastizit tsmodu E zu berechnen, ben tigte man die Spannurg s und die
Dehnurg e (siehe Formel 11). F r die Berechnurg der Spannurg s wurden de in
Versuch 1 bestimmten Drahtdurchmesser d und de Kraft nderung DF f r die
Verl ngerung DL, f r die die Spannurg s berechnet werden sollte, ben tigt (siehe
Formel 12). Die Dehnurg e liel sich aus der Verl ngerung DL und dr zwischen den

Einspannvarrichtungen gemessenen Ausgangs nge L, errechnen (siehe Formel 13).

Die Zusammenfasaung der drei Formeln in Formel 14 diente zur einfadheren
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Material und Methode

Berechnurg. Der Teilterm DF /DL aus Formel 3.14 entspricht der Steigung des vom
Computer erstellten Kraft-Verl ngerungs-Diagramms im geraden, elastischen Bereich

[3; 7].

Formeln zur Berechnung @s Elastizitdtsmodus:

Formel 11: E=i; Formel 12: s = 4XD|§ :
e p
4 %L
Formel 13 e= - Formel 14 E=——2 2
Lo pxd- DL

Die Ergebnisse sindin Kapitel 4.4 tabellarisch undin Diagrammen aufgef h rt.

Proben

Dr hte folgender Qualit ten undDimensionen wurden urtersucht:
- Bow-FlexWire (Spue): (.016% .018; .02
- TP Origina Wire (Stange): premier plus (.016; .018; .023)
- TP Origina Wire (Spue): premier plus (.016% .018; .02C .022)
- A J. Wilcock Australian Wire (Stange): spedal plus (.018; .018% .020°)
- A J. Wilcock Australian Wire (Spue): spedal plus (.01€; .018; .02(; .022)
- Bow-FlexWire (Spue), DIN-gealtert: (.018)
- TP Origina Wire (Spue) DIN-gealtert: premier plus (.018)
- A J. Wilcock Australian Wire (Spue) DIN-gealtert: spedal plus (.018)

F r die Messungen wurden vonjedem Draht zehn 25Zentimeter lange Proben, de von
Spulen beziehungswei se Stangen verschiedener Herkunft stammten, zurechtgeschnitten.

Zus tzlich wurden vonBow -Flex Wire2 TP Original Wire premier plus Spule2und
1Australian Wire spedal plus Spule? des Durchmessers 0,018 Zoll jeweils zehn 25
Zentimeter lange Proben, de von Spulen verschiedener Herkunft stammten, var den
Mesaungen, wie schon keschrieben, einer k n stlichen Alterung nach der DIN-Norm f r
Stahldraht und Drahterzeugnisse [25] unterzogen.
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Material und Methode

3.5 Relaxation (Versuch 5)

Versuchsaufbau und -ablauf

Der Versuch dente zur Bestimmung der Relaxation des Materials, aus dem die Dr hte
hergestellt worden sind. Durchgef hrt wurde der Versuch wiederum in  der
Universalpr fmaschine vom Typ Zwick 1454. Die verwandte Software war diesmal
jedoch das Programm Z1007 V3.2 der Firma Zwick. Der Versuchsaufbau entsprach
genau dem Versuchsaufbau des Zugversuches (Versuch 4).

Die Programmierung und Justierung der Pr fmaschine efolgte so, dass der Schlitten
mit der unteren Einspannvorrichtung senkredit nach urten fuhr. Sobald ein Widerstand
von de Newton auftrat, begann eine kontinuierliche Aufzeichnurg der wirkenden
Kraft und der verstrichenen Zeit. Der Schlitten fuhr mit der vom Zugversuch
b ernommenen Geschwindigkeit von zwel Millimeter pro Minute bis zu einer
Drahtprobenverl ngerung von 1,5Millim eter nach urten und helt diese Verl ngerung
bis zum Versuchsende genau bei. Die Zeit bis zum Erreichen der Verl ngerung betrug
45 Sekunden, und de anschliellende Haltephase dauerte 720 Sekunden. Danach war die
Mesaung beendet. Die Begrenzung der Drahtprobenverl ngerung auf 1,5 Millim eter
erfolgte, damit der Draht nicht w hrend der Hatephase ériss Um mess und
auswertbare Ergebniss zu erhalten, musde die Haltephase m glichst lang sein.

Der Computer zeichnete f r jede Mesaung ein Kraft-Zeit-Diagramm auf und kestimmte
die Kraft nderung w hrend der Haltephase. Es erfolgten zehn Mesaungen von jedem
Probedraht. Von den im Versuch ermittelten Gr G en, der Ausgangskraft zu Beginn der
Haltephase und cer Kraft nderung w hrend der Haltephase, wurden der Mittelwert, die
Standardabweichung und de mittlere Abweichung vom Mittelwert berechnet. Die
Relaxation in Prozent entspricht der Kraft nderung geteilt durch de Ausgangskraft zu
Beginn der Haltephase multipliziert mit 100. Die Ergebnisse sind in Kapitel 4.5 in
Tabell enform festgehalten.
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Material und Methode

Proben

Da das Relaxationsverhalten der Dr hte materialspezifisch ist, erfolgten de Mesaungen
stellvertretend f r die dre Drahttypen an Dr hten folgender Qualit ten und
Dimensionen:

- Bow-FlexWire (Spue): (.023)

- TP Origina Wire (Spue): premier plus (.0203)

- A J. Wilcock Australian Wire (Spue): spedal plus (.023)

Es waren von jedem Draht zehn 25 Zentimeter lange Proben, de von Spulen
verschiedener Herkunft stammten, Gegenstand der Mesgeihe.

3.6 Mittlere Elastizit tsmodule

In Versuch 3 (Biegeversuch) und in Versuch 4 (Zugversuch) waren identische
Drahttypen Gegenstand der Untersuchung. Beide Versuche hatten, neben anderen, de
Zielsetzung, den Elastizit tsmodu f r die Drahtproben zu bestimmen. Aus den daraus
resultierenden jewells zwei Werten verschiedenen Ursprungs f r den Elastizit tsmodu
eines bestimmten Drahttyps wurden de Mittelwerte berechnet undin einem Diagramm
dargestellt (siehe Kapitel 4.6).

3.7 Darstelung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Arbeit beruhen - bis auf die bei der Beurteilung der Drahtoberfl c he

(Versuch 2) - auf gemessenen Werten, de mit den Herstell erangaben und an Vorgaben

der DIN-Norm f r kieferorthop dische Dr hte [23] verglichen wurden.

In Versuch 1 (Drahtdurchmesser) wurden aus schs gemessenen Durchmessern der
einzelnen Dr hte die Mittelwerte (MW) berechnet.

-19-



Material und Methode

In Versuch 2 (Drahtoberfl che) wurden de Drahtproben urnter jeweils zwei

elektronenmikroskopischen Vergr G erungen fotografiert.

Bel den Versuchen zur Bestimmung der Biegedgenschaften (Versuch 3), des
Verhaltens unter Zugbelastung (Versuch 4) und der Relaxation (Versuch 5) der Dr hte
wurden je Draht zehn Werte gemessen. F r diese zehn Werte wurden jeweils der
Mittelwert (MW), die Standardabweichung (SD) und de mittlere Abweichung vom
Mittelwert (MA) bestimmt.

F r die Bestimmung des mittleren Elastizit tsmodus der Dr hte wurde von dcen beiden
auf verschiedene Weise emittelten Werten f r den Elastizit tsmodu (Versuch 3 und
Versuch 4) der Mittelwert gebil det.

Diein Versuch 3, Versuch 4 undVersuch 5gemessenen Werte und Kurven (maximale
Krafteinwirkung, Kraft-Durchbiegungs-Diagramm (Steifheit), Kraft-Verl ngerungs-
Diagramm sowie Ausgangskraft und Kraft nderung pro Zeit) dienten als Grundagef r
die Berechnurg weiterer medhanischer Gr O en (Biegefestigkeit, Zugfestigkeit,
Elastizit tsmodu undRelaxation). F r die Rechnurgen wurde immer der Mittelwert der

gemessenen Werte verwendet.



Ergebnisse

4 Ergebnisse

4.1 Mesauing desDrahtdurchmessers (Versuch 1)

Spulendr hte, Bow-Flex Wire* desHerstellers TP Orthodontics

Bow-FlexWire .016' (Chargennummner 2779003, 2109002 und 3349005

Vergleichswerte:

i Werksangaben f r den Durchmesser: 0,016 und 0,41 mm

i nach DIN-Norm geforderter Durchmesser in mm f r Dr hte des Durchmessers
0,016t 0,40mm

i  Toleranzmail in mm nach DIN-Norm: + 0O mm /- 0,01mm

Die Messwverte lagen zwischen 0,403mm und 0,408mm. Der Drahtdurchmesser (0,40
mm) entsprach der Werksangabe (0,41 mm) in bezug auf die in der Norm erlaubte
Abweichung (+ O mm /- 0,01 mm) und erf llte die Normvorgabe (0,40 mm) (siehe
Tabelle 3).

Tabelle 3: Mes=rgebniss der Durchmesser b erpr fung f r Bow-Flex Wire .016 (alle
Angaben in mm)

Messung |gemessener Wert | gerundeter Wert A\‘/B\gﬁsc\:lé??o\/ZT A[E)j\c/)vriiqcvczrr;gofgq

l. 0,403 0,40 -0,01 0

Il. 0,404 0,40 -0,01 0

1. 0,408 0,41 0 + 0,01

V. 0,404 0,40 -0,01 0

V. 0,403 0,40 -0,01 0

VI. 0,404 0,40 -0,01 0

MW 0,404 0,40 -0,01 0
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Bow-FlexWire .018 (Chargennummner 2309002, 2119002 und 3019902

Vergleichswerte:

i Werksangabenf r den Durchmesser: 0,018 und 0,46mm

i nach DIN-Norm geforderter Durchmesser in mm f r Dr hte des Durchmessers
0,018t 0,45mm

i  Toleranzmail in mm nach DIN-Norm: + 0O mm /- 0,01mm

Die Messwverte lagen zwischen 0,454mm und 0,459mm. Der Drahtdurchmesser (0,46
mm) entsprach der Werksangabe (0,46 mm) in bezug auf die in der Norm erlaubte
Abweichung (+ 0 mm /- 0,01 mm), erf llte @er die Normvorgabe (0,45 mm) nicht
(siehe Tabelle 4).

Tabelle 4: Mes=rgebnisse der Durchmesser b erpr fung f r Bow-Flex Wire .018 (alle
Angaben in mm)

Messung |gemessener Wert| gerundeter Wert 'A\‘/*\J/\gﬁ(lgcvfr],?ovzgn Aggﬁ;?;grrlgovfsm

I 0,456 0,46 0 + 0,01

Il. 0,456 0,46 0 + 0,01

M. 0,456 0,46 0 + 0,01

Iv. 0,454 0,45 -0,01 0

V. 0,459 0,46 0 + 0,01

VI. 0,458 0,46 0 + 0,01

MW 0,457 0,46 0 + 0,01
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Ergebnisse

Bow-FlexWire .02 (Chargennummner 1539001, 2149002 und 2309902

Vergleichswerte:
i Werksangabenf r den Durchmesser: 0,023 und 0,51Imm

i nach DIN-Norm geforderter Durchmesser in mm f r Dr hte des Durchmessers

0,023 0,50mm

i  Toleranzmail in mm nach DIN-Norm: + 0 mm /- 0,02mm

Die Messwerte lagen zwischen 0,50 m und 0,509mm. Der Drahtdurchmesser (0,51
mm) entsprach der Werksangabe (0,51 mm) in bezug auf die in der Norm erlaubte
Abweichung (+ 0 mm /- 0,02mm), erf llte @er die Normvorgabe (0,51 mm) nicht

(siehe Tabelle 5).

Tabelle 5: Messrgebnisse der Durchmesser b erpr fung f r Bow-Flex Wire .02C (alle

Angaben in mm)
Messung |gemessener Wert| gerundeter Wert Q/i\)/\/evigcvté?govg;n Ag‘g%i:gggovsom

l. 0,508 0,51 0 + 0,01

1. 0,509 0,51 0 +0,01

1. 0,507 0,51 0 +0,01

V. 0,507 0,51 0 +0,01

V. 0,509 0,51 0 + 0,01

VI. 0,509 0,51 0 +0,01
MW 0,508 0,51 0 + 0,01




Ergebnisse

Stangendr hte, TP Original Wire* desHerstellers TP Orthodontics

TP Origina Wire Sange premier plus .016 (6 verschiedene Proben aus einer 30er -
Packung)

Vergleichswerte:

i Werksangabenf r den Durchmesser: 0,016 und 0,41mm

i nadh DIN-Norm geforderter Durchmesser in mm f r Dr hte des Durchmessers
0,016 0,40mm

i Toleranzmal in mm nad DIN-Norm: + O mm /- 0,01mm

Die Messwverte lagen zwischen 0,404mm und 0,406mm. Der Drahtdurchmesser (0,41
mm) entsprach der Werksangabe (0,41 mm) im bezug auf die von der Norm erlaubte
Abweichung (+ 0/ - 0,01 mm), erf lite aer die Normvorgabe (0,40 mm) nicht (siehe
Tabelle 6).

Tabelle 6: Messrgebnisse der Durchmessr b erpr fung f r TP Original Wire Stange
premier plus.016 (all e Angaben in mm)

Messung |gemessener Wert | gerundeter Wert /?,k\),\;vﬁgvi??ovﬂl Alg\gfrﬁcsr:gofom

l. 0,404 0,40 -0,01 0

Il. 0,405 0,41 0 + 0,01

1I. 0,405 0,41 0 + 0,01

Iv. 0,405 0,41 0 + 0,01

V. 0,406 0,41 0 + 0,01

VL. 0,405 0,41 0 + 0,01

MW 0,405 0,41 0 + 0,01




Ergebnisse

TP Origina Wire Sange premier plus .018 (6 verschiedene Proben aus einer 30er -
Packung)

Vergleichswerte:

i Werksangaben f r den Durchmesser: 0,018 und 0,46mm

i nach DIN-Norm geforderter Durchmesser in mm f r Dr hte des Durchmessers
0,018 0,45mm

i  Toleranzmail in mm nach DIN-Norm: + 0O mm /- 0,01mm

Die Messwverte lagen zwischen 0,452mm und 0,456mm. Der Drahtdurchmesser (0,45
mm) entsprach der Werksangabe (0,46 mm) in bezug auf die in der Norm erlaubte
Abweichung (+ O mm /- 0,01 mm) und erf llte die Normvorgabe (0,45 mm) (siehe
Tabele 7).

Tabelle 7: Messergebnisse der Durchmesser b erpr fung f r TP Original Wire Stange
premier plus.018& (alle Angaben in mm)

Messung |gemessener Wert | gerundeter Wert A\\/k\)/\gﬁ!;?vlé??ovzg] Alg\c,)vrerrlixcszgoydf;m

l. 0,456 0,46 0 + 0,01

Il. 0,452 0,45 -0,01 0

M. 0,453 0,45 -0,01 0

V. 0,453 0,45 -0,01 0

V. 0,452 0,45 -0,01 0

VL. 0,452 0,45 -0,01 0

MW 0,453 0,45 -0,01 0




Ergebnisse

TP Origina Wire Sange premier plus .02® (6 verschiedene Proben aus einer 30er -
Packung)

Vergleichswerte:

i Werksangaben f r den Durchmesser: 0,023 und 0,51Imm

i nach DIN-Norm geforderter Durchmesser in mm f r Dr hte des Durchmessers
0,02C% 0,50mm

i  Toleranzmail in mm nach DIN-Norm: + 0 mm /- 0,02mm

Die Messwverte lagen zwischen 0,505mm und 0,509mm. Der Drahtdurchmesser (0,51
mm) entsprach der Werksangabe (0,51 mm) in bezug auf die von der Norm erlaubte
Abweichung (+ 0/ - 0,02mm), erf lite der die Normvorgabe (0,50 mm) nicht (siehe
Tabdlle 8).

Tabelle 8: Messergebnisse der Durchmesser b erpr fung f r TP Original Wire Stange
premier plus .02 (all e Angaben in mm)

Messung |gemessener Wert | gerundeter Wert A\‘,k\)/\gﬁ('g:vlé??ovglm Alg\c,)vrenl]?/r\:::r:gojlf?om

l. 0,505 0,51 0 + 0,01

Il. 0,508 0,51 0 + 0,01

M. 0,507 0,51 0 + 0,01

V. 0,509 0,51 0 + 0,01

V. 0,509 0,51 0 + 0,01

VI. 0,507 0,51 0 + 0,01
MW 0,508 0,51 0 + 0,01




Ergebnisse

Spulendr hte, TP Original Wire* desHerstellers TP Orthodontics

TP Original Wire Spue premier plus.016 (Chargennummer 0918002 und 2299005

Vergleichswerte:
i Werksangaben f r den Durchmesser: 0,016 und 0,41mm

i nadh DIN-Norm geforderter Durchmesser in mm f r Dr hte des Durchmessers

0,016* 0,40mm

i Toleranzmal in mm nad DIN-Norm: + 0 mm /- 0,01mm

Die Messwverte lagen zwischen 0,405mm und 0,407mm. Der Drahtdurchmesser (0,41
mm) entsprach der Werksangabe (0,41 mm) in bezug auf die von der Norm erlaubte
Abweichung (+ 0/ - 0,01 mm), erf lite aer die Normvorgabe (0,40 mm) nicht (siehe

Tabdle9).

Tabelle 9: Messrgebnise der Durchmesser b erpr fung f r TP Original Wire Spule

premier plus.016 (alle Angaben in mm)

Messung |gemessener Wert | gerundeter Wert /?,k\),\;vﬁgvi??ovﬂl Alg\gfrﬁcsr:gofom

l. 0,407 0,41 0 + 0,01

1. 0,407 0,41 0 + 0,01

1. 0,406 0,41 0 + 0,01

Iv. 0,406 0,41 0 + 0,01

V. 0,405 0,41 0 + 0,01

VL. 0,406 0,41 0 + 0,01
MW 0,406 0,41 0 + 0,01
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Ergebnisse

TP Origina Wire Spue premier plus.018 (Chargennummner 338002 und 3059004

Vergleichswerte:
i Werksangabenf r den Durchmesser: 0,018 und 0,46mm

i nach DIN-Norm geforderter Durchmesser in mm f r Dr hte des Durchmessers

0,018 0,45mm

i  Toleranzmail in mm nach DIN-Norm: + 0 mm /- 0,01mm

Die Messwverte lagen zwischen 0,456mm und 0,458mm. Der Drahtdurchmesser (0,46
mm) entsprach der Werksangabe (0,46 mm) in bezug auf die von der Norm erlaubte
Abweichung (+ 0/ - 0,01mm), erf lite der die Normvorgabe (0,45 mm) nicht (siehe

Tabelle 10).

Tabelle 10: Messrgebnisse der Durchmesser b erpr fung f r TP Original Wire Spule

premier plus.018& (alle Angaben in mm)

Messung |gemessener Wert| gerundeter Wert 'A\‘/*\J/\gﬁ(lgcvfr],?ovzgn Aggﬁ;?;grrlgovfsm

I 0,458 0,46 0 + 0,01

Il. 0,456 0,46 0 + 0,01

M. 0,457 0,46 0 + 0,01

Iv. 0,457 0,46 0 + 0,01

V. 0,456 0,46 0 + 0,01

VI. 0,456 0,46 0 + 0,01
MW 0,457 0,46 0 + 0,01




Ergebnisse

TP Original Wire Spue premier plus .02C* (Chargennummer 1808003 und 2949004

Vergleichswerte:
i Werksangabenf r den Durchmesser: 0,023 und 0,51Imm

i nach DIN-Norm geforderter Durchmesser in mm f r Dr hte des Durchmessers

0,023 0,50mm

i  Toleranzmail in mm nach DIN-Norm: + 0 mm /- 0,02mm

Die Messwverte lagen zwischen 0,507mm und 0,508mm. Der Drahtdurchmesser (0,51
mm) entsprach der Werksangabe (0,51 mm) in bezug auf die von der Norm erlaubte
Abweichung (+ 0/ - 0,02mm), erf lite der die Normvorgabe (0,50 mm) nicht (siehe

Tabelle 11).

Tabelle 11: Messrgebnisse der Durchmesser b erpr fung f r TP Original Wire Spule

premier plus .02 (all e Angaben in mm)

Messung |gemessener Wert| gerundeter Wert Q/i\)/\/evigcvté?govg;n Alg\(/)v%(;c;rlgovsom

I 0,507 0,51 0 + 0,01

Il. 0,507 0,51 0 + 0,01

M. 0,507 0,51 0 + 0,01

Iv. 0,507 0,51 0 + 0,01

V. 0,508 0,51 0 + 0,01

VI. 0,507 0,51 0 + 0,01
MW 0,507 0,51 0 + 0,01




Ergebnisse

TP Original Wire Spue premier plus .022 (Chargennunmer 1628002 und 1259004

Vergleichswerte:

i Werksangaben f r den Durchmesser: 0,022 und 0,56mm

i nach DIN-Norm geforderter Durchmesser in mm f r Dr hte des Durchmessers
0,022 0,56mm

i  Toleranzmail in mm nach DIN-Norm: + 0 mm /- 0,02mm

Die Messwverte lagen zwischen 0,557mm und 0,563mm. Der Drahtdurchmesser (0,56
mm) entsprach der Werksangabe (0,56 mm) in bezug auf die von der Norm erlaubte
Abweichung (+ 0/ - 0,02mm) underf lite die Normvorgabe (0,56 mm) (siehe Tabelle
12).

Tabelle 122 Messrgebnisse der Durchmesser b erpr fung f r TP Original Wire Spule
premier plus.022 (all e Angaben in mm)

Messung |gemessener Wert | gerundeter Wert A\\/*\J/Vevﬁgc\,i?govggn Ag‘g%i:gggov; gn

l. 0,557 0,56 0 0

I. 0,557 0,56 0 0

M. 0,558 0,56 0 0

V. 0,563 0,56 0 0

V. 0,562 0,56 0 0

VI 0,560 0,56 0 0
MW 0,560 0,56 0 0




Ergebnisse

Stangendr hte, Australian Wire* desHerstellers A. J. Wil cock

Australian Wire Sange spedal plus .016 (6 verschiedene Proben aws einer 30er -
Packung)

Vergleichswerte:

i Werksangabenf r den Durchmesser: 0,016 und 0,41mm

i nadh DIN-Norm geforderter Durchmesser in mm f r Dr hte des Durchmessers
0,016 0,40mm

i Toleranzmal in mm nad DIN-Norm: + O mm /- 0,01mm

Die Messverte lagen zwischen 0,400mm und 0,403mm. Der Drahtdurchmesser (0,40
mm) entsprach der Werksangabe (0,41 mm) in bezug auf die in der Norm erlaubte
Abweichung (+ O mm /- 0,01 mm) und erf lite die Normvorgabe (0,40 mm) (siehe
Tabelle 13).

Tabelle 13 Messrgebnise der Durchmesser b erpr fung f r Australian Wire Stange
spedal plus.016 (alle Angaben in mm)

Messung |gemessener Wert | gerundeter Wert /?,k\),\;vﬁgvi??ovﬂl Alg\c,)vrerrlixcszgovfom

l. 0,401 0,40 -0,01 0

Il. 0,402 0,40 -0,01 0

1I. 0,402 0,40 -0,01 0

V. 0,400 0,40 -0,01 0

V. 0,402 0,40 -0,01 0

VI. 0,403 0,40 -0,01 0
MW 0,402 0,40 -0,01 0
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Ergebnisse

Australian Wire Stange speaal plus .018 (6 verschiedene Proben aws einer 30er -
Packung)

Vergleichswerte:

i Werksangaben f r den Durchmesser: 0,018 und 0,46mm

i nach DIN-Norm geforderter Durchmesser in mm f r Dr hte des Durchmessers
0,018 0,45mm

i  Toleranzmail in mm nach DIN-Norm: + 0O mm /- 0,01mm

Die Messwverte lagen zwischen 0,459mm und 0,460mm. Der Drahtdurchmesser (0,46
mm) entsprach der Werksangabe (0,46 mm) in bezug auf die von der Norm erlaubte
Abweichung (+ 0/ - 0,01mm), erf lite der die Normvorgabe (0,45 mm) nicht (siehe
Tabelle 14).

Tabelle 14: Messergebnise der Durchmesser b erpr fung f r Australian Wire Stange
spedal plus.018& (alle Angaben in mm)

Messung |gemessener Wert | gerundeter Wert A\\/k\)/\gﬁ!;?vlé??ovzg] Alg\c,)vrerrlixcszgovdzm

l. 0,460 0,46 0 + 0,01

Il. 0,460 0,46 0 + 0,01

1l 0,459 0,46 0 + 0,01

V. 0,460 0,46 0 + 0,01

V. 0,459 0,46 0 + 0,01

VI. 0,460 0,46 0 + 0,01
MW 0,460 0,46 0 + 0,01
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Ergebnisse

Australian Wire Stange speaal plus .023* (6 verschiedene Proben aws einer 30er -
Packung)

Vergleichswerte:

i Werksangaben f r den Durchmesser: 0,023 und 0,51Imm

i nach DIN-Norm geforderter Durchmesser in mm f r Dr hte des Durchmessers
0,023 0,50mm

i  Toleranzmail in mm nach DIN-Norm: + 0 mm/ - 0,02mm

Die Messwverte lagen zwischen 0,501mm und 0,504mm. Der Drahtdurchmesser (0,50
mm) entsprach der Werksangabe (0,51 mm) in bezug auf die in der Norm erlaubte
Abweichung (+ O mm /- 0,02mm) und erf llte die Normvorgabe (0,50 mm) (siehe
Tabelle 15).

Tabelle 15: Messergebnise der Durchmesser b erpr fung f r Australian Wire Stange
spedal plus.02C (alle Angaben in mm)

Messung |gemessener Wert | gerundeter Wert A\‘,k\)/\gﬁ('g:vlé?govgzl Alg\c,)vrenl]?/r\:::r:govf?om

l. 0,502 0,50 -0,01 0

1. 0,501 0,50 -0,01 0

M. 0,501 0,50 -0,01 0

V. 0,503 0,50 - 0,01 0

V. 0,504 0,50 -0,01 0

VI. 0,501 0,50 -0,01 0
MW 0,502 0,50 -0,01 0
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Spulendr hte, Australian Wire* desHerstellers A. J. Wil cock

F r diese Dr hte lagen keine Werksangaben oder Angaben des Importeurs bez glich

des Drahtdurchmessersin mmvor.

Australian Wire Spue spedal plus.016 (Chargennummer 399ROI und 1297ROI)

Vergleichswerte:

i Werksangaben f r den Durchmesser: 0,016

i nach DIN-Norm geforderter Durchmesser in mm f r Dr hte des Durchmessers
0,016 0,40mm

i  Toleranzmail in mm nach DIN-Norm: + 0O mm /- 0,01mm

Die Messwverte lagen zwischen 0,412mm und 0,413mm. Der Drahtdurchmesser (0,41
mm) erf llte die Normvorgabe (0,40mm) nicht (siehe Tabelle 16).

Tabelle 16: Messrgebnise der Durchmesser b erpr fung f r Australian Wire Spule
spedal plus.016 (alle Angaben in mm)

Messung |gemessener Wert | gerundeter Wert Alg\gfrﬁcsr:gofom

l. 0,413 0,41 + 0,01

Il. 0,413 0,41 + 0,01

1l 0,412 0,41 + 0,01

V. 0,413 0,41 + 0,01

V. 0,412 0,41 + 0,01

VL. 0,413 0,41 + 0,01
MW 0,413 0,41 + 0,01
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Australian Wire Spue spedal plus.018 (Chargennummer 797 ROT und 797ROH)

Vergleichswerte:

i Werksangabenf r den Durchmesser: 0,018

i nach DIN-Norm geforderter Durchmesser in mm f r Dr hte des Durchmessers

0,018 0,45mm

i  Toleranzmail in mm nach DIN-Norm: + 0 mm /- 0,01mm

Die Messwverte lagen zwischen 0,455mm und 0,458mm. Der Drahtdurchmesser (0,46

mm) erf llite die Normvorgabe (0,45mm) nicht (siehe Tabelle 17).

Tabelle 17: Messrgebnise der Durchmesser b erpr fung f r Australian Wire Spule

spedal plus.018& (alle Angaben in mm)

Messung |gemessener Wert | gerundeter Wert Alg\c,)vrerrlixcszgovdzm

l. 0,456 0,46 + 0,01

Il. 0,456 0,46 + 0,01

1l 0,455 0,46 + 0,01

V. 0,457 0,46 + 0,01

V. 0,457 0,46 + 0,01

VI. 0,458 0,46 + 0,01
MW 0,457 0,46 + 0,01
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Australian Wire Spue spedal plus .023* (2 verschiedene Spuen der Chargennumner
HC.RCH)

Vergleichswerte:

i Werksangaben f r den Durchmesser: 0,02¢

i nach DIN-Norm geforderter Durchmesser in mm f r Dr hte des Durchmessers
0,023 0,50mm

i  Toleranzmail in mm nach DIN-Norm: + 0 mm /- 0,02mm

Die Messwverte lagen zwischen 0,520mm und 0,522mm. Der Drahtdurchmesser (0,52
mm) erf llte die Normvorgabe (0,50mm) nicht (siehe Tabelle 18).

Tabelle 18 Messrgebnise der Durchmesser b erpr fung f r Austraian Wire Spule
spedal plus.02C (ale Angaben in mm)

Messung |gemessener Wert | gerundeter Wert Alg\(/)vr%t‘;xrrlgov:om

. 0,522 0,52 +0,02

I. 0,520 0,52 +0,02

I, 0,521 0,52 +0,02

2 0,519 0,52 +0,02

V. 0,520 0,52 +0,02

VI, 0,519 0,52 +0,02
MW 0,520 0,52 +0,02
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Australian Wire Spue spedal plus .022 (2 verschiedene Spuen der Chargennumner
TC.RCK)

Vergleichswerte:

i Werksangaben f r den Durchmesser: 0,022

i nach DIN-Norm geforderter Durchmesser in mm f r Dr hte des Durchmessers
0,022 0,56mm

i  Toleranzmail in mm nach DIN-Norm: + 0 mm /- 0,02mm

Die Messwverte lagen zwischen 0,562mm und 0,564mm. Der Drahtdurchmesser (0,56
mm) erf llte die Normvorgabe (0,56 mm) (siehe Tabelle 19).

Tabelle 19: Messrgebnise der Durchmesser b erpr fung f r Austraian Wire Spule
spedal plus.022 (alle Angaben in mm)

Messung |gemessener Wert | gerundeter Wert Aggverngggovggn

. 0,562 0,56 0

I. 0,563 0,56 0

11 0,564 0,56 0

V. 0,563 0,56 0

V. 0,562 0,56 0

V. 0,562 0,56 0
MW 0,563 0,56 0

-37-
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Zusammenfasaung der Versuchsergebnis (siehe Tabell e 20)

Tabelle 20: Ergebnisse von Versuch 1 (Drahtdurchmesser)

entspricht Normvorgabe im

entspricht Werksangabe

special plus .022"

Drahttyp Rahmen der in der Norm beziiglich der in der Norm
erlaubten Abweichung erlaubten Abweichung
Bow-Flex Wire .016" ja ja
Bow-Flex Wire .018" nein ja
Bow-Flex Wire .020" nein ja
TP Original Wire Stange . .
. " nein ja
premier plus .016
TP Original Wire Stange i i
premier plus .018" J J
TP Original Wire Stange . .
. " nein ja
premier plus .020
TP Original Wire Spule . .
. " nein ja
premier plus .016
TP Original Wire Spule . .
. " nein ja
premier plus .018
TP Original Wire Spule . .
. " nein ja
premier plus .020
TP Original Wire Spule . .
, " ja ja
premier plus .022
Australian Wire Stange . .
. " ja ja
special plus .016
Australian Wire Stange nein i
special plus .018" J
Australian Wire Stange . .
. " ja ja
special plus .020
Australian Wire Spule : *
; " nein
special plus .016
Australian Wire Spule : *
; " nein
special plus .018
Australian Wire Spule nein *
special plus .020"
Australian Wire Spule ja *

*. Fr diesen Draht lagen keine Werksangaben ocder Angaben des

bez glich des Drahtdurchmessersin mmvor.

Importeurs



Ergebnisse

4.2 Drahtoberfl che(Versuch 2)

Spulendr hte, Bow-Flex Wire* desHerstellers TP Orthodontics

Bow-FlexWire .018 (Chargennummer 3349005 siehe Abbildungen 5 und ¢

Die sichtbare Oberfl c he des Drahtes war sehr glatt. In der starken Vergr G erung waren

einige schwade, parallel zur Drahtl ngsadse verlaufende Riefen zu erkennen.

Abbildung 5 Bow-Flex Wire .016, bersichtsaufnahme (ein weiter Strich entspricht
einer Strecke von 10um)

Abbildung 6 Bow-Flex Wire .016, Aus<hnitt aus Abbildung 5(ein weiler Strich
entspricht einer Stredke von 10um)



Ergebnisse

Bow-FlexWire .023* (Chargennummer 2309002 siehe A bbildungen 7 und §

Die sichtbare Oberfl che des Drahtes war glatt. In der starken Vergr G erung waren
teil weise sehr grobe, parale zur Drahtl ngsadhse verlaufende Riefen zu erkennen.

Abbildung 7 Bow-Flex Wire .02( bersichtsaufnahme (ein weiter Strich entspricht
einer Streckevon 10 m)

Abbildung 8 Bow-Flex Wire .02® Aus<hnitt aus Abhbildung 7 (ein weiler Strich
entspricht einer Streckevon 10 m)



Ergebnisse

Spulendr hte, TP Original Wire* desHerstellers TP Orthodontics

TP Origina Wire Spue premier plus .0168 (Chargennummer 2299005 siehe
Abbildungen 9 und 10

Die sichtbare Oberfl che des Drahtes war glatt. In der starken Vergr G erung waren
einige paral e zur Drahtl ngsachse verlaufende Riefen zu erkennen.

Abbildung 9 TP Originad Wire Spule premier plus .016, bersichtsaufnahme (ein
weiUer Strich entspricht einer Stredkevon 10 m)

Abbildung 10 TP Origina Wire Spule premier plus .016, Ausschnitt aus Abbildung 9
(ein weiGer Strich entspricht einer Streckevon 10 m)
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TP Origina Wire Spue premier plus .023 (Chargennumnmer 2949004 siehe
Abbildungen 11 und 12

Die sichtbare Oberfl che des Drahtes war glatt. In der starken Vergr G erung waren
einige schwadhe und eine sehr groQe, paralel zur Drahtl ngsachse verlaufende Riefe zu

erkennen.

Abbildung 11 TP Original Wire Spule premier plus .02® bersichtsaufnahme (ein
weiUer Strich entspricht einer Stredkevon 10 m)

Abbildung 12 TP Original Wire Spule premier plus .02® Aus<hnitt aus Abbildung 11
(ein weiler Strich entspricht einer Streckevon 10 m)

-42-
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Spulendr hte, Australian Wire* desHerstellers A. J. Wil cock

Australian Wire Spue spedal plus .018¢ (Chargennummer 1297ROIl; siehe
Abbildungen 13 und 14

Die sichtbare Oberfl che des Drahtes war rau. In der starken Vergr 0 erung waren
grobe, paralel zur Drahtl ngsadhse verlaufende Riefen undeine dl gemeine Unebenheit

zu erkennen.

Abbildung 13 Australian Wire Spule speda plus .016, bersichtsaufnahme (ein
weiUer Strich entspricht einer Streckevon 10 m)

Abbildung 14 Australian Wire Spule speda plus .016, Ausschnitt aus Abbildung 13
(ein weiGer Strich entspricht einer Streckevon 10 m)



Ergebnisse

Australian Wire Spue spedal plus .02 (Chargennummer HC.RCH; siehe
Abbildungen 15 und 1B

Die sichtbare Oberfl che des Drahtes war rau. In der starken Vergr 0 erung waren
grobe, parallel zur Drahtl ngsachse verlaufende Riefen und eine dlgemeine starke
Unebenheit zu erkennen.

Abbildung 15 Austraian Wire Spule speda plus .02 bersichtsaufnahme (ein
weiler Strich entspricht einer Streckevon 10 m)

Abbildung 16 Austraian Wire Spule spedal plus .02® Ausschnitt aus Abbildung 15
(ein weiler Strich entspricht einer Stredkevon 10 m)



Ergebnisse

Zusammenfasaung der Versuchsergebnisse

Die Drahtoberfl chen der Dr hte 'Australian Wire speda plus® wiesen eindeutig
st rkere Unebenheiten auf als die Drahtoberfl chen der Dr hte *Bow-Flex Wire2und
ITP Origina Wire premier plus®. Zwischen Bow -Flex Wire2und TP Original Wire
premier plus® lielen sich keine bedeutsamen Unterschiede in  der
Drahtoberfl ¢ henbeschaffenheit feststellen.

Alle untersuchten Drahtproben zeigten parallel zur Drahtl ngsadchse verlaufende Riefen
auf, die vermutlich duch de D sen verursacht worden sind, duch die die Dr hte beim

Drahtziehen w hrend des Herstell ungsprozesses gezogen worden sind.

4.3 Biegeagenschaften (Versuch 3)

In den Tabellen 21 bis 40 sind de Ergebnisse dler zehn Einzelmesaungen pro Draht
dargestellt. Der Mittelwert (MW), die Standardabweichung (SD) und de mittlere
Abweichung vom Mittelwert (MA) wurden errechnet.

Mit den experimentell ermittelten Gr 0 en - der maximalen, w hrend der Durchbiegung
wirkenden Kraft und cer Steigung des Kraft-Durchbiegungs-Diagramms im elastischen
Bereich (Steifheit) sowie den in Versuch 1 kestimmten Durchmessern - wurden de
Biegefestigkeit und cer Elastizit tsmodu berechnet.

War ein gemessener Wert ung Itig, wurde dasin der Tabelle ds X2 vermerkt.
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Spulendr hte, Bow-Flex Wire* desHerstellers TP Orthodontics

Bow-FlexWire .016 (Chargennumner 2779003, 2109002 und 3349005

Die nach Formel 4 ermittelte Biegefestigkeit betrug 5273N/mm? und ar mit Formel 7
berechnete Elastizit tsmodu 210675 N/mme. Die Rechnurgen basieren auf den in

Tabelle 21 aufgef h rten Messwverten.

Tabelle 21: Messrgebnisse des Biegeversuchsf r Bow-Flex Wire .016

maximale, wahrend der Steigung des Kraft-Durch-
Messung Durchbiegung wirkende biegungs-Diagramms im

Kraft (N) elastischen Bereich (N/mm)
l. 13,9 13,5
I. 13,2 12,2
M. 13,3 12,2
V. 13,2 12,2
V. X 13,5
VI. 13,3 12,2
VII. 13,8 12,2
VIIL. 13,8 13,5
IX. 13,8 13,5
X. 13,2 12,2
MwW 13,5 12,7
SD 0,3 0,7
MA 0,3 0,6
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Bow-FlexWire .018 (Chargennummer 2309002, 2119002 und 3019002
Die nach Formel 4 ermittelte Biegefestigkeit betrug 4963N/mm und der mit Formel 7
berechnete Elastizit tsmodul 183901 N/mm. Die Rednurgen besieren auf den in

Tabelle 22 aufgef h rten Messwverten.

Tabelle 22 Messrgebniss des Biegeversuchsf r Bow-Flex Wire .018&

maximale, wahrend der Steigung des Kraft-Durch-
Messung Durchbiegung wirkende biegungs-Diagramms im

Kraft (N) elastischen Bereich (N/mm)
l. 20,0 21,7
Il. 20,0 21,7
M. X 21,7
V. 19,7 21,7
V. 20,1 17,9
VI. 18,9 17,9
VII. 19,1 17,9
VIII. 18,9 17,9
IX. 18,6 17,9
X. 18,6 17,9
MW 19,3 19,4
SD 0,6 2,0
MA 0,6 1,8
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Bow-FlexWire .023* (Chargennummer 1539001, 2149002 und309003
Die nach Formel 4 ermittelte Biegefestigkeit betrug 4926 N/mm und der mit Formel 7
berechnete Elastizit tsmodu 170222 N/mm. Die Rednurgen besieren auf den in

Tabelle 23 aufgef h rten Messwverten.

Tabelle 23 Mesawverte des Biegeversuchsf r Bow-Flex Wire .02¢*

maximale, wahrend der Steigung des Kraft-Durch-
Messung Durchbiegung wirkende biegungs-Diagramms im

Kraft (N) elastischen Bereich (N/mm)
l. 26,0 27,0
Il. 26,3 27,0
M. 26,3 27,0
V. 26,1 27,0
V. 26,3 27,0
VI. 26,2 27,0
VII. 26,2 27,0
VIII. 26,1 28,6
IX. 26,0 27,0
X. 25,9 27,0
MW 26,1 27,2
SD 0,1 0,5
MA 0,1 0,3
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Stangendr hte, TP Original Wire* desHerstellers TP Orthodontics

TP Origina Wire Stange premier plus .016 (10 verschiedene Proben aus einer 30er -

Packung)

Die nach Formel 4 ermittelte Biegefestigkeit betrug 4991N/mm und der mit Formel 7
berechnete Elastizit tsmodu 193712 N/mm. Die Rednurgen besieren auf den in

Tabell e 24 aufgef h rten Messwverten.

Tabelle 24: Messverte des Biegeversuchs f r TP Original Wire Stange premier plus

016
maximale, wahrend der Steigung des Kraft-Durch-
Messung Durchbiegung wirkende biegungs-Diagramms im
Kraft (N) elastischen Bereich (N/mm)
l. 13,7 13,5
Il. 13,8 13,5
. 13,7 13,5
V. 13,7 13,5
V. 13,7 12,2
VI. 13,9 12,2
VII. 13,9 12,2
VIII. 13,7 12,2
IX. 13,8 13,5
X. 13,7 12,8
MW 13,8 12,9
SD 0,1 0,6
MA 0,1 0,6
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TP Origina Wire Stange premier plus .018 (10 verschiedene Proben aus einer 30er -

Packung)

Die nach Formel 4 ermittelte Biegefestigkeit betrug 5005N/mm und der mit Formel 7
berechnete Elastizit tsmodu 177743 N/mm. Die Rechnurgen basieren auf den in

Tabelle 25 aufgef h rten Messwverten.

Tabelle 25: Messverte des Biegeversuchs f r TP Original Wire Stange premier plus

018
maximale, wahrend der Steigung des Kraft-Durch-
Messung Durchbiegung wirkende biegungs-Diagramms im
Kraft (N) elastischen Bereich (N/mm)
l. 18,4 17,9
I. 18,2 17,9
M. 18,1 17,9
V. 18,2 16,7
V. X 17,9
VI. 18,4 16,7
VII. 18,5 15,6
VIIL. 18,1 17,9
IX. 18,3 16,7
X. 18,0 16,7
MwW 18,2 17,2
SD 0,2 0,8
MA 0,1 0,7
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TP Origina Wire Stange premier plus .023 (10 verschiedene Proben aus e iner 30er-

Packung)

Die nach Formel 4 ermittelte Biegefestigkeit betrug 5077 N/mm und der mit Formel 7
berechnete Elastizit tsmodud 168968 N/mm. Die Rechnurgen basieren auf den in

Tabell e 26 aufgef h rten Messwverten.

Tabelle 26: Messverte des Biegeversuchs f r TP Original Wire Stange premier plus

.02¢*
maximale, wahrend der Steigung des Kraft-Durch-
Messung Durchbiegung wirkende biegungs-Diagramms im
Kraft (N) elastischen Bereich (N/mm)
l. 27,1 27,0
I. 27,2 27,0
M. 26,9 24,4
V. 26,9 27,0
V. 26,6 24,4
VI. 27,0 28,6
VII. 27,2 28,6
VIIL. 26,5 27,0
IX. 27,0 28,6
X. 27,0 27,0
MwW 26,9 27,0
SD 0,2 1,5
MA 0,2 1,0
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Spulendr hte, TP Original Wire* desHerstellers TP Orthodontics

TP Original Wire Spue premier plus.016 (Chargennummer 0918002 und 2299005

Die nach Formel 4 ermittelte Biegefestigkeit betrug 5129N/mm und der mit Formel 7
berechnete Elastizit tsmodu 204966 N/mm. Die Rechnurgen basieren auf den in

Tabelle 27 aufgef h rten Messwverten.

Tabelle 27: Messverte des Biegeversuchs f r TP Origina Wire Spule premier plus

016
maximale, wahrend der Steigung des Kraft-Durch-
Messung Durchbiegung wirkende biegungs-Diagramms im
Kraft (N) elastischen Bereich (N/mm)
l. 14,5 14,3
Il. 14,1 13,5
M. 14,3 13,5
V. 14,4 13,5
V. 13,9 13,5
VI. 14,2 13,5
VII. 13,9 13,5
VIII. 14,3 14,3
IX. 14,2 13,5
X. 13,6 13,5
MW 14,1 13,7
SD 0,3 0,3
MA 0,2 0,3
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TP Origina Wire Spue premier plus.018 (Chargennummner 338002 und 3059004

Die nach Formel 4 ermittelte Biegefestigkeit betrug 4947 N/mm und der mit Formel 7
berechnete Elastizit tsmodu 198295 N/mm. Die Rednurgen besieren auf den in
Tabell e 28 aufgef h rten Messwverten.

Tabelle 28: Messverte des Biegeversuchs f r TP Origina Wire Spule premier plus
018

maximale, wahrend der Steigung des Kraft-Durch-
Messung Durchbiegung wirkende biegungs-Diagramms im

Kraft (N) elastischen Bereich (N/mm)
l. 18,7 21,7
I. 19,1 17,9
M. 18,7 21,7
V. 19,2 17,9
V. 19,4 21,7
VI. 19,4 21,7
VII. 19,6 21,7
VIIL. 19,8 21,7
IX. 19,3 21,7
X. 19,4 21,7
MwW 19,3 20,9
SD 0,4 1,6
MA 0,3 1,2
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TP Origina Wire Spue premier plus.02C* (Chargennummner 1808003 urd 2949004

Die nach Formel 4 ermittelte Biegefestigkeit betrug 5061 N/mm und der mit Formel 7
berechnete Elastizit tsmodu 177931 N/mm. Die Rednurgen besieren auf den in
Tabelle 29 aufgef h rten Messwverten.

Tabelle 29: Messverte des Biegeversuchs f r TP Origina Wire Spule premier plus
.02¢

maximale, wahrend der Steigung des Kraft-Durch-
Messung Durchbiegung wirkende biegungs-Diagramms im

Kraft (N) elastischen Bereich (N/mm)
l. 26,9 31,3
I. 26,5 28,6
M. 27,0 28,6
V. 27,0 28,6
V. 27,2 28,6
VI. 26,8 27,0
VII. 26,6 28,6
VIIL. 26,8 28,6
IX. X 27,0
X. 26,9 27,0
MwW 26,9 28,4
SD 0,2 1,3
MA 0,2 0,8
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TP Original Wire Spue premier plus .022 (Chargennunmer 1628002 und 1259004

Die nach Formel 4 ermittelte Biegefestigkeit betrug 5086 N/mm und der mit Formel 7
berechnete Elastizit tsmodu 189312 N/mm. Die Rednurgen besieren auf den in
Tabell e 30 aufgef h rten Messwverten.

Tabelle 30: Messverte des Biegeversuchs f r TP Origina Wire Spule premier plus
022

maximale, wahrend der Steigung des Kraft-Durch-
Messung Durchbiegung wirkende biegungs-Diagramms im

Kraft (N) elastischen Bereich (N/mm)
l. 33,9 43,5
I. 35,9 43,5
M. 36,7 43,5
V. 35,8 47,6
V. 36,5 43,5
VI. 33,9 43,5
VII. 36,0 43,5
VIIL. 36,6 43,5
IX. 35,9 43,5
X. 36,1 43,5
MwW 35,7 43,9
SD 1,0 1,3
MA 0,7 0,7
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Stangendr hte, Australian Wire* desHerstellers A. J. Wil cock

Australian Wire Stange spedal plus .016* (10 verschiedene Proben aws einer 30er -
Packung)

Die nach Formel 4 ermittelte Biegefestigkeit betrug 5199N/mm und der mit Formel 7
berechnete Elastizit tsmodu 186328 N/mm. Die Rednurgen besieren auf den in

Tabelle 31 aufgef h rten Messwverten.

Tabelle 31: Mesawverte des Biegeversuchsf r Australian Wire Stange spedal plus.016

maximale, wahrend der Steigung des Kraft-Durch-
Messung Durchbiegung wirkende biegungs-Diagramms im

Kraft (N) elastischen Bereich (N/mm)
l. 13,2 10,9
I. 13,5 11,6
M. 13,4 11,6
V. 13,6 10,9
V. 13,1 11,6
VI. 13,5 11,6
VII. 13,1 10,9
VIIL. 13,3 10,9
IX. 13,2 10,9
X. 13,2 11,6
MwW 13,3 11,3
SD 0,2 0,4
MA 0,2 0,4
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Australian Wire Stange spedal plus .018 (10 verschiedene Proben aws einer 30er-
Packung)

Die nach Formel 4 ermittelte Biegefestigkeit betrug 5008 N/mm und der mit Formel 7
berechnete Elastizit tsmodu 188446 N/mm. Die Rechnurgen basieren auf den in

Tabell e 32 aufgef h rten Messwverten.

Tabelle 322 Mesawerte des Biegeversuchsf r Australian Wire Stange spedal plus.018&

maximale, wahrend der Steigung des Kraft-Durch-
Messung Durchbiegung wirkende biegungs-Diagramms im

Kraft (N) elastischen Bereich (N/mm)
l. 19,7 20,3
Il. 19,6 20,3
M. 19,5 18,3
V. 19,3 20,3
V. 19,5 20,3
VI. 19,4 20,3
VIL. 19,7 20,3
VIII. 19,8 20,3
IX. 19,5 18,3
X. 19,0 20,3
MW 19,5 19,9
SD 0,2 0,8
MA 0,2 0,6
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Australian Wire Stange spedal plus .02G* (10 verschiedene Proben aws einer 30er -
Packung)

Die nach Formel 4 ermittelte Biegefestigkeit betrug 5390N/mm und der mit Formel 7
berechnete Elastizit tsmodu 166344 N/mm. Die Rechnurgen basieren auf den in

Tabell e 33 aufgef h rten Messwverten.

Tabelle 33 Mesawerte des Biegeversuchsf r Australian Wire Stange spedal plus.02¢

maximale, wahrend der Steigung des Kraft-Durch-
Messung Durchbiegung wirkende biegungs-Diagramms im

Kraft (N) elastischen Bereich (N/mm)
l. 27,0 24,4
Il 26,9 24,4
(R 26,9 24,4
V. 26,6 24,4
V. 27,1 25,6
VI. 26,8 24,4
VII. 27,2 24,4
VIII. 27,1 24,4
IX. 26,8 24,4
X. 27,1 24,4
MW 27,0 24,5
SD 0,2 0,4
MA 0,2 0,2
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Spulendr hte, Australian Wire* desHerstellers A. J. Wil cock

Australian Wire Spue spedal plus.016 (Chargennummer 399ROI und 1297ROI)

Die nach Forme 4 ermittelte Biegefestigkeit betrug 5180N/mm und der mit Formel 7
berechnete Elastizit tsmodu 237376 N/mm. Die Rechnurgen basieren auf den in

Tabell e 34 aufgef h rten Messwverten.

Tabelle 34: Mesawverte des Biegeversuchsf r Australian Wire Spule spedal plus.016

maximale, wahrend der Steigung des Kraft-Durch-
Messung Durchbiegung wirkende biegungs-Diagramms im

Kraft (N) elastischen Bereich (N/mm)
l. 14,1 15,6
I. 14,3 16,7
M. 14,5 15,6
V. 14,1 15,6
V. 14,3 15,6
VI. 14,2 15,6
VII. 14,2 15,6
VIIL. 14,0 15,6
IX. 14,3 15,6
X. 14,8 16,7
MW 14,3 15,8
SD 0,2 0,5
MA 0,2 0,4
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Australian Wire Spue spedal plus .018 (Chargenn ummer 797 ROT und 797ROH)
Die nach Formel 4 ermittelte Biegefestigkeit betrug 4847 N/mm und der mit Formel 7
berechnete Elastizit tsmodu 211268 N/mm. Die Rednurgen besieren auf den in

Tabell e 35 aufgef h rten Messwverten.

Tabelle 35: Mesawverte des Biegeversuchsf r Australian Wire Spule spedal plus.018

maximale, wahrend der Steigung des Kraft-Durch-
Messung Durchbiegung wirkende biegungs-Diagramms im

Kraft (N) elastischen Bereich (N/mm)
l. 18,8 27,8
Il. 19,0 21,7
M. 18,9 21,7
V. 19,0 21,7
V. 18,1 21,7
VI. 19,0 21,7
VII. 18,7 21,7
VIII. 18,9 21,7
IX. 19,1 21,7
X. 19,2 21,7
MW 18,9 22,3
SD 0,3 1,9
MA 0,2 1,1
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Australian Wire Spue spedal plus .02@ (2 verschiedene Spuen der Chargennumner
HC.RCH)

Die nach Formel 4 ermittelte Biegefestigkeit betrug 5136 N/mm und der mit Formel 7
berechnete Elastizit tsmodu 207024 N/mm. Die Rechnurgen basieren auf den in

Tabell e 36 aufgef h rten Messwverten.

Tabelle 36: Mesawverte des Biegeversuchsf r Australian Wire Spule spedal plus .02

maximale, wahrend der Steigung des Kraft-Durch-
Messung Durchbiegung wirkende biegungs-Diagramms im

Kraft (N) elastischen Bereich (N/mm)
l. 28,5 35,7
Il. 29,3 35,7
M. X 35,7
V. 28,7 35,7
V. 28,4 35,7
VI. 28,6 35,7
VII. 29,2 35,7
VIII. 29,3 35,7
IX. 29,1 35,7
X. 28,9 35,7
MW 28,9 35,7
SD 0,4 0,0
MA 0,3 0,0
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Australian Wire Spue spedal plus .022 (2 verschiedene Spuen der Chargennumner
TC.RCK)

Die nach Formel 4 ermittelte Biegefestigkeit betrug 5286 N/mm und der mit Formel 7
berechnete Elastizit tsmodu 195434 N/mm. Die Rechnurgen basieren auf den in

Tabelle 37 aufgef h rten Messwverten.

Tabelle 37: Mesawverte des Biegeversuchsf r Australian Wire Spule spedal plus.022

maximale, wahrend der Steigung des Kraft-Durch-
Messung Durchbiegung wirkende biegungs-Diagramms im

Kraft (N) elastischen Bereich (N/mm)
l. 37,0 45,5
Il. 37,2 45,5
. 36,7 43,5
V. 37,7 43,5
V. 36,6 43,5
VI. 37,6 47,6
VII. 37,1 47,6
VIII. 36,6 45,5
IX. 37,2 47,6
X. 37,6 43,5
MW 37,1 45,3
SD 0,4 1,8
MA 0,3 15
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Nach DIN-Norm [25] kunstlich gealterte Spulendr hte

Bow-FlexWire .018 DIN -gealtert (Chargennumner 2309002, 2119002 und 3019002

Die nach Forme 4 ermittelte Biegefestigkeit betrug 4951N/mm und der mit Formel 7
berechnete Elastizit tsmodu 188257 N/mm. Die Rednurgen besieren auf den in

Tabell e 38 aufgef h rten Messwverten.

Tabelle 38: Messverte des Biegeversuchsf r Bow-Flex Wire .018 DIN -gedtert

maximale, wahrend der Steigung des Kraft-Durch-
Messung Durchbiegung wirkende biegungs-Diagramms im

Kraft (N) elastischen Bereich (N/mm)
l. 20,0 21,7
I. 20,2 20,0
M. 20,0 20,0
V. X 21,7
V. X 20,0
VI. 18,8 21,7
VII. 19,0 20,0
VIIL. 18,7 17,9
IX. 18,7 17,9
X. 18,8 17,9
MwW 19,3 19,9
SD 0,7 1,6
MA 0,6 1,2
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TP Origina Wire Spue premier plus .018 DIN -gealtert (Chargennummer 338002 und
3059003

Die nach Formel 4 ermittelte Biegefestigkeit betrug 4978 N/mm und der mit Formel 7
berechnete Elastizit tsmodu 200662 N/mm. Die Rechnurgen basieren auf den in
Tabelle 39 aufgef h rten Messwverten.

Tabelle 39: Messverte des Biegeversuchs f r TP Origina Wire Spule premier plus
.018 DIN -gedtert

maximale, wahrend der Steigung des Kraft-Durch-
Messung Durchbiegung wirkende biegungs-Diagramms im

Kraft (N) elastischen Bereich (N/mm)
l. 20,3 21,7
I. 19,4 21,7
M. 19,0 21,7
V. 19,2 21,7
V. 19,3 20,0
VI. 18,3 20,0
VII. 19,6 21,7
VIIL. 19,9 21,7
IX. 19,8 20,0
X. 19,0 21,7
MwW 19,4 21,2
SD 0,6 0,8
MA 0,4 0,7
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Australian Wire Spue spedal plus .018 DIN -gealtert (Chargennummer 797ROT und
797ROH)

Die nach Formel 4 ermittelte Biegefestigkeit betrug 4939N/mm und der mit Formel 7
berechnete Elastizit tsmodu 213446 N/mm. Die Rechnurgen basieren auf den in
Tabelle 40 aufgef h rten Messwverten.

Tabelle 40: Messverte des Biegeversuchs f r Australian Wire Spule spedal plus .018
DIN-gedtert

maximale, wahrend der Steigung des Kraft-Durch-
Messung Durchbiegung wirkende biegungs-Diagramms im

Kraft (N) elastischen Bereich (N/mm)
l. 19,1 21,7
I. 19,2 21,7
M. 19,3 23,8
V. 19,2 21,7
V. 19,2 23,8
VI. 19,8 23,8
VII. 19,0 21,7
VIIL. 19,2 21,7
IX. 19,2 23,8
X. 19,1 21,7
MwW 19,2 22,5
SD 0,2 11
MA 0,1 1,0
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Zusammenfasaung der Versuchsergebnisse

Die Biegefestigkeiten aler untersuchten Dr hte lagen in einem Bereich zwischen 4800
N/mm und 5400N/mm. Zwischen den nach DIN-Norm [25] k nstlich gedterten
Dr hten und @n entsprechenden unkehandelten Dr hten lieden sich keine
herausragenden Unterschiede feststell en (siehe Abbildung 17.

BFW SP .016"
TP ST .016"
TP SP .016"

AW ST .016"
AW SP .016"

BFW SP .018"
TP ST .018"
TP SP .018"

AW ST .018"
AW SP .018"

BFW SP .018" gealt.
TP SP .018" gealt.
AW SP .018" gealt.

BFW SP .020"
TP ST .020"
TP SP .020"

AW ST .020"
AW SP .020"

TP SP .022"
AW SP .022"

0 1000 2000 3000 4000 5000
Biegefestigkeit (N/mm?)

Abbildung 17 Biegefestigkeit (N/mm ) der untersuchten Dr hte:

BFW = ST = Stangendraht
TP = SP = Spulendraht
AW = gedtert (gedt.) = nach DIN gedtert
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Die Steifheit (Steigung im elastischen Bereich des Kraft-Durchbiegungs-Diagramms)
der untersuchten Drahttypen nmmt bel gr 0 eren Durchmessern zu. Der 'Australian
Wire speaa plus Spule? hatte in jeder Dimension de h chste Steifheit. Die Steifheit
der Spulendr hte war immer h her as die der entsprechenden Stangendr hte. Zwischen
den mach DIN-Norm [25] knstlich gedterten Dr hten und a@n entsprechenden
unkehandelten Dr hten lielen sich keine herausragenden Unterschiede feststellen (siehe
Abbildung 18.
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TP ST .016"
TP SP .016"

AW ST .016"
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BFW SP .018"
TP ST .018"
TP SP .018"
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BFW SP .018" gealt.
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AW SP .018" gealt.

BFW SP .020"
TP ST .020"
TP SP .020"

AW ST .020"
AW SP .020"

TP SP .022"
AW SP .022"

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0
Steifheit (N/mm)

Abbildung 18 Steifheit (N/mm) der untersuchten Dr hte:

ST = Stangendraht

SP = Spulendraht

gedtert (gedt.) = nach DIN gedtert
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Der Elastizit tsmodu war bei Spulendr hten grider as bei den entsprechenden
Stangendr hten. *Australian Wire speda plus Spule? wies im Vergleich mit allen
anderen Dr hten immer den h chsten Elastizit tsmodu auf. Zwischen den nach DIN-
Norm [25] k n stlich gedterten Dr hten und en entsprechenden untehandelten Dr hten

lieQen sich keine herausragenden Unterschiede feststell en (siehe Abbildung 19.
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TP ST .016"
TP SP .016"
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AW SP .016"

BFW SP .018"
TP ST .018"
TP SP .018"

AW ST .018"
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BFW SP .018" gealt.
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AW ST .020"
AW SP .020"

TP SP .022"
AW SP .022"

50000 100000

150000

200000

Elastizitatsmodul (N/mm?)

Abbildung 19 Elastizit tsmodu (N/mm ) der untersuchten Dr hte:

= Stangendraht
= Spulendraht
gedtert (gedt.) = nach DIN gedtert

250000
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4.4 Verhalten unter Zugbelastung (Versuch 4)

In den Tabellen 41 bis 60 sind de Ergebnisse dler zehn Einzelmesaungen pro Draht
dargestellt. Der Mittelwert (MW), die Standardabweichung (SD) und de mittlere
Abweichung vom Mittelwert (MA) wurden errechnet.

Mit den experimentell ermittelten Gr Gen - der maximalen, w hrend der Dehnurg
wirkenden Kraft und cer Steigung des Kraft-Verl ngerungs-Diagramms im elastischen
Bereich sowie den in Versuch 1 bestimmten Durchmessern - wurden de Zugfestigkeit
und der Elastizit tsmodu beredhnet.

War ein gemessener Wert ung Itig, wurde dasin der Tabelle ds X2 vermerkt.
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Spulendr hte, Bow-Flex Wire* desHerstellers TP Orthodontics

Bow-FlexWire .016 (Chargennumner 2779003, 2109002 und 3349005

Die nach Formel 10 ermittelte Zugfestigkeit betrug 2199N/mm und der mit Formel 14
berechnete Elastizit tsmodu 163500 N/mm. Die Rechnurgen basieren auf den in

Tabelle 41 aufgef h rten Messwverten.

Tabelle 41: Messergebnisse des Zugversuchsf r Bow-Flex Wire .016

maximale, wahrend der Steigung des Kraft-ver-
Messung . lAngerungs-Diagramms im
Dehnung wirkende Kraft (N) elastischen Bereich (N/mm)
l. 280,7 107,5
I. 267,8 107,5
M. 256,9 107,5
V. 250,2 103,4
V. 255,8 103,4
VI. 284.,8 99,6
VII. 301,1 99,6
VIIL. 290,7 99,6
IX. 286,6 99,6
X. 289,1 99,6
MwW 276,4 102,7
SD 17,4 3,6
MA 15,0 3.1
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Bow-FlexWire .018 (Chargennummer 2309002, 2119002 und 3019002
Die nach Formel 10 ermittelte Zugfestigkeit betrug 1962N/mm und der mit Formel 14
berechnete Elastizit tsmodu 160202 N/mm. Die Rednurgen besieren auf den in

Tabelle 42 aufgef h rten Messwverten.

Tabelle 42 Messrgebnisse des Zugversuchsf r Bow-Flex Wire .018

maximale, w h rend der Steigung des Kraft-ver-
Messung Dehnung wirkende Kraft (N) élggt?srcuhnegnsgelfgcinzm /Sm'::)
l. 328,2 134,4
I. 330,7 134,4
M. 313,9 134,4
\V2 315,6 134,4
V. 314,4 134,4
VI. 310,8 134,4
VII. 360,2 134,4
VIIL. 359,9 134,4
IX. 300,2 128,0
X. 326,8 128,0
MW 326,1 133,1
SD 20,1 2,7
MA 15,1 2,0
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Bow-FlexWire .02G* (Chargennummer 1539001, 2149002 und 2309002
Die nach Formel 10 ermittelte Zugfestigkeit betrug 1960N/mm und der mit Formel 14
berechnete Elastizit tsmodu 165193 N/mm. Die Rednurgen besieren auf den in

Tabelle 43 aufgef h rten Messwverten.

Tabelle 43 Messwverte des Zugversuchsf r Bow-Flex Wire .02¢

maximale, w h rend der Steigung des Kraft-ver-
Messung Dehnung wirkende Kraft (N) élggt?srcuhnegnsgelfgcinzm /Sm'::)
l. 391,5 175,3
I. 4241 168,0
M. 389,1 168,0
\V2 446,8 168,0
V. 375,5 168,0
VI. 346,4 168,0
VII. 409,2 168,0
VIIL. 434,2 168,0
IX. 382,0 168,0
X. 405,9 168,0
MW 400,5 168,7
SD 29,9 2,3
MA 23,6 1,3
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Stangendr hte, TP Original Wire* desHerstellers TP Orthodontics

TP Origina Wire Stange premier plus .016 (10 verschiedene Proben aus einer 30er -

Packung)

Die nach Formel 10 ermittelte Zugfestigkeit betrug 2164N/mm und der mit Formel 14
berechnete Elastizit tsmodu 169664 N/mm. Die Rednurgen besieren auf den in

Tabell e 44 aufgef h rten Messwverten.

Tabelle 44: Messwerte des Zugversuchs f r TP Original Wire Stange premier plus

016
maximale, w h rend der Steigung des Kraft-ver-
Messung Dehnung wirkende Kraft (N) élggt?srcuhnegnsgelfgcinzm /Sm'::)
l. 283,9 112,0
I. 260,4 112,0
M. 290,7 112,0
\V2 271,2 112,0
V. 291,9 112,0
VI. 307,9 112,0
VII. 289,0 112,0
VIIL. 295,8 112,0
IX. 277,1 112,0
X. 289,3 112,0
MW 285,7 112,0
SD 13,4 0,0
MA 10,1 0,0
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TP Origina Wire Stange premier plus .018 (10 verschiedene Proben aus einer 30er -

Packung)

Die nach Formel 10 ermittelte Zugfestigkeit betrug 2160N/mm und der mit Formel 14
berechnete Elastizit tsmodu 168206 N/mm. Die Rechnurgen basieren auf den in

Tabell e 45 aufgef h rten Messwverten.

Tabelle 45 Mesawerte des Zugversuchs f r TP Origina Wire Stange premier plus

018
. Steigung des Kraft-Ver-
eSS | ochmung ikende i | 198 s Darane
l. 322,9 134,4
I. 3411 134,4
M. 353,9 134,4
Iv. 339,1 134,4
V. 333,1 134,4
VL. 338,8 134,4
VII. 347,3 134,4
VIII. 374,6 134,4
IX. 339,6 128,0
X. 3449 134,4
MW 343,5 133,8
SD 13,7 2,0
MA 9,3 1,2
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TP Origina Wire Stange premier plus .02@ (10 verschiedene Proben aus einer 30er -

Packung)

Die nach Formel 10 ermittelte Zugfestigkeit betrug 2209N/mm und der mit Formel 14
berechnete Elastizit tsmodu 163823 N/mm. Die Rechnurgen basieren auf den in

Tabell e 46 aufgef h rten Messwverten.

Tabelle 46: Messwerte des Zugversuchs f r TP Origina Wire Stange premier plus

.02¢
. Steigung des Kraft-Ver-
9| odhmingwiken Kt (1 | JE =Dt
l. 472,6 168,0
I. 4829 168,0
M. 4427 168,0
Iv. 446,9 168,0
V. 473,7 168,0
VL. 440,6 161,3
VII. 434,0 168,0
VIII. 4440 168,0
IX. 431,7 168,0
X. 445,3 168,0
MW 451,4 167,3
SD 18,1 2,1
MA 15,0 1,2
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Spulendr hte, TP Original Wire* desHerstellers TP Orthodontics

TP Original Wire Spue premier plus.016 (Chargennummer 0918002 und 2299005
Die nach Formel 10 ermittelte Zugfestigkeit betrug 2359N/mm und der mit Formel 14
berechnete Elastizit tsmodu 168983 N/mm. Die Rechnurgen basieren auf den in

Tabelle 47 aufgef h rten Messwverten.

Tabelle 47: Mesawverte des Zugversuchsf r TP Original Wire Spule premier plus.016

maximale, w h rend der Steigung des Kraft-ver-
Messung Dehnung Wi,rkende Kraft (N) e”;gteis:;uhnegns;aDeI?g:;r?m /?nlrr:)
l. 312,2 112,0
I. 308,9 112,0
M. 307,0 112,0
Iv. 313,2 112,0
V. 312,4 112,0
VL. 308,7 107,5
VII. 329,2 112,0
VIII. 312,3 112,0
IX. 294,3 112,0
X. 316,9 112,0
MW 311,5 111,6
SD 87 14
MA 5.4 0.8
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TP Origina Wire Spue premier plus.018 (Chargennummner 338002 und 3059004
Die nach Formel 10 ermittelte Zugfestigkeit betrug 2076 N/mm und der mit Formel 14
berechnete Elastizit tsmodu 164306 N/mm. Die Rednurgen besieren auf den in

Tabell e 48 aufgef h rten Messwverten.

Tabelle 48: Mesawerte des Zugversuchsf r TP Original Wire Spule premier plus.018

maximale, w h rend der Steigung des Kraft-ver-
Messung Dehnung wirkende Kraft (N) élggt?srcuhnegnsgelfgcinzm /Sm'::)
l. 323,5 134,4
Il. 365,9 134,4
M. 342,1 134,4
V. 319,5 134,4
V. 380,6 134,4
VI. 358,7 141,5
VII. 372,2 141,5
VIII. 297,9 134,4
IX. 346,4 134,4
X. 344.,4 141,5
MW 345,1 136,5
SD 25,8 3,4
MA 19,6 3,0
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TP Original Wire Spue premier plus .02C* (Chargennummer 1808003 und 2949004
Die nach Formel 10 ermittelte Zugfestigkeit betrug 1943N/mm und der mit Formel 14
berechnete Elastizit tsmodu 161855 N/mm. Die Rednurgen besieren auf den in

Tabelle 49 aufgef h rten Messwverten.

Tabelle 49: Messwerte des Zugversuchsf r TP Original Wire Spule premier plus.02CG*

maximale, w h rend der Steigung des Kraft-ver-
Messung Dehnung wirkende Kraft (N) élggt?srcuhnegnsgelfgcinzm /Sm'::)
l. 430,0 168,0
I. 410,9 168,0
M. 374,2 168,0
\V2 418,1 168,0
V. 401,3 168,0
VI. 4227 168,0
VII. 393,4 161,3
VIIL. 368,9 161,3
IX. 394,3 161,3
X. 355,9 161,3
MW 397,0 165,3
SD 24,6 3,5
MA 19,6 3,2
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TP Original Wire Spue premier plus .022 (Chargennunmer 1628002 und 1259004
Die nach Formel 10 ermittelte Zugfestigkeit betrug 2003N/mm und der mit Formel 14
berechnete Elastizit tsmodu 163166 N/mm. Die Rednurgen besieren auf den in

Tabelle 50 aufgef h rten Messwverten.

Tabelle 50: Messwerte des Zugversuchsf r TP Original Wire Spule premier plus.022

maximale, w h rend der Steigung des Kraft-ver-
Messung Dehnung wirkende Kraft (N) élggt?srcuhnegnsgelfgcinzm /Sm'::)

l. 533,7 206,8

Il. 489,7 192,0

1. X 192,0

V. 474,5 206,8

V. 528,2 206,8

VI. 465,3 192,0

VIL. 464,7 192,0
VIII. 536,8 215,1

IX. 415,6 199,1

X. 533,2 206,8
MW 493,5 200,9

SD 42.3 8,6

MA 35,1 7,5
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Stangendr hte, Australian Wire* desHerstellers A. J. Wil cock

Australian Wire Stange spedal plus .016* (10 verschiedene Proben aws einer 30er -
Packung)

Die nach Formel 10 ermittelte Zugfestigkeit betrug 2302N/mm und der mit Formel 14
berechnete Elastizit tsmodu 178254 N/mm. Die Rednurgen besieren auf den in

Tabelle 51 aufgef h rten Messwverten.

Tabelle 51: Messwverte des Zugversuchsf r Australian Wire Stange spedal plus.016

maximale, w h rend der Steigung des Kraft-ver-
Messung Dehnung Wi,rkende Kraft (N) e”;gteis:;uhnegns;aDeI?g:;r?m /?nlrr:)
l. 289,5 112,0
I. 293,6 112,0
M. 274,6 112,0
Iv. 306,1 112,0
V. 280,1 112,0
VL. 287,9 112,0
VII. 2847 112,0
VIII. 270,5 112,0
IX. 321,0 112,0
X. 285,3 112,0
MW 289,3 112,0
SD 14,9 0,0
MA 10,6 0,0
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Australian Wire Stange spedal plus .018 (10 verschiedene Proben aws einer 30er -
Packung)

Die nach Formel 10 ermittelte Zugfestigkeit betrug 1972N/mm und der mit Formel 14
berechnete Elastizit tsmodu 167723 N/mm. Die Rechnurgen basieren auf den in

Tabelle 52 aufgef h rten Messwverten.

Tabelle 52 Mesawerte des Zugversuchs f r Australian Wire Stange spedal plus.018

maximale, w h rend der Steigung des Kraft-ver-
Messung Dehnung wirkende Kraft (N) élggt?srcuhnegnsgelfgcinzm /Sm'::)
l. 328,5 141,5
Il. 344,5 141,5
M. 331,4 141,5
V. 349,6 141,5
V. 342,4 141,5
VI. 309,7 141,5
VII. 309,0 134,4
VIII. 316,8 134,4
IX. 317,5 141,5
X. 327,8 134,4
MW 327,7 139,4
SD 14,5 3,4
MA 11,6 3,0
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Australian Wire Stange spedal plus .023* (10 verschiedene Proben aus einer 30er-
Packung)

Die nach Formel 10 ermittelte Zugfestigkeit betrug 1993N/mm und der mit Formel 14
berechnete Elastizit tsmodu 175585 N/mm. Die Rechnurgen basieren auf den in

Tabelle 53 aufgef h rten Messwverten.

Tabelle 53 Mesawverte des Zugversuchsf r Australian Wire Stange spedal plus .02

maximale, w h rend der Steigung des Kraft-ver-
Messung Dehnung wirkende Kraft (N) élggt?srcuhnegnsgelfgcinzm /Sm'::)
l. 379,4 175,3
Il. 456,5 175,3
M. 388,1 175,3
V. 363,9 175,3
V. 419,6 175,3
VI. 361,8 168,0
VIL. 421,5 168,0
VIII. X 168,0
IX. 368,8 168,0
X. 363,7 175,3
MW 391,5 172,4
SD 33,5 3,8
MA 27,4 3,5
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Spulendr hte, Australian Wire* desHerstellers A. J. Wil cock

Australian Wire Spue spedal plus.016 (Chargennummer 399ROI und 1297ROI)

Die nach Formel 10 ermittelte Zugfestigkeit betrug 2250N/mm und der mit Formel 14
berechnete Elastizit tsmodu 173376 N/mm. Die Rechnurgen basieren auf den in

Tabelle 54 aufgef h rten Messwverten.

Tabelle 54: Mesawverte des Zugversuchsf r Australian Wire Spule spedal plus.016

maximale, w h rend der Steigung des Kraft-ver-
Messung Dehnung Wi,rkende Kraft (N) e”;gteis:;uhnegns;aDeI?g:;n(ﬁ /?nlrr:)
l. 326,0 116,9
I. 331,5 116,9
M. 302,8 116,9
Iv. 277,6 112,0
V. 266,6 112,0
VL. 290,5 112,0
VII. 250,1 112,0
VIII. 2947 112,0
IX. 325,5 116,9
X. 306,4 116,9
MW 297,2 1145
SD 26,9 2,6
MA 21,3 2,5
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Australian Wire Spue spedal plus.018 (Chargennummer 797 ROT und 797ROH)
Die nach Formel 10 ermittelte Zugfestigkeit betrug 2240N/mm und der mit Formel 14
berechnete Elastizit tsmodu 166869 N/mm. Die Redhnurgen besieren auf den in

Tabelle 55 aufgef h rten Messwverten.

Tabelle 55: Mesawerte des Zugversuchs f r Australian Wire Spule spedd plus.018

maximale, w h rend der Steigung des Kraft-ver-
Messung Dehnung wirkende Kraft (N) élggt?srcuhnegnsgelfgcinzm /Sm'::)
l. 325,9 141,5
I. 367,7 141,5
M. 347,6 134,4
\V2 324,5 134,4
V. 369,7 134,4
VI. 403,3 141,5
VII. 404,8 141,5
VI, 392,0 134,4
IX. 392,6 141,5
X. 394,5 141,5
MW 372,3 138,7
SD 30,5 3,7
MA 25,2 3,4
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Australian Wire Spue spedal plus .023 (2 verschiedene Spuen der Charg ennumner
HC.RCH)

Die nach Formel 10 ermittelte Zugfestigkeit betrug 2444N/mm und der mit Formel 14
berechnete Elastizit tsmodu 168761 N/mm. Die Rechnurgen basieren auf den in

Tabell e 56 aufgef h rten Messwverten.

Tabelle 56: Mesawverte des Zugversuchs f r Australian Wire Spule speda plus .02¢*

maximale, w h rend der Steigung des Kraft-ver-
Messung Dehnung wirkende Kraft (N) élggt?srcuhnegnsgelfgcinzm /Sm'::)
l. 525,3 179,2
Il. 519,3 179,2
M. 529,4 179,2
V. 518,1 179,2
V. 522,5 179,2
VI. 479,2 179,2
VII. 523,5 179,2
VIII. 525,1 179,2
IX. 516,6 179,2
X. 532,1 179,2
MW 519,1 179,2
SD 14,8 0,0
MA 8,7 0,0
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Australian Wire Spue spedal plus .022 (2 verschiedene Spuen der Chargennumner
TC.RCK)

Die nach Formel 10 ermittelte Zugfestigkeit betrug 2445N/mm und der mit Formel 14
berechnete Elastizit tsmodu 178278 N/mm. Die Rechnurgen basieren auf den in

Tabelle 57 aufgef h rten Messwverten.

Tabelle 57: Mesawverte des Zugversuchsf r Australian Wire Spule speda plus.022

maximale, w h rend der Steigung des Kraft-ver-
Messung Dehnung wirkende Kraft (N) élggt?srcuhnegnsgelfgcinzm /Sm'::)
l. 625,9 2240
Il. 617,2 2240
M. 586,7 215,1
Iv. 610,0 215,1
V. 610,3 2240
VL. 599,4 2240
VII. 593,8 215,1
VIIL. 596,2 2240
IX. 596,0 215,1
X. 586,8 215,1
MW 602,2 219,6
SD 13,1 4,7
MA 10,9 4.5
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Nach DIN-Norm [25] kuinstlich gealterte Spulendr hte

Bow-FlexWire .018 DIN -gealtert (Chargennumner 1539001, 2149002 und 2309002

Die nach Formel 10 ermittelte Zugfestigkeit betrug 2014N/mm und der mit Formel 14
berechnete Elastizit tsmodu 163451 N/mm. Die Rechnurgen basieren auf den in

Tabelle 58 aufgef h rten Messwverten.

Tabelle 58 Messverte des Zugversuchsf r Bow-Flex Wire .018 DIN -gedtert

maximale, w h rend der Steigung des Kraft-Ver-
s b g | gDy

] 3141 134,4

I. 293,4 134,4

i, 308,1 134,4

Iv. 360,3 141,5

V. 306,0 134,4

vi. 345,2 134,4
Vil X 134,4
Vil 356,5 134,4

IX. 379,3 134,4

X. 350,1 141,5
MW 334,8 135,8

SD 29,9 3,0

MA 26,1 2,3
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TP Origina Wire Spue premier plus .018 DIN -gealtert (Chargennummer 1808003
und 294009

Die nach Formel 10 ermittelte Zugfestigkeit betrug 2024N/mm und der mit Formel 14
berechnete Elastizit tsmodu 163403 N/mm. Die Rechnurgen basieren auf den in
Tabelle 59 aufgef h rten Messwverten.

Tabelle 59: Mesawverte des Zugversuchs f r TP Original Wire Spule premier plus .018
DIN-gedtert

maximale, w h rend der Steigung des Kraft-Ver-
s b g | LDy

] 329,8 1344

I, 337,4 134,4

i, 355,4 134,4

Iv. 326,3 134,4

V. 325,5 134,4

VL. 372,3 139,0
VII. 329,4 139,0
VIII. 321,2 139,0

X, 344,3 134,4

X. 322,3 134,4
MW 336,4 135,8

SD 16,5 2,2

MA 12,8 1,9
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Australian Wire Spue spedal plus .018 DIN -gealtert (2 verschiedene Spuen der
Chargennummer HC.RCH)

Die nach Formel 10 ermittelte Zugfestigkeit betrug 2236 N/mm und der mit Formel 14
berechnete Elastizit tsmodu 166869 N/mm. Die Rechnurgen basieren auf den in
Tabelle 60 aufgef h rten Messwverten.

Tabelle 60: Messwverte des Zugversuchs f r Australian Wire Spule speda plus .018
DIN-gedtert

maximale, w h rend der Steigung des Kraft-ver-
Messung Dehnung Wi,rkende Kraft (N) e”;gteis:;uhnegns;aDeI?g:;r?m /?nlrr:)
l. 355,0 141,5
Il. 351,7 134,4
M. 341,2 141,5
V. 375,1 141,5
V. 366,6 134,4
VI. 3445 134,4
VII. 393,2 141,5
VIIL. 408,3 141,5
IX. 401,5 134,4
X. 378,9 141,5
MW 371,6 138,7
SD 23,9 3,7
MA 19,8 3,4
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Zusammenfasaung der Versuchsergebnisse

Die Zugdfestigkeiten der untersuchten Dr hte lagen ale im Bereich zwischen 1900
N/mm und 2500N/mm. Zwischen den nach DIN-Norm [25] k nstlich gedterten
Dr hten und @n entsprechenden unkehandelten Dr hten lieden sich keine
herausragenden Unterschiede feststell en (siehe Abbildung 20.

BFW SP .016"
TP ST .016"
TP SP .016"

AW ST .016"
AW SP .016"

BFW SP .018"
TP ST .018"
TP SP .018"

AW ST .018"
AW SP .018"

BFW SP .018" gealt.
TP SP .018" gealt.
AW SP .018" gealt.

BFW SP .020"
TP ST .020"
TP SP .020"

AW ST .020"
AW SP .020"

TP SP .022"
AW SP .022"

0 500 1000 1500 2000 2500
Zugfestigkeit (N/mm?)

Abbildung 20 Zugfestigkeit (N/mm ) der untersuchten Dr hte:

ST = Stangendraht

SP = Spulendraht

gedtert (gedt.) = nach DIN gedtert
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Der Eladtizit tsmodud war bel Stangendr hten grGer as bel den entsprechenden
Spulendr hten. Zwischen den nach DIN-Norm [25] k n stlich gedterten Dr hten und
den entsprechenden unlkehandelten Dr hten liellen sich keine herausragenden
Unterschiede feststell en (siehe Abbildung 2).
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TP ST .016"
TP SP .016"

AW ST .016"
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BFW SP .018"
TP ST .018"
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BFW SP .018" gealt.
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0 50000 100000 150000 200000
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Abbildung 21 Elastizit tsmodu (N/mm ) der untersuchten Dr hte:

ST = Stangendraht

SP = Spuendraht

gedtert (gedt.) = nach DIN gedtert

TP
AW
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Zuordnung zu DIN-Festigkeitsklassen

Anhand der im Versuch ermittelten Werte f r die Zugfestigkeit der Dr hte wurden de
Drahttypen einer in der DIN-Norm f r kieferorthop dische Dr hte [23] festgelegten
Festigkeitsklasse zugeordnet.

Die Mehrzahl der Dr hte geh rten der Festigkeitsklasse federhart plus® an, was einer
Zugfestigkeit im Bereich von 2000N/mm bis 2300 N/mm entspradch. Dr hte, deren
Zugfestigkeit nicht in desem Interval lag, urter- beziehungsweise b erschritten mit
ihren Zugfestigkeitswerten de untere oder obere Intervall grenze meist nur geringf gig
(siehe Tabelle 61).
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Tabelle 61: Eintellung der untersuchten Dr hte in Festigkeitsklassen nach DIN-Norm
DIN 13971 199801

Drahttyp Zugfestigkeit (N/mm?2) Festigkeitsklasse

Bow-Flex Wire .016" 2199 federhart plus
Bow-Flex Wire .018" 1962 federhart

BOW'FleXg\éV;[; }?18" DIN- 2014 federhart plus
Bow-Flex Wire .020" 1960 federhart

s ;ggr?:ir::l ;insréosltgf]ge 2164 federhart plus

s ;ggr?:ir::l ;insréosltgf]ge 2160 federhart plus

s ;ggr?:ir::l ;insréosztgf]ge 2209 federhart plus

™ Origina:o}/l;/;réofgfjle premier 2359 extra federhart

™ Origina:o}/l;/;réofgfjle premier 2076 federhart plus

TP Oron s Spe e 5024
TP OriginaL}/l;/;rfeoggfjle premier 1943 federhart

™ Origina:o}/l;/;réoggfjle premier 2003 federhart plus

Australian :)/:/ui;e. gig?ge special 2302 extra federhart
Australian :)/:/ui;e. ggwge special 1972 federhart
Australian :)/:/ui;e. C?ztgf?ge special 1993 federhart

AUStraliaanxg?o?g'l'ﬂe special 2950 federhart plus

AUStraliaanxg?o?g'l'ﬂe special 2240 federhart plus

Aus;ﬁ!égl\g-lr&ﬁ?;;;gic'al 2236 federhart plus

AUStra”aanxg(_eozg'l'ﬂe special 2444 extra federhart

AUStra”aanxg(_eozg'l'ﬂe special 2445 extra federhart
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4.5 Relaxation (Versuch 5)

In den Tabellen 62 bis 64 sind de Ergebnise dler zehn Einzelmesaungen pro Draht
dargestellt. Der Mittelwert (MW), die Standardabweichung (SD) und de mittlere

Abweichung vom Mittelwert (MA) wurden errechnet.

Bow-FlexWire .02( (Chargennumner 1539001, 2149002 und 2309002

Es liell sich ein eindeutiger Relaxationsvorgang, das hei(t eine Verringerung der im

Draht gespeicherten Energie, feststell en (siehe Tabell e 62).

Tabell e 62 Messwverte des Relaxationsversuchsf r Bow-Flex Wire .02¢*

Messung H da:rellflzrttasrr:; Eee?ll\lr;n Haﬁ\zsgfl:r\]/\?r?irand E::a;(z:g;r\g:er?x
der Haltephase (N)

} 251,1 -3,1 1,2
I 263,3 -1,9 0,7
. 254.4 -2,1 0,8
IV, 248,9 -4,9 2,0
V. 248,9 -4,3 1,7
V. 253,3 -3,3 1,3
VL. 251,1 -4,5 1.8
VIIL. 2411 -5,4 2,2
IX. 258,9 -3,1 1,2
X. 257,8 -2,4 0,9
MW 252,9 -3,5 1,4
SD 6,2 1,2 0,5
MA 4,7 1,0 0.4
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TP Original Wire Spue premier plus .02C* (Chargennummer 1808003 und 2949004

Es liel sich ein eindeutiger Relaxationsvorgang, das heilt eine Verringerung der im
Draht gespeicherten Energie, feststell en (siehe Tabelle 63).

Tabelle 63 Messwverte des Relaxationsversuchs f r TP Original Wire Spule premier
plus .02

Messung Haltekraft am Beginn Haﬁ\zsgfl:r\]/\?r?irand Relaxation w h rend

der Haltephase (N) | Haltephase (N) der Haltephase (%)
. 264.,4 -1,4 0.5
I. 262,2 -3,5 1,3
. 2622 25 10
V. 265,6 -1,4 0,5
V. 263,3 -3,5 1,3
V1. 251,1 -3,8 1,5
VII. 250,0 -3,0 1,2
VIIL. 248,9 -4,3 17
IX. 235,6 -2,9 1,2
X 262,2 -3,3 1,3
MW 256,6 -3,0 1,2
SD 9,7 1,0 0.4
MA 8,1 0,7 0.3
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Australian Wire Spue spedal plus .02@ (2 verschiedene Spuen der Chargennumner
HC.RCH)

Es liel sich ein schwader Relaxationsvorgang, das hei(it eine schwade Verringerung
der im Draht gespeicherten Energie, feststell en (siehe Tabell e 64).

Tabelle 64: Messverte des Relaxationsversuchs f r Australian Wire Spule spedal plus
.02¢

. Anderun r .
sy | FITEEN | vt | SO
der Haltephase (N)
. 278,9 0,0 0.0
1. 280,0 -0,2 0,1
. 283,3 1,4 0.5
V. 268,9 -1,3 0,5
V. 274,4 -0,2 0.1
VI. 278,9 -0,3 0,1
VL. 273,3 1,2 0.4
VIIL. 280,0 2.4 0.9
IX. 280,0 -1,9 0,7
X. 275,6 1,7 0.6
MW 277,3 -1,1 0.4
SD 4,2 0,8 0.3
MA 3,4 0,7 0.3

Zusammenfasaung der Versuchsergebnisse

Die Dr hte *Bow-Flex Wire2und*TP Original Wire premier plus* wiesen einen 3 -mal
beziehungsweise 3,5mal so starken Relaxationsvorgang auf wie der Draht *Australian
Wire spedal plus®. Nach 12Minuten Haltezeit bei einer Dehnurg um 0,75% betrug die
Relaxation keim *Australian Wire speda plus? 0,4 %. Beim Bow -Flex Wire2 und
beim TP Origina Wire premier plus* waren es 1,4 % beziehungsweise 1,2 %.
1Australian Wire spedal plus® speichert Energie dso besser as die beiden anderen
Dr hte (siehe Abbildung 23.
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101
100 71100
——BFW SP .020"
99.6 —e— TP SP .020"
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\\0. 98,8
98,6
98
Anfang nach 12 Min

Abbildung 22 Relaxation (Widerstand in % bei einer Dehnurg um 0,75%):
BFW = TP =

AW = Australian Wire spedal plus SP = Spuendraht

4.6 MittlereElastizit tsmodule

Aus den in Versuch 3 (Biegeversuch) und Versuch 4 (Zugversuch) ermittelten Werten
f rden Elastizit tsmodu der Dr hte wurde der Mittelwert errechnet.

Die gemesenen Werte f r den Elagtizit tsmodd waren beim Zugversuch immer
niedriger as bei der entsprechenden Mesaung im Biegeversuch (siehe Abbildung 19und
21).

Der gemittelte Elastizit tsmodud war bel Spulendr hten grder as be den
entsprechenden Stangendr hten. *Australian Wire spedal plus Spule? wies in alen
Dimensionen den h chsten mittleren Elastizit tsmodu auf. Bow-Flex Wire 0.018
Zolla TP Origina Wire premier plus Stange 0.016 Zoll und 0.020Zoll2 und TP
Origina Wire premier plus Spule 0.022Z0oll2 hatten jeweil s den niedrigsten gemittelten
Elastizit tsmodu, wobel die Unterschiede zwischen Bow-Flex Wire2 und TP

Origina Wire premier plus* sehr gering waren. Zwischen den nadh DIN -Norm [25]
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k n stlich gedterten Dr hten und an entsprechenden unkehandelten Dr hten liellen sich
keine herausragenden Unterschiede feststell en (siehe Abbildung 23.
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Abbildung 23 gemittelter Elastizit tsmodu (N/mm ) der untersuchten Dr hte:

ST = Stangendraht

SP = Spulendraht

gedtert (gedt.) = nach DIN gedtert
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5 Diskusson

5.1 Drahtdurchmessr (Versuch 1)

Die in Versuch 1 gemessenen Drahtdurchmesser m ssen mit Blick auf die DIN-Norm
f r kieferorthop dische Dr hte [23] beurteilt werden.

Nadch den Kriterien der DIN-Norm (siehe Tabelle 1) entsprachen alle untersuchten
Dr hte, f r die éne Herstellerangabe f r den Durchmesser in Millim eter vorlag, bei
jeder vorgenommenen Einzelmesaung der Herstell erangabe (siehe Tabellen 3 bis 20).
Dieses und de Tatsadhe, dass sch bel den verschiedenen Drahttypen de Messwverte der
sechs Einzelmesaungen pro Drahttyp — durchgef hrt an Proben urterschiedlicher
Herkunft — nur im Tausendstelmillim eterbereich urterschieden (siehe Kapitel 4.1),
spricht f r einen genauen und gleichm Uig ablaufenden Produkionsprozess bel allen
untersuchten Dr hten beider Hersteller.

Allerdings dimmten nu bel den Dr hten mit einem Durchmesser von 0.022Zoll die
Herstellerangaben f r den Durchmesser in Millim eter mit den von der DIN-Norm f r
bestimmte Zolldurchmesser geforderten Millim eterdurchmesser b erein (n mlich 0.022
Zoll gleich 0,56 Millimeter). Bei den anderen drei untersuchten Drahtdimensionen
(0.016, 0.018und 0.020Zall) war der vom Hersteller angegebene Millim eterwert
immer 0,01 Millimeter grGer as der von der DIN-Norm f r den entsprechenden
Zolldurchmesser verlangte Millim eterwert (siehe Kapitel 4.1).

Da die in der DIN-Norm genannten Toleranzmaie nur eine Abweichung zu kieineren
Durchmessrwerten hin erlauben (siehe Tabelle 1), war esm glich, dassein Draht, der
genau den von dr Norm verlangten Millim eterdurchmesser hatte, trotzdem der
Herstell erangabe entsprach. Umgekehrt war das jedoch nicht m glich. Allen Vorgaben
der DIN-Norm entsprachen deshalb nu der Bow-Flex Wire 0.016 Zoll2 der TP
Origina Wire Stange premier plus 0.018 Zoll? und cr TP Origina Wire Spule
premier plus 0.022Zoll2 des Herstell ers TP Orthodontics? sowie von *A. J. Wil cock?
der 'Australian Wire Stange spedal plus 0.016 und 0.02&oll2 und dr *Austraian
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Wire Spule spedal plus 0.022Z0oll2 Die Durchmesser der anderen urtersuchten Dr hte

waren gr (0 er asin der DIN-Norm gefordert.

Offen Deibt die Frage, warum sich bei der Umrechnurg der Zolldurchmesser in
Millim eterdurchmesser zwischen den beiden Drahtherstellern und @m Deutschen
Ingtitut f r Normung Unterschiede auftaten. International festgelegt ist, dass ein Zoll
exakt 25,4 Millimeter entspricht [27]. Die Firmen TP Orthodortics® und *A. J.

Wilcock® haben mit diesem Faktor die Ergebnisee aif zwei Nadkommeastellen
gerundet umgerechnet. Das Deutsche Ingtitut f r Normung bestimmte auf diese Weise
nur den Millim eterdurchmesser f r Dr hte mit 0.022Zoll Durchmesser. Bei Dr hten der
drei anderen urtersuchten Dimensionen (0.016, 0.018 undd.020 Zoll) wurde das
Ergebnis nicht gerundet, sondern nach zwei Nacdhkommastell en abgetrennt, ohre es mit
Blick auf die exakt bestimmte dritte Nachkommastell e zu runden [23].

Eine Anfrage beim Deutschen Institut f r Normung, die oben genannte
Umrechnurgsweise zu erl utern, wurde mit einem Verwels auf die DIN-Norm f r
kieferorthop dische Produkte [24] beantwortet. Dort sind de Slotweiten f r Bradets
festgelegt. Die in der DIN-Norm f r kieferorthop dische Dr hte geforderten
Millim eterdurchmesser f r Dr hte sind immer 0,01 Millimeter kleiner als die
entsprechende Slotweite desslben Kurzzeichens. Damit soll erreicht werden, dass
kieferorthop dische Dr hte in keinem Fall zu stark dimensioniert werden, damit sie
ohre Probleme in ein Bradket mit entsprechender Slotweite @ngegliedert werden
k nnen. Des Weiteren ist man beim Deutschen Institut f r Normung der Ansicht, dass
auch die angels c hsischen Herstell er bald metrische Malie verwenden werden, wodurch
die Probleme bei der Umrechnurg entfall en werden.

5.2 Drahtoberfl che (Versuch 2)
Die Beurteilung der Drahtoberfl chen der drei verschiedenen Drahttypen Bow -Flex

Wire2 1TP Origina Wire premier plus® und *Austral ian Wire speda plus® afolgte
visuell, mit dem blolen Auge und duch ein Rasterelektronenmikroskop (wegen der
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Befestigung auf dem Objekttr ger liell sich mit dem Rasterel ektronenmikroskop immer
nur eine Drahtseite begutachten, de 'R ckseite2konnte nicht angesehen werden). Eine
m glichst gleichm Gig datte Drahtoberfl che ist wegen folgender drei Grnde
w n schenswert:
- je glatter die Oberfl che ist, desto geringer sind de Reibungskr fte zwischen
Draht und Bradket
- jedglatter die Oberfl cheist, desto geringer sind de Anhaftungsm glichkeiten f r
Mikroorganismen der Mundh hle anihr

- eneglatte, gl nzende Oberfl chewird als sthetisch sch n empfunden

Ohne Vergr G erung betrachtet fiel auf, dassdie beiden Drahttypen des Herstellers TP
Orthodortics (*Bow -Flex Wire2und *TP Original Wire premier plus? eine gl nzende
Oberfl c he hatten, wohingegen der *Australian Wire speda plus? vom Hersteller A. J.
Wilcock eine dunkelgraue, matte Oberfl che aifwies, die vermutlich von einer
Metall oxidschicht herr hrt.

Betrachtet durch ein Rasterelektronenmikroskop (siehe Kapitel 4.2, Abbildung 5bis 16)
lied sich feststellen, dassdie Oberfl ¢ he des *Australian Wire spedal plus?in der Tat
wesentlich gr b er und urebener strukturiert war as die der beiden Drahttypen des
Herstellers TP Orthodortics. Auch wies der Australian Wire speda plus? bei beiden
untersuchten Proben ber die gesamte Drahtbreite vertellte, parallel zur Drahtl ngsachse
verlaufende, zwischen zwei und vier Mikrometer breite Riefen auf, die wahrscheinlich
durch de D sen beim Herstellungsprozess des Drahtziehens entstanden sind. Dieses
Ergebnis dedct sich mit der Darstellung in einem Informationsheft der Firma TP
Orthodortics [6], in dem der *Australian Wire2mit dem TP Original Wire2verglichen

wird.

In dem oben erw hnten Informationsheft der Firma TP Orthodortics [6] wird de
Oberfl che des Drahtes TP Origind Wire2 &s glatt und ‘verunreinigungsfrei

dargestellt, was mit den aufgef h rten elektronenmikroskopischen Fotos belegt werden
soll. Betrachtete man de st rkere Vergr O erungsgufe des Fotos jedoch genauer, fielen

einem feine, parallel zur Drahtl ngsachse verlaufende, zirka eén Mikrometer breite
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Riefen undin urregelm Gigen Abst nden etwa zwei mal f nf Mikrometer grole Dellen
auf (wahrscheinlich beim Herstell ungsprozess entstanden), die man auch bei den urter
noch st rkerer Vergr G erung fotografierten Proben eindeutig feststellen konrte. Eine
der untersuchten Proben des TP Original Wire premier plus® wies zus tzlich eine
durchgehend | ngs verlaufende zw If bis f nfzehn Mikrometer breite Riefe auf, die
durch eine verschmutzte oder defekte D se beim Herstell ungsprozess des Drahtziehens
entstanden seien muss

Auch de Oberfl che des Bow-Flex Wire? von TP Orthodortics wird in einem
Informationsblatt [22] as glatt dargestellt. Genauer betrachtet fidden an dem
aufgef h rten Elektronenmikroskopfoto etwa en bis zwei Mikrometer breite, durch den
Herstellungsprozess bedingte L ngsriefen auf, jedoch keine Dellen wie beim 1TP
Origina Wire2 Diese Beobadtung dedte sich wieder mit den vorgenommenen
Untersuchurgen, wobei jedoch eine untersuchte Probe énen parallel zur
Drahtl ngsachse verlaufenden etwa zehn Mikrometer breiten Streifen von urebener,
rauer Oberfl chenstruktur aufwies. Dieser, die asonsten glatte Drahtoberfl che
unterbrechende Streifen, war vermutlich + ebenso wie die grole L ngsriefe beim TP
Origina Wire? + auf einen Defekt oder eine Verunreinigung der D se beim

Herstell ungsprozessdes Drahtziehens zur ckzuf h ren.

Von drekter klinischer Bedeutung f r die kieferorthop dische Behandung ist eine
glatte Drahtoberfl che wegen der geringeren auftretenden Reibungskr fte zwischen
Draht und Bradket. Allerdings muss man bedenken, dass unter physiologischen
Bedingungen in der Mundh hle immer ein Speichelfilm zwischen Draht und Bradket
besteht. Aus diesem Grund wird (ausgegangen von cn drei untersuchten Drahttypen)
das Behandungsergebnis aufgrund und trotz der deutlich verschiedenen
Oberfl ¢ henbeschaffenheit der drel Drahttypen wohl kaum beeanflusd, zumal alle drei
Drahttypen nichtrostende Edelstahldr hte (also von  hnlicher chemischer
Zusammensetzung) sind und de sich im Mikrometerbereich bewegenden Unebenheiten
durch den erw hnten Speichelfilm zumindest tellweise ausgeglichen werden. Allgemein
betrachtet weisen Edelstahldr hte im Vergleich zu Dr hten aus anderen Legierungen
immer einen niedrigen Reibungskoeffizienten auf [13; 16; 19|
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Der zweite oben genannte Aspekt, warum eine glatte Drahtoberfl c he w n schenswert
ist, n mlich de geringeren Anhaftungsm glichkeiten f r Mikroorganismen, ist bei nicht
optimaler Mundtygiene des Patienten bedeutsam. Durch eine unebene, rau strukturierte
Drahtoberfl che bieten sich Einnistm glichkeiten® f r Mikroorganismen, und die
gesamte, den Mikroorganismen zur Anheftung zur Verf gung stehende Oberfl c he ist

grGer.

Zusammenfasend konne festgestellt werden, dass von den drel  untersuchten
Drahttypen der 'Bow-Flex Wire2 von TP Orthodonics die beste
Oberfl c henbeschaffenheit hat, wobel der Vorsprung vor dem TP Original Wire
premier plus® desslben Herstell ers nur minimal ist. Der *Australian Wire speda plus?
von A. J. Wilcock ist diesen beiden Dr hten von dr Oberfl c henbeschaffenheit
eindeutig unterlegen.

5.3 Biegefestigkeit (Versuch 3)

Die Biegefestigkeit ist die maxima m gliche Biegespannurg. Sie wird erreicht zu dem
Zeitpunkt, in dem die zur Biegung des Drahtes n tige Kraft pro Quadratmillim eter
Drahtquerschnittsfl ¢ he beziehungsweise die Widerstandskraft des Drahtes am gr G ten
ist. Je hher dso de Biegefestigkeit eines Drahtes ist, desto gr Ger ist die maximal
m gliche Spannury, die @n + zum Beispiel durch Bradets + in eine Form gezwungener
Draht aufbringen kann, un seine urspr n gliche Form zur ckzuerhaten und um damit
Z hre zu bewegen. Zu beadien ist, dass die Biegefestigkeit eine materia bezogene
Gr e idt, in de der Drahtdurchmesser schon mit eingerechnet ist. Daher lagen de
Werte f r die enzelnen Drahttypen trotz verschiedner Durchmessr in einem eng

begrenzbaren Bereich.
Bel den im Biegeversuch untersuchten Drahttypen liell sich keine endeutige

berlegenheit eines bestimmten Drahttyps bez glich der Biegefestigkeit feststellen
(siehe Kapitel 4.3, Abbildung 17. Die gemessnen Unterschiede liegen in einem
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Bereich, in dem sie aif den Behandiungsablauf keinen merkbaren Einfluss haben
d rften.

Um den Vergleich der Biegefestigkeiten der Dr hte zu erleichtern, wurde der f r den
lAustralian Wire speda plus Spule? bestimmte Biegefestigkeitswert bei alen vier
Durchmessern as 100 Prozent angenommen. Davon ausgehend wurden de
Biegefestigkeiten der anderen Drahttypen beurtellt.

Bei den Dr hten mit einem Durchmesser von 0.016Zoll hatte der ‘Bow -Flex Wire2mit
101,8 Prozent der Biegefestigkeit des *Austraian Wire speda plus Spule? den
h chsten Wert und der TP Origina Wire premier plus Stange? mit 96,4 Prozent den
niedrigsten. Australian Wire spedal plus Stange2mit 100,4Prozent und TP Original

Wire premier plus Spule2mit 99 Prozent wichen nu minimal vom Biegefestigkeitswert
des 'Australian Wire spedal plus Spule? .

Bel den Dr hten mit 0.018 Zoll Durchmesser hatte der *Australian Wire spedal plus
Spule?mit 100 Prozent die geringste Biegefestigkeit, und daer *Australian Wire spedal

plus Stange2und cer TP Original Wire premier plus Stange? wiesen mit 103,3Prozent
den besten Wert auf. Die Biegefestigkeit von TP Original Wire premier plus Spule?
betrug 102,1 Prozent und de vom Bow-Flex Wire2 102,4 Prozent des Wertes vom
lAustraian Wire speda plus Spule2 Auch de drei nach DIN -Norm k nstlich
gedterten Dr hte (*Bow-Flex Wire2 TP Original Wire premier plus Spule? und

1Australian Wire spedal plus Spuled unterschieden sich in ihren Biegefestigkeiten nu

minima (maximal 0,8 Prozent). Im Vergleich zu den entsprechenden nicht gedterten
Drahtproben war die Biegefestigkeit beim *Bow -Flex Wire21,2 Prozent niedriger, beim
ITP Origina Wire premier plus Spule20,6 Prozent h her und keim !Australian Wire

spedal plus Spule?1,9 Prozent h her. Der k n stliche Alterungsprozesshatte dso keine
bedeutsame Auswirkung auf die Biegefestigkeit der Dr hte.

Bel den Dr hten des Durchmessers 0.020Zoll wies der *Australian Wire speda plus

Stange? mit 105 Prozent die h chste und der Bow -Flex Wire2 mit 95,9 Prozent die
niedrigste Biegefestigkeit auf. TP Original Wire premier plus Stange? hatte ene
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Biegefestigkeit von 98,9Prozent und *TP Original Wire premier plus Spule? éne von
98,5Prozent des Wertes vom *Australian Wire spedal plus Spule?

Der Wert des *TP Origina Wire premier plus Spule2betrug bei den Dr hten mit 0.022
Zoll Durchmesser 96,2 Prozent der Biegefestigkeit vom *Australian Wire speda plus

Spule?

Bei den Durchmessern von 0.016, 0.018 und 0.0Zoll sind vam *Australian Wire
speda plus® und van TP Origina Wire premier plus® Spul en- und Stangendr hte
untersucht worden. Bis auf beim TP Origina Wire premier plus® der St rke 0.016
Zoll, bei dem die Biegefestigkeit des Spulendrahtes gr G er war als beim Stangendraht,
lied sich bei allen anderen Spulen- und Stangendr hten eine h h ere Biegefestigkeit des
Stangendrahtes feststellen. Die Tendenz zu hheren Biegefestigkeiten der
Stangendr hte hin spricht daf r, dass die Stangendr hte nadtr glich begradigte
Spulendr hte sind. Wird ein Draht kalt verformt (hier: naditr glich gerade gebogen)
verfestigt er sich duch indwzierte Gitterst rungen seiner Metallkristallite [9; 17]. Ein
weiteres Indiz f r eine nadtr gliche Begradigung der Dr hte war, dass die geraden®
Dr hte dle @éne mehr oder weniger starke Restbiegung aufwiesen. Auffalend war, dass
die Biegefestigkeitszunahme vom Spulen- zum Stangendraht hin im Mittel beim
1Australian Wire spedal plus* vier Prozent betrug und keim TP Original Wire premier
plus? nur 0,6 Prozent. Diese Tatsadhe deutet auf eine unterschiedliche Nachbehandung
der begradigten Dr hte (zum Beispiel durch Weichgl h en) hin, wobel der Hersteller TP
Orthodortics die durch das Begradigen entstandene V erfestigung besser kompensiert.

Im Vergleich mit in der Fadliteratur aufgef h rten Biegefestigkeitswerten anderer

Edel stahldrahttypen erwiesen sich ale drel untersuchten Dr hte dsklar b erlegen [1; 4;
8; 13].
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5.4 Steifheit (Versuch 3)

Die Steifheit eines Drahtes gibt die Kraft an, de notwendig ist, um den Draht um einen
Millim eter durchzubiegen. Sie entspricht der Steigung des Kraft-Durchbiegungs-
Diagramms im elastischen Bereich, also gibt die Steifheit auch Auskunft ber die
R ckstellkraft eines aktivierten Drahtes. Der Steifheitswert ist abh ngig vom Material

des Drahtes und von @r Gr G e und Form seiner Querschnittsfl ¢ he.

Die Steifheit aller Dr hte nahm mit wachsendem Drahtdurchmesser eindeutig zu (siehe
Kapitel 4.3 Abbildung 18. Betrachtete man nu die Spulendr hte, fiel innerhalb der
einzelnen Dimensionsklasen eine a@ndeutige Abstufung der Steifheitswerte auf, und
zwar hatten de Bow -Flex Wire2immer die geringste Steifheit, die TP Original Wire

premier plus Spuleimmer einen mittleren und de *Australian Wire speda plus Spule?

immer den h chsten Steifheitswert. Eine vorherige k n stliche Alterung der Drahtproben
nach DIN-Norm hatte keine bemerkenswerten Auswirkungen auf die Steifheitswerte.
Die Steifheit der gedterten Dr hte lag um 0,9 ks 2,6 Prozent hher as bei den
entsprechenden unkehandelten Drahtproben.

Bel den urtersuchten Stangendr hten verhielt es sch so, dass ihre Steifheit immer
deutlich geringer war as bei den entsprechenden Spulendr hten. Das ist auch auf die
Begradigung durch Katverformen zur ckzuf hren, wobel die Festigkeit der Dr hte
erh ht wird, de Elastizit t und de damit verbundene Steifheit aber abnimmt [9; 17].
Auch bei den Steifheitswerten war zu erkennen, dess die Unterschiede zwischen
Stangen- und Spulendraht bei den *TP Original Wire premier plus® geringer ausfielen
(9,5 Prozent weniger Steifheit beim Stangendraht) als beim *Australian Wire speaad
plus (23,6 Prozent weniger Steifheit beim Stangendraht), was wohl auf eine
unterschiedliche Nachbehandlung der Dr hte zur ckzuf hrenist.

Betrachtet man de Stangendr hte, war die Steifheit bel den 0.016 und 0.02oll
starken Dr hten beim TP Origina Wire premier plus? gr G er as beim *Australian
Wire speda plus® bel den 0.018 Zoll starken Dr hten verhielt es sch jedoch
umgekehrt.
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TP Orthodortics attestiert dem TP Original Wire premier plus® der St rke 0.016Zoll

in ihrem schon erw hnten Informationsblatt eine h here Steifheit as dem *Australian
Wire speda plus® gleicher Dimension [6]. Allerdings wird dat nicht genannt, ob es
sich um Stangen- oder Spulendr hte handelt. Wenn es sch um Stangendr hte handelt,
w rde diese Ausssge mit den Ergebnisen deser Untersuchung b ereinstimmen,
handelt es sch jedoch um Spulendr hte, w re das nicht der Fall.

5.5 Zugdfestigkeit (Versuch 4)

Die Zugfestigkeit gibt die maximale Spannurg an, de im Draht unter Zugbelastung
auftreten kann, kevor er beginnt sich einzuschn ren. Sie ist eine materialbezogene
Gr G e, in der die Querschnittsfl ¢ he des Drahtes mit eingerechnet ist. Daher lagen de
Werte f r die @nzelnen Drahttypen trotz verschiedener Durchmesser innerhalb eines

begrenzbaren Intervall s.

Auler bel den Dr hten des Durchmessers 0.016Zoll hatte immer der *Australian Wire
speda plus Spule? den h chsten Zugfestigkeitswert. Bei den 0.016 Zoll starken
Dr hten war es der TP Origina Wire premier plus Spule? Den niedrigsten We rt hatte
bei den 0.016Zoll starken Dr hten der TP Origina Wire premier plus Stange? bei den
0.018Zall starken Dr hten war es der ‘Bow -Flex Wire2und e den 0.020 und 0.022
Zoll dicken Dr hten der ‘TP Original Wire Spule?(siehe Kapitel 4.4, Abbildung19).

Bel den Dr hten des Durchmessers 0.018 Zoll lied sich keine bemerkenswerte
Ver nderung der Zugfestigkeit durch die k n stliche Alterung feststellen. Die Anderung
des Zugfestigkeitswertes betrug maximal 2,7 Prozent.

Interessant war, dassdie Zugfestigkeit bei den Stangendr hten beim TP Original Wire
premier plus® der St rke 0.016Zoll und keim *Australian Wire speaa plus®der St rke
0.018 und 0.020Zoll niedriger war als bei den entsprechenden Spulendr hten.
Eigentlich sollte aufgrund der naditr glichen Geradebiegung (Kaltverformung) die
Zugfestigkeit bei den Stangendr hten hher sein as bel den entsprechenden
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Spulendr hten [9; 17], was beim Australian Wire spedal plus? der St rke 0.016 Zoll

und den 0.018 und 0.02@oll dicken *TP Original Wire premier plus? ja auch der Fall

war. Diese unterschiedlichen Werte f r die Zugfestigkeit beruhen wahrscheinlich auf
einem Nadbehandungsprozess (Weichgl hen), desen Ergebnis nicht exakt
vorhersehbar war, oder der gesamte Begradigungsprozesswar eine Rotationsgredkung,
bei der durch den Bauschingereffekt Zugfestigkeit verloren geht [20]. Im Mittel weicht
die Zugfestigkeit beim TP Origina Wire premier plus Stange? um plus 9,5 Prozent
vom entsprechenden Spulenwert ab, und der *Australian Wire speda plus Stange?

weicht um minus 9,4 Prozent vom Wert des entsprechenden Spulendrahtes ab.

Von cen 20 unersuchten Dr hten fielen elf direkt in de Festigkeitsklasse federhart
plus? (2000 bs 2300N/mm ). Die anderen Dr hte + auler *Australian Wire spedal plus
Spule?der St rke 0.020 und 0.02Zoll + verfehlten dese Festigkeitsklasse nur knapp,
mit maximal 67 N/mm Abweichung. 'Australian Wire spedal plus Spule? des
Durchmessers 0.020 und 0.02Zoll lagen mit 144 keziehungsweise 145 N/mm ber
dem Intervall f r ffederhart plus® undfielen so eindeutig in de Festigkeitsklass lextra

federhart? (siehe Kapitel 4.4, Tabelle 61). Mittelte man de Zugfestigkeitswerte dler
Proben eines Drahttyps (wobei die Stangendr hte aifgrund ihres unregelm digen
Abweichens von den Spulendr hten nicht mit betrachtet wurden), fielen der Bow -Flex
Wire2mit 2034 N/mm und dr TP Origina Wire premier plus* mit 2081 N/mm in

die Festigkeitsklas® federhart plus* und cer *Australian Wire speda plus* mit 2323

N/mm in den Bereich vonlextrafederhartd

Im Vergleich mit in der Fadiliteratur aufgef hrten Zugfestigkeitswerten anderer

Edel stahldrahttypen erwiesen sich ale drel untersuchten Dr hte ds b erlegen. Lediglich
dem *Austraian Wire premium? und dem *Australian Wire premium pl us® wurden

h here Werte atestiert [1; 8; 12 13, 15]. In zwei australischen Ver ffentlichungen
wurde der Zugfestigkeitswert f r *Australian Wire spedal plus® auf 2764 und 2705
N/mm bestimmt; nach einer amerikanischen Untersuchung hatte der Australian Wire
speda plus? enen Wert von 2848 N/mm [11; 12, 15. Diese hheren

Zugfestigkeitswerte sind auf andere Versuchsbedingungen zur ckzuf h ren, da weder in
Australien nach in den U. S. A. nadh DIN-Kriterien gemessen wird.
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5.6 Elastizit tsmodul (Versuch 3und 4)

Der Elastizit tsmodu ist der Propationdit tsfaktor zwischen Spannurg und elastischer
Dehnurg der Drahtprobe. Je gr G er der Wert f r den Elastizit tsmodu ist, desto mehr
Spannurg muss man aufbauen, um den Draht elastisch zu dehnen. Ein elastisch
verformter Draht mit hohem Elastizit tsmodu entwickelt auch hole R ckstellkr fte.

Die Elastizit tsmodue der einzelnen Drahtproben wurden voreinander unabh ngig in
einem Dreipunkbiegeversuch undin einem Zugversuch bestimmt. Dabei fiel auf, dass
die gemessenen Werte beim Zugversuch im Durchschnitt al er untersuchten Proben um
12,8 Prozent kleiner als die Werte beim Biegeversuch waren, was auch andere Autoren
schon festgestellt hatten [1; 5; 10; 13; 18]. Lediglich in einer Ver ffentlichung waren
umgekehrte Verh Itnise festgestellt worden [8]. Die Messwverte beim Zugversuch
vertellten sich zwischen 160202N/mm und 178278N/mm, w hrend de Messwverte
beim Biegeversuch im Bereich von 166344N/mm bis 237376N/mm gestreut lagen;
des Weiteren waren de Unterschiede zwischen Stangen- und Spulendr hten beim
Zugversuch wesentlich geringer as beim Biegeversuch (siehe Kapitel 4.3 und 4.4
Abbildung 19 und 21). Die Ursache f r diese Unterschiede liegt in der
verschiedenartigen Belastung der Drahtproben in den beiden Versuchen. Beim
Zugversuch wurde der gesamte Drahtquerschnitt gleichm Gig belastet, beim
Biegeversuch wurden de Randzonen der Drahtproben wesentlich st rker und auf andere
Weise (Druck- und Zugbeastung) beansprucht as das Drahtinnere. Zudem besteht
aufgrund ds  Herstellungsprozesses wahrscheinlich  ein Unterschied in  der
Materialstruktur des Drahtinneren und eks Drahtrandes [18].

Um denncoch eine m glichst allgemeing Itige Aussage f r die Elastizit tsmodue zu
erhaten, wurde f r jeden Draht aus den beiden verschieden ermittelten
Elastizit tswerten ein Mittelwert gebildet (siehe Kapitel 4.6, Abbildung 23. Die
weiteren Ausf h rungen beziehen sich immer auf diesen gemittelten Elastizit tsmodu.

Um den Vergleich der Elastizit tsmodue der Dr hte zu erleichtern, wurde der f r den
tAustralian Wire speda plus Spule? bestimmte Elastizit tsmodu bel alen vier
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Durchmessern as 100 Prozent angenommen. Davon ausgehend wurden de
Elastizit tsmodue der anderen Drahttypen beurteilt.

Bel den 0.016Zoll starken Dr hten hatte der *Australian Wire spedal plus Spule2den
h chsten Elastizit tsmodu, der ‘Bow-Flex Wire2 ereichte 91,1 Prozent und cer TP
Origina Wire premier plus Spule291,0 Prozent des Elastizit tsmodus des *Australian
Wire spedal plus Spule? Die Werte der Stangendr hte lagen bei 88,5 Prozent (TP
Origina Wire premier plus Stanged und 88,6Prozent (*Australian Wire speaa plus
Stanged.

Von cn Dr hten mit 0.018Zoll Durchmesser hatte der *Australian Wire speaal plus
Spule?den h chsten Elastizit tsmodu, der ‘Bow -Flex Wire? ereichte 91,0Prozent und
der TP Original Wire premier plus Spule? 95,9 Prozent des Elastizit tsmodus des
lAustralian Wire spedal plus Spue? Die Werte der Stangendr hte lagen bei 91,5
Prozent (*TP Original Wire premier plus Stanged und 94,2Prozent (*Australian Wire
speda plus Stanged. Bel den drei nach DIN-Norm knstlich gedterten Dr hten
(*Bow-Flex Wire2 1TP Origina Wire premier plus Spule? und *Australian Wire
speda plus Spuled war der Elastizit tsmodu im Vergleich zu den entsprechenden
nicht gedterten Drahtproben beim Bow-Flex Wire? 2,2 Prozent, beim TP Original
Wire premier plus Spule20,4 Prozent und keim *Australian Wire spedal plus Spule?
0,6 Prozent hher. Der knstliche Alterungsprozess hatte also keine bedeutsame
Auswirkung auf den Elastizit tsmodu der Dr hte.

Bel den 0.020Zoll starken Dr hten zeigte der *Australian Wire speda plus Spuleden
h chsten Elastizit tsmodu, der ‘Bow-Flex Wire? ereichte 89,3 Prozent und der TP
Origina Wire premier plus Spule290,4 Prozent des Elastizit tsmodus des *Australian
Wire spedal plus Spule? Die Werte der Stangendr hte lagen bel 88,6 Prozent (TP
Origina Wire premier plus Stanged und 91,0Prozent (*Australian Wire speaa plus
Stange?d.

Bel den 0.022Zoll dicken Dr hten erreichte der *'TP Original Wire premier plus Spule?
94,3Prozent des Elastizit tsmoduwertes vom *Australian Wire spedal plus Spule?
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Der *Austraian Wire speda plus Spule® hatte dso eindeutig immer den h chsten
Elastizit tsmoduwert. Die Werte f r 1Bow -Flex Wire2und TP Origina Wire premier
plus Spule? ewiesen sich hbis auf be den 0.018 Zoll starken Dr hten, wo der
Elastizit tsmodu des TP Original Wire premier plus Spule? deutlich h her war, as
nahezu identisch. Die untersuchten Stangendr hte waren den entsprechenden
Spulendr hten bez glich ihres Elastizit tsmodus immer unterlegen, wobei dieser bei
den TP Original Wire premier plus?im Mittel um 3,2 Prozent und kei den *Australian

Wire spedal plus? im Mittdl um 8,7 riedriger lag. Die durch de naditr gliche
Katverformung (Geradebiegen) entstandenen St rungen des Metalkristallit gitters [9;
17] wurden duch eine Nachbehandung der Dr hte beim TP Original Wire premier
plus? besser kompensiert.

Im Mittel aus allen urtersuchten Dimensionen lag der Elastizit tsmodu f r Bow -Flex
Wire2bel 175676N/mm, f r TP Original Wire premier plus®bei 176487N/mm, f r

tAustralian Wire speda plus? bei 184492N/mm . Mit diesen Werten behaupteten sich

die untersuchten Dr hte gut im Feld der in der Literatur ver ffentlichten
Zugfestigkeitswerte f r Edelstahldr hte. Der *Austraian Wire speda plus?® lag mit

seinem Wert am oberen Rand deses Feldes [1; 4; 5; 8; 10; 12, 13; 15, 18, 21], nur
Dr hte aus Kobalt-Chrom-Legierungen hatten deutlich h here Elastizit tsmoduwerte
[1; 13]. In zwel australischen Ver ffentlichungen wurde der Zugfestigkeitswert f r
tAustralian Wire spedal plus? auf 170286 und 186908/mm bestimmt und rach einer

amerikanischen Untersuchung hatte der *Australian Wi re spedal plus® énen Wert von
190400 N/mm [11; 12, 15. Die geringen Unterschiede sind auf andere
Versuchsbedingungen zur ckzuf hren, da weder in Australien nach in den U. S. A.
nad DIN-Kriterien gemessen wird.
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5.7 Relaxation (Versuch 5)

Die Relaxation ist ein in Prozent angegebener, materialbezogener Wert, der b er die
Drahterm dung Auskunft gibt. Neben dem Drahtmaterial h ngt ihr Wert von der
Mesanethode &; es knnen nu Werte verglichen werden, de unter gleichen
Bedingungen gemessen wurden. Bel den hier vorliegenden Werten wurde die Abnahme
der Haltekraft einer um 0,75 Prozent gedehnten Drahtprobe b er einen Zeitraum von
zw If Minuten gemessen. Zu beaditen war, dass die Drahtproben nu innerhalb des
Bereiches ihrer elastischen Verformbarkeit gedehnt wurden (siehe Kapitel 4.5, Tabelle
62 bis 64).

Je niedriger der Relaxationswert, umso weniger erm d et der Draht unter Belastung, das
hei(t, umso weniger wandelt sich die dastische Verformung, die die zur Zahnbewegung
n tige R ckstellkraft hervorbringt, in eine plastische Verformung, die keine Kr fte

bewirkt, um.

Untersucht wurde das Relaxationsverhalten stell vertretend f r alle Dimensionen an den
Spulendr hten des Durchmessers 0.020 Zoll. Beim TP Origina Wire premier plus?
betrug die Relaxation 1,4 Prozent, beim Bow-Flex Wire? 1,2 Prozent, und abr
1Australian Wire speda plus? hatte mit einer Relaxation von 0,4Prozent den eindeutig
besten Wert.

Der tAustralian Wire speda plus® war also am besten in der Lage, die ihm durch de

elastische Verformung zugef gte Energiein Form von R ckstell- oder Widerstandskraft

Zu speichern.
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6

Schlusdolgerung

Der tAustralian Wire speda plus Spule? zeigte das eindeutig beste dastische
Verhalten (h chster Elastizit tsmodu und gr G te Steifheit). Aulerdem war er den
anderen urtersuchten Dr hten im Relaxationsverhalten klar b erlegen.

Somit ist f r die Behandlungsphase | der Begg- und der Tip-Edge-Tedhnik der
tAustralian Wire spedal plus Spule?des Durchmessers 0.016 Zoll der am besten
gedgnete Draht.

F r die Behandlungsphasen Il und lll, bel denen das eastische Verhaten und de
Relaxation ncht von so groter Bedeutung sind, lassen sich al e untersuchten Dr hte
der Dimensionen von 0.018 s 0.022 Zoll bedenkenlos empfehlen. Legt man
jedoch Wert auf eine gute Asthetik oder ist die Mundhygiene des Patienten nicht
optimal, empfehlen sich wegen ihrer glatteren und gl nzenderen Oberfl che f r
Behandlungsphase 1l und Il der *Bow-Flex Wire2 oder der TP Original Wire

premier plus?

Stangendr hte waren den entsprechenden Spulendr hten in ihren Eigenschaften
unterlegen, wobei die Unterschiede bei den *Australian Wire speda plus? gr G er
waren als bei den TP Original Wire premier plus®

Tendenziell 1agen de Zugfestigkeitswerte des *Australian Wire speda plus* dwas
h her dsdie der anderen Dr hte.

Das dastische Verhadten des TP Origina Wire premier plus® war tendenziell
bessr als das des Bow -Flex Wire2 Ansonsten traten zwischen den Dr hten des
Herstellers TP Orthodortics keine bemerkenswerten Unterschiede der

Eigenschaften auf.
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7 Zusammenfasaing

Ziel der Arbeit war es, die bei der Begg- und dr Tip-Edge-Tedhnik verwendeten
kieferorthop dischen Dr hte zweier Hersteller (TP Orthodortics und A. J. Wil cock)

miteinander zu vergleichen.

Dr hte folgender Qualit ten undDimensionen wurden in verschiedenen Versuchsreihen
hinsichtlich ihrer mechanischen Eigenschaften (Drahtdurchmes<er,
Oberfl c henbeschaffenheit, Biegefestigkeit, Steifheit, Zugfestigkeit, Elastizit tsmodu
und Relaxation) untersucht:

-  Bow-FlexWire (Spue): (.016 .018; .0203)

- TP Origina Wire (Stange): premier plus (.016; .018; .020)

- TP Origina Wire (Spue): premier plus (.016% .018; .02C .022)

- A J. Wilcock Australian Wire (Stange): spedal plus (.01@; .018; .020)

- A J. Wilcock Australian Wire (Spue): spedal plus (.01@; .018; .02(; .022)

- Bow-FlexWire (Spue), DIN-gealtert: (.018)

- TP Origina Wire (Spue) DIN-gealtert: premier plus (.018)

- A J. Wilcock Australian Wire (Spue) DIN-gealtert: spedal plus (.018)

Folgende Ergebniss konnten ermittelt werden:

Die Durchmesser aler untersuchten Drahtproben entsprachen den von cn Herstellern
angegebenen Malen. Die in der DIN-Norm f r kieferorthop dische Dr hte [23] f r
bestimmte Zolldurchmesser geforderten Millim eterdurchmesser wurden jedoch nicht
von allen Proben erf It.

Die Oberfl chenbeschaffenheit der Dr hte *Australian Wire speda plus® war immer

wesentlich rauer und dunlker as bei den Dr hten ‘Bow-Flex Wire2und TP Origina

Wire premier plus®. Alle begutachteten Drahtoberfl chen beider Hersteller wiesen
Spuren des Herstell ungsprozesses auf.
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Zusammenfasaung

Die Biegefestigkeit hatte bei den 0.016Zoll starken *Bow-Flex Wire2 Dr hten den
h chsten Wert, bei den 0.018Zoll starken Dr hten waren de Werte von Bow -Flex
Wire2 TP Original Wire premier plus® und *Australian Wire speda plus? nahezu
identisch, und @ den 0.020 und).022Zall starken Dr hten wies der *Australian Wire
spedal plusfdie h chste Biegefestigkeit auf.

Die Steifheit der Dr hte nahm mit dem Durchmessr zu. Betraditete man de
Spulendr hte , hatte der *Australian Wire spedal plus?in jeder Dimension de h chste
Steifheit und der ‘Bow-Flex Wire2 die niedrigste. Stangendr hte wiesen immer eine
niedrigere Steifheit auf als die entsprechenden Spulendr hte.

Die Zugfestigkeit der Dr hte lag immer im oder nahe dem in der DIN-Norm f r
kieferorthop dische Dr hte [23] festgelegten Bereich federhart plus®. Auler bei den
0.016Zall starken Dr hten war die Zugfestigkeit bei dem *Australian Wire spedal plus

Spule?immer am h chsten.

Der Elastizit tsmodul war f r alle Dimensionen beim *Australian Wire speda plus
Spule? an h chsten. Die Unterschiede zwischen 1Bow -Flex Wire2und TP Original
Wire premier plus® waren sehr gering. Generell wiesen Stangendr hte immer einen
niedrigeren Elastizit tsmodu auf als die entsprechenden Spulendr hte.

Die Relaxation war beim *Australian Wire spedal plus® dreimal geringer als beim TP
Origina Wire premier plus* und deieinhalbmal geringer als beim ‘Bow -Flex Wire?.

Als Schlusdolgerung | sd sich speziell f r die Behandungsphase | der Begg- und der
Tip-Edge-Tedhnik, aufgrund dr mit  Abstand besten Steifheitss und
Elastizit tsmoduwerte und der eindeutig geringsten Relaxation, der *Australian Wire
speda plus Spule? des Durchmessrs 0.016 Zoll empfehlen. Fr die
Behandungsphasen 1l und Il - diese Drahteigenschaften sind herbel nicht so
bedeutend - sind alle untersuchten Dr hte der Dimensionen 0.018 s 0.022 Zoll
gedgnet.
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Summary

8 Summary

The am of this gudy was to compare threeorthodortic wire types of two manufadurers
(TP Orthodortics and A. J. Wilcock) which are used in the Begg- and in the Tip-Edge
Tednique.

Wires of the following qualities und dmensions were analysed with resped to their
mechanic properties (wire diameter, surface structure, maximum bending stress
stiff ness tensil e strength, elastic modu us and relaxation):

- Bow-FlexWire (cail): (.016% .018;, .02()

- TP Origina Wire (straight): premier plus (.016 .018; .02

- TP Origina Wire (cail): premier plus (.016; .018; .020% .022)

- A J. Wilcock Australian Wire (straight): spedal plus (.01€; .018; .020)

- A J. Wilcock Australian Wire (coil): spedal plus (.01@; .018; .02(; .022)

- Bow-FlexWire (cail), DIN-matured: (.018)

- TP Origina Wire (cail) DIN-matured: premier plus (.018)

- A J. Wilcock Australian Wire (coil ) DIN-matured: spedal plus (.018)

The study reveded the foll owing results:

The diameters of all investigated wires corresponded to the dimensions dated by the
manufadurers. However, the dimensions in millim etre which are demanded in the DIN-
norm for orthodortic wires [23] for certain dameters measured in inch were not

attained by all wire samples.

The surface structure of the wires 2Austraian Wire speda plus* was always
significantly rougher and darker than that of the wires Bow -Flex Wire? ad @TP
Origina Wire premier plust. All wire surfaces of both manufadurers showed marks of

the production process

The maximum bending stress of the 0.016inch wires was highest for the Bow -Flex

Wired. Of the 0.018inch wires the maximum bending stress values of 2Bow -Flex
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Summary

Wire2 TP Origina Wire premier plus® and @2Australian Wire spedal plus* were dmost
identicd. Of the 0.020and 0.022inch wirers the Australian Wir e speda plus® showed
the highest maximum bending stress

The stiffnessof the wires increased with the diameter. When considering the il wires,
in every dimension the Australian Wire speda plus? had the highest and the Bow -
Flex Wire2the lowest degreeof stiffness Straight wires always $iowed lower stiffness
values than the mrrespondng coil wires.

The tensile strength of the wires as given in the DIN-norm for orthodortic wires [23]
corresponckd to or was close to Federhart plus®. Except for the 0.016inch wires the
8Australian Wire spedal plus coil? dways exhibited the highest tensil e strength.

The elastic modulusin all dimensions was highest for the Australian Wire speda plus
coil2 The differences between 2Bow -Flex Wire? and TP Origin a Wire premier plus?
were small. In general straight wires aways siowed a lower elastic moduus than the

correspondng coil wires.

The relaxation of the Australian Wire speda plus® was threetimes lower than that of
the P Original Wire premier plus? and three and a half times lower than that of the
Bow -Flex Wire2

In conclusionit can be said that for the treament phase | of the Begg- and the Tip-Edge
Tednique the 0.016inch @Australian Wire speda plus coil?is recommended because
of its superiority in stiffnessand elastic moduus and its lowest relaxation. As these wire
properties are not so important for the treament phases Il and Ill, coiled as well as
straight 0.018, 0.020and 0.022inch wires of bath manufadurers are suitable for these
two treament phases.
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