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Einleitung

Im Verlauf einer kieferorthopadischen Behandlung
kénnen Zahne oder Zahngruppen (ber mehrere Milli-
meter durch den Kieferknochen bewegt werden. Eine
zielgerichtete Planung der Behandlung erfordert den
Einsatz von Behandlungselementen mit definiertem
mechanischem Verhalten und méglichst konstantem
Kraftsystem. Die Entwicklung derartiger aktiver Ele-
mente wurde in den letzten Jahren durch die Einfih-
rung von Nickel-Titan-Formgedachtnis-Legierungen
in die Kieferorthopéadie ermd&glicht (1, 5).
Nickel-Titan-Legierungen (NiTi) weisen zwei aullerge-
wohnliche mechanische Eigenschaften auf. den
Formgedachtnis- oder Memory-Effekt und die Pseu-
doelastizitdt. Wahrend die Anwendung des
Formgedachtnis-Effektes verschiedene technische
Probleme aufwirft, werden in der Kieferorthopadie
Drahte aus pseudoelastischen NiTi-Legierungen zur
Korrektur von Zahnfehlistellungen bereits in groRem
Umfang eingesetzt. Das Spannungs/Dehnungs-Dia-
gramm eines ein-axialen Zugversuchs an einer NiTi-
Legierung zeigt eine extreme Nichtlinearitat, die an-
hand von Abb. 1 erklart werden soll:

bis zu einer relativen Dehnung von ca. 1,5% (Punkt
A) verhalt sich das Material linear. Es schliel3t sich ein
nichtlinearer Bereich an, auf den das sogenannte
pseudoelastische Plateau folgt. Dieses ist charakteri-
siert durch einen weiten Dehnungsbereich zwischen
ca. 1,5% und 6,0% Dehnung (zwischen den Punkten
A und B), in dem die Spannung nahezu konstant
bleibt. AnschlieRend erfolgt ein linearer Anstieg der
Spannung mit der Dehnung bis zur Elastizitatsgrenze
(M), die bei einigen NiTi-Legierungen 8% Dehnung
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Abb. 1: Schematisches Spannungs/Dehnungs-Dia-
gramm einer pseudoelastischen Legierung

erreichen kann. Bei Entlastung des Materials zeigt
sich wiederum ein ahnliches Verhalten. Da die Elasti-
zitatsparameter gegenuber der Belastung jedoch
leicht geandert sind, zeigt sich eine breite Hysterese,
die fur pseudoelastische NiTi-Legierungen typisch ist.
Eine Ubertragung dieser Legierungseigenschaften auf
kieferorthopadische Behandlungselemente laRt ein
aullergewdhnliches mechanisches Verhalten erwar-
ten.

Methode

Fir die Entwicklung pseudoelastischer Behandlungs-
elemente aus NiTi-Legierungen wurde ein numeri-
sches Modell auf der Basis der Methode der Finiten
Elemente entwickelt. Das Modell wurde in ein beste-
hendes FEM-Paket implementiert (8) und in eine spe-
ziell auf den kieferorthopadischen Anwendungsfall
ausgerichtete Benutzeroberflache integriert. Sowohl
das zweidimensionale pseudoelastische Finite Ele-
ment als auch die Benutzeroberflache SOLF (Simula-
tion Orthodontischer Loops mit FEM) wurden bereits
an anderer Stelle beschrieben (3, 9). Das Programm-
system erlaubt das interaktive Design beliebiger ebe-
ner Federgeometrien, die Berechnung des Last
Deformations-Verhaltens und die Darstellung der
Ergebnisse auf dem Bildschirm.

Zur Verifizierung der numerischen Ergebnisse wurden
die berechneten Federgeometrien aus kieferorthopa-
dischen NiTi-Drahten mit dem Querschnitt 0,41mm x
0,56mm hergestellt und in dem biomechanischen
MeRaufbau OMSS (Orthodontisches Mefl3- und
Simulations-System) vermessen. Der Aufbau des
OMSS istin (2) und (6) beschrieben. Das Mel3system
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Abb. 2 éinsatz einer pseudoelastischen T-Feder
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kann an zwei Mefstellen jeweils drei Kréfte und drei
Drehmomente mit einer Auflésung von 0,01N bzw.
0,1Nmm aufnehmen und jede beliebige Starrkérper-
bewegung im Raum ausfuhren. Somit ist eine anwen-
dungsorientierte Kalibrierung von kieferorthopadi-
schen Behandlungselementen méglich.

Mit diesen numerischen und experimentellen Metho-
den wurden Behandlungselemente fir die Eckzahnre-
traktion (4) und fur die Aufrichtung gekippter Molaren
(7) entwickelt. Abb. 2 zeigt als Beispiel die klinische
Anwendung einer NiTi-T-Feder zur Eckzahnretraktion.

Ergebnisse

Abb. 3 zeigt den Vergleich der berechneten und ge-
messenen Hysteresekurve fur die T-Feder aus Abb.
2. Die Feder hat eine Héhe von 10mm und eine Lan-
ge des T-Segments von ebenfalls 10mm. Die pseu-
doelastischen Parameter der verwendeten NiTi-Legie-
rung (GAC-Sentalloy'™) sind im folgenden zusam-

mengefallt, die Definitionen entsprechen der
Abb.1: €,:0,73%, €5:5,28%
Eoa: 57,5MPa, E,q: 0,24MPa, Egy 24,1MPa,
ec. 0,28%,
Epo: 45,1MPa, Eco. 1,3MPa, Eyc. 25,4MPa

Deutlich sind die pseudoelastischen Plateaus sowohl
bei Be- als auch bei Entlastung zu erkennen. Die
Krafte auf den Plateaus liegen zwischen 1,5N und
2,0N (Belastung) bzw. zwischen 1,0N und 0,4N (Bela-
stung). Da fiur die kieferorthopadische Behandlung
der Entlastungsast relevant ist, sollte wahrend der
Bewegung eine Kraft von maximal 1,0N auf den Zahn
einwirken. Dieser Wert ist hervorragend fur die ge-
wahlte Anwendung geeignet. Der Vergleich der expe-
rimentellen und numerischen Ergebnisse zeigt eine
Abweichung auf dem Entlastungsast von ca. 0,4N.
Diese kann durch eine martensitische Deformation
des NiTi-Drahtes erklart werden, die bei Erwarmung
wieder zurtickgeht. Im ubrigen liegt die Ubereinstim-
mung von berechneten und gemessenen Daten bei
ca. 10%.

Diskussion

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, dal aus kiefer-
orthopéadischen NiTi-Drahten Behandlungselemente
mit ungewdhnlichen mechanischen Eigenschaften
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"Abb. 4: Vergleich der gemessenen und berechneten
Last/Auslenkungs-Kurve einer NiTi-T-Feder
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hergestelit werden kénnen. Die klinische Anwendung
(vergl. Abb. 2 und 4) zeigt, dal} mit pseudoelastischen
Federn nebenwirkungsarme, zielgerichtete Zahnbe-
wegungen zu erzielen sind.
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