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Warum brechen manchmal Drahte von
kieferorthopadischen Apparaturen?

Friedrich Sernetz

Der Artikel ist die erweiterte Fassung eines Vortrags beim 13. Harzer Fortbildungsseminar
der Gesellschaft fiir Kieferorthopddische Zahntechnik e. V. Wernigerode 14.-16. Novem-
ber 2003.

Driihte und daraus hergestelite Drahtelemente wie z. B. Adamsklammern, Labialbgen
usw. sind elementare Bestandteile herausnehmbarer kieferorthopéadischer Apparaturen.
Sie dienen aufgrund ihrer Federeigenschaften oft als kraftabgebende Quelle oder im pas-
siven Zustand als Halteelemente. Eine umfangreiche Darstellung typischer Apparaturen
findet sich im ,0-Atlas” von U, Wirtz'. Ihnen ist gemein, dass sie teils aus industriell vor-
gefertigten, meist aber aus fiir den Patienten individuell geformten Drahtelementen
bestehen. Bei der festsitzenden Technik zur kieferorthopédischen Behandlung werden
z. B. fiir die so genannte ,Gerade Bogentechnik” vorgeformte DrahtbGgen verwendet, an
denen der Kieferorthopéde nur zu Korrekturen nachbieqt. Fir die so genannte ,Standard
Edgewise”-Technik hingegen, bei der die den Bogen aufnehmenden Befestigungsele-
mente (,,Brackets” und ,Réhrchen®) nicht entsprechend vorprogrammiert sind, biegt der
Kieferorthopéde so genannte Biegungen 1. Ordnung (In-Out-Biegung), 2. Ordnung
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Bruchfestigkeit

{Angulationsbiegung) und 3. Ordnung (Torquebiegung, Verwindung) in den Drahtbo-
gen ein, Zur ndheren Erkldrung dieser einzelnen Begriffe wird auf das ,Lexikon kieferor-
thopédischer Begriffe"? verwiesen.

Die Herstellung herausnehmbarer Apparaturen und das Biegen der dafiir nitigen
Drahtelemente ist in der Regel Aufgabe des kieferorthopadisch tatigen Zahntechnikers.
Das individuelle Anpassen der Drahtbiégen in festsitzenden Apparaturen st Aufgabe des
Kieferorthopaden. Bei herausnehmbaren Apparaturen finden im wesentlichen zwei
Metalle als Drihte Verwendung, Edelstahl und CoCr-Legierungen. Fir festsitzende Draht-
bigen kommen zusétzlich noch so genannte Beta-Titan- und Nickel-Titan-Legierungen
zum Einsatz, tber deren Eigenschaften an anderer Stelle bereits berichtet wurde?
Argerlich wird es fiir den Patienten, den Behandler und den Zahntechniker, wenn wah-
rend der Behandlung Dréhte oder Drahtelemente brechen. Selbst wenn davon keine Ver-
letzungsgefahr ausgeht, ist die Behandiung unterbrochen. Eine Nacharbeit und eine Neu-
anfertigung der Apparatur kosten Zeit und Geld. In der Regel wird beim Drahtlieferanien
reklamiert, der dann woméglich darauf hinweist, dass solche Arbeiten Sonderanfertigun-
gen sind, woflir er kaum haftbar gemacht werden kann.

|eder Bruch eines Drahtes hat aber natlirlich immer eine Ursache. Ziel dieser Arbeit ist,
migliche Ursachen vorzustellen und aufzuzeigen, was der Zahntechniker oder der Kie-
ferorthopéde bei der Anwendung der Dréhte tun kann, um Brichen vorzubeugen.

Ein Draht bricht erst, wenn seine Bruchfestigkeit iberschritten wird. Hierbei ist zu unter-
scheiden, ob das Drahtmaterial auf Zug, Biegung oder Torsion belastet wird. Auch wenn
im Regelfall bei kieferorthopadischen Apparaturen nur die Biegebelastung auftritt, ist das
Verstindnis der Zugbelastung wichtig fiir die Beurteilung eines Werkstoffes. Abbildung 1
zeigt schematisch eine typische Spannungs-Dehnungskurve eines Metalls. Eine fiir das
Folgende wichtige Gritfie ist die Dehngrenze Ry, bis zu der ein Material sich elastisch ver-
formen lasst und bei Entlastung in die Ursprungsform zuriickgeht. Belastet man das Mate-
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== grenze hinaus belasten, um eine Formveranderung zu

erreichen, Ein Abdruck der Zange auf dem Draht (vgl. Abb.
2) oder ein Eindruck eines Hartepriifgerdtes ist also ein Zei-
chen fir das Uberschreiten der Dehngrenze. Aus mes-
stechnischen Criinden benutzt man als technische Dehn-
grenze Ry die Festigkeit bei einer geringen plastischen
Verformung von 0,2 %.

Abhdngig von der Spradigkeit eines Werkstoffes lasst
sich der Werkstaff mehr oder weniger dehnen. |e nach
Herstellverfahren und der erreichten Mikrostruktur des
Werkstoffes kann die so genannte Bruchdehnung A unter-
schiedlich sein. Abbildung 3 zeigt am Beispiel eines Rema-
nium-Drahtes den Einfluss der Festigkeitserhthung auf die
plastische Verformbarkeit. |e hiher die Festigkeil, desto
geringer die Bruchdehnung und desto haher die Spridig-

Dehnung & [%

0. 1 Typische Spannungs-Dehnungskurve eines Metalls.3 keit. Hochfeste Drihte haben eine hohe Elastizitat, aber
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Abb. 3 Festigkeitserhéhung und Plastizitatsab-
nahme bei Edelstahidrihten (Rermanium-Drihte).
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immer weniger plastische Verformbarkeit. Sie brechen daher schon bei
geringer plastischer Verformung.

Die plastische Verformung wird bendtigt, um einen Draht bleibend zu
verbiegen. Eine Wendel, eine Schlaufe, ein Bogen kdnnen nur geformt
werden, wenn beim Biegen die Dehngrenze iiberschritten wird. Anders
als bei Zugbelastung wirkt beim Biegen die Belastung nicht homogen auf
den gesamten Drahtquerschnitt, sondern nur auf entsprechende Antelle
seines Querschnitts. Beim Biegen stellt man sich den Querschnitt eines
Drahtes vor, als ob er aus Fasern aufgebaut sei (Abb. 4). Die Randfasern
werden daher anders belastet als die neutrale Faser im Innern des Drah-
tes, die als kriftefrei anzusehen ist. e nachdem wie stark die Krimmung
des Drahtes erfolgt und je nachdem wie groft der Durchmesser des Drah-
tes ist, wird an der AuRienfaser, d. h. an der Drahtoberflache, bei entspre-
chender Biegung zundchst die Dehngrenze Uberschritten. Liegt wenig

neutrale
Faser |

gedehnte Faser

4 —

| gestauchte
Faser

Abb. 4 Radialer Verlauf von Zug- und Druckbe-
anspruchung beim Biegen eines Drahtes.?

plastische Verformbarkeit vor, d. h. bei geringer Bruchdehnung bzw. hoher Spradigkeit,
wird an der Drahtoberfliche auch die Bruchfestigkeit (im Zugversuch auch ReiRfestigkeit
genannt) tberschritten. Der Draht muss dabei noch nicht durchbrechen, aber ein kleiner
Anriss in der Gberbeanspruchten AuBenfaser an der Oberfléche, oft nur im Mikroskop

erkennbar, kann nach Entlastung zuriickbleiben.

Wie empfindlich die Biegebelastbarkeit eines runden Drahtes von seinem Durchmesser
abhéngt, wollen wir uns an einem Beispiel deutlich machen. Wir wihlen einen harten

Remanium-Draht (Ry, = 1400-1600 N/mm?2) mit Durchmesser d = 0,9 mm.

Wir halten ihn

mit einer Zange einseitig fest und biegen ihn im Abstand L=10 mm von der Einspannung

mit einer Kraft F = 10 N (entspricht ca. einem Gewicht von 1 kg).

Das fithrt zu folgender Auslenkung des Drahtes (vgl. Gl. 7a bei Sernetz*):

64  Fxld
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Dabei ist E = 180.000 N/mm? der Elastizititsmodul des Remanium-Edelstahldrahtes. Setzt
man diese Werte in GI(1) ein, erhalt man
5 64 o 10 % 1000 mm
3n ~ 180.000 x (0,9)4
Bei dieser Auslenkung wird die max. Randspannung an der (gedehnten) Oberfldche des
Drahtes (vgl. Gl. 10 in Sernetz3):

=0,575 mm

@) - 32 . Fxl
= d?
Mit obigen Werten ergibt sich
32 10x10 N _ N

i .

T Y 0973 mmd

Die Spannung in der Aultenfaser des Drahtes liegt damit deutlich Gber der Dehngrenze
des harten Remaniumdrahtes von Rpg > = 1200 N/mm?Z und knapp unter der Zugfestigkeit,
R = 1400 N. Die AuRenfaser wird also bereits deutlich bleibend verformt und der Draht
bleibt nach dieser Belastung verbagen.

Wahlen wir stattdessen den gleichen Draht mit einem geringfilgig gréferen Durch-
messer d =1 mm und wollen wir ihn genauso weit (6 =0.575 mm) auslenken, dann brau-
chen wir dafiir eine Kraft F (vgl. Gl. 8a in Sernetz3):

3x  Exg?

3 = =
(3) F 64;: 3

%0

und mit obigen Zahlenwerten
4
F= :—: % 7180'332 R x 0,575 N=15,24 N (entspricht ca. 1,5 kg).

Bei dem 1 mm dicken Draht erhéht sich dadurch die maximale Randspannung zu

32 1524x10_ ., N

0—-
T 1 mm?

Diese geringfiigige Durchmessererhdhung bedeutet also, dass wir eine um 50 % hohere
Kraft brauchen, um die gleiche Biegung zu erreichen. Dabei belasten wir die AuRenfasern
bereits am Limit der garantierten Zugfestigkeit (R, = 1400-1600 N/mm2),

Dieses einfache Beispiel zeigt, warum bei den kieferorthopadischen Apparaturen die
Drahtabmessungen und die Drahtauswahl sehr genau tberlegt werden miissen. Natiir-
lich liefe sich im obigen Beispiel mit einem federharten oder extra-federharten Draht die
Belastbarkeit der Auftenfaser erhihen. Dabei verliert man aber an Plastizitdt und die
erhohte Sprodigkeit duldet wenig Uberlastung.

Wir kénnen natiirlich GI. 3 in Gl. 2 einsetzen, um die Abhangigkeit der max. Rand-
spannung vom Durchmesser, dem Kraftabstand und der Auslenkung allgemein dar-
zustellen und erhalten:

(4) o=

| Abbildung 5 zeigt fir eine vorgegebene Auslenkung & = 0,575 mm und verschiedene
Drahtabmessungen beispielhaft den Anstieg der Randspannung in der Aulenfaser, wenn
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der Kraftansatz immer naher an die Einspannung heranriickt. Es wird damit sichtbar, wie
schnell die Randspannung die Zug- und Bruchfestigkeit dberschreiten kann.

Das gleiche Belastungsproblem kann auf der gestauchten Seite eines gebogenen Drah-
tes auftauchen. Sind die Druckkrifte an den Aullenfasern an der gestauchten Oberflache
zu grof, kann ein Draht auch durch Druckbelastung aufplatzen bzw. einreilten. Abbil-
dung 6 zeigt solche Einrisse am Beispiel einer zu eng gewickelten Schenkelfeder. Gerade
bei Federn erkennt man die mikroskopischen Risse anfanglich nicht. Da eine Feder aber
die Aufgabe hat zu federn, kann sich bei regelmaRig wiederkehrender Uberlastung der
Anriss fortsetzen, bis er nach entsprechend vielen oder wenigen Belastungszyklen letz-
tendlich bricht.

Ein Bruch eines Drahtes ist als das Ende eines Rissvorgangs anzusehen. Ein Riss leitet einen
Bruch ein, der evil. zeitlich erst stark verziigert auftreten kann. Das Ansdgen eines Seil-
bahndrahtes muss nicht sofort zum Absturz einer Seilbahn fiihren. Es bedarf aber standi-
ger Kontrollen, um jegliche Verletzung eines derartigen Seiles im Griff zu behalten.
Die Hersteller kieferorthopadischer Drahte kontrollieren selbstversténdlich diese Drahte.

1206

Abb. 5 Randspannung als
Funktion des Kraftabstandes be
einseitiger Einspannung ven
Drahten mit unterschiedlichen
Durchmessern

(Biegekraft F =10 N).

Abb. 6a und b Bruch- und Riss
bildung durch Ermidung bei
einer zu eng gewickelten
Schenkelfeder (b = Ausschnitt
aus a).

Ursachen und
Erscheinungsformen

gines Bruches
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Abb. 7a Rostfleck infolge einer
Seigerung (hier Chromverar-
mung) an der Oberfliche eines
Jrostfreien” Stahldrahtes.

Abb. 7o Herstellungsbedingtes
Aufspleifen der Oberflache bei
einem Stahldraht.

Abb. B Bearbeltungsbedingte
Oberllichenschadigungen
(Schleifspuren und Riefen) an
Drihten bei kieferorthopidi-
schen Apparaturen.

Es werden aber aus Kostengriinden nicht die gleichen fiir Seilbahnen aus Sicherheits-
griinden erforderlichen Priifmethoden angewandt. Es ist deshalb moglich, dass Oberfla-
chenfehler, wie z. B. in Abbildung 7 gezeigt, vorkommen kinnen.

Dem Zahntechniker ist deshalb zu raten, bei der Verarbeitung von Dréhten die Ober-
flache nochmals zu iiberpriifen und selbst Verletzungen der Oberflache zu vermeiden.

Typische Verletzungen, die der Zahntechniker oder der Kieferorthopade verursachen,
sind Abdriicke und Kerben durch (schlechte) Zangen (vgl. Abb. 2), Kratzer und Schleif-
spuren beim Trennen oder Polieren einer Arbeit (Abb. B).

Natiirlich sind Veranderungen des Drahtes durch Liten oder Schweilten auch als ,Ver-
letzungen” anzusehen. Man muss sich deshalb der Auswirkungen des Lotens oder
Schweillens an entsprechend belasteten Stellen bewusst sein.

Bricht ein Draht in einer kieferorthopadischen Apparatur, ist durch entsprechenden
mikroskopischen Aufwand in der Regel die Ursache dafiir gut feststellbar. Abgesehen
davon, dass man auf diese Weise z. B. die erwiihnten vom Hersteller oder vom Zahntech-
niker stammenden Verletzungen identifizieren kann, lasst sich auch an der eigentlichen
Bruchfliche erkennen, ob es sich um ein Werkstoffproblem handelt. Je nach Festigkeits-
klasse eines rostireien Stahldrahtes verandert sich auch das Aussehen der Bruchflache. Bei
ginem harten bis federharten Remanium-Draht ist bei Uberlastung auf der Bruchflache
eine so genannten Wabenstruktur (Abb. 9a) ein Zeichen fir ausreichende Plastizitat und
fiir einen Verformungsbruch (auch Zihbruch genannt). Hat der Draht wenig Plastizitat
und ist deutlich sproder, wie es den hohen Festigkeitsklassen (R > 1800N/mm?) ent-
spricht, zeigt die Bruchflache eine kristalline Struktur (Abb. 9b). Es liegt dann ein so
genannter Sprodbruch vor, der ebenfalls wie der Verformungsbruch einer einmaligen
Uberlastung zuzuordnen ist.
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Eine weitere Erscheinungsform eines Bruches ist der Ermidungsbruch. Als Ermidung
wird das Werkstoffversagen unter wechselnder bzw. schwingender Beanspruchung
bezeichnet, das durch Rissbildung gekennzeichnet ist und weit unterhalb der statischen
Festigkeit Ry, oder der Dehngrenze Ry, auftreten kann (val. Hiitte*). Anrisse, die insbeson-
dere beim Biegen an Oberflichenfehlern des Drahtes gebildet werden, kénnen weiter-
wachsen. Dadurch wird der belastete Anfangsquerschnitt vermindert und der Restquer-
schnitt versagt am Ende durch Gewaltbruch. Abbildung 9c zeigt einen typischen Ermi-
dungsbruch, erkennbar an der Ausgangsstelle des Risses mit dem von dort aus sich fort-
setzenden Ermidungsbruch (erkennbar an den Rastlinien) und dem sproden Gewalt-
bruch an der Restflache. Diese Bruchart ist typisch bei Federn und herausnehmbaren kie-
ferorthopadischen Apparaturen, weil sie zeitlich wechselnden Belastungen ausgesetzt
sind. Als wechselnde Belastung ist hier einmal das Einsetzen und Herausnehmen der
Apparatur gemeint, auch wenn das nur wenige Male pro Tag geschieht. Bedeutender
sind die sténdigen Bewegungen der Lippen-, Wangen- oder Zungenmuskulatur, die the-
rapeutisch genutzt werden. Je elastischer die Apparatur ist, wie z. B. ein Funktionsregler,
desto mehr werden die Drahtelemente Wechselbelastungen ausgesetzt. Diese Art der
Belastung ist unregelmdltig, intermittierend, und die Kréfte sind nicht jedes Mal gleich
groli. Trotzdem kann man das als eine schwingende Belastung mit ungleicher Span-
nungs-Amplitude und nicht konstanter Frequenz ansehen.

Abbildung 10 zeigt den typischen Verlauf der mechanischen Belastung einer
kieferorthopddischen Apparatur wie z. B. eines Face-Bows oder eines Funktionsreglers.

Abb. 9a und 8b Gefilge von
Bruchflachen: a} Wabenstrukt
der Bruchilache bei einem Ve
formungsbruch (Zahbruch),
(aus H. Blumenouer und G.
Pusch™). b) Kristallines :
bei Spridbruch (aus H. 8
naver und G, Pusch’).

Abb. 9¢ Ermidungsbruchan
einem Remanium-Draht.
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Abb. 10 Typischer zeitlicher
Verlauf der Beanspruchung
einer herausnehmbaren kie-
ferorthopédischen Apparatur,

Dauerfestigkeit

KFO

B0 variabel
—=="T Oy variabel

Belastung

Zeitachse

Beim Einsetzen der Apparatur kommt sie aus ihrer passiven Ruhelage unter eine erste
Belastung og, die dann wihrend des Tragens tiberlagert wird von wechselnden, kleine-
ren Belastungen Ao, die von den Bewegungen der Muskulatur hervorgerufen werden.

Beim Herausnehmen der Apparatur wird die Belastung unterbrochen, méglicherweise
aber auch etwas verbogen, sodass sich beim erneuten Einsetzen das Wechselspiel der
Belastung auf einem anderen Spannungsniveau o, wiederholt. Aktiviert der Kieferortho-
pdde die Drahtelemente, weil die Behandlung erfolgreich ist und die Krifte nachgelassen
haben, wird das Spannungsniveau wieder angehoben (z. B. auf 0g;) und die Belastung
des Drahtelements lauft ahnlich weiter.

|ede aktive kieferorthopadische Apparatur ist im Prinzip als eine Feder aufzufassen. Eine
herausnehmbare Apparatur oder ein festsitzender Drahtbogen muss immer wieder akti-
viert werden, damit ihre elastischen Krdfte wirksam werden kinnen. Jeder Patient bewegt
seine Gesichtsmuskulatur oder die Zunge, selbst wenn er nicht spricht. Diese Bewegun-
gen sind als reactio” auf die ,actio” der Apparatur anzusehen. Der Mund ist auch wih-
rend des Schlafes nicht absolut bewegungslos. Geht man von einer diblichen Schiuckfre-
quenz von zweimal pro Minute, den Bewegungen beim reflektorischen Mundschluss
(typisch: finfmal pro Minute) und den Bewegungen der Muskulatur beim Sprechen aus,
dann sind ca. 10 Krafteinwirkungen pro Minute auf eine herausnehmbare Apparatur
leicht vorstellbar. Bei acht Stunden Tragedauer pro Tag summiert sich das auf rund 5000
Belastungszyklen pro Tag. In 200 Tagen (d. h. nach etwas mehr als einem halben Jahr)
kénnen somit durchaus eine Million Belastungszyklen erreicht werden.

In der Technik wird ein Federelement, das 10 Millionen Belastungszyklen ohne Bruch
aushalt, als dauerfest bezeichnet (z. B. DIN 2088). Natiirlich ist die Dauerfestigkeit abhan-
gig vom Werkstoff, von der Hohe der Belastung und auch von der Konstruktion des Bau-
teils selbst. Entgegen vordergriindiger Erwartungen Ist die Bruchfestigkeit im Zugversuch
nicht identisch mit der Dauerfestigkeit. Wahler hat bereits Ende des 19. |ahrhunderts den
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Zugfestigkeit Ry,

A Zeitfestigkeit

Spannung

festigkeit

L3 T 1] 1] T 1] T
100 102 10 10* 105 10° 107 108 10°
Schwingspielzahl N

Zusammenhang des Bruchverhaltens bei schwingender Belastung untersucht. Er hat
dabei festgestellt, dass bei bestimmten Werkstoffen und Schwingbelastung unterhalb
einer bestimmten Last auch nach beliebig vielen Lastzyklen kein Bruch mehr stattfindet.
Gliicklicherweise Ist Stahl einer dieser Werkstoffe, die Dauerfestigkeit zeigen, wahrend
2. B. reines Kupfer oder Aluminium nur zeitfest sind. Kupfer oder Aluminium brechen bei
wechselnder Belastung also immer, auch wenn man sie beliebig gering belastet — es ist
nur eine Frage der Zeit. Abbildung 11 zeigt den Zeitfestigkeits- bzw. Dauerfestigkeitsbe-
reich in der Darstellung als so genannte Wéhlerkurve fir Stahl, Cu und Al (diese Darstel-
lung setzt eine ideal polierte Oberflache des Werkstiicks voraus). Man versteht damit
leicht, warum rostfreier Stahl ein idealer Werkstoff fir die Kieferorthopadie ist — neben
beispielsweise seiner Elastizitat, Biokompatibilitdt und Preisgiinstigkeit.

Wahlerkurven existieren flir viele Werkstoffe und Belastungsfille, missen aber letzt-
endlich bei kritischer Beanspruchung am Bauteil selbst gemessen werden, um die Dauer-
festigkeit des Bauteils (= Betriebsfestigkeit) zu kennen. Wir haben deshalb beispielhaft die
Belastbarkeit unter gleichbleibender, schwingender Biegebelastung an federhartem
Remanium-Draht mit Durchmesser 0,9 mm untersucht. Dabei wurden bestimmte Ober-
flachenschadigungen zum Vergleich angebracht, die bei kieferorthopédischen Apparatu-
ren vorstellbar sind.

Als eine Schidigung wurde ein Zangenabdruck mit der Adererzange (s. Abb. 2) ge-
wihlt, weiterhin das lokale Aufbringen von etwas Silberlot mit der Wasserstoffflamme
(Abb. 12a) sowie eine lokale Aufschmelzung mittels Laser (Abb. 12b).

Abbildung 13 zeigt eine entsprechende Messapparatur, bei der mehrere Drahtstiicke
eingespannt und mit Hilfe eines Exzenters unterschiedlich weit aus ihrer Ruhelage aus-
gelenkt werden kbnnen, Bei der Prifung der Biegewechselfestigkeit wurde die Drahtpro-
be so eingespannt, dass die geschadigte Stelle gerade in der Einspannung lag.

Abbildung 14 stellt zundchst das reine Biegeverhalten des 0,9 mm dicken, federharten
Remanium-Drahtes dar (keine schwingende Belastung), wenn die Kraft im Abstand L =

Abb. 11 Wohlerkurve, Zeit-u
Dauerfestigkeit verschiedener
Metalle.*
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Abb. 12a und 12b Oberfl-
chenverdnderungen an einem
rostfreien Stahidraht (Rema-
nium) mit Durchmesserd =09
mim. a) Lotstelle, b) Um 90
Grad versetzte Aufschmelzung
durch Laserbeschuss.

Einspannung

R

b P Mithehmer

Abb. 13 Apparatur zur Biege-
wechselfestigkeitspriifung.
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Abb. 14 Biegekrifte in Abhdn- | & Einseitig eingespannt

gigkeit der Auslenkung bei | Kraftansatzpunkt L= 26,7 mm
ginem einseitig eingespannten ' | N D
Remanium-Draht mit Durch-

messer d = 0,9 mm und einem DD : ." —ﬁ tL S
Kraftabstand L:aur: f|:s;;;n;:ﬁ - P IREIe

26,7 mm von der Einspannung angreift. Man sieht, dass bis zu einer Auslenkung, von ca.
2,5 mm bzw. einer Kraft von 2 N das Drahtstlick elastisch gebogen wird. Ubersteigt die
Kraft den Wert 2 N bzw, die Auslenkung 2,5 mm, wird das Drahtstiick bleibend verbogen.

Lenkt man das Drahtstiick wie in Abbildung 15 gezeigt im Abstand L = 26,7 mm von
der Einspannung schwingend aus seiner Ruhelage z. B. um 8 mm aus, d. h. deutlich (iber
die Dehngrenze hinaus, brechen die Drihte abhingig von der Beschidigung bereits bei
ca. 450 Zyklen (gelasert), ca. 3500 Zyklen (geldtet) bzw. bei ca. 8500 Zyklen (gekerbt),
wahrend der unbeschédigte Draht erst bei ca. 18.000 Zyklen bricht. verringert man die
Last bzw. die Auslenkung auf 6 mm, ertragen die Drihte die Belastung deutlich langer,
brechen aber alle nach. Unterhalb 4 mm Auslenkung bricht der Originaldraht bis
108-Zyklen nicht mehr, wahrend die beschadigten Dréhte alle noch versagen. Vergleichs-
weise ist in der Abbildung 15 auch ein Drahtstlick geprift worden, das vor der schwin-
genden Belastung entsprechend DIN 4711 einmal hin- und hergebogen wurde.
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Abb. 15 Wdhlerkurven von unterschiedlich geschadigten Oberflachen von Remanium-Drahten mit Durchmesser d = 0,2 mm. Die ent- :
sprechenden Schidigungen sind in Abb. 2 und 12 dargestel|t.

Vergleicht man das Biegewechselfestigkeitsverhalten dieser vier Schadigungen, er-
kennt man, dass sich die Wéhlerkurven je nach Fehlerart deutlich verdndern. Das Bruch-
verhalten des vor der Belastung einmal um 180 Grad hin- und hergebogenen Drahtes hat
sich gegeniiber dem Originalzustand sogar geringfligig verbessert, was auf einer Zunah-
me der Dehngrenze im verformten Bereich zurlickzufihren ist. Die Bruchschwingspiel-
zahl N nimmt bei der Zangenkerbung deutlich ab und die Probe kann nicht mehr als dau-
erfest bezeichnet werden. Die gelétete Probe schneidet noch relativ gut ab. Man muss
aber beriicksichtigen, dass der Draht an dieser Stelle durch die Warme entfestigt und wei-
cher wurde bzw. an Plastizitat, natirlich unter Verlust an Elastizitat, gewonnen hat. Der
allsejtige Laserbeschuss hat an der gelaserten Stelle das Mikrogefiige des gezogenen
Drahtes in ein Gussgefiige umgewandelt, sodass die Zeitstandfestigkeit noch geringer
wird als bei der gelGteten Probe. Abbildung 15 zeigt damit, wie kritisch Fehler im Draht
werden kinnen und wie schnell sich das Versagensverhalten dndern kann.

Die Bruchmechanik ist eine eigene Wissenschaft mit sehr bedeutenden Auswirkungen auf  Bruchvermeidung
die Sicherheit unseres Alltags. Wir setzen selbstverstandlich voraus, dass man bedenken-
los einen Fahrstuhl benutzen kann. Bei Seilbahnen denken wir schon eher an die Sicher-
heitsfaktoren. Fahrstuhlseile werden im wesentlichen auf Zug belastet, Seilbahnseile aber
auf Zug und Biegung, wodurch die rechnerische Vorhersage und Konstruktion deutlich
schwieriger werden. Bei den kieferorthopddischen Apparaturen ist das Sicherheitsrisiko
geringer, wenn man mal von der Gefahr des Verschluckens abgebrochener Drahtelemen-
te absieht. Die Individualitét der einzelnen Apparatur und die handwerkliche Sorgfalt des
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Zahntechnikers oder Kieferorthopaden entscheiden letztendlich tiber die Qualitit und die
Bruchgefahr bei einer Apparatur,

Deshalb seien hier einige Regeln aufgezahit, die bei der Vermeidung von Briichen bei .
Drahtelementen helfen kiinnen;

I Drafhtauswahl @ Verwenden Sie nur Drahte renommierter Hersteller, die durch langjahrige Erfahrung
die Qualitat ihrer Drahte bewiesen haben.

B Achten Sie darauf, dass Ihnen die Drahtlieferanten die mechanischen Eigenschaften
wie Zugfestigkeit, Dehngrenze und Bruchdehnung angeben. Hierfiir gibt es seit dem
lahr 1998 eine deutsche Norm (DIN 13971  Kieferorthopédische Drihte*) und in
absehbarer Zukunft auch die 1SO-Norm 15841,

B Fiir federnde Elemente ist rostfreier Stahl Werkstoff-Nr. 1.4310 das Mittel der Wahl.
Remanium-Drahte sind aus diesem Werkstoff. Alternativ ist fiir Nickel-Allergiker auch
nickelfrefer Stahl, der aber etwas schwierig laserschweillbar ist, verwendbar. Falls die
gewinschten therapeutischen Krafte und der Elastizitatsbereich kleiner sein diirfen,
sind auch CoCr-Drahte wie Remaloy sinnvoll, weil sie in der Regel mehr Plastizitit
besitzen (hdhere Bruchdehnung). NiTi-Legierungen sind derzeit nur bei Spiralfedern
empfehlenswert, da die individuelle Herstellung von Apparaturen kaum maglich ist.

2. Oberflachen- 8 Verwenden Sie nur Drahte mit glatten Oberflachen. Bei Stahl- und CoCr-Dréhten sind
beschatfenheit diamantgezogene Drahte eine unabdingbare Qualitatsanforderung.

B Vermeiden Sie jegliche mechanische Verletzung der Drahtoberfliche insbesondere
beim Ausarbeiten einer Plattenapparatur. Besonders kritisch sind Querriefen. Wenn
ein Auswechseln nicht méglich ist, muss die Riefe wegpoliert werden.

B Vermeiden Sie Kerben im Draht beim Biegen mit ungeeigneten Zangen.

B Benutzen Sie nur qualitativ einwandfreie Zangen mit unbeschidigten Branchen.

3. Kanstruktionsmerkmale @ Selbstverstandlich sind kieferorthopédische Gegebenheiten bei der Konstruktion der
Apparatur genauestens zu beachten. Ein Kauen bzw. ein Aufbiss auf den Drahtele-
menten ist unbedingt zu vermeiden (vgl. Geis®).
B Auch wenn durch langjahrige und oft empirische Erfahrung die Drahtabmessungen
und die Festigkeitseigenschaften bei Stahldrihten fur kieferorthopadische Apparatu-
ren als bekannt vorausgesetzt werden konnen (vgl. Wirtz'), wechseln Sie in kritischen
Fallen besser auf den nachst dinneren Draht gleicher Festigkeit oder auch auf einen
weniger festen Draht (z. B, hart statt federhart). Im ersten Fall reduzieren Sie zwar
dadurch die Krifte, gewinnen aber an Elastizitit. Im zweiten Fall behalten Sie die Kraf-
te bei, verlieren aber an Elastizitdt, was durch haufigeres Aktivieren ausgeglichen wer-
den kann. In beiden Féllen verbessert sich die Bruchfestigkeit.
B Die DIN 2088 gibt speziell fiir Drehfedern Hinweise, die auf Schlaufen, Helix oder
Wendeln bertragbar sind. Im einzelnen:
® Biegeradien sollen mindestens zweimal gréler sein als der Drahtdurchmesser, d.
h. ein 2. B. 1 mm dicker Draht darf nicht enger gewickelt werden als auf einen Dorn
mit 4 mm Durchmesser.

® Beim ,Abknicken” von Drihten darf der Biegeradius nicht kleiner sein als der
Drahtdurchmesser.
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Gleichung 2) soll deutlich kleiner als die Zugfestigkeit sein. Die Faustregel lautet:
gyl = 0.7 Ry Die zuldssige Randspannung ist damit auch bei Remanium-Drahten
| kleiner als Ryo 2 anzusetzen (o7 < 0,8 Rpoz).
@ Bei Wechselbelastung darf die Hubspannung bei rostfreien Stahldrihten mit
Durchmessern im Bereich 0,7-1,2 mm 40 N/mm? nicht (Gberschreiten.
Sollte es trotz aller Aufmerksamkeit doch zu einem Bruch der Apparatur kommen, dann
|asst sich der Bruch mit den heutigen Methoden des Laserschweiliens gut reparieren. Dar-
iiber ist yon Hofmann und Lindigkeit bereits berichtet worden.® Da wie anfangs erwahnt,
Drahte in der Regel an der Einspannung brechen, weil dort die hichsten Biegespannun-
I gen auftreten, ist beim Laserschweifben die Aufdoppelung (Anschweilen eines gleichdi-
cken, parallel angelegten, artgleichen Materials) ein sicherer Weg, die Ausgangsfestigkeit
l wiederherzustellen.

' ‘ ® Die zuldssige Randspannung o,y an der Drahtoberfliche (abschitzbar mittels

Kieferorthopidische Apparaturen mit Drahtelementen werden in der Regel federnd Fazil

! belastet. Auch wenn die kieferorthopidisch wirkenden Krifte klein sind gegeniiber den
Kriften, die zum Zerreiflen eines Drahtes erforderlich sind, kénnen haufige Lastwechsel

. selbst geringer Amplitude zu einem Ermidungsbruch fithren. Anhand einiger grundle-

E gender Uberlegungen zur Biegebelastung und zur Bruchmechanik wurde gezeigt, dass
Dauerbriiche meist durch unzureichend Konstruktion und Fehler in der Drahtoberflache

| verursacht werden. Gleichzeitig wurde gezeigt, was der Zahntechniker bzw. Kieferortho-

pide selbst tun kann, solche Briiche zu vermeiden.
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Summary

Wires and parts made of wires are elementary components of removable orthodontic appliances. They often served
force-releasing sources or as “passive” fixation elements. It is annoying for everyone involved if they break durin
treatment. Even if no danger of injury exists, the treatment is interrupted. Reworking or remaking the appliance cost
time and meney. Of course, every time a wire breaks, there is a reason for it. The purpose of this article is to describ
possible causes and demonstrate what dental technicians or orthodontists can do when using wires to prevent the
breakage.
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