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Streszczenie: W artykule opisane zostaly aspekty dotyczace materialu z jakiego sa
wytwarzane druty ortodontyczne, jakie powinny by¢ ich wilasnosci, jakie maja zastosowanie
w zakresie protetyki oraz jakim aspektom nalezy si¢ przyjrze¢ aby moc stwierdzi¢ jak
waznym elementem catego aparatu ortodontycznego jest drut ortodontyczny. W drugiej czesci
artykutlu zostaly przeprowadzone badania majace na celu zbadanie struktury powierzchni i
sktadu chemicznego wybranych drutow ortodontycznych w réznych przedziatach czasu ich
eksploatacji. Do badan uzyto mikroskopu skaningowego SEM wraz z przystawka EDS do
analizy sktadu chemicznego oraz mikroskopu sit atomowych AFM w trybie bezkontaktowym.

Abstract: In the article are described aspects related to the material from which they are
produced wires that should be their property and they are applied in the field of prosthetics, so
you should look at in order to determine how important element of the braces is an
orthodontic wire. In the second part of the article has been carried out a study to examine the
surface structure and chemical composition of selected orthodontic wires one type at different
intervals of their exploitation. For testing used a scanning electron microscope SEM with
EDS analysis of the chemical composition and atomic force microscopy AFM non-contact
mode.
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1. WSTEP

Druty ortodontyczne stanowig bardzo wazny element podczas calego procesu leczenia
ortodontycznego pacjentow, niezaleznie od wady jaka posiadaja. Wytwarzane sg one ze stali
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austenitycznych chromowo-niklowo-molibdenowych, stopoéw niklowo-tytanowych, tytanu,
stopow tytanu oraz stopéw kobaltowo-chromowych [1,2,3].

Obecnie lekarze zajmujacy sie ortodoncja posiadaja szerokie spektrum metod leczenia wad
zgryzowych. Nowoczesne podejscie do probleméw zwiazanych z leczeniem wad zgryzu
stanowi trudne zadanie poniewaz potrzebne sg doktadne analizy i diagnozy stawiane wobec
zatozen leczniczych, ktére maja na celu doprowadzenie leczenia ortodontycznego do pelnego
sukcesu. Przy kazdej wizycie pacjenta w gabinecie lekarskim dokonywana jest szybka
diagnoza i analiza postgpow oraz przebiegu zmian w jamie ustnej pacjenta. Postepowanie
takie jest nieodtaczng cze$cig leczenia i gwarantuje jego skutecznos$¢. Do kazdego pacjenta
lekarz ortodonta podchodzi indywidualnie, co zapewnia wlasciwe dobranie programu
leczniczego i planowanie dziatan w tym zakresie [1,3,4,5].

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie podstawowych zagadnien dotyczacych drutéw
ortodontycznych — ich zastosowania, podstawowych wtasnos$ci oraz jakosci ich powierzchni.

2. WEASNOSCI MATERIALOW ORTODONTYCZNYCH
2.1. Struktura materiatow ortodontycznych z metalu.

Stopy na druty ortodontyczne uzywane sa w formie kutej. Ich ksztatt nadawany jest przez
producenta i wytwarzany poprzez mechaniczng zmian¢ ksztattu w wysokich temperaturach,
czyli podczas tzw. procesdw termomechanicznych [6,7].

Caly proces wytwarzania drutéw ortodontycznych rozpoczyna si¢ od formowania
wlewek poprzez stapianie ze sobg poszczegodlnych metali i taczeniu ich w formach. Po ich
polaczeniu stopy maja strukture polikrystaliczng, w sktad ktoérej wchodza mikroskopijnej
wielkosci krysztaly - ziarna. Gotowe odlewy poddawane sa mechanicznym deformacjom w
wysokich temperaturach, ktorych celem jest zmniejszenie na przekrojach poprzecznych i
zmiana pierwotnego ksztaltu ziaren w mikrostrukturze odlewow. W mikrostrukturze drutow
ortodontycznych ziarna sg wydtuzone [6,7].

3. WLASNOSCI DRUTOW ORTODONTYCZNYCH

Dla ortodonty bardzo waznym aspektem jest charakterystyka odksztatcenia drutu podczas
przyktadanego obcigzenia, sity. Przed samym procesem dowigzywania drutu do zamku, musi
on zosta¢ odksztalcony w taki sposob, aby nie osiagnal punktu peknigcia. Po przywiazaniu
drutu do zamka jego elastyczno$¢ podczas odksztatcen bedzie juz tylko potrzebna wowczas,
gdy nastgpowac bedzie przesunigcie zgba. To, czy drut pozostanie w zadanym mu
ksztatcie 1 formie zalezy od jego wlasnosci fizycznych, przekroju oraz dlugosci przeset
pomiedzy zamkami a z¢bami [7,8,9,10].

Aby drut zaczat si¢ odksztalcaC potrzebne jest przylozenie obcigzenia. Im wigksze
obcigzenie, tym wigksze odksztalcenie. Drut odksztalca si¢ sprezyscie dopdki nie osiagnie
swej granicy plastycznosci. Po odlozeniu obcigzenia drut wroci do swojego poprzedniego
ksztattu. Jezeli natomiast drut jest stopniowo naprgzany powyzej wartosci granicy
plastycznos$ci nastgpi jego dalsze odksztalcenie 1 woOwczas przyjmie on trwaly ksztatt
odmienny od poczatkowego [7,8,9].

3.1. Zjawiska korozyjne wystepujace w drutach ortodontycznych

Korozja, jest zjawiskiem oddziatywania fizykochemicznego 1 elektrochemicznego
wystepujacym pomiedzy materialem metalowym a Srodowiskiem jakie go otacza. Wynikiem
korozji jest uszkodzenie korozyjne, ktére powoduje obnizenie wilasno$ci metalu.
Podstawowym podziatem zjawisk korozyjnych ze wzglgdu na typ wystepujacych reakcji jest
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podzial na korozj¢ elektrochemiczng oraz chemiczng. Czasami korozja rowniez zachodzi przy
zjawiskach fizycznych, erozji, zuzycia podczas tarcia czy kawitacji [11]. Jak wiadomo stale
aparaty ortodontyczne cieszg si¢ coraz wigkszym zainteresowaniem, przez co zaczgto zwracad
wicksza uwage na aspekty korozyjnosci czesci sktadajacych si¢ na aparat. Jama ustna jest
nietypowym miejscem, gdzie mamy do czynienia z duzg wilgotnoScig, zmiennymi
temperaturami i wahaniami si¢ poziomu pH, co niewatpliwie sprzyja procesom korozyjnym
[12,13]. Materiaty, ktorych przeznaczeniem jest ich eksploatacja w jamie ustnej muszg by¢
biokompatybilne, nietoksyczne i odporne na korozj¢ bardziej niz inne materiaty. Odpornosé
na procesy korozyjne jest bardzo wazna, gdyz $rodowisko jamy ustnej jest bardzo
niekorzystne. Produkty korozji sg niemile widziane, gdyz moglyby niekorzystnie wptywac na
organizm cztowieka poprzez odktadanie si¢ w nim. Majac na uwadze wszelkie niepozadane
skutki korodowania materialu zwicksza si¢ nacisk na dobranie odpowiedniego skladu
chemicznego dla materiatu, ktoéry bedzie mie¢ stycznos¢ z zywymi tkankami.

4. WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE.

4.1. Material do badan.

Do badan wytypowano druty ortodontyczne firmy Legend o przekroju okragtym (¢ 0,16
mm) wykonane ze stopu nitinol (NiT1 0,16) po roznych okresach eksploatacji w jamie ustne;j
tj. drut nowy, jednomiesigczny, sze§ciomiesi¢czny oraz osiemnastomiesieczny. W tabeli 4.1.
przedstawiono sktad chemiczny drutow wykorzystanych do badan na podstawie kart
charakterystyk producenta.

Tab.4.1.1.Przyblizony procentowy sktad chemiczny drutéw ortodontycznych NiTi 0,16.
Tab.4.1.1. Approximate percentage chemical composition of NiTi orthodontic wires 0,16.

Sktadnik | Ti Ni Nb Cu Fe Co Cr

Sktad % | 50-70 30-50 10-20 5-10 1-5 1-5 <3,00

4.2. Wyniki badan i ich omowienie
4.2.1.Wyniki z badania EDS

Na Rys.4.2.1.1. oraz Rys.4.2.1.2. przedstawiono wyniki analizy sktadu chemicznego EDS
nowego drutu ortodontycznego.

AR INGENE A \GEINMARE.Spe 02-N0v-2015 125048
Sece: 16

Bl —
rl - .
531 Mairix Comrection | ZAF
3984
LT}
265~ i
|1
" -
20 400 GO0 BOD 1000 200 M40 1600 4800 2

Energy - kel

Rys.4.2.1.1.Wyniki analizy chemicznej EDS dla drutu nowego.
Rys.4.2.1.1. The results of chemical analysis EDS for the new the wire.
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Rys.4.2.1.2. Obszar, dla ktérego przeprowadzono analiz¢ chemiczng EDS drutu nowego
(pow. 2000 Xx).

Rys.4.2.1.2. The area for which conducted a chemical analysis EDS of the new wire (zoom
2000 x).

Analiza EDS wykazata obecnos$¢ pierwiastkow Ti 44,22% oraz Ni 55,78 %. Skiad
chemiczny stopu w poréwnaniu z danymi producenta nieznacznie rdézni si¢ od stanu
rzeczywistego wykazanego w badaniu EDS co przedstawiono w tabeli 4.2.1.1.

Tab.4.2.1.1.Poréwnanie wynikow badania EDS z danymi podanymi przez producenta drutu
ortodontycznego.
Tab.4.2.1.1. Comparison of the results of the study EDS data provided by the manufacturer of
orthodontic wire.

Pierwiastek Zawarto$¢ % EDS Zawarto$¢ % producent
Ti 44,22 50-70
Ni 55,78 30-50

Zawarto$¢ Ti miesci si¢ w zakresie podanym przez producenta natomiast Ni powinna by¢
w zakresie 30-50 %, a w rzeczywistosci wynosi 55,78%. Wicksza ilos¢ Ti moze byc
spowodowana tym, ze do analizy wytypowano tylko jeden obszar, ktory jest
niereprezentatywny dla calej probki.

Na Rys.4.2.1.3., Rys.4.2.1.4., przedstawiono wyniki analizy sktadu chemicznego EDS
osadu znajdujacego si¢ na drucie ortodontycznym uzytkowanym przez osiemnascie miesiecy
przez pacjenta.
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Rys.4.2.1.3. Wyniki analizy sktadu chemicznego EDS osadu na drucie ortodontycznym
uzytkowanego przez osiemnascie miesiecy.

Rys.4.2.1.3.The results of the analysis of the chemical EDS composition of the sediment on the
orthodontic wire used by eighteen months.

Rys. 4.2.1.4.0bszar, w ktérym przeprowadzono analiz¢ sktadu chemisznego drutu
ortodontycznego uzytkowanego przez osiemnascie miesigcy.

Rys.4.2.1.4. The area in which the analysis of the chemical composition of the orthodontic
wire used by eighteen months.

Podczas prowadzonych obserwacji w obszarze badawczym wykryto, ze na powierzchni
badanego materialu zgromadzita si¢ duza ilo$¢ osadu. Osad ten jest kamieniem nazebnym
(fosforan wapnia), 0 czym $wiadczy obecnos$¢ wapna i fosforu w ilosci odpowiednio 1,39%
oraz 2,69% a takze produktéw powstatych podczas spozywania réznej jakosci i ilosci jedzenia
oraz napojow, palenia papierosow, jak 1 stosowania substancji majacych na celu
utrzymywanie czysto$ci w jamie ustnej. Duza obecno$¢ wegla moze by¢ spowodowana
roOwniez obecnos$cig tasmy weglowej wykorzystanej do przyklejenia probki na stolik.

4.2.1.2.Wyniki badania SEM
Na Rys. 4.2.1.2.1. przedstawiono drut ortodontyczny po ré6znych okresach eksploatacji.
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Rys.4.2.1.2.1. Obraz SEM dla a) drutu nowego - nieeksploatowanego (pow. 500x); b)
jednomiesigcznego (pow. 500 x);c) drutu szeSciomiesigcznego (pow. 2000 x); d) drutu
osiemnastomiesi¢cznego (pow. 500 x).

Rys.4.2.1.2.1. SEM images of a)the new wire - operated (zoom 500x);b) wire one-month
(zoom 500 x); c) wire six-months (zoom 2000 x); d) wire eighteen-months (zoom 500 x).

Na Rys. a) przedstawiono obraz SEM drutu nieeksploatowanego. Zauwazono, ze na
powierzchni nowego drutu widnieja niewielkie zarysowania oraz wzery spowodowane
prawdopodobnie uszkodzeniami mechanicznymi podczas wytwarzania i transportowania
drutu. Zarysowania i wzery na powierzchni materiatu moga skutkowa¢ wiekszym osadzaniem
si¢ w tych obszarach zabrudzen, drobnoustrojow i kamienia nazgbnego. Na Rys. b)
przedstawiono obraz SEM drutu jednomiesigcznego Zaobserwowano zwigkszong ilosé
zabrudzen na strukturze powierzchni, w ktorych odklada si¢ osad bedacy kamieniem
nazgbnym. Na Rys. ) przedstawiono obrazy SEM drutu szeSciomiesigcznego.
Zaobserwowano dwukrotnie zwigkszong ilo$¢ zabrudzen na strukturze powierzchni, w
ktorych odktada sie osad bgdacy kamieniem nazgbnym. Na Rys. d) przedstawiono obrazy
SEM drutu osiemnastomiesigcznego. Zaobserwowano  dwukrotnie zwickszong ilo$¢
zabrudzen na strukturze powierzchni, w porownaniu z drutem szesciomiesigcznym, w ktorych
odktada si¢ osad bedacy kamieniem nazgbnym.

5. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan wysunieto nastgpujace wnioski:

Nowy drut ortodontyczny charakteryzuje si¢ dobrym przygotowaniem powierzchni. Nie
wystepuja na nim glebokie zarysowania oraz wzery. Zauwazono jedynie nieliczne wyrwy i
niewielkie rysy na jego powierzchni.

Przeprowadzona analiza sktadu chemicznego EDS potwierdzita sktad chemiczny stopu
podany przez producenta w karcie charakterystyk produktu.

Druty ortodontyczne po osiemnastu miesigcach uzytkowania w jamie ustnej pacjenta
charakteryzujg si¢ licznymi zarysowaniami spowodowanymi uszkodzeniami mechanicznymi,
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ktore mogty powsta¢ podczas eksploatacji aparatu ortodontycznego, ktorego drut byt czescia.
W zarysowaniach tych odlozyla si¢ znaczna ilo§¢ osadu, co moze wptywaé niekorzystnie na
zdrowie pacjenta.

Sktad chemiczny osadu zbadany przy pomocy EDS wskazuje na wystgpowanie kamienia
nazgbnego.
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