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Streszczenie: W artykule przedstawione zostaty aspekty dotyczace zamkow ortodontycznych
ze wzgledu na dobrany materiat inzynierski. Podana zostata charakterystyka ogdlna, struktura
zewnetrzna oraz zwigzane z nig wlasciwosci elementu. W drugiej czesci artykulu zostaty
przedstawione wyniki badan majace na celu okreslenie struktury powierzchni i sktadu
chemicznego zamka ortodontycznego nowego oraz uzywanego jamie ustnej pacjenta przez
okres 12 miesiecy. Badania przeprowadzono w elektronowym mikroskopie skaningowym.

Abstract: In the article are described aspects to the orthodontic bracket on account for
engineering materials. General characteristics, exterior structure and related properties of the
element have been given. In the second part of the article, research results were presented to
determine the structure and chemical composition of the new orthodontic bracket and the
orthodontic bracket placed in patient's oral cavity for 12 months. The study was conducted on
a Scanning Electron Microscop (SEM).
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1. WSTEP

Olbrzymi postep stomatologii, w tym ortodoncji oraz inzynierii biomedycznej sprawit, ze
coraz wigksza ilo$¢ populacji podejmuje leczenie ortodontyczne za pomocg aparatu statego.
Polega ono na przywrdceniu prawidtowych warunkéw zgbowych w jamie ustnej pacjenta.
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Zamki ortodontyczne stanowig gléwne sktadowe aparatu ortodontycznego. Ich poprawne
dopasowanie zapewnia dobre wyniki leczenia. Zamki narazone sg na wiele niekorzystnych
czynnikéw, dlatego musza charakteryzowac si¢ odpowiednimi wiasno$ciami oraz strukturg

[1].
2. PRZEGLAD LITERATURY
2.1. Zamki ortodontyczne

Glownymi elementami utrzymujacymi drut na wlasciwym miejscu s3a zamki
ortodontyczne. Mogg by¢ polaczone za pomocg materiatu taczacego do powierzchni zeba lub
zgrzewane bezposrednio do pierscieni. Wartosci wbudowane w zamek ortodontyczny to in-
out, anulacja i tork. Pozwalaja one na manipulacje rotacja oraz polozeniem zgbow [2].

Najczgsciej stosowane sg zamki metalowe. Charakteryzuja si¢ najlepszymi wlasno§ciami
wytrzymalo$ciowymi, tatwo usuwa si¢ je z powierzchni zg¢ba oraz sg stosunkowo tanie. Ich
wade stanowi niska estetyka [3].

Dla pacjentow, dla ktorych wazna jest jak najmniejsza widoczno$¢ elementéw, zostaty
stworzone zamki przezroczyste (polimerowe) oraz biate (ceramiczne) [2].

2.2. Podzial

Zamki ortodontyczne mozna podzieli¢ ze wzgledu na ilos¢ wystepujacych skrzydetek,
wbudowany system, mozliwo$¢ zastosowania drutéw okraglych Iub prostokatnych, wielkos¢,
a takze materiat z jakiego zostat wykonany [3].
Elementy wytwarzane sa z roznych grup materialow inzynierskich. Wyrdznia si¢ zamki
ortodontyczne: metalowe, polimerowe, kompozytowe, ceramiczne [2].
Zamki wykonane z ro6znych materiatow charakteryzujg si¢ innymi wlasnoSciami
mechanicznymi, optycznymi oraz estetycznymi. Gtowne rdznice pomigdzy poszczegdlnymi
elementami przedstawiono w tabl.1.

Tablica 1
Poréwnanie poszczegdlnych rodzajow zamkow ortodontycznych [2]
Rodzaj zamka Zalety Wady Estetyka Stabilnosé
ksztaltu
metalowy dobre  wiasciwosci | brak wysokiej | duza Wysoka
mechaniczne estetyKi widoczno$¢
plastikowy duza przejrzystos¢ | odksztatcenia mata Niska
elementu slotu, niskie | widoczno$¢
wlasnos$ci
wytrzymato§ciowe
kompozytowy | mozliwos¢ nieznaczne $rednia Srednia
wzmocnienia danej | Scieranie widoczno$¢
czesci elementu
ceramiczny barwa dopasowana | trudnosci podczas | mata Wysoka
do odcieni zebow usuwania zamkow | widoczno$¢
z powierzchni
ze¢bow
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3. SKLAD I STRUKTURA WEWNETRZNA

Zamki metalowe wytwarzane sa ze stali odpornej na korozje Cr-Ni, stali Cr-Ni-Mo, stopu
NiTi (Nitinol), a takze z tytanu i jego stopdéw. Struktur¢ wewngtrzng zamkéw metalowych
stanowi austenit [2].

Zamki ceramiczne wytwarzane s3 z tlenku glinu. W zalezno$ci od doboru sposobu
wytwarzania mozliwe jest osiggnigcie struktury polikrystalicznej lub monokrystalicznej
(szafiru) o lepszych wtasnosciach [1].

Zamki polimerowe wytwarzane s3 z poliuretanu za pomocg technologii
MIM (Material Injection Moling) [4].

Zamki kompozytowe stanowig polgczenie zamka ceramicznego z metalowym slotem
lub zamka z tworzywa sztucznego z metalowym slotem [1].

4. BADANIA STRUKTURALNE

Zamki ortodontyczne typu Legend firmy GC Orthodontics wykonane ze stali Cr-Ni-Mo
zostaly poddane badaniom strukturalnym w skaningowym mikroskopie elektronowym
(SEM). Pozwolily one na analiz¢ struktury w duzym powiekszeniu, dzigki czemu mozliwe
byto okreslenie chropowatosci powierzchni.

Skaningowy mikroskop elektronowy umozliwia zamocowanie przystawek pomiarowo-
analitycznych. Najczgs$ciej stosowana jest spektroskopia z dyspersja energii, w skrocie EDS.
Polega ona na analizie promieniowania rentgenowskiego powstatego na skutek skanowania
wiazka elektronow. Metoda EDS nie bazuje na okre$lonych wczesniej wzorcach, dlatego
mozliwe jest okreslenie pierwiastkOw wystepujacych w nieznanym materiale.

5. WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Struktura zewnetrzna

Podstawa zamka ortodontycznego musi cechowac¢ si¢ wysoka chropowatoscig. Czynnik
ten zapewni wysoka adhezje na polaczeniu zamek ortodontyczny — material taczacy —
powierzchnia ze¢ba. Najlepsze parametry polaczenia osiggane s3 przy podstawie
uksztattowanej na ksztatt siatki (rys.l.a). Sktada si¢ z trzech natozonych na siebie warstw.
Dzigki temu zamek posiada dobrg przyczepnosc i cechuje si¢ prawidtowa adhezjg w stosunku
do szkliwa. Tym samym obniza to prawdopodobienstwo ztamania na styku podstawy zamka
ortodontycznego i materialu taczacego. Na zdjeciu struktury o powiekszeniu 500x obraz
uwydatnia chropowatos$ci na powierzchni wiokien tworzacych siatke (rys.1.a) [2].

Korpus zamka powinien by¢ gladki (rys.1.b). Niedopuszczalne s3 zarysowania,
chropowato$ci 1 porowatosci. Ich obecno$¢ prowadzitaby do silnego osadzania si¢
na elemencie osadu organicznego, co skutkowaloby wystgpieniem kamienia, a nast¢pnie
zwigzanej z nim zjawiska korozji. Wystgpuja sporadyczne, delikatne zarysowania bedace
skutkiem nieodpowiedniego obchodzenia si¢ z materialtem badawczym oraz niepoprawnego
doboru transportu probek. Moga by¢ potencjalnym zrédlem zarazkow po wprowadzeniu
zamka do jamy ustnej pacjenta [4].
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WD= 18mm Mag= 500X F———— wo= 18mm Mag= 500X

Rys. 1. Zdjecie struktury zamka ortodontycznego nowego wykonane za pomocg mikroskopu
SEM, a) — podstawa, b) — korpus

Na nastepnej stronie zostata przedstawiona struktura podstawy zamka uzywanego przez
pacjenta przez okres 12 miesiecy (rys.2.a). Zamek ten rdézni si¢ rozwigzaniem
konstrukcyjnym podstawy od zamka badanego w pierwszej kolejnosci. Posiada matej
wielkosci kwadraty. Na Srodku znajduje si¢ okrag o Srednicy trzech czworobokow. Przy
powickszeniu 250x zmiany struktury powierzchni sg nieznaczne (rys.2.a). Wystepuja
delikatne zarysowania. Biale pole stanowi material laczacy, nieprzewodzacy pradu, za
pomocg ktérego zamek ortodontyczny zostal przymocowany do wytrawionej powierzchni
szkliwa. Jego dobre rozmieszczenie pozytywnie wplywalo na przyczepno$¢ podczas
uzytkowania zamka. W materiale nie znaleziono oznak korozji. Oznacza to, ze skfad
chemiczny podstawy badanego zamka zostal odpowiednio dobrany. Brak ztamania zamka
podczas czynnosci zdejmowania $wiadczy o jego dobrych wlasnosciach mechanicznych.

Xes

i o ) 2um EHT = 20.00 kV Signal A = SE2
100 pm EHT = 20.00 kv Signal A = SE2 l—i WD= 18 mm Mag= 10.00K X
— WD= 19mm Mag= 250X

Rys.2. Zdjecie struktury zamka ortodontycznego przebywajacego w jamie ustnej przez okres
12 miesigcy, wykonane za pomoca mikroskopu sSEM, a) — podstawa, b) — korpus

Badanie struktury korpusu zostato wykonane na styku skrzydetka zamka ortodontycznego
(rys.3.4.6.a). Powigkszenie 10000x ukazuje struktur¢ porysowang (rys.2.b). Powierzchnia
charakteryzuje si¢ nierdéwno$ciami. Rysy sa skutkiem dziatah mechanicznych w obrgbie
skrzydetka. Mozna dostrzec rowniez wyrazne wglebienia. Mogly one powsta¢ na skutek
manewrowania narzedziami stomatologicznymi podczas zakladania ligatur. Dodatkowo
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widoczna jest plytka nazebna, ktéra odlozyla si¢ w zaglebieniach podczas uzytkowania
aparatu ortodontycznego. Swiadczy to o zbyt duzej chropowato$ci materiatu. Ciemniejsze
elementy to ubytki materiatu. Stanowia one zalgzek do zapoczatkowania i powstania korozji.
Element nie posiada widocznej korozji, co oznacza, ze zamek posiada odpowiedni sktad
chemiczny wzgledem otaczajgcego srodowiska podczas uzytkowania.

Analiza skladu chemicznego

Badania zostaly wykonane przy pomocy analizatora EDS bedacego czgscig skladows
mikroskopu skaningowego. Mikroanaliza pozwolita na okreslenie pierwiastkéw znajdujacych
si¢ w badanym materiale oraz ich udzial procentowy. Analiza sktadu chemicznego zamka
nowego wykazata wysoki udzial chromu (rys.3.1). Pierwiastek ten stanowi 16,67% udzialu w
materiale. Gwarantuje to wysoka odporno$¢ korozyjng w badanym elemencie. Nikiel stanowi
4,90%, dzieki czemu dodatkowo zostala podniesiona odporno$¢ na dziatanie kwasow, a takze
uzyskana zostala struktura austenityczna. Analiza wykazala $rednie ilosci manganu,
wynoszace 0,79%. Najwigksza objetos¢ zajmuje zelazo, ktorego procentowy udzial wynosi
77,64%. Analiza sktadu chemiczna potwierdzita zgodno$¢ sktadu badanego materiatu z karta
charakterystyk zamkow ortodontycznych typu Legend podang przez producenta.

Analiza sktadu chemicznego zamka ortodontycznego uzywanego wykazala niewielkie
réznice w stosunku do wynikow badania zamka nowego (rys.3.2). Pierwiastek o najwyzszej
zawartosci w materiale to Zelazo wynoszace 78,34%. Chromu w materiale wystepuje
nieznacznie mniej niz w przypadku zamka nowego, a jego udziat procentowy wynosi 16,17%.
Rowniez zawarto$¢ niklu ulegla niewielkiemu spadkowi do 4,56%. Udzial procentowy
manganu wzrést do 0,93%. Badany zamek pokrywa si¢ z danymi zamieszczonymi w karcie
charakterystyk badanych zamkéw ortodontycznych podanymi przez producenta.

v [ Eicment 1% A1% =
CrK 16.67 17.73 CrK 16.17 17.20

MnK 00.79 00.';) MnK 00.93 00.93
314 FeK 77.64 76.86 bl FeK 78.34 77.57
NiK 04.90 04.62 NiK 04.56 04.30
Matrix | Comection | ZAF Matrix Comrection | ZAF

187 4 r
fe
n n
"
. "
o4 e 16 ,
[l -
c c
. e 11 A . e

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1500 20 200 400 600 B0 W00 1200 W00 1600 BN N
1 keV Energy - keV

Rys.3. Analiza sktadu chemicznego zamka, a — nowego, b — uzywanego

Wykonano takze analiz¢ EDS nalotu znajdujacego si¢ na zamku uzywanym przez 12
miesiecy. Glownym skladnikiem osadu jest wegiel, ktorego udziat procentowy stanowi
74,62% (rys.4). Tlen stanowi 19,28% wzgledem wszystkich skladowym materiatu.
Dodatkowo w osadzie wystepuje fosfor (1,78%) i potas (3,16%). Najmniejszy udziat
procentowy 1,16% stanowi chlor. Sktad chemiczny badanego osadu $wiadczy o tym, ze jest
to kamien naze¢bny. Zarysowania w materiale stwarzaja korzystne warunki do osadzania si¢
plytki nazebnej. Duza ilo$¢ osadu moze wskazywac na sporg ilo$¢ rys oraz niewystarczajacej
gladko$ci powierzchni. Moze mie¢ to zwigzek z brakiem wilasciwiej higieny jamy ustnej



252 Spierewka D., Ziebowicz B., Malara P.

podczas leczenia ortodontycznego. Inng mozliwoscig jest zbyt intensywne szczotkowanie
z¢bow w wyniku czego materiat zostal zarysowany.

0 Element  Wit% A%

CK 74.62 81.86
OK 19.28 15.88
382 PK 01.78 00.76
CIK 01.16 00.43
KK 03.16 01.07
284 Matrix Correction | ZAF

dlo
& "

a

L4 K
ci
wlull
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 20
Energy - keV.

Rys.4. Analiza sktadu chemicznego nalotu znajdujacego si¢ na zamku uzywanym

6. WLASNOSCI

Wszystkie zamki niezaleznie od sktadu chemicznego musza cechowac si¢ odporno$ciag na
korozje. Wymagana jest od nich rowniez stabilno$¢ ksztattu oraz odpornos$¢ na ztamanie i
nacisk. W innym wypadku podczas leczenia mogtoby doj$¢ do deformacji lub uszkodzenia,
co rzutowaloby na rotacje, przemieszczanie ze¢bow, a w rezultacie brak osiggniecia
oczekiwanych wynikow, czyli poprawy stanu uzgbienia i estetyki [4].

Kolejna zaleta elementow jest ich kwasoodpornos¢. Jest to wlasnos¢ istotna ze wzgledu na
dziatanie kwaséw w jamie ustnej pacjenta, a takze na spozywanie rdéznego typu pokarmow i
napojow, w szczegolnosci gazowanych [5].

Kolejng wlasnoscia zamkow jest ich nietoksyczno$¢. Ze wzgledu na bliskie potozenie
wzgledem bton sluzowych, zamki muszg by¢ bezpieczne dla organizmu czlowieka. Niektore
zamki sg rébwniez antyalergiczne. Warunkiem koniecznosci zastosowania tego typu zamkow
jest uczulenie na nikiel, ktére wystepuje u okoto 3% populacji [5].

Zamki ortodontyczne musza charakteryzowaé si¢ takze odpowiednimi wtlasno$ciami
optycznymi. Ma to zwiazek nie tylko z estetycznym wygladem elementu, ale takze z doborem
materialu taczacego. W przypadku zamkéw o okreslonej przezierno$ci mozliwe jest
zastosowanie materiatu taczacego Swiatto utwardzalnego [2].

7. PODSUMOWANIE

Zamki ortodontyczne posiadajg istotny wplyw na caty proces leczenia. Ze wzgledu na
swoje unikalne wilasciwosci nie ulegaja korozji oraz przenosza sity wystepujace podczas
leczenia ortodontycznego na zeby pacjenta. Wazny jest dobor sktadu chemicznego, poniewaz
jest on powigzany ze strukturg wewnegtrzng materialu, ktora wpltywa na poszczegdlne
wlasnosci materiatu. Dobrze przygotowana struktura zewngtrzna pozwala na ograniczenie lub
wyeliminowanie osadu organicznego i korozji bedacej jego nastepstwem.

8. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan wysunigto nastepujace wnioski:
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1. Nowy zamek ortodontyczny charakteryzuje si¢ dobrym przygotowaniem powierzchni. Nie
wystepuja na nim glebokie zarysowania oraz wzery. Zauwazono jedynie nieznaczne wyrwy
i niewielkie rysy na jego powierzchni.

2. Struktura podstawy nowego zamka ortodontycznego charakteryzuje si¢ powierzchnig
0 duzej chropowatosci sprzyjajacej dobrej przyczepnosci zamka do powierzchni zeba.

3. Analiza sktadu chemicznego potwierdza sktad chemiczny stopu podany przez producenta
w karcie charakterystyk produktu.

4. Zamek ortodontyczny po 12 miesigcach uzytkowania w jamie ustnej pacjenta
charakteryzuje si¢ licznymi zarysowaniami spowodowanymi tarciem drutu w slocie, w
ktorych odtozyta si¢ znaczna ilo§¢ osadu, co jest niebezpieczne dla zdrowia pacjenta.

5. Analiza sktad chemicznego osadu wskazuje na wystepowanie kamienia naz¢bnego.
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