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Streszczenie: W pracy poddano analizie wplyw geometrii powierzchni drutow
ortodontycznych wykonanych ze stopu p-tytanu na stopien adhezji bakterii szczepu
Streptococcus sanguinis do ich powierzchni. Celem scharakteryzowania zalezno$ci wykonano
pomiary twardo$ci, obserwacje mikroskopowe oraz pomiary chropowatosci. W wyniku
przeprowadzonych badan i obserwacji stwierdzono, ze badany drut ortodontyczny cechowat
si¢ zadawalajagcymi wlasnosciami oraz geometrig powierzchni, warunkujac jego bezpieczne
uzytkowanie w §rodowisku jamy ustne;.

Abstract: The subject of the research was orthodontic wire made of B-Ti alloy. The results
of the SEM/EDS analysis and microscopic observation of the samples surface and analysis
of geometrical structure with the use Atomic Force Microscope (AFM) and Confocal
Microscopy were presented as well as surface roughness and microhardness measurements
were performed. The obtained results show satisfactory properties and surface geometry
of the tested orthodontic wires for use in the human oral environment.
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1. WSTEP

Jama ustna stanowi $rodowisko bytowania okoto 700 gatunkéw mikroorganizmoéw, w tym
chorobotworczych, gdzie bakterie stanowig dominujacg grupg. Zachowanie dynamicznej
homeostazy pomigdzy antagonistycznie i synergistycznie oddziatywujacymi drobnoustrojami
mozliwe jest dzigki czynnikom egzogennym, np. ciagle procesy zluszczania si¢ nabtonka
z kolejnym usuwaniem go wraz z $ling oraz endogennym (zwanymi swoistymi 1 wrodzonymi
czynnikami gospodarza), wsrod ktérych wyrdznia si¢ m.in. higieng jamy ustnej, palenie
tytoniu, zazywanie lekow oraz rodzaj przyjmowanego pokarmu. Drobnoustroje skupiajg si¢
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jednak zazwyczaj w wielogatunkowe zbiorowiska, ktore przylegaja zaréwno do migkkich, jak
i twardych powierzchni, tworzac naturalny biofilm. Adhezja bakterii do tkanek srodowiska
jamy ustnej oraz do powierzchni uzupetnien protetycznych i elementow ortodontycznych
w gltownej mierze jest uzalezniona od stopnia rozwini¢cia geometrii powierzchni, gdzie
zasadniczg role odgrywajg wystepujace porowatosci oraz wielko$¢ chropowatosci [1-4].
Przyjmuje si¢, ze graniczna warto$¢ parametru chropowatosci R, wynosi 0,2 pm - dalsze
obnizanie tej wartoSci nie wplywa na zmniejszenie adhezji bakteryjnej. Osadzajac
na powierzchni elementéw ortodontycznych bakterie stanowig bezposrednie zagrozenie
wpltywajace na pogorszenie biofunkcjonalnosci elementéw, przyspieszajac jego procesy
niszczenia. Dlatego niezwykle istotnym jest dobor odpowiedniego materiatu
1 zagwarantowanie odpowiedniej jakosci powierzchni wyrobu finalnego. Jednym z najcze¢sciej
wykorzystywanych materialdéw na elementy ortodontyczne sg stopy B-Ti, charakteryzujace si¢
dobra odpornoscia korozyjng oraz zadawalajagcym zespotem wiasno$ci mechanicznych [1-9].

2. MATERIAL I METODY BADAN

Materiatem do badan byl drut ortodontyczny wykonany z stopu B-Ti (Tablica 1),
dostepnego pod nazwg handlowa Resolve® (Dentsply Gac Company). Drut wykonano
konwencjonalng technologia wytwarzania (Rysunek 1).

Tablica 1. Sktad chemiczny stopu B-Ti
Table 1. Chemical composition of B-Ti alloy

Pierwiastek

Mo Zr Sn Ti

11,30 6,60 4,30 reszta

Kolejno w warunkach in vivo wyhodowano bakterie szczepu Streptococcus sanguinis.
Wykorzystano do tego podtoze mikrobiologiczne Todda-Hewitta (BTL, £6dZ) o sktadzie:
wyciag sercowy 30,1 g/l, chlorek sodu 2 g/l, dekstroza 2 g/l, pepton 20 g/l, fosforan sodu
0,4 g/1, weglan sodu 2,5 g/l do ktérego wprowadzono kolejno liofilizatu szczepu S. Sanguinis.
Pojemnok umieszczono na stole obrotowym i ikubowano w czasie t = 48 h w tempearturze
T =37 £ 0,2 °C z wstrzgsaniem (100 rpm). Po uptywe zamierzonego czasu probki ptukano
buforem fosforanowym, celem usnigcia komorek planktonowych.




Analiza geometrii powierzchni drutow ortodontycznych wykonanych z f-tytanu... 203

Walcowanie

Obrobka cieplna -
hartowanie
wydzieleniowe

Ciagnienie

Post processing - cigcie
drutu. prostowanie

Obrobka skrawaniem

Modytikacja powierzchni
metoda zol -zel

Sterylizacja

Produkt finalny

Rysunek 1. Prcoes technologiczny wywtarzania drutu ortodontycznego
Figure 1. Technological process of orthodontic archwire

2.1. Pomiary twardosci

Pomiary trwalosci przeprowadzono w oparciu o metod¢e Vickersa przy uzyciu
twardosciomierza FUTURE-TECH FM-ARS 9000. Pomiary dla wybranych obszarow drutu
ortodontycznego przeprowadzono dla 10 przypadkowo wybranych miejsc, kolejno wyniki
usredniono.

2.2. Analiza SEM/EDS

Celem obserwacji topografii powierzchni badanych probek w stanie wyjsciowym,
wykorzystano Skaningowy Mikroskop Elektronowy Supra 35 (Zeiss), wyposazony w detektor
typu SE do rejestracji elektrondéw wtornych. Obserwacje przeprowadzane byly przy
powickszeniu z zakresu 300 — 7500x. Dodatkowo, dzigki przystawce EDS przeprowadzono
ilosciowg 1 jakosciowg analiz¢ skladu chemicznego w mikroobszarach. Obserwacje
z wykorzystaniem skaningowego mikroskopu elektronowego wykorzystano réwniez
do badan mikrobiologicznych, celem identyfikacji obecnosci gron bakteryjnych
na powierzchni drutu ortodontycznego po hodowli bakteryjnej.
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2.3. AFM

Celem zobrazowania struktury geometrycznej badanych probek w stanie wyjSciowym
przeprowadzono badanie z wykorzystaniem mikroskopu sit atomowych (AFM).
Wykorzystano stanowisko pomiarowe wyposazone w mikroskop XE-100 firmy Park System
oraz komputer z oprogramowaniem XEI. Badanie przeprowadzono w oparciu o metode
stykowa. Na podstawie przeprowadzonych obserwacji  wyznaczono  wartosci
charakterystycznych parametrow chropowato$ci powierzchni: Wspotczynnik Nieréwnosci
powierzchni (RMS/Ry), srednig arytmetyczng rzednych profilu (R,) oraz sume¢ maksymalne;j
wysokosci 1 minimalnej glebokosci (AZ), ktore obliczono dla obszaru skanowania réwnego
25x25um.

2.4. Mikroskop konfokalny

W celu uzyskania dodatkowych informacji o topografii powierzchni badanych probek
przeprowadzono obserwacje i pomiary z wykorzystaniem mikroskopu konfokalnego. W tym
celu uzyto mikroskop LSM 5 Exciter firmy Zeiss. Pomiary parametrow chropowatosci
przeprowadzono dla obszaru skanowania 125x125um.

3. DYSKUSJA

3.1. Pomiary twardosci

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw twardosci przedstawiono w Tablicy 2. Srednia
wartos¢ twardosci badanego drutu ortodontycznego wynosita 312,5 HV, stanowigcg wynik
odpowiedni dla stopu B-Ti. Odpowiednie warto$ci twardosci drutow ortodontycznych,
gwarantujg wickszg odporno$¢ na uszkodzenia wynikajagce z codziennego uzytkowania
w efekcie zmniejszenia prawdopodobienstwa powstania zarysowan oraz wglebien, ktore
w konsekwencji oddzialywania w srodowisku jamy ustnej mogg stanowi¢ dogodne siedliska
do osadzania si¢ drobnoustrojow [9].

Tablica 2. Wyniki pomiaréw twardosci
Table 2. Results of hardness measurments

Nr Twardos$¢, [HV]
1 328
2 313
3 298
4 331
5 345
6 307
7 318
8 332
9 341

10 302

Srednia 3215
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3.2. Analiza SEM/EDS

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji z wykorzystaniem skaningowego mikroskopu
elektronowego (Rysunek 2) mozna stwierdzi¢, ze powierzchnia badanego drutu
ortodontycznego cechowala si¢ wystepowaniem licznych zaglebien, co moze by¢ efektem
obrobki skrawaniem, stanowigcej ostatni etap produkcji geometrii drutu. Najwigksza ilo$¢
zaglebien zostala zarejestrowana przy krawedziach badanego elementu. Srednia szeroko$é
zaglebien miescita si¢ w przedziale 2,10 ~ 6,5 um. Analiza SEM/EDS wykazala zgodno$¢
sktadu chemicznego w mikroobszarach z karta materialowa dostarczong przez producenta
(Dentsply Gac Company). Obserwacje przeprowadzone po hodowli bakterii, wykazany
wystepowanie na powierzchni drutu pojedynczych bakterii (Rysunek 2d), gromadzacych si¢
gléwnie w zaglebieniach.

Rysunek 2. Obserwacja mikroskopowe a) powierzchnia drutu, b) krawegdz geometrii drutu,
C) zaglebienia powierzchni druty, d) powierzchnia drutu po hodowli bakterii

Figure 2. Microscopic observation a) surface of the tested wire, b) edges of tested wire,
d) surface cavities, d) surface of the wire after breeding bacterial

Rysunek 3.Zdje¢cie mikroskopowe powierzchni badanego drutu z zaznaczonymi punktami
do mikroanalizy chemicznej.

Figure 3. SEM image of the surface of the tested wire material with arrows pointing to the
microchemical composition analysis
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Tablica 3. Wyniki analizy SEM/EDS
Table 3. Results of SEM/EDS analysis

Pierwiastek Punkt 1 Punkt 2
% masowy % atomowy % masowy % atomowy
Sn 5,03 2,26 5,34 2,20
Mo 14,30 7,94 13,80 7,66
Ti 80,68 89,80 80,86 89,94
3.3. AFM

Wyniki obserwacji z wykorzystaniem mikroskopu sit atomowych przedstawiono
na Rysunku 4, a wartosci chropowatosci powierzchni w Tablicy 4. Warto$ci parametrow
chropowatosci obliczone dla trzech obszarow skanowania wynosity odpowiednio:
Ra= 204 + 270 nm, Ry =248 + 332 nm, a dla wspotczynnika RMS = 1078 + 1205 nm, gdzie
poszczegbdlne wartosci parametrow byly zblizone, co $§wiadczy o powtarzalnosci jakos$¢
powierzchni badanego drutu. Warto$¢ chropowatosci oraz obrazy powierzchni uzyskane
na mikroskopie AFM pokazujag nierdbwno$ci wystepujace na powierzchni drutu
ortodontycznego. Na zdje¢ciach tréjwymiarowych doktadnie wida¢ zmiany wysokos$ci profilu
powierzchni drutu.

a) b)

Rysunek 4. Wyniki obserwacji AFM a) topografia powierzchni, b) trojwymiarowy wykres
nier6wnosci, ¢) profil powierzchni dla wybranego przkroju

Figure 4. AFM results a) surface topography, ¢) 3D of surface, c) surface profiles
of examples
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Tablica 4. Wyniki obliczen AFM
Table 4. Results of AFM calculated

Pomiar Ra, [nm] Rq, [nm] RMS, [nm]
1 224 267 1218
2 204 248 1078
3 270 332 1205
Srednia 231 282 1167

3.4. Mikroskop konfokalny

Wartos$ci parametru chropowatosci R, zmierzone za pomoca mikroskopu konfokalnego
miescity si¢ w zakresie R; = 301 + 321 nm (Tablica 5). Uzyskane warto$ci ro6znig si¢
od wynikéw otrzymanych przy pomocy mikroskopu konfokalnego, co jest efektem rdznicy
w wielkosci obszaréw skanowania — 25 % 25 um dla AFM 1 125 x 125 pum dla mikroskopu
konfokalnego. Zaklada si¢, ze im mniejsza obszar analizy, tym warto$ci chropowatosci
zmniejszaja si¢. Dokladne obrazy topografii powierzchni badanego drutu (Rysunek 5),
uzyskane na mikroskopie konfokalnym potwierdzily obserwacje na skaningowym
mikroskopie elektronowym 1 mikroskopie sil atomowych, gdzie roéwniez zaobserwowano
zaglebienia i nierdwnos$ci powierzchni.

Rysunek 5. Wyniki obserwacji z uzyciem mikroskopu konfokalnego dla przyktadowe;j
powierzchni skanowania a) zdjecie 2D, b) zdjecie 3D, c) topografia powierzchni, d) mapa
wysokosci

Figure 5. Results of confocal microscopy observation for examples scan area x 500 a) 2D
image, b) 3D image, c) surface topography, d) high map
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Tablica 5. Wyniki pomiaréw z uzyciem mikroskopu konfokalnego
Table 5. Results of measurements with the use confocal microscopy

Pomiar Ra, [nm]

1 320

2 314

3 301

4 317

5 303

6 321
Srednia 312,67

4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze analizowane druty
charakteryzowaly si¢ zadawalajgcg twardoscia na poziomie 312,5 HV, gwarantujaca
zmniejszenie podatnosci na zniszczenia w postaci zarysowan oraz wglebien. Usrednione
wartosci pomiaréw chropowatosci ze wszystkich obszaréw pomiarowych uzyskane w wyniku
analizy nieréwnosci powierzchni wynoszg odpowiednio R; = 230,90 nm dla pomiarow AFM
oraz R, = 312,67 nm dla pomiaroéw z wykorzystaniem mikroskopu konfokalnego. Obserwacje
mikroskopowe wykazaty obecnos¢ nieréwnosci oraz zmian wysokosci profilu powierzchni
drutdéw, co stanowi o miejscach predysponujacych do wzmozonej adhezji bakterii.
Na podstawie badan mikrobiologicznych (obserwacje SEM) stwierdzono obecnosé
pojedynczych bakterii na powierzchni analizowanych drutow ortodontycznych w tym
w szczelinach. Bakterie rozmieszczone byly rownomiernie na catej powierzchni badanych
drutéw, jednak nie zauwazono istotnych tendencji. Uzyskane wyniki $wiadcza
o zadawalajacych wlasno$ciach i geometrii powierzchni badanych drutow ortodontycznych
do uzycia w §rodowisku jamy ustnej cztowieka.
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