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OCENA POWTARZALNOSCI CZYSTOSCI METALURGICZNEJ
LUKOW ORTODONTYCZNYCH

Streszczenie: Materialty metaliczne przeznaczone do produkcji aparatow
ortodontycznych powinny posiada¢ nastepujace cechy: wysokie wihasciwosci
mechaniczne i fizykochemiczne, bikompatybilno§¢ i jednorodnos$¢ struktury.
Bardzo waznym aspektem jest rowniez ich stopien zanieczyszczenia wtraceniami
niemetalicznymi. Wyniki badan prezentowanych w pracy wykazaly duza
roéznorodno$¢ w zakresie czystosci metalurgicznej materiatu badanych drutow,
mogacej wskazywaé, iz w analizowanej partii tukéw znajduja si¢ produkty
pochodzace z r6znych wytopow, znaczaco rdznigce si¢ jakoscig wykonania.

Stowa kluczowe: biomaterial, tuk ortodontyczny, wtracenia niemetaliczne

1. WSTEP

Ortodoncja, stanowi jedng z dziedzin stomatologii, zajmujaca si¢ rozpoznaniem,
profilaktyka oraz korekcja wad zgryzu [1, 2, 3]. Leczenie ortodontyczne ma na celu przede
wszystkim korekte wygladu uzgbienia, ryséw twarzy, ale rdéwniez przywrocenie tych
czynnosci, ktore przez nieprawidlowe uzebienie byty Zle wykonywane, np.: Zucie pokarmu lub
poprawna Wymowa.

Ortodontyczne przemieszczenie zgba wynika przede wszystkim z zastosowania przylozenia
sity do zgbow [2]. Silty wytwarzane przez aparaty ortodontyczne sg dobierane 1 aktywowane
przez lekarza ortodontg. Zgby, a takze podpierajace je struktury reaguja na wywierana site
poprzez rozne reakcje biologiczne i prowadzg do przesunigcia zebow w podtrzymujacej kosci.
Wilasciwe zastosowanie zasad biomechaniki prowadzi do wzrostu wydajnosci leczenia poprzez
poprawe planowania i sprawowania opieki ortodontyczne;.

Jedna z popularnych metod leczenia wad zgryzu jest ortodontyczny aparat staly. Gtownymi
elementami aparatu sg druty, nazywane tukami oraz elementy mocujace [3, 4]. Do elementow
mocujacych zalicza si¢ pierScienie, ligatury oraz roézne typy zamkoéw, mocowanych
bezposrednio do powierzchni zebow. Jednakze najwazniejszym elementem aparatu jest tuk.
Rolg tuku ortodontycznego w procesie leczenia jest dziatanie zaréwno jako sprezyna jak
1 jako przewodnik. Sila, jaka jest wymagana w procesie odchylania drutu do szczeliny zamka,
powoduje wykonanie pewnej pracy, nazywanej energia aktywacji powodujaca przesunigcie
zeba [3, 5]. Druty stosowane na tuki ortodontyczne majg wiele zastosowan w procesie leczenia
ortodontycznego. W potaczeniu z zamkiem przymocowanym do zgba, maja przesuwaé
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I wyrownywac uzebienie wzdhuz zdanych trajektorii. Druty o wigkszych przekrojach stuzg jako
retainery, ktdre maja zapobiega¢ powrotowi zebow do pierwotnego rozmieszczenia w tuku [4].

Materiatami powszechnie stosowanymi na druty ortodontyczne sg: austenityczna stal
kwasoodporna gatunku AISI 302 i AISI 304, stopy niklowo tytanowe nazywane Nitinolem,
beta-tytan i stopy kobaltowo chromowe [5, 6, 7]. Wymienione materialy metaliczne stanowig
generalnie najwigksza grupe biomaterialdow, ktére maja zastosowanie w stomatologii
1 ortodoncji. Do najwazniejszych wiasciwosci tej grupy materiatow zalicza si¢ minimalne
reakcje uwalniania jonow metali w organizmie czlowieka oraz utrzymywanie wysokich
wlasciwosci wytrzymatosciowych podczas eksploatacji. Materiaty te spelniajg réwniez
warunek biokompatybilno$ci w tkankach i ptynach ukladu stomatognatycznego, posiadaja
wymagang wysoka odpornos¢ korozyjna, trwate cechy estetyczne oraz okreslone wlasciwosci
organoleptyczne [5, 8, 9].

Bardzo waznym aspektem dotyczacym biomaterialdw metalicznych stosowanych do
produkcji tukéw ortodontycznych jest ich stopien zanieczyszczenia wtragceniami
niemetalicznymi, pozostalymi po procesach metalurgicznych. Rodzaj wtracen, ich ksztatt, ilos¢
oraz sposOb rozmieszczenia mogg mie¢ olbrzymi wplyw na anizotropi¢ wlasnosci
mechanicznych materiatu [8, 10]. Wtasnosci mechaniczne drutow ortodontycznych maja
ogromne znaczenie, poniewaz s3 gldownym czynnikiem stanowigcym o skutecznosci
leczenia [2].

2. CEL I PRZEDMIOT BADAN

Celem badan prezentowanych w pracy byta ocena, jakosciowa i iloSciowa, czystosci
metalurgicznej materialu stosowanego do produkcji tukéw ortodontycznych. Przedmiotem
badan bylo 9 sztuk (jedno opakowanie) niklowo-tytanowych, kraweznych tukow
ortodontycznych o rozmiarze 0,0167x0,022”. Luki pochodzity od jednego z kluczowych
europejskich producentéw sprzetu i akcesoriow ortodontycznych.

Do oceny czystoSci metalurgicznej materialu badanych tukéw ortodontycznych
zastosowano mikroskop $wietlny OPTA-TECH. Obserwacje dokonano w stanie nietrawionym
przy powigkszeniach 100x +500X. Rejestracja obrazow wykonana zostata sprz¢zong
z mikroskopem kamerg cyfrowg Visitron Systems z wykorzystaniem oprogramowania Spot
Advanced 1 NIS Elements BR. Zgtady metalograficzne kolejnych probek przygotowano
w kierunku wzdhluznym do kierunku przerobki plastycznej, z wykorzystaniem procesu
szlifowania i polerowania mechanicznego.

Ocena jakos$ciowa stopnia zanieczyszczenia materiatu tukéw wtraceniami niemetalicznych
przeprowadzona zostata w warunkach zgodnych z norma ISO 4967:2013. Do oceny ilo$ciowe]
zastosowano popularne metody metalografii ilosciowe: metode punktowg oraz Jeffries’a.

Metoda punktowa polega na okresleniu udziatu faz lub sktadnika struktury w stopie pod
wzgledem objetosciowym bazujac na teorii prawdopodobienstwa. Eksperymentalnie
udowodniono, ze wzgledna liczba punktow sposrod zbioru punktéw losowo rozrzuconych na
mikrofotografii, jaka przypadta na okreslona faze lub wydzielenie, jest rozna od objgtosci
wzglednej tej fazy w badanym stopie.

Do = R (2.1)
gdzie:
n- catkowita liczba punktow,
ne-liczba punktow przypadajaca na badang faze lub wydzielenie.

Btad pomiaru ($rednie odchylenie) &, ,0kresla zaleznos¢:
1
a(1-pd)]2
o = [P’ (2.2)

Sp
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Metoda Jeffries’a pozwala okre$li¢ $rednig liczbe ziaren lub wydzieleh na 1mm?
powierzchni. Na wykonang fotografi¢ mikrostruktury nalezy nanie$¢ okrag o $rednicy 79,8 mm
i powierzchni A = 0,5mm?. Nastepnie oblicza si¢ liczbe ziaren lub wydzielen lezacych
catkowicie wewnatrz okregu Nw oraz liczbe ziaren lub wydzielen przecietych przez okrag Ni,
po czym oblicza si¢ catkowitg liczbe ziaren lub wydzielen Nt na powierzchni okregu A:

Ny = Ny + kN, (2.3)

gdzie:
k — zwykle przyjmuje si¢ rowne 0,5.

3. WYNIKI BADAN

W obserwacjach mikroskopowych materiatu badanych drutéw przeprowadzonych w stanie
nietrawionym stwierdzono obecnos$¢ zréznicowanej ilo$ci wtracen niemetalicznych - gléwnie
w postaci tlenkéw 1 krzemiandw (rys. 1 1 2). Zanieczyszczenia tlenkowe rozmieszczone byty
punktowo i wystepowaly w ilo$ci nieprzekraczajacej wzorca nr 1 wg ISO 4967:2013, wtracenia
krzemiandéw o charakterze nieodksztalconym wystepowaly w duzo wigkszej ilosci, od wzorca
1,5d0 3,5 wg ISO 4967:2013 (rys. 3 14). Na uwage zwraca fakt duzej roznorodnosci w stopniu
zanieczyszczenia badanych stopow wtragceniami, mogacej wskazywac, iz w analizowanej partii
(opakowaniu) tukow znajduja si¢ produkty pochodzace z r6znych wytopdw, znaczaco roznigce
si¢ jako$cig wykonania.

100 ym : . 100 pm

Rys. 1. Material prébki fuku nr 7 Rys. 2. Material probki luku nr 5 widoczne

. Lo . . wtracenia niemetaliczne w postaci rozmieszczonych
widoczne wtracenia niemetaliczne w postaci

. , o punktowo tlenkow, w ilo$ci nieprzekraczajacej
rozmieszczonych punktowo tlenkow, w ilosci . L
. O wzorca nr 1 wg ISO 4967:2013 i krzemianow
nieprzekraczajacej wzorca nr 1 wg ISO

4967:2013 i krzemianéw w ilosci réwniej W ilo$ci rowniej wzorcowi nr 3 wg ISO 4967:2013

wzorcowi nr 1 wg 1SO 4967:2013
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Rys. 3. Czestotliwo$é wystepowania wtracen tlenkowych okreslona wg ISO 4967:2013
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Rys. 4. Czestotliwosé wystepowania wtracen w postaci krzemianoéw okreslona wg ISO
4967:2013

Przeprowadzona ocena ilosciowa metoda punktowa potwierdzila wyrazng réznorodnosé
w czystosci metalurgicznej materiatu stosowanego do produkcji tukéw ortodontycznych (rys. 5
1 6). Analiza przeprowadzona dla materialu tuku nr 1 wykazata, ze udziat wszystkich wtracen
w badanym stopie nie przekracza wartosci 0,026 przy btedzie pomiaru wynoszacym 0,010,
natomiast dla materiatu tuku nr 4 wynosi okoto 0,004 przy btedzie pomiaru wynoszgcym 0,004
(3.1-3.4 i tab. 1).

Rys. 6. Metoda punktowa okreslajgca
objetos¢ wzgledng wtracen niemetalicznych
W materiale tuku nr 4

Rys. 5. Metoda punktowa okreslajaca
objetosé wzgledng wtracen niemetalicznych w
materiale tuku nr 1
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P =% = - = 0,026 (3.0)

(1-p) ]z ( N6

__|pa(l-pg)|2z __ [0,026(1-0,026)|z __
Opa = [ n ] h [ 265 ] = 0,010 (32)
< 1
P = % = 5. = 0,004 (3.3)
1-p]z ( N6

__|pa(1—=pg)|2 _ [0,004(1-0,004)]2

Opa = [ n ] - [ 266 ] = 0,004 (3.4)

Tabela 1. Zestawienie wynikow oceny ilo$ciowej czystosci metalurgicznej materialu badanych tukow
ortodontycznych metoda punktowa

n Ty P G pa
tuk 1 265 7 0,0264 0,0099
tuk 2 256 3 0,0117 0,0067
tuk 3 252 6 0,0238 0,0096
tuk 4 266 1 0,0038 0,0038
tuk 5 211 2 0,0095 0,0067
tuk 6 210 0 0,0000 0,0000]
tuk 7 210 2 0,0095 0,0067
tuk 8 173 0 0,0000 0,0000}
tuk 9 252 1 0,0040 0, OO40|

Uzyskane wyniki analizy metalograficznej metoda Jeffries’a rowniez wykazaty, ze
w badanej partii (opakowaniu) tukéw ortodontycznych znajduja si¢ produkty rdznigce si¢
znaczaco czystoscig metalurgiczng (rys. 7 1 8). Dla materiatu tuku nr 1 wykazano, ze catkowita
liczba wtracen na powierzchni rownej 0,5 mm? wynosi 246, natomiast dla materiatu huku nr 4
wynosi tylko 133 (3.5-3.6 i tab. 2).

Ny = Ny, + kN; = 245 + 0,5 X 2 = 246 (3.5)

Ny = Ny + kN; = 132 + 0,5 x 2 = 133 (3.6)
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Rys. 7. Metoda Jeffries’a okreslajaca ilo$¢ Rys. 8. Metoda Jeffries’a okreslajaca ilo§¢
wtracen niemetalicznych w materiale luku nr 1 wtracen niemetalicznych w materiale tuku nr 4

Tabela 2. Zestawienie wynikéw oceny ilosciowej czystosci metalurgicznej materialu badanych lukow
ortodontycznych metoda Jeffries’a

Ny N; Nr Ny
tuk 1 245 2 246 492
tuk 2 411 6 414 828
tuk 3 152 3 153,5 307
tuk 4 132 2 133 266
tuk 5 39 0 39 78
tuk 6 122 2 123 246
tuk 7 247 1 247,5 495
tuk 8 21 0 21 42
tuk 9 40 3 41,5 83

4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Leczenie ortodontyczne polega na stosowaniu i kontrolowaniu sil dzialajacych na zgby
I sgsiadujace tkanki. Sity te sg indukowane klinicznie przez elementy aparatu ortodontycznego,
takie jak tuki, ligatury, zamki i sprezyny, a efektywnos$¢ leczenia zalezna jest od mozliwosci
kontroli tych sit. W zwigzku z tym podczas projektowania 1 przygotowania kazdego aparatu
statego, lekarz ortodonta musi by¢ w stanie przewidzie¢ jego dziatanie. Wiadomym jest takze,
Ze najwazniejszym elementem stalego aparatu ortodontycznego sg druty, z materialow
metalicznych, stosowane na tuki. Luki stuzg do poruszania zebami w celu skorygowania ich
pozycji 1 uzyskania prawidtowego zgryzu. Wtasnosci mechaniczne tukéw ortodontycznych
maja, zatem ogromne znaczenie, poniewaz s3g gldwnym czynnikiem stanowigcym
0 skutecznosci leczenia.

Materiaty metaliczne przeznaczone do stosowania w ludzkim organizmie powinny posiadac¢
nastepujace cechy: wysokie wlasciwosci mechaniczne, odporno$¢ na korozje
w $rodowisku tkankowym, odpowiednie wilasciwosci fizykochemiczne, bikompatybilnos¢
1 jednorodno$¢ sktadu chemicznego oraz struktury. Bardzo waznym aspektem dotyczagcym
biomateriatdw metalicznych jest réwniez ich stopien zanieczyszczenia wtraceniami
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niemetalicznymi, pozostalymi po procesach metalurgicznych. Rodzaj wtracen, ich ksztatt, ilos¢
oraz sposOb rozmieszczenia mogg mie¢ olbrzymi wplyw na anizotropi¢ wlasnosci
mechanicznych materialu, a tym samym moze wptywac na efektywnos$¢ leczenia.

Celem badan prezentowanych w pracy byta ocena, czystoSci metalurgicznej materiatu
stosowanego do produkcji tukéw ortodontycznych. Wyniki uzyskanych badan wykazaty duza
réznorodno$¢ w stopniu zanieczyszczenia materialu badanych lukéw wtraceniami
niemetalicznymi. We wszystkich tukach stwierdzono obecno$¢ wtracen niemetalicznych
w postaci tlenkow 1 krzemianow. We wszystkich analizowanych przypadkach tlenki
wystepowaty w mniejszej ilosci, nie przekraczajacej wzorca nr 1 wg ISO 4967:2013,
a wtracenia krzemianow w ilosci od wzorca 1,5 do 3,5 wg ISO 4967:2013. Réznica pomigdzy
materiatem poszczegdlnych tukow dotyczyta przede wszystkim catkowitej liczba wtracen Nt
przypadajacej na powierzchnie materiatu rowng 0,5 mm?, warto$é ta wynosita od 21 do 414
dla kolejnych badanych prébek.

Rezultaty badan wskazaly zatem wyraznie, iz w analizowanej partii (opakowaniu)
dziewieciu sztuk tukow ortodontycznych znajdujg si¢ najprawdopodobniej produkty
pochodzace z réznych wytopoéw, znaczaco roznigce sie, jakosciag wykonania, a tym samym
prawdopodobnie rdznigce si¢ wtasciwosciami mechanicznymi. Mozna, zatem spodziewac sig,
ze podczas przygotowywania leczenia ortodonta nie bedzie w stanie przewidzie¢ dzialania
poszczegblnych tukéw, a uzyskane rezultaty beda zalezne od przypadkowo zastosowanego
tuku o mniejszej lub wiekszej czystosci metalurgiczne;.
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THE ANALYSIS OF METALLURGICAL PURITY REPEATABILITY
OF ORTHODONTIC WIRES

Abstract: The metallic materials designed to production of braces possess
following features: high mechanical and physicochemical proprieties,
biocompatibility and homogeneity of structure. Very important point is also degree
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non - metallic inclusion. The results of investigations presented in work show the
large diverseness of metallurgical cleanness of studied wires material, which lead
that various product could coming from different melting, non-uniform with quality
of realization.
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