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ODPORNOSC KOROZYJNA SPOIN DRUTOW
ORTODONTYCZNYCH W ROZTWORACH FIZJOLOGICZNYCH

Streszczenie: Pojawienie si¢ w organizmie zywym ciata obcego pobudza wiele
mechanizméw majacych na celu jego usunigcie. Gdy obca substancja, w tym
przypadku drut metalowy, zostaje wykryta przez uklad immunologiczny,
organizm rozpoczyna produkcje antycial o silnym dzialaniu utleniajgcym.
Antyciala gromadza si¢ w poblizu wszczepu i absorbujg do biomaterialu. Reakcja
obronna organizmu staje si¢ jedng z przyczyn degradacji biomateriatdw. Stale
austenityczne stosowane w medycynie nalezg do biomaterialow metalicznych
szczegolnie narazonych na niszczenie. Praca zostala poswigcona wpltywowi
srodowiska korozyjnego na skuteczno$¢ zastosowanych polaczen spajajacych-
naprawczych dla drutéw NiTi.

Stowa kluczowe: korozja, druty ortodontyczne, spoina , lutowanie, zgrzewanie, spawanie,
stopy NiTi, sztuczna §lina, sztuczna krew, ptyn Ringera

1. WSTEP

Wedlug Vermilyea korozja metali jest raczej rzemioslem niz nauka, w chwili obecnej
rozporzagdzamy zbyt malym zasobem wiedzy, aby modc =z wystarczajaca pewnoscig
przewidywaé, jak poszczegélny metal lub stop bedzie sie zachowywac¢ w okreslonym
Srodowisku. Decyzje co do wyboru odpowiedniego metalu, bywaja opierane raczej na
wynikach uprzednich doswiadczen i préb niz na podstawach naukowych. W dziedzinie
korozji technologia istotnie wyprzedza teorie [1].

Sposrod duzej liczby dostepnych metali z pamigcia ksztaltu jedynie niewiele z nich
znalazto  zastosowanie kliniczne. Wynika to z ostrych kryteriow stawianych
implantom, a dotyczacych spelnienia biologicznych wymogow [2.3].

Pierwsze badania nad biologiczng przyswajalnoscia stopéw NiTi prowadzone na psach
przez Castlemana i wspolpracownikéw wykazaly ich korzystne zachowanie i mozliwosci
stosowania jako implanty [4].

Biozgodne druty ortodontyczne stosowane do rekonstrukcji wadliwego zgryzu
sa wykonane z inteligentnych materialéw. Zjawisko to polega na pamieci ksztaltu. Oznacza,
ze odksztalcony plastycznie w nizszej temperaturze stop odzyskuje swoj poczatkowy ksztatt
w temperaturze wyzszej. Luki ortodontyczne ze wzgledu na swoje przeznaczenie ulegaja
czestym uszkodzeniom. Aplikacja w wymagajacych warunkach jamy ustnej zmusza do
poszukiwania skutecznego sposobu ich reperacji [5].

Jednoczesne oddziatywanie czynnika korozyjnego oraz naprezen Sciskajacych
i rozciggajacych powoduje, ze wytrzymalo$¢ konstrukcji metalowej zmniejsza sie. Nalezy



76 K. Kapustka, M. Hajduga, J. Was-Solipiwo

spodziewac¢ si¢ szybszego niszczenia elementow stalowych stosowanych w przypadku duzych
obcigzen m.in. w ortodoncji, chirurgii twarzowo-szczekowej, ortopedii, traumatologii [6].

2. CEL I ZAKRES PRACY

Celem pracy byta ocena wptywu srodowiska korozyjnego na skutecznos$é zastosowanych
polaczen reperujacych druty NiTi jak rowniez okreslenie wplywu korozji na ciaglosé
polaczenia, ktére z roznych przyczyn ulegly uszkodzeniu. Polaczenia wyzej wymienionych
materialdéw metalicznych dokonano takimi metodami jak spawanie (w ostonie argonu metoda
Denta Puk), zgrzewanie , oraz lutowanie (z wykorzystaniem lutowia CoCrMo).

Zakres pracy obejmuje badania metalograficzne makroskopowe
1 mikroskopowe struktur polaczenia. Wykorzystany zostal material NiTi o réznym skladzie
chemicznym dwoéch producentow: Rematitan- Dentaurum oraz Ortho Organizers- Nitanium.
Wykonano takze badania twardosci materialu rodzimego i spoiny w ocenie aplikacji
polaczenia w miejscu reperacji.

Probki poddano badaniom korozyjnym. Elektrochemiczne pomiary statoprgdowe do oceny
odpornosci  korozyjnej  polegaly na  rejestrowaniu  krzywych  polaryzacyjnych
w konwencjonalnym uktadzie trdjelektrodowym wedlug PN-EN ISO 10271. Fizjologiczne
srodowisko korozyjne uzyskano poprzez wykorzystanie sztucznej $liny, plynu Ringera oraz
sztucznej krwi.

3. MATERIAL DO BADAN

Material do badan stanowily druty ortodontyczne, tj. stopy niklowo- tytanowe. Druty
wykonane ze stopéw NiTi (rys.l) to Rematitan- Dentaurum®, oraz Nitanium — Ortho-
Organizers®. Druty o przekroju prostokatnym (0,48 mm x0,65 mm ) ktore ulegly zniszczeniu
przedstawiono na rys.la). Do wykonania statycznej proby rozciagania zastosowano drut
o dtugosci Lo= 150 mm. Prébki do pomiaru twardosci zostaly zainkludowane (rys.1b)
w tworzywie sztucznym na dtugosci 35 mm. W przypadku badan korozyjnych objety zostat
obszar spojenia, oraz strefy wptywu ciepta na dlugosci 0,5 mm (rys.1¢). Powierzchnie zostaty
odpowiednio przygotowane zgodnie z normami (PN-EN 1321 2000, PN-84/H-04507.01, PN-
EN 1002-1:2004,PN-EN ISO 10271) dla poszczegdlnych badan.

Tabela 1. Analiza chemiczna wybranych drutéw ortodontycznych

Rodzaj Sktad chemiczny , %
drutu wg Standaryzacji wg Analizy
chemicznej
Ti Ni Ti Ni
Rematitan | reszta 50-60 43,7 56,3
Nitanium 43,7 56,3 43,9 56,1

Uzyskane wartosci dotyczace skladu chemicznego (Tabela 1) sg zblizone do podanych
przez producentdow. Pomimo podobnych sktadéw chemicznych drutow NiTi, wykazuja one
zrdéznicowane whasciwosci korozyjne (wg Huanga).
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c)
Rys. 1. Prébki NiTi a) widok wadliwego luku ortodontycznego, b) zainkludowane prébki zreperowanych
NiTi, c¢) przygotowanie do badan korozyjnych

4. METODY LACZENIA DRUTOW Z PAMIECIA KSZTALTU

Spawanie- drutow ortodontycznych NiTi przeznaczonych do badan przeprowadzono na
spawarce typu DentaPuk. Dlugos¢ objetej spoiny tukiem elektrycznym wyniosta 5 mm.

Lutowanie- Druty ortodontyczne zespolono lutowiem CoCrMo, w przedziale termicznym
1100-1200°C. Energi¢ potrzebng do roztopienia lutowia uzyskano recznym palnikiem
gazowym.

Zgrzewanie- W celu polaczenia materialu do badan metoda zgrzewania, zostalo
wykorzystane urzadzenie S-U- Dentafix, z zastosowaniem parametrow: natezenie pradu
rowne 4A, natomiast czas utrzymania elektrod na zgrzewanym elemencie to 0,4s.

5. BADANIA STRUKTURALNE

5.1. Badania makroskopowe
Do obserwacji makroskopowych wybrano najbardziej charakterystyczne probki uzyskane

metoda réznego polaczenia drutéw NiTi. Badania spoin dokonano za pomocg -mikroskopu
stereoskopowego przy powiekszeniu 20 razy. Wyniki obserwacji zamieszczono na rys.2.

| eV ;_ : } g—,-__,.._ __
a) b) c)

Rys. 2. Badanie makroskopowe pow. 20x,
a) Spawanie w oslonie argonu, b) Lutowanie, ¢) Zgrzewanie
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W potaczeniu spawanym zaobserwowa¢ mozna dobrg jednorodnos¢ strukturalng. Brak
nieciggtosci sugeruje sprawne potaczenie. Niewielki obszar strefy wplywu ciepla jest
dodatkowym atutem tej metody.

W polaczeniu lutowanym uwidoczniono zgrubienie w spoinie- destrukturyzacje obszaru
polaczenia.

W polaczeniu zgrzewanym, w niewytrawionej probce wida¢ nierdéwne rozmieszczenie
punktéw przylozenia elektrody.

5.2. Badania mikroskopowe

Badania mikroskopowe wykonano w celu oceny strukturalnej i cigglosci polaczenia
drutéw NiTi spawanych, lutowanych i zgrzewanych. Zglady do obserwacji przygotowano
zgodnie z normg. Obserwowano za pomoca metalograficznego mikroskopu NEOPHOT 2,
przy powigkszeniu 100%, oraz 500x. Wyniki badan zamieszczono na rys. 3,4,5.

,‘% ‘f;k’- :_fv . ‘.-._‘ |
a) b)" ﬁu A EAGTESE 32
Rys. 3. Struktura polaczenia NiTi metodg spawania w oslonie argonu, wytrawiona
a) pow. 100>< b) pow 500

s 1)

Rys. 4. Struktura polqczema NiTi metoda lutowania, wytrawiona
a) pow. 100%, b) pow. 500x

b)
Rys. 5. Struktura polaczenia NiTi metoda zgrzewania, wytrawiona
a) pow. 100x, b) pow. 500x

a)

Badania mikroskopowe spawanych tukow w ostonie argonu przy powigkszeniu
100%(rys.3a) uwidocznily ciemne miejsca, ktore $wiadczg o zanieczyszczeniach po granicach
ziarn. Powiekszenie 500x (rys.3b) przedstawia strukture mieszang; ziarna stlupkowe oraz
strukture dendrytyczna w miejscach spojenia.

Na rysunku 4a zaobserwowa¢ mozna strukture jednorodng drutu NiTi pow.100x.
Lutowane powierzchnie drutu wykazaly znaczy wplyw temperatury (pow. 500x) na
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ujawnienie zanieczyszczen (rys.4b) na strukturze. Lutowie posiada budowe dendrytyczng. Ze
wzgledow wytrzymalosciowych polaczenie nie spetnia oczekiwan.

Zastosowanie wysokich temperatur w przypadku zgrzewania dalo efekt uzyskania
struktury wybitnie martenzytycznej. Na rys.5b zaobserwowano deformacje struktury
w polaczeniu.

6. BADANIA WYTRZYMALOSCIOWE

Na podstawie przeprowadzonych badan- statyczna proba rozciggania i pomiar twardosci-
mozna wnosi¢, ze najlepszy wynik uzyskuje potaczenie lutowane. W ostonie argonu drutow
ortodontycznych korzystny wynik mozna tez wnosi¢ do potgczen spawanych. Wyniki
zamieszczono na rys.6

spawanie lutowanie zgrzewanie drut macierzysty
METODA tACZENIA

B Statyczna préba rozciggania O Pomiartwardosci

Rys. 6. Wartosci wytrzymalos$ci na rozciaganie i twardosci wybranych polaczen

7. KOROZJA W PLYNACH FIZJOLOGICZNYCH

W aspekcie badan korozyjnych zaobserwowano interesujace zaleznosci pomiedzy
rodzajem laczenia, a srodowiskiem korozyjnym. Niektdre parametry reperacji przedstawialy
nizsze wartosci korozyjne niz material podstawowy, wyniki badan przedstawiono w Tabeli 2.

Opdr polaryzacji ukazuje charakter dziatania ptynow ustrojowych. Najwyzsze wartosci
uzyskano dla polaczenia zgrzewanego w srodowisku sztucznej krwi, oraz w ptynie Ringera,
natomiast w sztucznej $linie wyzsze wartosci zaobserwowano dla taczen drutow metoda
spawania w oslonie argonu. Wyniki te swiadcza, ze dla tych polaczen agresywnos$¢ danego
srodowiska jest mniejsza.

Potencjal stacjonarny okreslit szlachetno$¢ powierzchni miejsca reperacji. W krwi, oraz
$linie wyzsze wartosci potencjalow zaobserwowano dla polaczenia spawanego w oslonie
argonu. Natomiast w plynie Ringera najlepsze parametry uzyskalo polaczenie zgrzewane.

Tabela 2. Szybkos$¢ zachodzacej korozji w [mm/rok], oraz charakter dzialania plynéw ustrojowych
Szybkosé Opor Szybkosé Opor Szybkosé Opor
METODA korozji polaryzacji korozji polaryzacji korozji polaryzacji
LACZENIA [mm/rok] [kLQ] [mm/rok] [kQ] [mm/rok] [kLQ]
SZTUCZNA SLINA PLYN RINGERA SZTUCZNA KREW
SPAWANIE 0,0003 779,5 0,043 61,4 0,0166 50,5
LUTOWANIE 0,0626 1,7 - - 0,0073 6,1
ZGRZEWANIE 0,0006 347,7 0,0019 308,6 0,0024 151,7
MATERIAL - - 0,0238 2,9 0,25 2,99
PODSTAWOWY




80 K. Kapustka, M. Hajduga, J. Was-Solipiwo

8. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Na podstawie otrzymanych wynikow badan nie mozna stanowi¢ o doskonatosci sposobu
reperacji drutéw ortodontycznych. Przemawia za tym duza zbiezno$¢ aspektow
wytrzymalo$ciowych i korozyjnych miejsca reperacji. Jednak mozna zasugerowaé, ze przy
doborze polaczenia nalezy zwrdci¢ uwage na aspekty wytrzymalosciowe, oraz wzgledy
srodowiskowe. Uwzgledni¢ nalezy nie tylko sity z jakimi zmagaé si¢ bedzie potaczenie, ale
réwniez otoczenie w jakim bedzie uzytkowany, aby zapewni¢ najwyzsze bezpieczenstwo
przed korozja, prowadzaca do metalozy wewnatrz organizmu.
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CORROSION RESISTANCE OF WELDABLE ORTHODONTIC WIRES
IN PHYSIOLOGICAL LIQUIDS

Abstract: The appearance of the foreign matter in the organism stimulates many
mechanisms aiming its elimination. So ifthe foreign substance, in this case
the wire, is traced by immunological system, the organism starts production
of anti-bodies of strong oxidizing functions. Antibodies consolidate near
the implant and absorb into biomaterial. Defensive reaction of the organism is
becoming one of the reasons of degradation of biomaterials. Austenitic steels,
applied in medicine, belong to metallic biomaterials particularly exposed
to damage. The work is devoted to the influence of corrosion environment on the
structure and properties stability of NiTi wires after reparation.



