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Assessment of the surface roughness and susceptibility to corrosive processes of titanium-niobium...

Streszczenie

Rozwdj technologii produkcji oraz che¢ stworzenia materia-
16w medycznych o najkorzystniejszych wtasciwosciach kli-
nicznych sprawiaja, ze na rynek wprowadza sie nowe
generacje produktéw lub modyfikuje sie juz stosowane. Ba-
dania laboratoryjne moga poméc w okresleniu wtasciwosci
materiatéw odpowiednich do wykorzystania w warunkach
klinicznych oraz przy podejmowaniu decyzji o wyborze po-
stepowania leczniczego optymalnego w danym schemacie.
Cel. Celem pracy byta ocena podatnosci na korozje oraz chro-
powatosci powierzchni dwoch rodzajow tukéw ortodontycz-
nych wykonanych ze stopéw tytanu. Material i metody.
W badaniu oceniano tuki ortodontyczne o przekroju 0,017 x
0,025 cala (0,04 x 0,06 cm) firm RMO (USA) oraz Morita (Ja-
ponia), wykonane odpowiednio ze stopu tytanowo-molibde-
nowego oraz tytanowo-niobowego. Topografie powierzchni
badanych prébek oceniano za pomoca mikroskopu skanin-
gowego, natomiast odporno$c¢ korozyjng materiatéw badano
metoda potencjodynamiczng. Dokonano réwniez oceny chro-
powatosci materiatow, wykorzystujac w tym celu profilometr
optyczny. Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej
na poziomie istotnosci p = 0,05. Wyniki. Analiza danych licz-
bowych uzyskanych w wyniku badan potencjodynamicznych
wykazata, ze Srednie natezenie pradu korozyjnego (I, ) byto
wyzsze w przypadku materiatéw firmy RMO i wynosito Sred-
nio 0,0033 pA/cm? w poréwnaniu ze Srednig warto$cia ozna-
czong dla materiatéw firmy Morita wynoszacg odpowiednio
0.0029 pA/cm?. Opisane wartosci nie réznity sie w sposéb
istotny od siebie (p = 0,036). WnioskKi. 1) Luki ortodontyczne
oceniane w badaniu ulegaty procesom korozji niezaleznie od
producenta i sktadu pierwiastkowego materiatu. 2) Zaob-
serwowane istotne réznice w chropowato$ci powierzchni
obu tukéw ortodontycznych ocenianych w badaniu moga
w sposéb posredni wskazywac na ich odmienny potencjat
w generowaniu sit tarcia w warunkach klinicznych. (Bo-
ryczko W, Kaminski J, Czopowicz M, Matkiewicz K. Ocena
chropowatosci powierzchni oraz podatnosci na procesy
korozyjne tukéw tytanowo-niobowych oraz tytanowo-
-molibdenowych w badaniach laboratoryjnych. Forum
Ortod 2020; 16 (4): 290-9).
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Wstep

Nie ulega watpliwosci, Ze zapotrzebowanie na leczenie or-
todontyczne aparatami staltymi ciggle wzrasta. Promowany
przez $srodki masowego przekazu wizerunek cztowieka
sukcesu ktadzie nacisk nie tylko na osiggniecia zawodowe
czy zdrowy styl zycia, ale zwraca réwniez uwage na
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Abstract

The development of production technology and the willing-
ness to create medical materials with the most beneficial
clinical properties result in new generations of products
being introduced to the market or those already in use being
modified. Laboratory tests can help determine the proper-
ties of materials suitable for use under clinical conditions
and help when deciding on the optimal treatment for a given
approach. Aim. The aim of the study was to assess the sus-
ceptibility to corrosion and surface roughness of two types
of orthodontic archwires made of titanium alloys. Material
and methods. The study evaluated orthodontic archwires
with the cross-section of 0.017 by 0.025 inch (0.04 by 0.06
cm) by RMO (USA) and Morita (Japan), made of titanium-
niobium and titanium-molybdenum alloys, respectively.
Surface topography of tested specimens was evaluated using
the scanning microscope, whereas corrosion resistance was
assessed by a potentiodynamic technique. The roughness
of materials was also evaluated using an optical profilome-
tre. The obtained results were subject to statistical analysis
at the significance level of p = 0.05. Results. The analysis of
numerical data obtained from potentiodynamic studies
shows that the average corrosion current intensity (I_ ) was
higher for RMO materials, compared to Morita materials,
namely 0.0033 pA/cm? and 0.0029 pA/cm?, respectively.
The values described were not statistically significantly dif-
ferent (p = 0.036). Conclusions. 1) Orthodontic archwires
evaluated in the study were subject to corrosion, regardless
of the material manufacturer and elemental composition.
2) Significant differences observed in the surface roughness
of both orthodontic archwires evaluated in the study may
indirectly indicate their different potentials to generate fric-
tional forces under clinical conditions. (Boryczko W,
Kaminski ], Czopowicz M, Malkiewicz K. Assessment of
the surface roughness and susceptibility to corrosive
processes of titanium-niobium and titanium-molybde-
num archwires in laboratory tests. Orthod Forum 2020;
16 (4): 290-9).
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Introduction

There is no doubt that the demand for orthodontic treat-
ment with fixed appliances is continually increasing. The
image of a successful man promoted by the mass media puts
emphasis not only on professional achievements or a healthy
lifestyle but also on facial aesthetics. Due to the growing
popularity of plastic surgery, aesthetic medicine and cos-
metology treatments, dental treatment, in addition to the
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estetyke twarzy. Coraz wieksza popularnos¢ zabiegéow
z zakresu chirurgii plastycznej, medycyny estetycznej oraz
kosmetologii sprawia, Ze leczenie stomatologiczne, oprécz
odbudowy funkcji narzadu zucia, coraz czesSciej obejmuje
zabiegi prowadzace do poprawy wygladu uzebienia.

Terapia ortodontyczna ma wiec na celu nie tylko korekte
wad zgryzu, ale réwniez zmiane ksztattu i wyréwnanie
tukoéw zebowych. Podstawowymi elementami sktadowymi
statych aparatéow cienkotukowych sa przyklejone na zebach
zamki, ktére przenoszg sily generowane przez tuki umiesz-
czone w ich szczelinach, oraz elementy pomocnicze, takie
jak sprezyny czy elastomery.

Leczenie wad zgryzu, w tym korekta nieprawidtowosci
zebowych, powinno by¢ relatywnie szybkie oraz zapew-
nia¢ wysoki poziom bezpieczenstwa terapii.

Zjawiskami rozpatrywanymi w powyzszych aspektach sg
m.in. tarcie oraz poziomy sit, generowane przez elementy
sktadowe aparatéow (1). Tarcie jest catoksztattem zjawisk
powstajacych na granicy dwoch ciat, ktére pod wptywem
przytozenia zewnetrznej sity przesuwaja sie wzgledem
siebie. Site tarcia mozemy wiec niejako opisa¢ jako opdr
przeciwstawiajgcy sie ruchowi, ktéry miatby miejsce, gdyby
zjawisko to nie wystepowato. Zalezy on nie tylko od budowy
chemicznej kontaktujgcych sie ze sobg materiatéw, pred-
kosci, z ktéra przemieszczaja sie wzgledem siebie, kierunku
i zwrotu sity powodujacej ruch, ale takze od chropowatosci
powierzchni szczeliny zamka i tuku ortodontycznego.

Nieréwnosci powierzchni tukéw ortodontycznych moga
wplywac nie tylko na zwiekszenie sie sity tarcia pomiedzy ele-
mentami aparatu statego, czego konsekwencjg moze by¢ spo-
wolnienie ruchu zeb6w toku leczenia, ale takze nasili¢ procesy
korozyjne, jakim ulegajg stopy metali w srodowisku jamy ustnej
(1-6). Stopniowe niszczenie struktury materiatéw medycz-
nych opartych na pierwiastkach metalicznych powoduje
uwolnienie do $srodowiska zewnetrznego ich jondw, ktérych
wtasciwosci biologiczne czesto sg uznawane za negatywne.
W przypadku tukéw ortodontycznych szczeg6lng uwage nalezy
zwrdci¢ na nikiel i chrom uwalniany na drodze proceséow elek-
trochemicznych z tukéw stalowych oraz na nikiel bedacy sktad-
nikiem drutéw niklowo-tytanowych (7, 8).

Zwiazek pomiedzy podaza jonéw niklu a rozwojem reakcji
alergicznej typu IV, obejmujacej skore lub btone Sluzowsg, nie
budzi watpliwosci, chrom natomiast posiada wtasciwosci mu-
tagenne i kancerogenne (7). W tym kontekscie istotne jest, aby
materialy ortodontyczne stosowane w warunkach klinicznych
cechowaty sie jak najwyzsza odpornoscig na procesy koro-
Zyjne, zapewniajac tym samym wysokie bezpieczenstwo ich
stosowania u pacjentéw poddanych terapii wad zgryzu.

Cel

Celem pracy byly ocena podatnosci na korozje oraz chro-
powatosci powierzchni dwdch rodzajéw tukéw ortodon-
tycznych wykonanych ze stopéw tytanu.
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reconstruction of the functions of the masticatory organ,
more and more often includes treatments leading to an im-
provement in the appearance of dentition.

Orthodontic therapy is therefore aimed not only at cor-
recting malocclusions, but also at changing the shape and
aligning dental arches. Basic components of fixed thin arch-
wires are brackets glued to the teeth, which transmit forces
generated by the archwires placed in their slots, and auxil-
iary elements such as springs or elastomers.

Treatment of malocclusions, including the correction of
dental abnormalities, should be relatively quick and provide
a high level of safety of the therapy.

Phenomena considered in the above aspects include fric-
tion and force levels generated by the components of appli-
ances (1). Friction includes all phenomena occurring on the
interface of two bodies, which, under the influence of an
external force, move relative to each other. The force of fric-
tion can, therefore, be described as resistance against a move-
ment, which would take place if this phenomenon did not
occur. It depends not only on the chemical structure of ma-
terials in contact with each other, the speed with which they
move in relation to each other, the direction and sense of
the force causing the movement but also on the roughness
of the surface of bracket slots and the orthodontic archwire.

The roughness of the surface of orthodontic archwires
may not only increase the friction force between the ele-
ments of a fixed appliance, which may result in slowing down
the teeth movement in the course of treatment, but it may
also intensify corrosive processes to which metal alloys are
subject in the oral cavity environment (1-6). The gradual
destruction of the structure of medical materials based on
metallic elements results in the release of their ions into the
external environment, and biological properties of these
ions are often considered unfavourable. In the case of orth-
odontic archwires, particular attention should be paid to
nickel and chromium released during electrochemical pro-
cesses from steel archwires, and to nickel that is a compo-
nent of nickel-titanium archwires (7, 8).

The relationship between the supply of nickel ions and
the development of a type IV allergic reaction involving the
skin or mucous membrane is apparent, while chromium has
mutagenic and carcinogenic properties (7). In this context,
itis essential that orthodontic materials used in clinical set-
tings had the highest possible resistance to corrosive pro-
cesses, thus ensuring high safety of their use in patients
undergoing treatment of malocclusions.

Aim

The aim of the study was to assess the susceptibility to cor-
rosion and surface roughness of two types of orthodontic
archwires made of titanium alloys.
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Materiatl i metody

W badaniu oceniano tuki ortodontyczne o przekroju 0,017
x 0,025 cala (0,04 x 0,06 cm) firm RMO (USA) oraz Morita
(Japonia). Wedtug informacji podanych przez amerykan-
skiego producenta dostarczany przez niego drut zostat wy-
konany ze stopu zawierajacego tytan, cyrkon, cyne
i molibden. Japonski produkt, ktérego sktad zostat opraco-
wany w Toyota Central Lab (Japonia), wedtug deklaracji
firmy Morita jest stopem tytanu, niobu, tantalu i cyrkonu.

Z tych drutéw ortodontycznych przygotowano préobki
o dtugosci 2 cm, ktére wykorzystano w badaniach korozyj-
nych (po 5 prébek dla kazdego rodzaju tuku) i profilome-
trycznych (po 8 préobek dla kazdego rodzaju tuku).

Mikrostrukture powierzchni badanych prébek oceniano
za pomocg mikroskopu skaningowego SEM Hitachi SU 90
(Hitachi, Japonia). Skany wykonywano zaréwno przed, jak
i po przeprowadzeniu badan korozyjnych.

Odpornos¢ korozyjna oceniano metoda potencjodyna-
miczng, wykorzystujac potencjostat Autolab PGSTAT100
z modutem FRA2 (Eco Chemie B.V., Holandia). Oceniane
prébki umieszczano w roztworze sztucznej $liny w tempe-
raturze 37°C przygotowanej zgodnie ze standardem, ktory
przedstawili Kocijan i wsp. Indukowano w nim procesy ko-
rozyjne, wykorzystujac uktad trzech elektrod (9).

Ocene chropowatosci powierzchni wykonano przy uzyciu
profilometru optycznego Wyko NT 9300 firmy Bruker (USA)
w celu uzyskania informacji na temat:

Ra - $rednie arytmetyczne odchylenie profilu chropo-
wato$ci;

Rq - $rednie kwadratowe odchylenie chropowatosci po-
wierzchni;

Rz - odlegtos¢ od najwyzszego punktu profilu chropo-
watos$ci do jego najnizszego punktu, mierzona wzdtuz
odcinka elementarnego;

Rt - odlegto$¢ od najwyzszego do najnizszego punktu
profilu chropowato$ci powierzchni.

Zmienne ilosciowe przedstawiono jako $rednig, plus
minus, odchylenie standardowe oraz zakres wartosci. Po-
réwnania miedzy materiatami wykonano testem t-Studenta
dla préb niezaleznych, po uprzedniej weryfikacji jednorod-
nosci wariancji testem Browna-Forsythe’a. Przyjeto poziom
istotnosci (a) réwny 0,05. Analize wykonano w programie
Statistica 13.3.0 (TIBCO Software Inc., Palo Alto, CA, USA).

Wyniki

Powierzchnie prébek obserwowane przed badaniami ko-
rozyjnymi i bezposrednio po ich przeprowadzeniu przed-
stawiono na rycinach 1-4.

Analiza danych liczbowych uzyskanych w wyniku badan
potencjodynamicznych wykazata, ze Srednie natezenie pradu
korozyjnego (Icor) byto wyzsze w przypadku materiatéw
firmy RMO i wynosito srednio 0,0033 pA/cm2, w poréwna-
niu ze $rednig warto$cig oznaczong dla materiatow firmy

FORUM

Material and methods

The study evaluated orthodontic archwires with the cross-
section of 0.017 by 0.025 inch (0.04 by 0.06 cm) by RMO
(USA) and Morita (Japan). According to the information pro-
vided by the American manufacturer, the archwire supplied
was made of an alloy containing titanium, zirconium, tin and
molybdenum. The Japanese product, whose composition
was developed at Toyota Central Lab (Japan), according to
the Morita declaration is an alloy of titanium, niobium, tan-
talum and zirconium.

These orthodontic archwires were used to prepare 2-cm
long samples which were used in corrosion testing (5 sam-
ples for each type of an archwire) and profilometric tests
(8 samples for each type of an archwire).

Surface microstructure of tested specimens was evalu-
ated using the scanning microscope, SEM Hitachi SU 90 (Hi-
tachi, Japan). Scans were acquired both before and after
corrosion testing.

Corrosion resistance was assessed by a potentiodynamic
technique, using the potentiostat Autolab PGSTAT100 with
the FRA2 module (Eco Chemie B.V., Holland). Studied spec-
imens were placed in a solution of artificial saliva at 37°C,
prepared in accordance with the standard presented by
Kocian et al. There, corrosion processes were induced using
a system of three electrodes (9).

The surface roughness was assessed using an optical pro-
filometre, Wyko NT 9300 by Bruker (USA) to obtain the fol-
lowing information:

Ra - arithmetic means of the deviation of the rough-
ness profile;

Rq - mean square deviation of surface roughness;

Rz - distance from the highest point of the roughness
profile to its lowest point measured along the elemen-
tary segment;

Rt - distance from the highest to the lowest point of
the surface roughness profile.

Quantitative variables are presented as the mean plus-mi-
nus standard deviation and a range of values. Comparisons
between materials were made with the t-Student test for in-
dependent samples, after previous verification of the unifor-
mity of variance with the Brown-Forsythe test. The significance
level (o) was 0.05. The analysis was performed in Statistica
13 software (TIBCO Software Inc., Palo Alto, CA, USA).

Results
Specimen surfaces observed before and immediately after
corrosion testing are shown in Figures 1-4.

The analysis of numerical data obtained from potentio-
dynamic studies shows that the average corrosion current
intensity (Icor) was higher for RMO materials, compared to
Morita materials, namely 0.0033 pA/cm2 and 0.0029 pA/
cm?, respectively. The values described were not statisti-
cally significantly different (p = 0.036).
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Morita i wynoszacg odpowiednio 0,0029 pA/cm?2. Opisane
wartosci nie réznity sie w sposob istotny od siebie (p = 0,036).

Opisane dane przedstawiono w tabeli 1.

Na rycinie 5. przedstawiono krzywe natezenia pradu ko-
rozyjnego uzyskane w badaniach potencjodynamicznych

W tabeli 2. przedstawiono $rednie wartosci parametrow
oznaczonych w badaniach profilometrycznych. Analiza sta-
tystyczna wykazata, Ze oceniane w badaniu prébki tukow
tytanowo-niobowych firmy Morita cechowaty sie istotnie
wieksza chropowatosScia powierzchni, w poréwnaniu z prob-
kami tukow tytanowo-molibdenowych firmy RMO w zakre-
sie parametréw Ra, Rq oraz Rt.

Jednoczes$nie nie stwierdzono wystepowania korelacji
pomiedzy stopniem chropowatosci préobek ocenianych ma-
teriatéw a ich potencjalng podatnoscia na korozje (Tab. 2.).

Na rycinie 6. przedstawiono skan profilometryczny po-
wierzchni tuku ortodontycznego wykonanego ze stopu Ti-Nb
Gummetal firmy Morita, natomiast na rycinie 7. - powierzchni
tuku wykonanego ze stopu Ti-Mo firmy RMO.

W. Boryczko et al.

Table 1 presents these results.

Figure 5 shows corrosive current intensity curves ob-
tained in potentiodynamic studies

Table 2 shows the mean values of parameters determined
in profilometric tests. The statistical analysis showed that
titanium-molybdenum archwire samples by Morita were
characterised by significantly higher surface roughness com-
pared to titanium-molybdenum archwire samples by RMO
in relation to Ra, Rq and Rt parameters.

At the same time, no correlation was found between the
degree of roughness of samples of evaluated materials and
their potential susceptibility to corrosion (Tab. 2).

Figure 6 shows a profilometric scan of the surface of an
orthodontic archwire made of Ti-Nb Gummetal by Morita,
while Figure 7 shows the surface of an archwire made of
Ti-Mo alloy by RMO.

Tabela 1. Warto$ci natezenia pradu korozyjnego oznaczone w badaniach potencjodynamicznych

Table 1. Corrosive current intensity values obtained in potentiodynamic studies

Grupa Firma Materiat Ilo$¢ probek I, nA/cm? Odchylenie standardowe Min Max E  mV
Group Company  Material Number of samples I uA/cm? Standard deviation Min Max E _mV
1 RMO Ti- Mo 5 0.0033 0,0006 0,0029 0,0044 -7
2 Morita Ti-Nb 5 0.0029 0,0005 0,0022 0,0034 -22
Tabela 2. Srednie wartosci parametréw oznaczonych w badaniach profilometrycznych
Table 2. Mean values of parameters determined in profilometric tests
P t
arametr Ra Rq Rz Rt
Parameter
0,2928 0,4415 7,3063 8,6625 $rednia (min. - max.)
RMO Ti-Mo (0,270 - 0,338) (0,386 - 0,514) (6,330 - 8,700) (7,650 - 9,790) mean (min - max)
0,0229 0,0515 1,0133 0,9198 std
0,5801 0,7299 7,8025 12,0175 $rednia (min. - max.)
Morita Ti-Nb (0,514 - 0,648) (0,648 - 0,813) (7,210 - 9,130) (8,650 - 17,210) mean (min - max)
0,0595 0,0713 0,5937 3,6053 std
Test t - student
est » - studenta «<0,001 «<0,001 «=0.252 «=0.035

T - Student test

Ra - $rednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowato$ci

Ra - arithmetic means of the deviation of the roughness profile

Rq - Srednie kwadratowe odchylenie chropowatosci powierzchni

Rq - mean square deviation of surface roughness

Rz - odleglo$¢ od najwyzszego punktu profilu chropowatosci do jego
najnizszego punktu mierzona wzdtuz odcinka elementarnego

FORUM

Rz - distance from the highest point of the roughness profile to its lowest
point measured along the elementary segment

Rt - odlegto$¢ od najwyzszego do najnizszego punktu profilu chropo-
watosci powierzchni

Rt - distance from the highest to the lowest point of the surface roughness
profile
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Rycina 1. Luk nowo - molibdenowy firmy RMO
przed badaniami korozyjnymi.

Figure 1. Titanium-molybdenum archwire by RMO, be-
fore corrosion testing.

> ) i
Rycina 3. Luk tytanowo - niobowy firmy Morita przed
badaniami korozyjnymi.

Figure 3. Titanium-molybdenum archwire by Morita,
before corrosion testing.

1t 1 E(M) Oum
Rycina 2. Luk tytanowo - molibdenowy firmy RMO po
indukcji zjawiska koroz;ji.
Figure 2. Titanium-molybdenum archwire by RMO,
after corrosion induction.

20 0 SE(M) 00um
Rycina 4. Luk tytanowo - niobowy firmy Morita po in-
dukcji zjawiska korozji.

Figure 4. Titanium-molybdenum archwire by Morita,
after corrosion induction.

10 m—
1 W
£ 4
2 0,1
2\
=
0,01
0,001
0,0001 T T T T T T i 7 i 5 i -
U 0 1000 1500 2000 2200 3000 Rycina 5. Wykres natezema prqdow k_orozy]nych uzy
EvexmV) skany podczas badan potencjodynamicznych.
- Figure 5. Chart showing corrosive current intensity ob-
=——Gummetal Ti-Nb =——RMO Ti-Mo . . . . .
tained in potentiodynamic studies.
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Rycina 6. Powierzchnia tuku Ti - Nb w badaniu profi-
lometrycznym.

Figure 6. Ti-Nb archwire surface in profilometric te-
sting.

Dyskusja

Materialy medyczne stosowane w leczeniu stomatologicz-
nym powinny cechowac sie dobrymi wtasciwo$ciami me-
chanicznymi, odporno$cia na warunki panujace w jamie
ustnej, a ponadto zapewnia¢ wysoka estetyke odbudowy
twardych tkanek zebow oraz gwarantowac wysoki poziom
bezpieczenstwa leczenia.

Podczas terapii ortodontycznej aparatami statymi pod-
stawowymi elementami generujacymi sity, ktérych dziata-
nie warunkuje przemieszczenia zebéw, pozostajg tuki
ortodontyczne. Stopy metali, z ktorych sg wykonane, cechuja
sie zaré6wno odmiennym sktadem pierwiastkowym, jak
i whasciwos$ciami fizycznymi warunkujacymi ich wykorzy-
stanie w poszczegdlnych etapach leczenia wad zgryzu.
Wspblczesnie stosowane druty ortodontyczne mozna po-
dzieli¢ na nastepujace grupy:
tuki wykonane z austenicznej stali stopowej
tuki ze stali chromowo-kobaltowej
e nitinole i ich modyfikacje
tuki wykonane ze stopéw tytanu i molibdenu (10).

0d kilku lat na rynku obecny jest takze drut o nazwie
Gummetal wykonany ze stopu tytanu i niobu opracowanego
przez firme Toyota (Japonia) i zaimplementowany do wy-
korzystania w ortodoncji przez firme Morita (Japonia). Gum-
metal cechuje sie duzg elastycznoscia i plastycznos$cia oraz
wysoka odpornosciag na uszkodzenia (11).

W przypadku rozpatrywania bezpieczenstwa biologicz-
nego materiatu stosowanego w srodowisku jamy ustnej nie-
zwykle istotna jest jego stabilno$¢ chemiczna, szczegb6lnie
w odniesieniu do warstwy powierzchniowej pozostajace;j
w bezposrednim kontakcie ze Srodowiskiem zewnetrznym.
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Rycina 7. Powierzchnia tuku Ti - Mo w badaniu profi-
lometrycznym.

Figure 7. Ti-Mo archwire surface in profilometric te-
sting.

Discussion

Medical materials used in dental treatment should have
good mechanical properties, resistance to the conditions in
the oral cavity, as well as provide high aesthetics of resto-
ration of hard dental tissues and guarantee a high level of
treatment safety.

During orthodontic therapy with fixed appliances, orth-
odontic archwires are basic force-generating elements, and
their actions determine the movement of teeth. The metal
alloys they are made of are characterised by both different
elemental composition and physical properties condition-
ing their use during various stages of treatment of maloc-
clusions. The orthodontic archwires used today can be
divided into the following groups:

e archwires made of austenitic alloy steel

¢ chromium-cobalt steel archwires

¢ nitinols and their modifications

e archwires made of titanium and molybdenum alloys (10).

For several years now, an archwire called Gummetal has
been available on the market, and it is made from an alloy
of titanium and niobium developed by Toyota (Japan) and
implemented for use in orthodontics by Morita (Japan).
Gummetal is characterised by high elasticity and plasticity
as well as high resistance to damage (11).

When considering the biosafety of a material used in the
oral cavity environment, its chemical stability is crucial, es-
pecially in relation to the surface layer that is in direct con-
tact with the external environment.

Unfortunately, despite the presence of passivation layers
formed naturally or applied by manufacturers of materials,
the surface of orthodontic archwires is susceptible to both
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Niestety, mimo obecnosci warstw pasywacyjnych two-
rzacych sie naturalnie lub nanoszonych przez producentéw
materiatéw, powierzchnia drutéw ortodontycznych podatna
jest zaréwno na uszkodzenia mechaniczne powstajace pod-
czas manipulowania narzedziami, odksztatcania tuku czy
tez kontaktu z zamkiem, jak i na oddziatywanie elektrolitoéw
jamy ustnej oraz produktéw ptytki bakteryjnej (12, 13).
Czynniki te indukujg oraz nasilaja procesy korozyjne powo-
dujace uwalnianie do sSrodowiska jamy ustnej jonéw metali
o potencjalnie niekorzystnym dziataniu biologicznym.

Tytan i cyrkon, obecne w stopach stosowanych do pro-
dukcji tukéw ocenianych w tym badaniu, w przeciwienstwie
do niklu czy chromu, uznawane s3 za biologicznie bezpieczne.

Molibden, bedacy sktadnikiem tukéw amerykanskiego
producenta, jest niezbedny do prawidtowego dziatania co
najmniej czterech enzyméw wystepujacych w ludzkim or-
ganizmie, w tym oksydazy siarczynowej bioracej udziat
w mitochondrialnej syntezie ATP. Chociaz potwierdzono
toksyczne dziatanie wspomnianego pierwiastka na niektére
gatunki zwierzat, nie wydaje sie on wykazywac niekorzyst-
nego dziatania na organizm ludzki w przypadku podazy
nieprzekraczajacej dopuszczalnych norm (14). W dostepnej
literaturze opisano przypadki zwiekszonej ekspozycji na
molibden wystepujace u pracownikéw przemystu metalur-
gicznego. Autorzy publikacji sugerowali istnienie dodatniej
korelacji pomiedzy wysokim stezeniem pierwiastka we
wdychanym powietrzu a zwiekszonym stezeniem kwasu
moczowego we krwi, bélami glowy oraz objawami zapale-
nia stawow (15).

Niob, wchodzacy w sktad stopu tukéw dostarczanych
przez firme Morita, jest szeroko stosowany w przemys$le
metalurgicznym. Wykorzystuje sie go rowniez w procesach
produkcyjnych endoprotez stawéw czy implantéw prote-
tycznych uzupeiniajacych braki w uzebieniu. Jak dotad nie
okreslono jego biologicznej roli w ludzkim organizmie, cho-
ciaz moze mie¢ zwigzek z wystepowaniem miejscowych
odczynow zapalnych w obrebie skéry i spojowki oka (16).
Zwiekszona ekspozycja na niob z uwagi na jego rzadkie wy-
stepowanie w przyrodzie, podobnie jak w przypadku mo-
libdenu, jest zwigzana z pracg w przemysle metalurgicznym.

Zjawisko korozji tukéw ortodontycznych, indukowane
i iloSciowo oceniane w obecnym badaniu, zostato poparte
obserwacjami innych autoréw (17, 18, 19, 20). Potwier-
dzono w nich nie tylko r6zna podatno$c¢ na korozje poszcze-
g6lnych stopéw metali, ale zaobserwowano takze istotne
réznice w obrebie tych samych grup produktéw wyodreb-
nionych na podstawie ich sktadu chemicznego (17, 20). To
spostrzezenie wskazuje na znaczacy wptyw obrébki mecha-
nicznej i termicznej na ostateczne witasciwosci tuku orto-
dontycznego wprowadzonego do sprzedazy.

Ze wzgledu na odmienng metodyke stosowanych przez
autoréw wspomnianych badan, nie jest mozliwe bezposred-
nie poréwnanie opisanych przez nich pomiaréw z warto-
$ciami liczbowymi odnotowanymi dla produktéw firm RMO

FORUM

mechanical damage resulting from manipulation with tools,
archwire deformation or contact with brackets, as well as
to the impact of electrolytes in the oral cavity and bacterial
plaque products (12, 13). These factors induce and intensify
corrosive processes causing the release of metal ions with
potentially adverse biological effects into the oral cavity.

Titanium and zirconium, present in alloys used for the pro-
duction of archwires assessed in this study, are considered
to be biologically safe as opposed to nickel or chromium.

Molybdenum, which is a component of the American
manufacturer’s archwires, is essential for the proper func-
tioning of at least four enzymes present in the human body,
including sulfite oxidase involved in the mitochondrial ATP
synthesis. Although the toxic effects of this element on cer-
tain animal species have been confirmed, it does not appear
to have adverse effects on the human body if the supply does
not exceed acceptable standards (14). The available litera-
ture reports cases of increased exposure to molybdenum in
workers in the metallurgical industry. The authors of the
publication suggested a positive correlation between high
levels of this element in the inhaled air and increased blood
levels of uric acid, headaches and symptoms of arthritis (15).

Niobium, which is present in the alloy in archwires sup-
plied by Morita, is widely used in the metallurgical industry.
[tis also used in production processes of joint endoprosthe-
ses or prosthetic implants used to fill in gaps in the denti-
tion. So far, its biological role in the human body has not
been determined, although it may be related to the devel-
opment of local inflammatory reactions within the skin and
eye conjunctiva (16). Increased exposure to niobium, due
to its rare occurrence in nature, similar to molybdenum, is
associated with professional exposure in the metallurgi-
cal industry.

The phenomenon of corrosion of orthodontic archwires,
induced and quantified in this study, has been supported by
observations of other authors (17, 18, 19, 20). They con-
firmed not only different susceptibility to corrosion of indi-
vidual metal alloys, but also observed significant differences
within the same groups of products distinguished based on
their chemical composition (17, 20). This observation indi-
cates a significant impact of mechanical and thermal treat-
ment on the final characteristics of orthodontic archwires
introduced on the market.

Due to the different methodology used by the authors of
these studies, it is not possible to directly compare the mea-
surements they described with the numerical values recorded
for RMO and Morita products. However, it should be assumed
that when an evaluation is performed according to the same
criteria, it is possible to compare individual materials in
a direct way. In this study, no significant differences in sus-
ceptibility to corrosive processes were observed between
archwires undergoing assessment, and it indicates their
similar potential to release metal ions into the body. This
means similar biocompatibility, but it may be affected by
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i Morita. Nalezy jednak przyja¢, ze w ramach oceny prze-
prowadzonej wedtug takich samych kryteriow mozliwe jest
bezposrednie poréwnanie poszczegdlnych materiatow.
W przeprowadzonym badaniu nie odnotowano istotnych
roznic w podatnosci na procesy korozyjne pomiedzy oce-
nianymi tukami, co Swiadczy o ich zblizonym potencjale do
uwalniania jonéw metali do organizmu. Oznacza to podobng
biozgodnos¢, na ktéra jednak moze wptyw odmienny sktad
pierwiastkowy ocenianych produktow.

Obserwowane w obecnym badaniu istotne réznice w chro-
powatosci powierzchni obu tukéw moga w sposdb posredni
$Swiadczy¢ o tym, ze produkt firmy Morita w warunkach kli-
nicznych moze wyzwala¢ wiekszg site tarcia pomiedzy nim
a powierzchnig zamka.

Wystepowanie dodatniej korelacji pomiedzy rozwinie-
ciem powierzchni tukéw i zamkoéw ortodontycznych a wzro-
stem sily tarcia zostato potwierdzone m.in. w badaniach
Choi i wsp. (4) oraz Carrion-Vilches i wsp. (21).

Te obserwacje moga w sposéb posredni wskazywac na
fakt, ze zastosowanie Gummetalu nie bedzie, mimo jego do-
brych wtasciwosci mechanicznych, pozytywnie wptywac¢ na
szybkos$¢ leczenia ortodontycznego, zwtaszcza w przypadku
stosowania mechaniki $lizgowej. Oczywiscie chropowato$¢
powierzchni stykajacych sie materiatéw nie jest jedynym ele-
mentem wpltywajgcym na opér powstajgcy podczas ich prze-
mieszczania sie wzgledem siebie. Analizujac zjawisko tarcia,
nie tylko w odniesieniu do leczenia ortodontycznego, musimy
bra¢ pod uwage réwniez twardos¢ kontaktujacych ze soba
materiatéw oraz ich wzajemna reaktywnos¢ chemiczna.

Badania prowadzone w warunkach laboratoryjnych po-
zwalaja w sposéb standaryzowany okresli¢ wtasciwosci
materiatéw medycznych. Informacje udostepniane przez
producentéw powinny by¢ weryfikowane pod katem wta-
$ciwosci uzytkowych oraz profilu bezpieczenstwa produk-
tow dostepnych na rynku.

Whioski

1. Oceniane w badaniu tuki ortodontyczne ulegaty pro-
cesom Kkorozji, niezaleznie od producenta i sktadu
pierwiastkowego materiatu.

2. Zaobserwowane istotne réznice w chropowatosci
powierzchni obu tukéw ortodontycznych ocenianych
w badaniu mogg w spos6b posredni wskazywac na
ich odmienny potencjat w generowaniu sit tarcia
w warunkach klinicznych.
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a different elemental composition of products under assess-
ment.

Significant differences in the surface roughness between
two archwires observed in this study may indirectly indi-
cate that the product by Morita may release greater friction
between the product and bracket surface under clinical con-
ditions.

The presence of a positive correlation between the de-
velopment of the surface of orthodontic archwires and
brackets and the increase in the friction force was confirmed,
among others, by studies conducted by Choi et al. (4) and
Carrion-Vilches et al. (21).

These observations may indirectly indicate that the use
of Gummetal will not have a positive impact on the speed
of orthodontic treatment, especially when using sliding me-
chanics, despite its good mechanical properties. Of course,
the roughness of surfaces of materials in contact is not the
only element that affects the resistance that arises when
they move against each other. When analysing the phenom-
enon of friction, and not only in relation to orthodontic treat-
ment, we must also take into account the hardness of
materials in contact with each other and their chemical re-
activity to each other.

Tests conducted under laboratory conditions allow deter-
mining the properties of medical materials in a standardised
manner. Information made available by manufacturers should
be verified in relation to the performance and the safety pro-
file of products available on the market.

Conclusions

1. Orthodontic archwires evaluated in the study were
subject to corrosion, regardless of the material man-
ufacturer and elemental composition.

2. Significant differences observed in the surface rough-
ness of both orthodontic archwires evaluated in the
study may indirectly indicate their different poten-
tials to generate frictional forces under clinical con-
ditions.
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