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Streszczenie

Korozja elementéw aparatéw ortodontycznych wykonanych
ze stopow metali jest przedmiotem zainteresowania zaréwno
klinicystow, jak i naukowcéw zajmujgcych sie oceng
biokompatybilnoéci materiatéw medycznych. Srodowisko
jamy ustnej, cechujace sie duza wilgotnoscia, wahaniami
temperatury oraz zréznicowanym w zaleznos$ci od
przyjmowanych napojéw i pokarméw pH, sprzyja degradacji

Abstract

Both clinicians and researchers studying biocompatibility
of medical materials have been interested in corrosion of
elements of orthodontic appliances made of metal alloys.
The oral cavity environment is highly moist, subject to
temperature changes and pH changes depending on
beverage and food consumed, and it favours degradation
of dental materials. Aim. The aim of the study was to assess
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materiatéw stomatologicznych. Cel. Celem badania byta
laboratoryjna ocena podatnos$ci stalowych tukéw
ortodontycznych na procesy korozyjne. Materiat i metody.
W badaniu oceniano tuki ortodontyczne o przekroju 0,017
na 0,025 cala (0,04 na 0,06 cm) firm Dentaurum (Niemcy)
oraz Ortho Classic (USA), ktore zostaly wykonane ze stali
stopowej. Topografie powierzchni badanych prébek oceniano
zaréwno przed, jak i po przeprowadzeniu badan za pomoca
mikroskopu skaningowego. Odporno$¢ korozyjna materiatow
oceniano metoda impendancyjng i potencjodynamiczna.
Probki stalowych tukéw ortodontycznych umieszczano
w roztworze sztucznej $liny w temperaturze 37°C, w ktérym
indukowano procesy korozyjne, wykorzystujgc uktad trzech
elektrod. Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej
na poziomie istotnos$ci p = 0,05. Wyniki. Analiza wynikéw
badan impendancyjnych wskazuje, ze tuki ortodontyczne
dostarczone przez amerykanskiego producenta cechowaty
sie nieznacznie wyzszg odpornoscig korozyjna. W przypadku
tukéw firmy Dentaurum sredni opoér elektrycznej warstwy
podwdjnej wynosi 4,43 x 106 1/cm? i jest on nieznacznie
mniejszy w poréwnaniu do oporéw obserwowanych w przypadku
drutéw firmy Ortho Classic (Rt = 6,12 x 106 1/cm?). Tendencji
nie udato sie jednak potwierdzi¢ w przypadku badan
potencjodynamicznych. Wnioski. 1) Oceniane w badaniu tuki
ortodontyczne wykonane ze stali nierdzewnej ulegaty
procesom korozji niezaleznie od producenta materiatu. 2)
Proces oceny wtasciwosci fizycznych materiatéw medycznych
pozwala na stosowanie w praktyce klinicznej produktéw o jak
najnizszej potencjalnej szkodliwosci biologicznej. (Matkiewicz
K, Boryczko W, Sztogryn M, KaminskKi J, Wierzchon T.
Ocena proceséw korozyjnych stalowych tukow
ortodontycznych - badania in vitro. Forum Ortod 2019;
15:95-103).
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Wstep

Stopy metali s3 powszechnie stosowane podczas leczenia
stomatologicznego. Stanowig grupe materiatéw stuzacych
m.in. do wykonywania uzupetnien protetycznych, elementéw
aparatéw i mikroimplantéw ortodontycznych, implantéw
protetycznych, Srub chirurgicznych oraz ptytek stosowanych
w zabiegach osteosyntezy (1). R6znorodno$¢ wspomnianej
grupy materiatowej sprawia, ze materiaty medyczne
wykonane ze stopéw metali cechuja sie odmiennymi
wlasciwosciami fizycznymi oraz odpornos$ciag na procesy
elektrochemiczne zachodzace w obrebie jamy ustnej, tkanki
kostnej oraz tkanki tacznej, czyli w sSrodowisku, w ktorym
spelniaja funkcje lecznicze.
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the susceptibility of steel orthodontic archwires to corrosion
processes. 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 Dentaurum (Germany)
and Ortho Classic (USA), made of alloy steel. Topography
of surface of study specimens was assessed before and
after tests using a scanning microscope. Corrosion resistance
of materials was assessed with impedance and
potentiodynamic testing. Specimens of steel orthodontic
archwires were placed in a solution of artificial saliva at
37°C, in which corrosion processes were induced using
a system of three electrodes. The obtained results were
subject to a statistical analysis at the significance level of
p = 0.05. Results. The analysis of impedance test results
indicates that orthodontic archwires supplied by the
American manufacturer were characterised by slightly
higher corrosion resistance. For Dentaurum archwires, the
average resistance of the electrical double layer is 4.43 x
106 Q/cm?, and is slightly lower compared to the resistance
observed for Ortho Classic wires (Rt = 6.12 x 106 1/cm?).
However, this trend has not been confirmed by
potentiodynamic studies. Conclusions. 1) Orthodontic
archwires made of stainless steel evaluated in the study
were subject to corrosion, regardless of the material
manufacturer. 2) The process of assessing the physical
properties of medical materials allows to use products with
the lowest biological damage potential in clinical practice.
(Matkiewicz K, Boryczko W, Sztogryn M, KaminskKi J,
Wierzchon T. Assessment of corrosion processes in
steel orthodontic archwires - in vitro studies. Orthod
Forum 2019; 15: 95-103).
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Introduction
Metal alloys are widely used during dental treatment.
They constitute a group of materials used, among others,
for making prosthetic restorations, elements of orthodontic
appliances and microimplants, prosthetic implants, surgical
screws and plates used in osteosynthesis procedures (1).
Because of such diversity of this group of materials, medical
materials made of metal alloys are characterised by
different physical properties and resistance to
electrochemical processes occurring in the oral cavity,
bone tissue and connective tissue, i.e. in the environment
where they perform therapeutic functions.

The ideal orthodontic archwire should provide a constant
force of a small value corresponding to the needs of
mechanisms responsible for a biological movement of
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Idealny tuk ortodontyczny powinien zapewniac¢ dostarczanie
stalej sily o niewielkiej warto$ci odpowiadajacej potrzebom
mechanizméw biologicznego ruchu zeb6éw, pozostawac elastyczny
lub sztywny w zaleznos$ci od stosowanej mechaniki leczenia,
cechowac sie niskim wspétczynnikiem tarcia w odniesieniu do
uzywanych zamkdow oraz by¢ wykonany z biokompatybilnego
materiatu. Obecnie Zaden z rodzajow stosowanych tukéw nie
spetnia wszystkich wspomnianych kryteriéw. W toku leczenia
ortodontycznego stosowane sg druty charakteryzujace sie
odmiennymi wlasciwosciami mechanicznymi wykorzystywanymi
w poszczeg6lnych etapach terapii (2):

¢ tuki chromowo-kobaltowe zawierajgce okoto 40%

kobaltu, 20% chromu, 16% srebra i 15% niklu

e tuki niklowo-tytanowe zawierajace w swej

podstawowej postaci 55% niklu i 45% tytanu

¢ tuki niklowo-tytanowe termoelastycze typu Copper-

NiTi zawierajgce obok pierwiastkéw podstawowych
dodatek chromu i miedzi

e tuki tytanowo-molibdenowe zawierajace w swym

sktadzie okoto 70% tytanu oraz okoto 11% molibdenu

e tuki ze stali nierdzewnej, w sktad ktérych wchodzi

okoto 18% chromu i okoto 8% niklu.

Elementy aparatéw ortodontycznych znajdujace sie
w Srodowisku jamy ustnej przez caty okres leczenia sg narazone
na powolng degradacje (3). W konsekwencji tego procesu do
srodowiska zewnetrznego sg uwalniane jony metali, ktérych
szkodliwe dziatanie biologiczne zostato szeroko udokumentowane.
Nalezy przypomnie¢, Ze zaréwno austenityczna stal stopowa,
wykorzystywana powszechnie w procesie produkcji stalowych
drutéw i zaczepow ortodontycznych, jak i druty chromowo-
kobaltowe zawierajg w swym sktadzie chrom oraz nikiel (4).
Chociaz w powszechnym mniemaniu w toku leczenia
stomatologicznego potencjalnie niekorzystne dziatanie na
organizm wywierajg przede wszystkim jony niklu wykazujace
cechy alergenu (5-8), inne pierwiastki wchodzace w sktad tukéow
oraz zamkdow réwniez wykazujg niepozadang aktywnos$¢
biologiczna. Na skutek degradacji wspomnianych elementéw do
$rodowiska jamy ustnej sg uwalniane takze jony chromu, ktéry
zostat sklasyfikowany przez Miedzynarodowa Agencje ds. Badan
nad Rakiem jako czynnik indukujgcy rozwdj nowotworéw (9).
Ryzyko ekspozycji na wspomniany pierwiastek moze sie wigza¢
takze z powstawaniem zmian skérnych oraz jego oddzialywaniem
mutagennym czy embriotoksycznym (10).

W $wietle powyzszych spostrzezen nie jest zaskoczeniem,
ze producenci materiatéw ortodontycznych podejmujg préby
modyfikacji ich powierzchni w celu zwiekszenia odporno$ci
korozyjnej, a tym samym ich biokompatybilnosci (11, 12).
S3 to procesy, ktore polegaja zazwyczaj na specyficznej
obrébce termicznej gotowych wyrobéw lub modyfikacji
powierzchni stopéw stomatologicznych jonami azotu, ztota,
tlenkami metali lub materialami polimerowymi. Niestety,
jak dotad zadna z wymienionych metod nie jest jednocze$nie
efektywna, uniwersalna, trwata i tania, co pozwolitoby na
jej powszechne zastosowanie.
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teeth, remain elastic or rigid depending on the treatment
mechanics used, have a low coefficient of friction in relation
to brackets used and be made of a biocompatible material.
None of the types of archwires used nowadays meet all
these criteria. During orthodontic treatment, wires with
different mechanical properties are used at different
stages of the therapy (2):
¢ chromium-cobalt archwires containing
approximately 40% of cobalt, 20% of chromium,
16% of silver and 15% of nickel

e nickel-titanium archwires containing 55% of nickel

and 45% of titanium in their basic form

e copper-NiTi nickel-titanium thermoelastic archwires

containing the addition of chromium and copper
apart from basic elements

e titanium-molybdenum archwires containing about

70% of titanium and about 11% of molybdenum

e stainless steel archwires which include about 18%

of chromium and about 8% of nickel.

The elements of orthodontic appliances located in the
oral cavity for the whole treatment period are at risk of
slow degradation (3). As a result of this process, metal
ions are released into the external environment, and their
harmful biological effects are widely documented. One
should remember that both austenitic alloy steel, commonly
used in the production of steel orthodontic wires and
hooks, and chromium-cobalt wires contain chromium and
nickel (4). Although it is generally believed that in the
course of dental treatment, nickel ions with allergenic
characteristics (5-8) have a potential adverse effect on
the body, other elements contained in archwires and
brackets also show undesirable biological activity. Due to
the degradation of these elements into the oral cavity
environment chromium ions are also released, and they
have been classified by the International Agency for
Research on Cancer as a cancer-inducing agent (9). The
risk of exposure to this element may also be associated
with the formation of skin lesions and its mutagenic or
embryotoxic effects (10).

Taking the above into account, it is not surprising that
manufacturers of orthodontic materials have made
attempts to modify surfaces of appliances in order to
increase their corrosion resistance and thus their
biocompatibility (11, 12). These are processes that typically
involve specific thermal processing of finished products
or surface modification of dental alloys with ions of
nitrogen, gold, metal oxides or polymeric materials.
Unfortunately, so far none of these methods has been
effective, universal, permanent and inexpensive at the
same time what would allow its widespread use.
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Cel

Celem pracy byta ocena podatnosci stalowych tukéw
ortodontycznych na procesy korozyjne zachodzace
w warunkach laboratoryjnych.

Material i metody

W badaniu oceniano tuki ortodontyczne o przekroju 0,017
na 0,025 cala (0,04 na 0,06 cm) firm Dentaurum (Niemcy)
oraz Ortho Classic (USA), wykonane ze stali stopowej typu
ASTM304.

Z drutéw ortodontycznych o wspomnianej charakterystyce
przygotowano prébki o dtugosci 2 cm, po pie¢ dla kazdego
rodzaju tuku. Topografie 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¢ korozyjng
oceniano metoda impendancyjng i potencjodynamiczng,
wykorzystujgc potencjostat Autolab PGSTAT100 z modutem
FRAZ2 (Eco Chemie B.V, Holandia). Oceniane prébki umieszczano
w roztworze sztucznej $liny w temperaturze 37°C, przygotowanej
zgodnie ze standardem przedstawionym przez Kocijan i wsp.,
w ktérym indukowano procesy korozyjne wykorzystujac uktad
trzech elektrod (13).

Analize statystyczng wykonano za pomocg programu
STATISTICA 8.0. W procesie testowania hipotez statystycznych
przyjeto poziom istotnosci a = 0,05. Dla kazdej zmiennej
ciaggtej obliczono statystyki podstawowe: m.in. liczebno$¢
(n), Srednig arytmetyczng (X), odchylenie standardowe (s)
oraz mediane. W analizie zmiennych zaleznych stosowano
m.in. test t-Studenta.

WyniKki

Powierzchnie probek obserwowane przed badaniami
korozyjnymi i bezposrednio po ich przeprowadzeniu
przedstawiono na rycinach 1-6.

Wyniki badan impedancyjnych przedstawione w tabeli 1.
dokumentujg réznice pomiedzy odpornoscig korozyjna
tukéw stalowych réznych producentéw. W przypadku tukow
firmy Dentaurum $redni opor elektrycznej warstwy podwojnej
wynosi 4,43 x 10° /cm? i jest on nieznacznie mniejszy
w poréwnaniu do oporéw obserwowanych w przypadku
drutéw firmy Ortho Classic (Rt = 6,12 x 10° /cm?). Analiza
wynikéw badan impendancyjnych wskazuje, ze tuki
ortodontyczne dostarczone przez amerykanskiego producenta
cechowaly sie nieznacznie wyzsza odpornoscia korozyjna.
Tej tendencji nie udato sie jednak potwierdzi¢ w przypadku
badan potencjodynamicznych, w ktérych stwierdzono
zwiekszone gestos$ci pradéw korozyjnych oznaczonych dla
drutéw produkowanych przez firme Ortho Classic,
w poréwnaniu do gestosci pradéw korozyjnych oznaczonych
dla drutéw firmy Dentaurum. Mozna domniemywac, ze
przyczyna obserwowanych niescistosci moga by¢ zmniejszone
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Aim

The aim of the study was to assess the susceptibility of
steel orthodontic archwires to corrosion processes taking
place under laboratory conditions.

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
Dentaurum (Germany) and Ortho Classic (USA), made of
ASTM304 alloy steel.

Orthodontic wires with such characteristics were used
to prepare specimens of 2 cm length, five for each type of
an archwire. Surface topography of tested specimens was
evaluated using the scanning microscope, SEM Hitachi SU
90 (Hitachi, Japan). Scans were acquired both before and
after corrosion testing. Corrosion resistance was assessed
by impedance and potentiodynamic techniques, using the
potentiostat Autolab PGSTAT100 with the FRA2 module
(Eco Chemie B.V,, Holland). Studied specimens were placed
in a solution of artificial saliva at 37°C, prepared in
accordance with the standard presented by Kocian et al,,
in which corrosion processes were induced using a system
of three electrodes (13).

A statistical analysis was performed using STATISTICA
8.0. In the process of testing statistical hypotheses, a level
of significance = 0.05 was assumed. For each continuous
variable, the following basic statistics were calculated:
number (n), arithmetic mean (x), standard deviation (s)
and median. The Student's t-test was used to analyse
dependent variables.

Results
Specimen surfaces observed before and immediately after
corrosion testing are shown in Figures 1-6.

The results of impedance tests presented in Table 1
document differences between the corrosion resistance
of steel archwires from different manufacturers. For
Dentaurum archwires, the average resistance of the
electrical double layer is 4.43 x 10¢ Q/cm?, and is slightly
lower compared to the resistance observed for Ortho
Classic wires (Rt = 6.12 x 10° 1/cm?). The analysis of
impedance test results indicates that orthodontic archwires
supplied by the American manufacturer were characterised
by slightly higher corrosion resistance. However, this
trend was not confirmed by potentiodynamic studies that
found increased densities of corrosion currents identified
for Ortho Classic wires compared to the densities of
corrosion currents determined for Dentaurum wires. It
can be assumed that the reason for observed inaccuracies
may be reduced resistance of the dielectric layer of
OrthoClassic wires (2.30 x 10% Q/cm?), reducing the
corrosion resistance of steel wires.

ORTHODONTIC

ORTODONTYCZNE 98

FORUM



Badania kliniczne / Clinical research

Assessment of corrosion processes in steel orthodontic archwires - in vitro studies

Rycina 1. Luk stalowy Dentaurum przed badaniami.

Figure 1. Dentaurum steel archwire before testing.

Rycina 3. Luk stalowy Dentaurum - po badaniach po-
tencjodynamicznych - obszar bez korozji wzerowej, ob-
serwowane poszerzenie rys na powierzchni materiahu.

Figure 3. Dentaurum steel archwire — after potentiodyna-
mic testing — area without pitting corrosion, widened fissu-
res visible on the material surface.

Rycina 5. Luk stalowy Ortho Classic - po badaniach po-
tencjodynamicznych - obszar korozji wzerowej.

Figure 5. Ortho Classic steel archwire — after potentiody-
namic testing — area of pitting corrosion.

FORUM

Rycina 2. Luk stalowy Dentaurum — po badaniach po-
tencjodynamicznych - obszar korozji wzerowej.

Figure 2. Dentaurum steel archwire — after potentiodyna-
mic testing — area of pitting corrosion.

Rycina 4. Luk stalowy Ortho Classic przed badaniami.
Figure 4. Ortho Classic steel archwire before testing.

Rycina 6. Luk stalowy Ortho Classic po badaniach po-
tencjodynamicznych - obszar bez korozji wzerowej, ob-
serwowana zmiana topografii powierzchni.

Figure 6. Ortho Classic steel archwire — after potentiody-
namic testing — area without pitting corrosion, change of
surface topography is visible.
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opornosci warstwy dielektrycznej drutow firmy OrthoClassic
(2,30 x 10%2 2/cm?), obnizajgce odporno$¢ korozyjng drutéw
stalowych.

Analiza danych liczbowych uzyskanych w wyniku badan
potencjodynamicznych wskazuje, Ze Srednie natezenie pradu
korozyjnego (I_ ) byto istotnie (p < 0,05) wyzsze w przypadku
materiatéw firmy Ortho Classic, w poréwnaniu z tukami firmy
Dentaurum, wynoszac odpowiednio 0,0552 pA/cm? oraz

0,0280 pA/cm? Opisane dane przedstawiono w tabeli 2.

K. Matkiewicz et al.

The analysis of numerical data obtained from
potentiodynamic studies shows that the average corrosion
current intensity (I_ ) was significantly (p < 0.05) higher
for Ortho Classic materials, compared to Dentaurum
archwires, namely 0.0552 pA/cm? and 0.0280 pA/cm?,
respectively. Table 2 presents these results.

Tabela 1. Srednie wartosci oporu elektrycznego stalowych lukéw ortodontycznych firm Ortho Classic i Dentaurum

Table 1. Mean values of electrical resistance of steel orthodontic wires by Ortho Classic and Dentaurum

Elektryczna

. , Warstwa L.
Materiat Opor roztworu dielektryczna warstwa podwadjna
/ Material / Solution resistance . y' / Electrical double
/ Dielectric layer
layer
OrthoClassic  SS R(Qcm? 2.30x 10?2 6.12 x 10°
Y e (FCM?s™) 234x10° 6.29 x 10
n 0.902 0.875
Dentaurum SS R(Qcm?) 549 x 102 443 x 108
Y e (Fcm?s™) 2.03x10° 5.05x 10°
n 0.869 0.863

Tabela 2. Srednie warto$ci natezenia pradu korozyjnego w odniesieniu do obu badanych grup

Table 2. Mean values of corrosion current in relation to two study groups

Grupa Firma Arch llos¢ prébek , Mediana Odchylenie E.
/Group /Company material /Number Icor pA/em / Median standardowe mV
of specimens /Standard deviation

1. OrthoClassic stal 5 0.0552 0.0583 0.0114 +5
steel

2. Dentaurum stal 5 0.0280 0.0271 0.0060 -45
steel

Dyskusja Discussion

Stalowe tuki stosowane w leczeniu ortodontycznym powinny
cechowac sie nie tylko odpowiednimi wtasciwosciami
fizycznymi, ale takze - przez wysoka biozgodno$¢ - zapewniac
bezpieczenstwo leczenia. Stal nierdzewna w $rodowisku
zawierajacym tlen ulega procesowi pasywacji prowadzacemu
do utworzenia sie na jej powierzchni $cisle przylegajace;j
warstwy tlenku chromu Cr,0, majgcej zapewnic jej odpornos$¢
korozyjna (14). Niestety, wspomniany film jest podatny
zaro6wno na uszkodzenia mechaniczne, jak i na procesy
elektrochemiczne (15). W efekcie korozji materiatow
medycznych do sSrodowiska zewnetrznego uwalniajg sie
potencjalnie szkodliwe dla zdrowia jony metali.

FORUM

Steel archwires used in orthodontic treatment should not
only have appropriate physical properties but also - due
to their high biocompatibility - ensure the safety of
treatment. Stainless steel in the oxygen-containing
environment undergoes passivation leading to the
formation of a tightly adherent layer of chromium oxide
Cr,0, on its surface to ensure its corrosion resistance
(14). Unfortunately, this film is susceptible to both
mechanical damage and electrochemical processes (15).
As aresult of corrosion of medical materials, potentially
harmful metal ions are released into the external
environment.
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Wyniki badan opisanych w dostepnej literaturze
potwierdzajg obserwacje wynikajgce z obecnej analizy,
wskazujac, ze procesy korozyjne zachodza w przypadku
wszystkich rodzajow tukéw ortododontycznych, niezaleznie
od stopu, z jakiego zostaty wykonane.

W badaniu przeprowadzonym przez Suarez i wsp.
obserwowano natezenie pradu korozyjnego w przypadku
prébek tukéw firmy Ormco (USA) o réznych przekrojach,
stosowanych podczas leczenia technika lingwalna (16).
Analiza wynikéw wykazata, Ze oceniane we wspomnianym
badaniu tuki stalowe cechowaty sie istotnie wyzszym
potencjatem korozyjnym niz tuki NiTi, CuNiTi i TMA.

W badaniach Paskhir i wsp. autorzy poréwnywali
podatnos¢ na zjawisko korozji tukéw stalowych firmy G&H
Wire Company (Indie) i niklowo-tytanowych firmy
Orthotechnology (USA) (17). Analiza wynikéw nie wykazata
wystepowania istotnych réznic pomiedzy ocenianymi drutami
ortodontycznymi, w konteks$cie obserwowanych przez
cytowanych autoréw wartosci [ .

Odmienne wyniki badan zaprezentowali Barcelos i wsp.
badajacy podatnos¢ na zjawisko korozji wykonanych
z roznych materiatéw tukéw ortodontycznych firmy Morelli
Ortodontia (Brazylia) (18). Autorzy stwierdzili, Ze oceniane
w badaniu tuki stalowe cechujg sie wyzsza odpornoscig na
korozje niz tuki niklowo-tytanowe.

W badaniu Briceno i wsp. oceniano podatno$¢ na zjawisko
korozji tukéw niklowo-tytanowych pochodzacych od réznych
producentéw (19). Mimo deklarowanego zbliZonego sktadu
procentowego zastosowanych stopéw, autorzy odnotowali
duze réznice pomigdzy warto$ciami [, _dla poszczeg6lnych
drutéw. Wyniki obecnego badania potwierdzaja te obserwacije,
z ktérej wynika, ze mimo zblizonego sktadu pierwiastkowego
poszczegoblne wyroby medyczne moga znaczaco réznic sie
wtlasciwo$ciami fizycznymi i wynikajacym z nich profilem
bezpieczenstwa przy stosowaniu ich w warunkach klinicznych.

Ze wzgledu na zastosowanie odmiennej metodologii oceny
intensywnosci zjawiska korozji nie jest, niestety, mozliwe
bezposrednie poréwnanie wynikéw badan cytowanych
autorow z wynikami uzyskanymi w obecnym badaniu. Nie
ulega jednak watpliwosci, Ze elementy aparatéw statych sg
podatne na wspomniany proces, niezaleznie od rodzaju
materiatéw, z ktérych zostaty wykonane.

W przypadku elementdw statych aparatow ortodontycznych
nie obserwujemy rozlegtych ognisk degradacji
charakterystycznych dla duzych konstrukcji stalowych czy
elementéw pojazdéw eksploatowanych w niekorzystnych
warunkach. Procesy korozyjne zachodza w tym przypadku
w sposoOb niezauwazalny i dotycza catej powierzchni, na
ktorej powstaja mikroskopowe ogniska zniszczenia, z czasem
taczace sie ze soba (20). W miejscach ostabienia struktury
stopu zaobserwowano obszary korozji wzerowej, cechujace
sie stosunkowo duzymi ubytkami masy ocenianego materiatu.
Zjawisko degradacji materiatéow medycznych moze przybieraé
na sile w przypadku stosowania w jamie ustnej réznych
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The results of the studies described in the available
literature confirm observations resulting from the present
analysis, indicating that corrosion occurs in all types of
orthodontic archwires, regardless of the alloy they are
made from.

In a study by Suarez et al., the corrosion current was
observed in the case of Ormco (USA) archwires of different
cross-sections used for with lingual orthodontic treatment
(16). The analysis of results showed that steel archwires
evaluated in this study showed significantly higher
corrosion potential than NiTi, CuNiTi and TMA archwires.

In their studies, Paskhir et al. compared the susceptibility
to corrosion of steel archwires by G&H Wire Company
(India) and nickel-titanium archwires by Orthotechnology
(USA) (17). The analysis of the results did not reveal any
significant differences between tested orthodontic wires
in the context of the I _values observed by the quoted
authors.

Different research results were presented by Barcelos
et al. who investigated the susceptibility to corrosion of
Morelli Ortodontia (Brazil) orthodontic archwires made
of various materials (18). The authors stated that steel
archwires evaluated in the study were characterised by
higher corrosion resistance than nickel-titanium archwires.

The study by Briceno et al. evaluated the susceptibility
to corrosion of nickel-titanium archwires from various
manufacturers (19). Despite the declared similar
percentage composition of the alloys used, the authors
noted great differences between the I _values for
individual wires. The results of this study confirm this
observation; consequently, it shows that despite similar
elemental composition, individual medical devices may
significantly differ in their physical properties and the
resulting safety profile when used under clinical conditions.

Due to the application of different methodology for
assessing the intensity of corrosion, it is unfortunately
not possible to directly compare the results of studies of
quoted authors with the results obtained in this study.
However, there is no doubt that components of fixed
appliances are susceptible to this process, regardless of
the materials they are made from.

In the case of components of fixed orthodontic appliances,
we do not observe foci of extensive degradation characteristic
for large steel structures or elements of vehicles operated
under unfavourable conditions. In this case, corrosion takes
place unnoticed and concerns the entire surface on which
microscopic foci of destruction are created that merge
connected over time (20). In places of weakening of the
alloy structure, areas of pitting corrosion were observed,
characterised by relatively large mass losses of the evaluated
material. The degradation of medical materials may increase
when different metal alloys with various electrochemical
reactivity are used in the oral cavity, and this is often the
case in clinical practice (21, 22).
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stopoéw metali o odmiennej reaktywnosci elektrochemicznej,
co czesto ma miejsce w praktyce klinicznej (21, 22).

Procesy korozyjne elementéw aparatéw ortodontycznych
powodujg, Ze nie tylko traca one swoje pierwotne wtasciwosci
mechaniczne, ale takze uwalniajg do $rodowiska jamy ustnej
potencjalnie szkodliwe dla zdrowia jony metali, takie jak
nikiel, chrom, kobalt.

Mimo Ze ilo$ci jonéw metali uwalnianych do Srodowiska
jamy ustnej z materiatéw stomatologicznych zwykle nie sg
powodem wywotania objawdw ostrego zatrucia i nie stanowig
bezposredniego zagrozenia dla zdrowia i zycia pacjentéw,
to ich przedtuzajaca sie podaz moze powodowac niekorzystne
procesy zaréwno o charakterze miejscowym, jak
i ogbélnoustrojowym (23, 24). Konieczne jest zatem
monitorowanie poziomu bezpieczenstwa materiatlow
medycznych dostepnych na rynku, w tym tych stosowanych
w stomatologii.

WhiosKki

1. Oceniane w badaniu tuki ortodontyczne wykonane ze
stali nierdzewnej ulegaly procesom korozji, niezaleznie
od producenta materiatu.

2. Proces oceny wtasciwosci fizycznych materiatéw
medycznych pozwala na stosowanie w praktyce klinicznej
produktow o jak najnizszej potencjalnej szkodliwosci
biologiczne;j.
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Due to corrosion of elements of orthodontic appliances,
they not only lose their original mechanical properties
but also release potentially harmful metal ions such as
nickel, chromium and cobalt into the oral cavity.

Although the amounts of metal ions released into the
oral cavity from dental materials are not usually the cause
of acute poisoning symptoms and do not pose a direct
risk to the health and life of patients, their prolonged
supply may cause adverse processes, both local and
systemic (23, 24). It is, therefore, necessary to monitor
the level of safety of medical materials available on the
market, including those used in dentistry.

Conclusions

1. Orthodontic archwires made of stainless steel
evaluated in the study were subject to corrosion,
regardless of the material manufacturer.

2. The process of assessing the physical properties of
medical materials allows using products with the
lowest biological damage potential in clinical practice.
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