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Streszczenie

Wraz ze wzrastajaca liczba dorostych oséb leczonych
ortodontycznie pojawiata sie potrzeba adhezyjnego
cementowania zamkéw do koron i innych uzupetnien
ceramicznych. Powierzchnia porcelany dentystycznej nie
poddaje sie trawieniu kwasem fosforowym (H3P04) i wymaga
odmiennego protokotu postepowania. Cel. Celem badania
byta ocena wytrzymatosci potaczenia zamkéw
polikrystalicznych z ceramika skaleniowa opracowana
wybranymi metodami. Material i metody. Probki ceramiki
skaleniowej napalonej na metalowy walec zostaty podzielone
na 5 grup i opracowane wybranymi metodami. Powierzchnia
zostata poddana obrazowaniu w mikroskopie elektronowym
(SEM) oraz badaniu profilu chropowatos$ci. Nastepnie, po
zacementowaniu zamkéw polikrystalicznych oraz po procesie
termocyklingu (24h, 1450 cykli), przeprowadzono test
$cinania technicznego w maszynie wytrzymatos$ciowe;j.
Oceniano powstaty przetom adhezyjno-kohezyjny oraz
wskaznik ARI. Wyniki poddano analizie statystycznej. Wyniki.
Wszystkie badane probki wykazaty site wigzania zamka
ortodontycznego z ceramikg badang testem $cinania powyzej
7 MPa, ktoéra jest uznawana za wystarczajacg do
przeprowadzenia leczenia ortodontycznego. Najwyzsza
$rednig wytrzymatos$¢ uzyskano w grupie HF (12,85 MPa).
Zaobserwowano w niej najczestszy przetom adhezyjno-
kohezyjny z uszkodzeniem ceramiki. Najmniejszy wplyw na
strukture ceramiki miat preparat zastosowany w grupie
MEP (10,03 MPa). Widoczne jest to w badaniu profilu
chropowatosci oraz w badaniu SEM. Struktura powierzchni
prébek z grupy MEP i K nie réznita sie znaczgco. WnioskKi.
Badania wykazaly alternatywne metody postepowania
podczas przygotowywania powierzchni ceramiki skaleniowej
do cementowania adhezyjnego, ktére spetniajg wymagania
stawiane przez wspodtczesng ortodoncje. (Wlodarczyk-
Gorniak O, Szczesio A, Nowak J, Klimek L, Szczepanska
J, Pawlowska E. Poréwnanie wplywu sposobu
przygotowania powierzchni ceramiki skaleniowej na
wytrzymatos$¢ polaczenia z ortodontycznymi zamkami
estetycznymi. Forum Ortod 2018; 14: 167-77).

Nadestano: 15.05.2018
Przyjeto do druku: 30.08.2018

Stowa kluczowe: zamki ortodontyczne, adhezja, porcelana
dentystyczna, ceramika

Wstep

Liczba osdb dorostych leczonych ortodontycznie corocznie
wzrasta. Ze wzgledu na zniszczenie zeb6éw lub z powodéw
estetycznych pacjenci czesto s3 zaopatrzeni w porcelanowe
odbudowy protetyczne. Wymaga to zmiany w protokole
adhezyjnego klejenia zamkéw ortodontycznych. W 1955
roku Buoncore (1) wprowadzit do stomatologii technike
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Abstract

As the amount of orthodontically treated adults is steadily
increasing, the need arose of adhesive cementation of
brackets for crowns and other ceramic restorations. The
surface of dentist porcelain does not undergo etching with
phosphoric acid (H3P04) and requires a different procedure
protocol. Aim. The aim of the research was to evaluate the
strength of the polycrystalline bracket bonds with feldspathic
ceramics processed using some selected methods. Material
and methods. Feldspathic ceramic samples fired onto
a metal cylinder were divided into five groups and processed
with the selected methods. The surface was subjected to
scanning electron microscope (SEM) imaging and roughness
profile examination. Next, after cementing the polycrystalline
brackets and after conducting a thermocycling process
(24h, 1450 cycles), a technical shear resistance test was
performed in a strength testing machine. The resulting
adhesive-cohesive fracture was evaluated as well as the
ARI (Adhesive Remnant Index). The findings were subjected
to statistical analysis. Results. All the samples tested
demonstrated that the orthodontic bracket bonding strength
with ceramics examined using the shear resistance test
amounted to more than 7 MPa, with such bonding strength
being considered sufficient to conduct orthodontic
treatment. The highest mean strength was obtained and
the most frequent adhesive-cohesive fracture with damage
to the ceramics was observed in group HF (12,85 MPa).
The preparation applied in group MEP (10,03 MPa) had
the lowest influence on the ceramics structure. This was
observed in the roughness profile test and in the SEM test.
The surface structure of the samples in the MEP group did
not significantly differ from that in the K group. Conclusions.
The tests demonstrated that the alternative procedure
methods applied during the feldspathic ceramics surface
preparation for adhesive cementing comply with the
requirements set by the contemporary orthodontics.
(Wlodarczyk-Gorniak O, Szczesio A, Nowak J, Klimek
L, Szczepanska J, Pawlowska E. Comparison of the effect
of the feldspathic sample surface preparation method
on the strength of the bond with orthodontic aesthetic
brackets. Orthod Forum 2018; 14: 167-77).
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Key words: orthodontic brackets, adhesion, dentist porcelain,
ceramics

Introduction

The number of orthodontically treated adult patients is
increasing every year. The patients frequently wear porcelain
prosthetic restorations due to damaged teeth or for aesthetic
reasons. This requires a change in the adhesive bonding
protocol of orthodontic brackets. In 1955, Buoncore (1)
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Comparison of the effect of the feldspathic sample surface preparation method on the strength of the bond...

adhezyjng oparta na trawieniu szkliwa 37 proc. kwasem
fosforowym (H3P04). W ortodoncji jako pierwszy wykorzystat
adhezje Newman (2), ktéry w 1965 roku zacementowat
zamki plastikowe z polikarbonatu do szkliwa. Porcelana
dentystyczna nie reaguje na trawienie kwasem fosforowym.
Mocowanie zamkdw do ceramicznego uzupelnienia staje
sie dla ortodonty podwdéjnym wyzwaniem. W celu
umozliwienia przeprowadzenia leczenia ortodontycznego
(3) nalezy z jednej strony przygotowaé powierzchnie tak,
by uzyska¢ minimalng site potgczenia wynoszgca 7 MPa,
Z drugiej strony, powierzchnia ceramiki po zdjeciu zaczepu
powinna by¢ funkcjonalnie i estetycznie niezmieniona.
Metody mechaniczne (piaskowanie, chropowacenie
wierttem diamentowym) i chemiczne (trawienie HF,
silanizacja) (4-8) stuza przygotowaniu powierzchni ceramiki
do cementowania adhezyjnego. Niektorzy ortodonci zalecaja
zdjecie glazury przed opracowywaniem (9). Standardowe
trawienie kwasem fluorowodorowym niesie ze sobg wysokie
ryzyko uszkodzenia btony $§luzowej przy zastosowaniu
wewnatrzustnym (10). Dodatkowo struktura ceramiki nie
poddaje sie polerowaniu i po leczeniu pozostaje matowa.
Kolejnym aspektem ztozonos$ci problemu s3 estetyczne
wymagania dorostych pacjentéw, ktoérzy bardzo czesto
decyduja sie na leczenie zamkami estetycznymi mono- lub
polikrystalicznymi. Zamki te ze wzgledu na rodzaj budulca
cechujg sie bardzo duza sztywnos$cia i kruchos$cia. Nie
zalamujg sie przy zdejmowaniu z powierzchni zeba tak jak
zamki metalowe, ktore stopniowo przy nacisku zaczynaja
odrywac sie od powierzchni materiatu taczacego (11). Z tego
powodu odnotowuje sie wysoki stopien uszkodzen koron
ceramicznych przy debondingu zamkéw porcelanowych.

Cel

Celem badania byta ocena wytrzymatosci potgczenia zamkow
polikrystalicznych z ceramika skaleniowa. Prébki podzielono
na piec¢ grup, badanych w zalezno$ci od sposobu opracowania
powierzchni. Ceramike poddano obrazowaniu w mikroskopie
elektronowym (SEM) oraz badaniu liniowym profilu
chropowatosci. Oceniano réwniez powstaty przetom
adhezyjno-kohezyjny oraz ilo$¢ pozostatego cementu na
powierzchni probek ARI (ang. Adhesive Remnant Index).

Materiatl i metody
Do badan przygotowano 55 prébek ceramiki skaleniowej
glazurowanej (Kuraray Noritake). W tym celu na metalowy
walec o Srednicy 8 mm napalano warstwowo ceramike
skaleniowg, zgodnie z zaleceniami producenta, do grubosci
2 mm. Aby otrzymac jednolita, poréwnywalng powierzchnie,
ostatnia warstwa probki zostata zeszlifowana do uzyskania
gtadkiej powierzchni. Nastepnie probki pokryto glazura.
Materiat podzielono na pie¢ grup badanych, przygotowujac
powierzchnie ceramiki wybranymi metodami. Zastosowano
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introduced in orthodontics an adhesive technique based on
etching enamel using 37 % phosphoric acid (H3P04). The
first to apply adhesion in orthodontics was Newman (2), who
in 1965 cemented polycarbonate plastic brackets to enamel.
Dentist porcelain does not react to etching with phosphoric
acid. Fixing brackets to ceramic restorations becomes for an
orthodontist a double challenge. In order to enable orthodontic
treatment to be conducted (3) it is necessary, on one hand, to
prepare the surface so as to obtain a minimum bonding
strength of 7 MPa and on the other hand, the ceramic surface
after the attachment is removed should remain unchanged
in terms of its functionality and aesthetics.

Mechanical methods (abrasive sandblasting, grinding with
a diamond burr) and chemical (HF etching, silanization)
(4-8) are used to prepare the ceramic surface for adhesive
cementation. Some orthodontists recommend removing the
glaze prior to the initiation of the preparation stage (9).
Standard etching with hydrofluoric (HF) acid in an intraoral
application entails the risk of mucous membrane damage
(10). Besides, the ceramic structure does not undergo
polishing and remains rough after preparation.

Another aspect of the problem complexity is represented
by the aesthetic requirements of adult patients who very
often decide to choose treatment with aesthetic mono- or
polycrystalline brackets. Such brackets, due to the type of
material they are made from, are characterized by a very
high rigidity and brittleness. They do not bend when being
removed from the tooth surface like metallic brackets which,
under pressure, gradually start coming off the bonding
material surface (11). It is for that reason that a high
percentage of damage to ceramic crowns is recorded when
porcelain brackets are being debonded.

Aim

The aim of the study was to assess the bonding strength of
polycrystalline brackets with feldspathic ceramic. The samples
were divided into five groups which were tested in terms of
the surface preparation method. The ceramics was subjected
to scanning electron microscopy (SEM) and a linear roughness
profile examination. The resulting adhesive-cohesive fracture
was evaluated as well as the amount of cement residue on
the surface of the ARI (Adhesive Remnant Index) samples.

Material and methods

Fifty-five samples of glazed feldspathic ceramics (Kuraray
Noritake) were prepared for the testing. For this purpose,
in compliance with the manufacturer's indications, feldspathic
ceramic layers were fired onto a metal cylinder 8 mm in
diameter, with the maximum thickness of 2 mm. In order to
obtain a homogenous, comparable surface, the last sample
layer was ground off until a smooth surface was obtained.
Next, the samples were glazed.
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metody opracowania mechanicznego (piaskowanie Al203
o $rednicy ziarna 50 pm; piaskowanie systemem
trybochemicznym CoJet Sand (3M ESPE) o $rednicy ziarna
30 um) lub opracowania chemicznego (trawiono kwasem
fluorowodorowym 9,5 proc.; trawiono preparatem Monobond
Etch & Prime (Ivoclar Vivadent), ktéry jednoczasowo
silanizuje powierzchnie). Preparaty zastosowane w badaniu
oraz doktadny opis przygotowania wyszczegélniono w tabeli
1. Dodatkowo w badaniach wykorzystano 50 porcelanowych
polikrystalicznych zamkéw ortodontycznych na siekacz
zuchwy (Cerntric) oraz klej ortodontyczny $wiattoutwardzalny
Transbond XT (3M Unitek). Pomiaru powierzchni podstawy
zamka dokonano suwmiarka z doktadnoscig 0,1 mm. Nie
stwierdzono réznic w wymiarze pomiedzy zamkami.
Procedury zwigzane z przygotowaniem probek oraz badania
laboratoryjne wykonywano w pomieszczeniu o statej
temperaturze 23 + 1°C oraz wilgotnosci 50 * 5 proc.

W celu zebrania catej charakterystyki materiatowej badane
prébki poddano obrazowaniu w elektronowym mikroskopie
skaningowym (HITACHI S-3000N) w powiekszeniu 100x
oraz 1000x. Ponadto opracowane powierzchnie badano
w profilometrze SJ-410 (Mitutoyo). Z otrzymanego profilu
chropowatosci odczytywano parametr Ra, ktory jest
definiowany jako $rednia arytmetyczna odchylenia profilu
od linii $Sredniej chropowatosci.

Do zacementowania zamkow uzyto kleju ortodontycznego
$wiattoutwardzalnego Transbond XT (3M Unitek).
W pierwszej kolejnosci aplikowano czystym pedzelkiem
cienkg warstwe bondu, ktéry rozdmuchiwano powietrzem
z dmuchawki. Nastepnie materiat tgczacy naktadano
bezposrednio ze strzykawki na podstawe zamka, trzymajac
strzykawke prostopadle, tak by klej wypelnit wszystkie
nieréwnosci retencji mechanicznej zamka. Nadmiar kleju,
ktory wydostat sie spod zaczepu po docisnieciu zamka do
powierzchni préobki ceramiki, delikatnie usuwano
zglebnikiem. Do polimeryzacji uzyto lampy Elipar S10 (3M
ESPE) o mocy 1200mW/cm? i z godnie z zaleceniami
producenta zamek naswietlano przez 5 sekund.

Po 24 godzinach, jakie uptynety od chwili cementowania
zamkow, probki zostaty zanurzone w wodzie w urzadzeniu
Thermocykler THE-1100 i w ciggu doby poddane 1450
cyklom ogrzania i chtodzenia w temperaturze miedzy
55°C a 5°C (naprzemiennie 20 sekund - woda ciepta, 20
sekund - woda zimna). Bezposrednio po procesie
termocyklingu osuszone probki z zacementowanym
polikrystalicznym zamkiem ortodontycznym poddano
testowi $cinania technicznego. Badania wartos$ci naprezenia
stycznego przeprowadzono przy uzyciu uniwersalnej
maszyny wytrzymatosciowej (Zwick Z2.5) (12). Predkos¢
wstepna przesuwu gltowicy wynosita 2 mm/min., przy
sile $§cinajacej 0,2 N.

W kolejnym etapie okreslano charakter przetomu powstaty
w wyniku préby $cinania zamkdéw ortodontycznych
z powierzchni ceramiki, zgodnie z nastepujgcymi kryteriami:
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The material was divided into five test groups and the ceramic
surface was prepared using the selected methods. A mechanical
conditioning method was used (abrasive sandblasting with
Al203 with a grain diameter of 50 um; abrasive sandblasting
using the tribochemical treatment method with CoJet Sand
(3M ESPE) with a grain diameter of 30 pm) or chemical treatment
(etching with 9.5% hydrofluoric acid; etching with preparation
Monobond Etch & Prime (Ivoclar Vivadent A.G.), which
simultaneously silanizes the surface). The preparations applied
in the research and a detailed preparation stage description
are specified in Table 1. Additionally the research involved the
use of 50 porcelain polycrystalline orthodontic brackets for
a mandibular incisor (central) and light-cure orthodontic
adhesive Transbond XT (3M Unitek). The surface of the bracket
base was measured with a slide caliper with an accuracy of 0.1
mm. Differences in the dimensions of the brackets were not
found. The procedures related to sample preparation and
laboratory tests were performed in a room with a steady
temperature of 23 + 1°C and humidity of 50 + 5%.

In order to compile the entire material characteristics,
the samples tested were subjected to imaging in a scanning
electron microscope (HITACHI S-3000N) magnified 100
times and 1000 times. Besides, the surfaces under preparation
were tested in surface profilometer SJ-410 (Mitutoyo). From
the obtained roughness profile the Ra parameter was read,
defined as an arithmetic average of the profile deviation
from the average roughness line.

For the cementation of brackets, orthodontic adhesive
Transbond XT (3M Unitek) was used. First, a thin bond layer
which was blasted with the air from a syringe. Subsequently
the bonding material was applied directly from the syringe
onto the bracket base, holding the syringe perpendicularly
so that the adhesive filled all the irregularities of the
mechanical bracket retention. The excess adhesive that got
out from under the attachment after the bracket had been
clamped to the ceramic sample surface was delicately
removed with a dental probe. Polymerization was conducted
using Elipar S10 lamp (3M ESPE) with the power of 1200
mW /cm? and in line with the manufacturer's indications the
bracket was light-cured for 5 seconds.

After 24 hours of bracket cementation, the samples were
immersed in water using the Thermocykler THE-1100 apparatus
and for 24 hours subjected to 1450 cycles of alternative heating
and cooling at the temperatures between 55°C and 5°C (20
seconds in warm water and 20 seconds in cold water). Directly
after the thermocycling process, the samples with the cemented
polycrystalline orthodontic brackets were dehydrated and
subjected to a technical shear test. The tangential stress test
was performed using a universal strength testing machine
(Zwick Z2.5) (12). The initial head velocity amounted to 2 mm/
minute with the shear force of 0.2 N.

In the subsequent stage the fracture character occurred
as a result of the attempt of shearing the orthodontic brackets
off the ceramic surface in conformity with the following
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A 1 - przetom adhezyjny na granicy zaczepu ortodontycznego
i materiatu taczacego; A 2 - przetom adhezyjny na granicy
ceramiki dentystycznej i materialu taczacego; K 1 - przetom
kohezyjny w warstwie materiatu taczacego; K 2 -przetom
kohezyjny w obrebie warstwy ceramiki dentystycznej; A/K
1 - przetom adhezyjno-kohezyjny bez uszkodzenia ceramiki
dentystycznej; A/K 2 - przetom adhezyjno-kohezyjny
z uszkodzeniem powierzchni ceramiki.

Dodatkowo analizowano ilo$¢ cementu pozostatego na
powierzchni korony. Oceny dokonywano za pomoca
wskaznika ARI (ang. Adhesive Remnant Index) wedtug
nastepujacych kryteriéw: 0 - brak cementu na powierzchni
probki; 1 - mniej niz 50 proc. cementu na powierzchni probki;
2 - wiecej niz 50 proc. cementu na powierzchni prébki; 3 -
caty cement na powierzchni probki, z wyraznie zaznaczonym
$ladem na powierzchni podstawy zaczepu ortodontycznego.

Wyniki poddano analizie statystycznej. Dla opracowania
danych zastosowano metody opisowe i metody
wnioskowania statystycznego. Rozktady wartosci
analizowanych w badaniu odbiegaty istotnie od rozktadu
normalnego; do poréwnania Srednich wartosci zastosowano
testy nieparametryczne. W przypadku poréwnan kilku
grup niezaleznych, zastosowano test ANOVA Kruskala-
Wallisa, przyjeto poziom istotnosci p < 0,05. Obliczenia
wykonano w programie STATISTICA v. 10.

Wyniki

Uzyskane wyniki wytrzymato$ci potgczenia adhezyjnego
przedstawiono w tabeli 2. Wszystkie badane prébki
wykazatly site wigzania zamka ortodontycznego z ceramika
badana testem $cinania powyzej 7 MPa wystarczajaca do
przeprowadzenia leczenia ortodontycznego. Najwyzsza
$rednig wytrzymatosScia potgczenia cechowatly sie probki
z grupy HF (12,85 MPa) (Ryc. 1). Zamki w grupie kontrolne;j
ulegly samoistnemu odklejeniu sie od cementu w trakcie
termocyklingu. Badania w mikroskopie elektronowym
ukazaty strukture ceramiki skaleniowej poddanej
przygotowaniu wybranymi metodami (Ryc. 2 a-j). Profil
chropowato$ci zebranych metod zobrazowano na rycinie 3.
W tabeli 3. podano wartosci parametru Ra profilu
chropowatos$ci badanych prébek. Badane grupy P, HF, CJS
wykazaty istotnie statystycznie wyzsza Srednig arytmetyczng
wychylenia profilu od linii Sredniej chropowatosci niz w grupach
MEP i K (Ryc. 4). Rozktad parametru Ra w grupach MEP
i K nie réznit sie od siebie w sposéb istotny statystycznie.
Rozktad wynikéw wskaznika ARI oraz charakteru przetomu
adhezyjno-kohezyjnego przedstawiono na rycinach 5.1 6.
Statystycznie istotnie czeSciej dochodzito do przetomu
adhezyjno-kohezyjnego z uszkodzeniem ceramiki
skaleniowej w grupie HF, najrzadziej za$§ w grupie MEP i K.
Rozktad parametréw wskaznika ARI réwniez byt istotnie
statystycznie odmienny dla grupy HF, w ktérej nie
odnotowano wynikéw "0".
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criteria: A 1 - adhesive fracture at the interface between
orthodontic attachment and bonding material; A 2 - adhesive
fracture at the interface between dentist ceramics and
bonding material; K 1 - cohesive fracture in the bonding
material layer; K 2 - cohesive fracture in the dentist ceramics
layer; A/K 1 - adhesive-cohesive fracture without any damage
to dentist ceramics; A/K 2 - adhesive-cohesive fracture with
a dentist ceramic surface damage.

Additionally, the amount of remnant cement left on the
crown surface was analysed. It was assessed with the use
of the Adhesive Remnant Index (ARI) according to the
following criteria: 0 - no cement left on the sample surface;
1 - less than 50% of cement left on the sample surface; 2 -
more than 50% of cement left on the sample surface; 3 - the
entire cement amount left on the sample surface with a clearly
marked trace on the orthodontic attachment base.

The outcome was subjected to statistical analysis. Descriptive
methods and statistical inference methods were applied for
data processing. Analysed values distribution were significantly
deviated from a normal distribution; non-parametric tests were
applied to compare the mean values. The Kruskal-Wallis ANOVA
test was used to compare several independent groups and the
adopted relevancy level was p < 0.05. The calculations were
performed using the STATISTICA v. 10 computer programme.

Results

The obtained results relative to the adhesive bonding strength
were presented in Table 2. All the samples tested with the shear
test demonstrated a bonding strength between the orthodontic
bracket and ceramics of more than 7 MPa, sufficient for the
performance of orthodontic treatment. The samples included
in the HF group were characterized by the highest mean bond
strength value (12.85 MPa) (Fig. 1). The control group brackets
spontaneously came unstuck from the cement bond during the
thermocycling process. The tests performed with the use of
scanning electron microscopy revealed the feldspathic ceramic
structure that had been prepared using the selected methods
(Fig. 2 a-j). The roughness profile of the collected methods was
presented in Figure 3. In Table 3 the Ra parameter values of the
tested samples roughness profile were provided. The P, HF and
CJS tested groups demonstrated a statistically significant higher
arithmetic average of the roughness profile deviation from the
mean roughness line than in the MEP and K groups (Fig. 4). In
groups MEP and K, the Ra parameter distribution did not show
a statistically significant difference. The distribution of ARI
results and the character of the adhesive-cohesive fracture were
presented in Figures 5 and 6. The adhesive-cohesive fracture
with a dentist feldspathic ceramic surface damage occurred
more frequently in terms of statistical significance in group HF
samples whereas it occurred with the lowest frequency in the
MEP and K groups. The ARI parameters distribution was also
statistically significant different for the HF group in which no
"0" results were recorded.
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Tabela 1. Sposoby przygotowania powierzchni ceramiki w poszczegélnych grupach.

Table 1. Methods of ceramic surface preparation in individual groups.

Sposéb przygotowania powierzchni prébki ceramiki skaleniowe;j
The method of feldspathic sample surface preparation

Grupa Wykorzystany preparat
Group Substance used
P (10 prébek) Tlenek glinu
P (10 samples) Aluminum oxide
Silan (3M ESPE)
Silan (3M ESPE)
CJS (10 prébek) ColJet Sand (3M ESPE)
CJS (10 samples) CoJet Sand (3M ESPE)
Silan (3M ESPE)
Silan (3M ESPE)
HF (10 probek) Kwas fluorowodorowy
HF (10 samples) (Cerkamed)
Hydrofluoric acid
(Cerkamed)
Silan (3M ESPE)
Silan (3M ESPE)
MEP (10 prébek) Monobond Etch & Prime
MEP (10 samples) (IvoclarVivadent)
MonobondEtch&Prime
(lvoclarVivadent)
K (10 prébek)
K (10 samples)

Obrébka strumieniowo-$cierna tlenkiem glinu o srednicy ziarna 50 pm
z odlegtosci 10 mm przez 10s pod cisnieniem 2,5ba. Prébki silani-
zowano.

Abrasive blasting with aluminum oxide with a grain diameter of 50 um
from a distance of 10 mm for 10s at a pressure of 2.5ba. The samples
were silanized.

Obrébka trybochemiczna preparatem Colet Sand firmy 3M ESPE
o srednicy ziarna 30 um z odlegtosci 10mm przez 15s pod cisnie-
niem 2,5 ba. Prébki silanizowano.

Atribochemical treatment with a 3M ESPE CoJet Sand preparation with
a grain diameter of 30 um from a distance of 10 mm for 15 seconds at
a pressure of 2.5 bars. The samples were silanized.

Trawienie chemiczne kwasem fluorowodorowym o stezeniu 9,5%
przez 60 s. Probki silanizowano.

Chemical etching with 9.5% hydrofluoric acid for 60 s. The samples
were silanized.

Przygotowywanie chemiczne preparatem Monobond Etch & Prime,
wcieranie preparatu przez 20 s i pozostawienie do przereagowania
przez kolejne 40 s.

Chemical preparation with Monobond Etch & Prime rubbed in for 20 s
and allowed to react for another 40s.

Kontrola, prébki pokryte glazura.
Control, samples covered with glaze.

Tabela 2. Poréwnanie wytrzymalosci [MPa]
w badanych grupach.

Table 2. Comparison of strength [MPa] in groups.

Obliczone parametry wytrzymatosci

Tabela 3. Uzyskane wartosci parametru R [um] profilu
chropowatosci.

Table 3. Obtained values of the Ra [um] parameter of the
roughness profile.

Parametr Ra profilu chropowatosci

[MPa] [um]
Grupa / Calculated strength parameters Grupa The R, parameter of the roughness
Group [MPa] Group profile[pm]
min  max X Me SD v(%) min  max X Me SD v(%)

P 494 1552 10.11 11.25 3.51 34.8 P 1935 2176 2,076 2.09 0.113 54

(@) 9.60 1938 1204 1130 279 23.2 (@) 1.064 1387 1224 1222 0.133 109

HF 11.35 1490 1285 1266 1.10 8.5 HF 2.041 2762 2498 2594 0.321 12.8

MEP 447 1865 10.03 1037 393 39.2 MEP 0.390 0494 0458 0474 0.048 104

K 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 - K 0423 0475 0452 0455 0.022 4.9
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Rycina 1. Poréwnanie wytrzymatosci [MPa] w badanych
grupach.

Figure 1. Comparison of strength [MPa] in the groups.

Rycina 2. Powierzchnia ceramiki skaleniowej zobrazo-
wana w mikroskopie elektronowym po opracowaniu wy-
branymi metodami: A- piaskowanie tlenkiem glinu 50
pm (powiekszenie x100), B- piaskowanie tlenkiem glinu
50 pm (powi¢kszenie x1000), C- piaskowanie systemem
trybochemicznymCoJet Sand 30 pm (powigkszenie
x100), D- piaskowanie systemem trybochemicznymCo-
Jet Sand 30 pm (powi¢kszenie x1000), E-trawienie kwa-
sem fluorowodorowym (powi¢kszenie x100), F- trawie-
nie kwasem fluorowodorowym (powiekszenie x1000),
G-trawienie preparatem MonobondEtch&Prime (po-
wiekszenie x100), H- trawienie preparatem Monobon-
dEtch&Prime (powigkszenie x100), I-bez obrébki (po-
wiekszenie x100), J- bez obrobki (powiekszenie x1000).

Figure 2. Feldspathic ceramic surface under electron mi-
croscope after preparing by selected methods: A- sandbla-
sting with aluminum oxide 50 ym (magnification x100),
B- sandblasting with aluminum oxide 50 uym (magnifica-
tion x1000), C- sandblasting with CoJet Sand 30 um tri-
bochemical system (magnification x100), D-sand blasting
with the CoJet Sand 30 um system (magnification x1000),
E-etching with hydrofluoric acid (magnification x100),
F- etching with hydrofluoric acid (magnification x1000),
G- etching with Monobond Etch & Prime (magnification
x100), H- etching with the preparation Monobond Etch &
Prime (magnification x100), I- glazed ceramic (magnifica-
tion x100), J- glazed ceramic(magnification x1000).

Dyskusja

Wszystkie badane metody przygotowywania powierzchni
ceramiki skaleniowej do cementowania adhezyjnego
przekroczyty granice minimalnej wytrzymato$ci wiazania.
Haydar i wsp. wykazali, Ze do przeprowadzenia leczenia
ortodontycznego wystarczajgce jest naprezenie styczne
okoto 7 MPa (3). Najwyzsza wytrzymatos¢ uzyskano w grupie
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Discussion

All the tested methods of preparation of feldspathic ceramic
surface for adhesive cementation exceeded the borderline
of the minimum bond strength. Haydar et al. demonstrated
that the tangential stress of ca 7 MPa is sufficient for
conducting an orthodontic treatment (3). The highest strength
was obtained in the HF group (12.85 MPa). The bond strength
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Rycina 5. Poréwnanie rozkladu parametréw wskaznika
A ARI (ang. AdhesiveRemnant Index) w badanych grupach.

K Figure 5. Comparison of the distribution of ARI parame-

5 ters (Adhesive Remnant Index) in the studied groups.
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Rycina 3. Profil chropowatos$ci badanych metod. O$ pio-
nowa obrazuje odchylenie profilu od linii Sredniej [pm]. i

Figure 3. Roughness profile of the tested methods. The
vertical axis shows the deviation of the profile from the
mean line [um]. 10%
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Rycina 6. Porownanie czestosSci wystepowania okreslone-
go charakteru przelomu adhezyjno-kohezyjnego w bada-
nej grupie.

Figure 6. Comparison of the distribution/incidence of the
type of fracture plane in the examined group.
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HF (12,85 MPa). Wytrzymato$c¢ potaczenia w tej grupie byta
istotnie statystycznie wyzsza (p < 0,05) niz w grupach P
(10,11 MPa), MEP (10,03 MPa), K (0,0 MPa). Wyniki sa
zblizone do uzyskanych przez Karan i wsp. (13) oraz
Zachrissona i wsp. (4). Schmage i wsp. (14) otrzymali wyniki
wyzsze dla préb piaskowanych 50pum AL203 i silanizowanych
- 15,8 MPa; dla trawionych HF i silanizowanych - 14,7 MPa;
dla piaskowanych CoJet Sand - 15,8 MPa. Moze to wynika¢
z r6znic w materiale taczagcym stosowanym do badania.
Badacz wykorzystat klej ortodontyczny wigzacy chemicznie
(Concise). Stwierdzono ze, zamki mocowane bezposrednio
do glazurowanej powierzchni ceramiki skaleniowej oddzielaty
sie w procesie termocyklingu, co ma potwierdzenie
w badaniach wtasnych.

Odmienne, znaczaco wyzsze wyniki uzyskat Cochran i wsp.
(15). Dla prébek piaskowanych 50um AL203 i silanizowanych
uzyskano wytrzymatos¢ 39,1 MPa; dla trawionych HF
i silanizowanych - 35,5 MPa. Moze to wynika¢ z faktu ze,
w badaniach nie zastosowano procesu termocyklingu. Arici
i wsp. dowiedli, ze sita wigzania w badaniach doswiadczalnych
znaczgco maleje po przeprowadzeniu procesu ogrzewania
i chtodzenia w $rodowisku wodnym, zaré6wno przy
zastosowaniu cementéw kompozytowych, jak
i glasjonmerowych (16). Nalezy nadmienic, ze termocykling
jest procesem wymaganym do testowania adhezji. Ma na
celu wywotanie przyspieszonego starzenia sie materiatu
wigzacego oraz termicznej ekspansji, ktorg obserwujemy
w jamie ustnej. Przechowywanie prébek w wodzie przez 24
godziny jest niewystarczajace (17). Wykazano, Ze proces
termocyklingu ma negatywny wptyw na site wigzania materiatu
do powierzchni (4, 18), w poréwnaniu z badaniami bez
przeprowadzonego procesu ogrzewania i chtodzenia
w $rodowisku wodnym (5, 10, 15). Wyniki wytrzymatosci
byly znaczaco wyzsze w przypadku testowania probek bez
poddania ich procesowi termocyklingu, niekorelujace
z wytrzymatoscia wystepujaca in vivo. W 2003 roku ISO
wprowadzito normy do$wiadczalnego testowania sity adhezji,
wyznaczajac 500 cykli termocyklingu jako minimalne, aby
badania mozna byto uzna¢ za wiarygodne (19).

Podczas zdejmowania zamkdéw ortodontycznych
preferowany jest przetom adhezyjny. Pozwala to unikng¢
uszkodzenia powierzchni, do ktérej jest przytwierdzony
zaczep. Jezeli potaczenie warstwy zywicy taczacej
z powierzchnig jest silniejsze niz struktury samej ceramiki,
dochodzi do przetomu adhezyjno-kohezyjnego potgczonego
z uszkodzeniem ceramiki. W przeprowadzonych badaniach
statystycznie istotnie czesciej (p < 0,05) dochodzito do
powstania przetomu adhezyjno-kohezyjnego z uszkodzeniem
ceramiki skaleniowej w grupie HF, niz grupach MEP i K.
Koreluje to z wynikami wskazZnika ARI, gdzie w grupie HF nie
wystepowaty wyniki "0". Swiadczy to o bardzo silnym
polaczeniu materiatu taczacego z przygotowana powierzchnia.
Arici i wsp., poréwnujac wskaznik ARI, wykazali znaczaco
wiekszy udziat wyniku "3" przy przechowywaniu przez 24
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in that group, in terms of statistical significance, was higher
(p<0.05) than in groups P (10.11 MPa), MEP (10.03 MPa),
or K (0.0 MPa). The findings are similar to those obtained
by Karan et al. (13) and Zachrisson et al. (4). Schmage et al.
(14) obtained higher results for adhesive-blasted (50pum
AL203) samples and silanized samples - 15.8 MPa; for HF
etched samples and silanized samples - 14.7MPa; for adhesive-
blasted samples using a CoJet Sand (3M ESPE) - 15.8 MPa.
This may result from differences in the bonding material
used for testing. The researcher made use of a chemically
bonding orthodontic adhesive (Concise™ Orthodontic
Chemical Cure Adhesive, 3M). It was demonstrated that the
brackets bonded directly onto glazed feldspathic ceramic
surface separated during the thermocycling process, which
has been confirmed in the author's own research.
Conversely, Cochran et al. (15) obtained significantly
higher results. For abrasive-blasted samples (50pm AL203)
and silanized samples, the result obtained was 39.1 MPa;
for HF etched and silanized samples - 35.5 MPa. This may
have arisen from the fact that the thermocycling process
was not applied in their research. Arici et al. demonstrated
in experimental studies that the bonding strength significantly
decreases following a heating and cooling process conducted
in the water environment both when composite cements
and glass ionomere cements are applied (16). It should be
mentioned that thermocycling is a process required for
adhesion testing. It is aimed at causing accelerated aging of
the bonding material and thermal expansion which is
observed in the oral cavity. Having the samples submerged
in water for 24 hours is insufficient (17). It was demonstrated
that the thermocycling process has a negative impact on the
bonding strength of a material onto a surface (4, 18) as
compared with the studies in which the heating and cooling
processes in the water environment were not conducted (5,
10. 15). The strength test results were significantly higher
than those obtained when samples were tested without
being subjected to the thermocycling process and did not
correlate with strength test results occurring in vivo. In 2003,
the ISO introduced standards for experimental testing of
adhesive force and determined that the thermocycling process
shall involve the minimum of 500 cycles so that a study could
be considered reliable (19). An adhesive fracture is preferred
during bracket debonding since it allows to avoid damaging
the surface to which the attachment has been bonded. In
the event that the bonding resin joint connecting to the
surface is stronger than structure of the ceramics itself, an
adhesive-cohesive fracture occurs combined with ceramics
damage. In the studies conducted, an adhesive-cohesive
fracture combined with feldspathic ceramics damage occurred
more frequently in terms of statistical significance (p<0,05)
in the HF group than in the MEP and K groups. This correlates
with the results obtained with the ARI, where in the HF
group "0" results were not present. This testifies that the
joint between the bonding material and the surface prepared
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godziny w wodzie destylowanej i po 200 cyklach termocyklingu,
niz w grupie poddanej 20 000 cyklom ogrzania i chtodzenia
w $rodowisku wodnym, gdzie przewazaty wyniki "0" i "1"
(14). Wyniki $wiadcza o znaczagcym wplywie procesu
termocyklingu na potaczenie materiatu taczacego
z powierzchnig, do ktérej zostat zacementowany
zaczep ortodontyczny.

Poréwnujac zdjecia z mikroskopu elektronowego, mozna
zauwazy¢ zréznicowanie struktury ceramiki w zaleznos$ci
od przygotowania jej wybranymi metodami. Powierzchnia
probek z grup P, CJS i HF jest wyraznie rozwinieta, widoczne
sg liczne nieréwnosci, retencyjne zaczepy, chropowatos¢
zauwazalnie wzrosta. Nie obserwuje sie natomiast duzych
zmian w strukturze porcelany traktowanej preparatem
Monobond Etch&Prime (MEP). W tej grupie probki zachowaty
powierzchnie zblizong do grupy kontrolnej. Klinicznie
obserwuje sie podobng zalezno$¢. Obserwowane zmiany
odnajduja potwierdzenie w badaniu profilu chropowatosci.
Najmniejsze zmiany chropowato$ci odnotowano w grupie
MEP. Pozostate metody wykazaty istotnie statystycznie
istotny wzrost chropowatosci powierzchni.

Istotny jest takze fakt, ze kwas fluorowodorowy nie jest
dopuszczony do stosowania wewnatrzustnie. Mimo to, gdy
mamy do czynienia z powierzchniami porcelanowymi, jest
czesto uzywany (5). Podczas naktadania preparatu HF nalezy
zachowac¢ szczegdlng ostroznos¢. Praca w koferdamie
powinna by¢ rutynowym postepowaniem, z uwagi na
mozliwo$¢ uszkodzenia blony Sluzowej jamy ustnej.
Przeprowadzone badania wykazaty alternatywne,
bezpieczniejsze metody postepowania podczas
przygotowywania powierzchni ceramiki skaleniowej do
cementowania adhezyjnego, ktére spelniaja wymagania
stawiane przez wspotczesna ortodoncje.

Zwilzalno$¢ powierzchni, energia powierzchniowa oraz
chropowato$¢ sg parametrami zmiennymi, zaleznymi od
sposobu przygotowania ceramiki wptywajgcymi na uzyskang
wytrzymatos$¢ potaczenia. Niezbedne sg dalsze badania
czynnikéw warunkujgcych site adhez;ji.

Whioski

Wszystkie badane sposoby opracowywania powierzchni
ceramiki wykazaty wytrzymato$¢ wigzania zamka
ortodontycznego z ceramikg badang testem $cinania powyzej
7 MPa, ktéra jest wystarczajgca do przeprowadzenia leczenia
ortodontycznego.

Najwyzsza Srednig warto$é wytrzymatosci uzyskano
w grupie probek trawionych kwasem fluorowodorowym.
Nalezy jednak podkresli¢, ze w tej grupie statystycznie
istotnie czesciej dochodzito do wystepowania przetomu
adhezyjno-kohezyjnego z uszkodzeniem powierzchni ceramiki.

Najmniejszy wptyw na strukture ceramiki wykazat
preparat Monobond Etch & Prime. Powierzchnia tych prébek
miata strukture zblizona do powierzchni ceramiki pokrytej
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is very strong. Arici et al., when comparing the ARI result,
demonstrated a significantly greater participation of the "3"
result relative to being submerged in distilled water for 24
hours and subjected to 200 thermo cycles than in the group
subjected to 20 000 cycles of heating and cooling in the water
environment where the "0" and "1" results prevailed (14).
The results prove that the thermocycling process has
a significant impact on the bonding material joint with the
surface to which an orthodontic attachment was cemented.

When comparing images taken by the scanning electron
microscope, a differentiation of the ceramic surface can be
noted depending on the manner of its preparation using
the selected methods. The surface of the samples from the
P, CJS and HF groups is clearly developed, with multiple
visible irregularities, retention attachments, and the
roughness has notably increased. However, no considerable
changes are observed in the structure of the porcelain
treated with the Monobond Etch & Prime preparation
(MEP). In this group, the samples retained the surface
quality similar to that of the control group. Clinically,
a similar relationship is observed. The observed changes
find confirmation in the study of the roughness profile. The
smallest roughness changes were recorded in the MEP
group. The other methods showed a statistically significant
increase in surface roughness.

The fact that the hydrofluoric acid is not allowed for
intraoral application is also important. Despite this, when
we deal with porcelain surfaces, it is frequently used (5).
Particular caution should be taken when the HF preparation
is being applied. Conducting work in a cofferdam should be
the routine procedure in order to avoid causing lesions to
the oral cavity mucosa. The studies performed have
demonstrated that there are alternative, safer procedures
for the preparation of feldspathic ceramic surfaces designed
for adhesive cementing which comply with the requirements
set by contemporary orthodontics.

Surface wettability, superficial energy and roughness
represent the variable parameters depending on the method
of preparation of ceramics that affect the bonding strength
obtained as a result. Further studies of factors conditioning
the adhesion force are indispensable.

Conclusions

All the studied methods of ceramic surface preparation
showed that the strength of orthodontic bracket bonding
with ceramics tested with the shear test was greater than
7 MPa, which was a sufficient value for an orthodontic
treatment to be conducted.

The highest average strength value was obtained for the
group of samples etched with the hydrofluoric acid. However,
it should be emphasized that an adhesive-cohesive fracture
combined with ceramic surface damage occurred in that
group more frequently in terms of statistical significance.
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glazura. Rowniez w tej grupie najrzadziej dochodzito do
uszkodzenia ceramiki.

Powyzsze badania wykazaty alternatywne, bezpieczniejsze
metody postepowania anizeli trawienie stezonym kwasem
fluorowodorowym. Gtéwnym kryterium wyboru sposobu
przygotowania powierzchni porcelany, sposrdd spetniajacych
kryteria wytrzymatos$ciowe, powinna by¢ jakos¢ przetomu
adhezyjno-kohezyjnego oraz nastepowe zmiany w strukturze
ceramiki. Na podstawie przeprowadzonych badan
laboratoryjnych mozna stwierdzi¢, Zze przygotowanie
powierzchni preparatem Monobond Etch & Prime wykazuje
istotnie zmniejszone ryzyko uszkodzenia struktury korony
przy debondingu oraz w najmniejszym stopniu zmienia jej
strukture.
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