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Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazani su rezultati
ispitivanja topografije Ni-Ti (nitinol) ortodontske Zice pre
i posle korozije u razlicitim medijumima.
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Abstract — This work presents the results of examination
of Ni-Ti (nitinol) archwire topography before and after
the exposure to corrosive media.
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1. UvOD

U cilju pravilnog postavljanja zuba u zubni niz i stvaranja
zdravog prostora u usnoj duplji primenjuje se ortodontska
terapija fiksnim aparatima [1]. Ova terapija podrazumeva
fiksiranje bravica na svaki zub pojedina¢no, a bravice se
medusobno povezuju lukom (zicom) [1]. Ortodontski luk
vr$i dejstvo na bravice i na taj na¢in vr$i pomeranje zuba
u povoljan polozaj u vilici [1]. Lukovi se izraduju od
razli¢itih materijala ali jedan od najzastupljenijih
materijala danas je Ni-Ti legura poznatija kao nitinol.
Tokom ortodontske terapije materijali aparata su u
kontaktu sa razli¢itiom okolinom koja moze uticati na
pojavu korozije [2]. Prilikom korozije dolazi do degracije
materijala Sto je paraceno otpustanjem jona i stupanjem
jona u kontakt sa okolinom [2]. Osim degradacije
materijala ovi procesi imaju izuzetno negativno dejstvo na
ljudski organizam u kojem se oni odvijaju [3] .

Veliki broj istraZivanja imao za cilj karakterizaciju
korozije nitinola u razli¢itim medijumima [4, 5]. U
ispitivanju iz rada [4] primecéeno je da povecanje kiselosti
okoline dovodi do povecanja korozije i povecéanja
hrapavosti Zice.

U istrazivanju [5], prime¢eno je da povecanje fluora
izaziva povecano otpustanje jona pra¢eno promenama na
povrsini. U navedenim istrazivanjima korozija je
karakterisana promenom parametara hrapavosti, pri cemu
je pokusano da se odrede meduzavisnoti izmedu
otpuStanja jona, promene topografije 1 promene
parametara hrapavosti za odredeni medijum.
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Medutim, u tim istrazivanjima dolazi do znacajnog nepo-
dudaranja rezultata, pa ¢ak i do suprotnih konstatacija
vezano za dejstva odredenog medijuma, npr. da li izaziva
povecanje ili smanjenje odredenog parametara hrapavosti.
Stoga, ove meduzavisnosti treba podrobnije ispitati
detaljnim pracenjem topografije povrSine i1 promene
parametara hrapavosti na istim mikro-lokacijama.

Cilj ovog istrazivanja je karakterizacija korozionog
ponasanja nitinola u pljuvacki i razli¢itim sredstvima za
ispiranje usta, sa posebnim fokusom na karakterizaciji
promene topografije povrsine.

2. MATERIJALI | EKSPERIMENT

U ovom istrazivanju izvrSeno je ispitivanje Ni-Ti zice
pravougaonog poprecnog preseka (Dentaurum GmbH &
Co) koja je bila izlozena razli¢itim korozionim
medijumima. Uzorci su iseCeni na dimenzije od oko 5
mm i izvr$eno je njihovo obelezavanje rednim brojevima
(od 1 do 3) i izvrSeno je obelezavanje lokacija pored kojih
su vr$ena topografska merenja (L-levo, D-desno).

Korozioni testovi su izvrSeni tako $to su uzorci potopljeni
u korozione medijume (te¢nosti) u trajanju od 22,5 dana
na sobnoj temperaturi. Koris¢eni korozioni medijumi su:
za Uzorak 1 - vestacka pljuvacka (Apotekarske ustanove
Beograd); za Uzorak 2 - Aquafresh my big teeth
mouthwash (GSK Consumer Healthcare) i za Uzorak 3 -
EludrilClassic (Pierre Fabre medicament).

Na Sest indenti¢nih mikro-lokacija su pre i posle
korozionih testova primenom mikroskopije atomskih sila
(AFM) izvrSena merenja topografije uzorka. Za merenja
je koriséen uredaj CP-11 (Veeco) sa silicijum-nitridnom
sondom (konzolom) u kontaktnom modu. Merene su
povrSine dimenzija 100x100um, brzinom skeniranja od
0,5 Hz i krutosti sonde od 225uN.

Kako bi se AFM-om, bez koordinatnog upravljanja,
uspesno uporedile i analizirale indenti¢ne lokacije, pre i
posle korozionih testova, koordinate mernih tacaka su
precizno pracene i belezene u odnosu na referentni
koordinatni sistem. Zajednickim koriséenjem opti¢kog
sistema AFM-a, kamere i MB-ruller softvera je sa vise
koordinatnih  sistema izvrSeno precizno 1 skoro
jednoznaéno pozicioniranje sonde u merne polozaje.
Obrada i analiza topografskih snimaka i odredivanje
parametara hrapavosti je izvrSeno primenom SPIP (Image
metrology) programskog paketa.
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3. REZULTATI | DISKUSIJA

Reprezentativna 3D topografska slika povrsine uzorka pre
korozionih testova je prikazana na Slici 1. PovrSine
ispitivanih uzoraka se odlikuju mirkometarski dubokim
risevima koji se protezu uzduzno po uzorcima. Izmedu
riseva povrSina je relativno ujednacene topografije i
hrapavosti.

Slika 1. Reprezentativna topografija uzoraka pre
korozionih testova, na povrsini od 80x80um, uzorak 1-3D

Parametri hrapavosti uzorka pre i posle korozionih testova
u razli¢itim medijumima odredenih na 80x80 um su
prikazani u Tabeli 1. Prema veéini parametara, hrapavost
uzorka pre korozionih testova je prilicno ujednacena i
sli¢na na svim uzorcima. Parametar Ssk ukazuje na to da
su povrSine negativno polarisane $to zajedno sa S10z
nedvosmisleno potvrduje postojanje dubokih riseva na
povrSinama. 1z tabele 1 se takode moze videti da je,
prema analiziranim parametrima hrapavosti, doslo do
neznatne promene hrapavosti nakon korozionih testova,
koja prakticno spada u domene devijacija merenja. Ova
konstatacija je nametnula to da se promene u topografiji
pokusaju ispitati na manjim povrinama bez riseva, pa su
stoga dalje analize izvrSene na povrSinama od 10x10 um

Topografski snimci uzorka na povr§inama od 10x10 pm,
pre i posle korozionih testova, su prikazani na Slici 2. U
slu¢aju uzorka 1 nakon korozije je doslo do blagog
zaravnanja  (zagladenja)  vrhova.  Uporedivanjem
topografskih slika uzorka 2, pre i posle korozije, se pored
zagladenja odredenih lokalnih vrhova, se uvidaju i
produbljivanja dolina na povrsini. Kod uzorka 3 je pored
zaravnjenja vrhova primetna i znaajnija promena
povrsine. Iz ovih analiza se moze zakljuciti da korozioni
procesi dovode do promene topografije na nano nivou §to
se taénije moZe pratiti na manjim, mikro-lokacijama.

Tabela 1 Parametri hrpavosti uzorka pre i posle korozionih testova, odredenih na povrsinama od 80x80um

, Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3

Pre Posle Pre Posle Pre Posle
Sa [nm] 136,05 | 129,76 | 133,53 | 125,73 | 125,59 | 120,86
Sadev.[nm] | 36,68 | 20,88 | 46,58 | 36,11 | 38,67 | 29,06
Ssk[nm] -1,01 -0,79 -069 | -0,71 | -0,18 | -0,32

Ssk dev.[nm] | 0,27 0,17 0,55 0,34 0,26 0,17
$10z[nm] 1957,0 | 1781,13 | 2065,7 | 1943,0 | 1954,3 | 2001,2
S10z dev.[nm] | 740,9 | 3479 | 634,8 | 494,06 | 857,72 | 783,55

Uzorak 1-I-D Uzorak 2-I-L Uzorak 3-1-D

POSLE

Slika 2. Topografije povrsina uzoraka, pre i posle korozionih testova, merenja na 10x10um
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Slika 3. Uporedni prikaz parametara hrapavosti svih uzo-
raka, odredenih na povrsinama od 10x10um, pre i posle
korozionih testova u razlicitim medijumima: a) parametar
Sa, 3b) parametar Ssk, 3c) parametar S10z.

Promene parametara hrapavosti su za razli¢ite uzorke
prikazene preko histograma na Slici 3. Odatle se moze
videti da uzorak 1 nakon izlaganja korozionom medijumu
ima nesto niZu vrednost parametra Sa i manju devijaciju,
$to je su suprotnosti sa rezultatima istrazivanja [6]. Za isti
uzorak vidljivo je i smanjenje parametara Ssk i S10z §to
se zapravo pripisuje lokalnoj koroziji i smanjenja
odredenih vrhova.

Kod uzorka 2 nakon izlaganja medijumu dolazi do
povecanja vrednosti parametara Sa, Ssk, S10z , $to je u
saglasnosti sa rezultatima istrazivanja [6].

Blago povecanje parametra S10z i prelaz Ssk iz
negativnog u pozitivan ukazuje na to da prilikom korozije
dolazi izrazene promene polariteta povrSine. Poveéanje
vrednosti parametra Ssk je znacajno i ono ukazuje na to
da prilikom korozije, gubitak materijala nije ujednacen na
celoj povrsini. Ono je manje izaZzeno u dubokim mikro-
risevima a na povrSini dolazi do nastanka novih
ispupCenja koja uvecavaju vrednosti parametra Ssk (u
pozitivnom smeru). Kod uzorka 3, nakon izlaganja
medijumu dolazi do blagog smanjenja parametara Sa,

S10z i Ssk. Sli¢no kao i kod prethodnog uzorka, sma-
njenje vrednosti Ssk parametra ukazuje na to da se gubi-
tak materijala intenzivnije deSava na povrsini bez riseva i
da dolazi do nastanka veceg broja uzviSenja. Ova
¢injenica namece zakljucak da odredene faze u materijalu
na povsini, van riseva, manje korodiraju i manje se
rastvarju u ispitivanom medijumu. Odnosno one su
otpornije na koroziju.

Kada se porede promene parametara hrapavosti (Sa, Ssk,
S10z) usled korozije moze se uociti velika razlika izmedu
razli¢itih medijuma. Tako vestacka pljuvacka (Uzorak 1)
izaziva najmanja promenu ovih parametra a nesto
agresivniji medijumpredstavlja EludrilClassic (Uzorak 3).
Najveée razlika parametrima pre i nakon korozije su
uocene za slucaj izlaganja medijumu Aquafresh my big
teeth (Uzorak 2).
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Slika 4. Ssk parametar hrapavosti, odreden na
povrSinama od 10x10um, indenti¢nih lokacijama pre i
posle korozionih testova, Uzorak 1

Na slici 3. ustanovljeno je je da se sve devijacije srednjih
vrednosti parametara hrapavosti, izuzev devijacije para-
metra hrapavosti Ssk kod uzorka 2, zna¢ajno preklapaju.
Stoga se postavlja pitanje znacajnosti (signifikantnost)
uocenih razlika pa samim time i dobijenih razultata.

Medutim, iz razloga §to su se promene pratile na iden-
ti¢noj mikro-lokaciji, pre i nakon izlaganja korozionom
medijumu, moguce je izvrsiti adekvatno poredenje rezul-
tata. Kao primer toga na slici 4 prikazana je promena Ssk
parametra na uzorku 1 pre i nakon izlaganja medijumu na
indenti¢énim lokacijama od 10x10pum. U zavisnosti od
lokacije primetna je velika oscilacija u ovom parametru
po uzorku, medutim za sve lokacije je uocen trend porasta
vrednosti ovog parametra.

To nedvosmisleno ukazuje na generalni trend kod ovog
uzorka, koji se kod prikaza srednjih vrednosti Ssk ne
moze statisticki potvrditi zbog velike razlika u nano-
hrapavosti (parametru Ssk) na razlic¢itim lokacijama po
uzorku. Identicno ponaSanje je utvrdeno i za vecinu
ostalih uzoraka i merenja.

4. ZAKLJUCAK

Na osnovu sprovedenog istrazivanja korozije Ni-Ti
ortodontske zice u razli¢itim medijumima mogu se izvesti
sledec¢i zakljuéci:

e Topografija povrsine ispitivanih Zica od Ni-Ti
legure je prilino ujednacenog karaktera. Zbog
postojanja mikro-riseva povrsine su negativnog
polariteta a parametri hrapavosti ispitivanih
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svih uzoraka. Ireland, Corrosion of orthodontic appliances-should
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hrapavosti koji su uzrokovani korozijom.
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e Korozija u sredstvu za ispiranje usta Eludril
classic uzrokuje manje izrazenu promenu
hrapavosti ali i promenu polariteta povrSine.

o

e Kod svih uzoraka je uofeno da promene u
parametrima hrapavosti, nakon uzrokovanih
korozijom, nisu ujednacene na svim lokacijama
po uzorli. To dovodi do =zakljucka da se
utvrdivanje uticaja  korozije na odredene x ‘
parametre hapavosti moze adekvatno vrsiti samo o
na indenti¢nim mikro-lokacijama na uzorcima ili

ispitivanjem veoma glatkih i nerealnih uzoraka.
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