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Sazetak

U clanku su opisana mehanicka svojstva i klinicka primjena celic-
ne, koblat-krom, nikl-titan, beta-titan i isprepletene (twist) Zice, Sto bi
trebalo pruZiti klinicarima osnovno znanje o njihovim karakteristika-
ma i primjeni. PoZeljne karakteristike ortodonskih Zica jesu: visoka ela-
sticnost, niska cvrstoca, dobra mogucnost oblikovanja, bikompatibil-
nost, nisko povrsinsko trenje, te mogucnost lemeljnja i lotanja za po-
mocne elemente. Celicne Zice vrlo se cesto primjenjuju zbog dobre mo-
gucnosti oblikovanja, biokompatibilnosti, ¢vrstoce, elasticnosti i niske
cijene. Zice izradene od kobalt-krom slitina vrlo su mekane pa se zato
mogu lako oblikovati. Toplinskom obradom poprimaju karakteristike
vrlo slicne celiku. Nitinol je jako elasticna slitina, ima nisku ¢vrstocu,
vrlo se tesko moZze oblikovati, a nemoguce ju je lotati i lemiti. Beta ti-
tanium posjeduje kombinaciju odgovarajuce elasticnosti, prosjecne
¢vrstoce, dobre mogucnosti oblikovanja, a moZe se lemiti i lotati. Is-
prepletene (twist) Zice u usporedbi s obicnim Celicnim imaji vecu ela-
sticnost i manju ¢vrstocu.
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Kako fiksne ortodontske naprave u svakodnev-
noj klinickoj praksi postaju sve zastupljenije, potreb-
no je poznavati svojstva materijala koji se primje-
njuju kako bi se postigli vrsniji i brZi rezultati tera-
pije. Na trziStu ima vrlo mnogo materijala pa valja
znati njihova tehnicka svojstva kako bi se u odre-
denoj fazi terapije mogli izabrati najbolji. Vecina no-
vijih istraZivanja u stomatologiji, a posebice u orto-
donciji, usmjerena je na razvoj Sto boljih materijala
jer su oni vazan preduvjet za izradu sofisticiranih or-
todontskih naprava (1,2).

Optimalna kontrola pofnaka zuba zahtijeva pri-
mjenu specifi¢nih sustava ortodontskih sila, te je za-
to poznavati biomehaniku i imati analiticki pristup
u izradi ortodontskih naprava osnova da se postig-
nu Zeljeni i ocekivani rezultati tretmana 3).

Tijekom povijesti u izradi fiksnih ortodontskih
naprava upotrebljavao se je ralativno malen broj me-
tala i njihovih slitina. U samom pocetku upotreblja-
vale su se gotovo iskljucivo zlatne slitine. Danas su
one potpuno zamijenjene raznim vrstama celi¢nih
slitina zbog njihove biokompatibilnosti, ¢vstoce, ot-
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pornosti i plastinosti. Svoje mjesto u upotrebi na-
Sle su i krom-kobalt-nikal slitine te nikal-titanium
slitine koje su vrlo elasti¢ne. Posljednja koja se je
pocela primjenjivati jest beta-titanium slitina koja
sjedinjuje najbolja svojstva celika i nitinola (4).

Znacajke ortodontskih Zica

Ortodontske Zice mogu se klasificirati prema ke-
mijskome sastavu, mikrostrukturi, i mehnickim svoj-
stvima. Prva dva ¢imbenika uvjetuju treci, te je za-
to vazno upamtiti da sastav sam za sebe ne odredu-
je svojstva, a da mikrostruktura razlicitih sastavni-
ca ima vaZan utjecaj (5).

Odredene znacajke ortodontskih Zica, kao $to su
visok modul elasti¢nosti, niska krutost, visok stupanj
plasti¢nosti, visok potencijal, biokompatibilnost, ni-
sko povrsinsko trenje, te mogucnost lotanja i lem-
ljenja, smatraju se prijeko potrebnima za uspjesnu
provedbu tretmana. Slijedi kratak opis navedenih
znacajki (1,5,6):

Elasticnost (maksimalni elasti¢ni otklon, maksi-
mum fleksibilnosti, stupanj aktivacije, radno podru-
¢je) moZe se odrediti kao svojstvo materijala da se
nakon prestanka djelovanja sile vraca u prvotnu di-
menziju. Veca elasti¢nost materijala omogucuje ja-
¢u aktivaciju, $to rezultira duZim djelovanjem Zice
i smanjuje potrebu za ¢estim kontrolama. Elasti¢nost
pokazuje koliko se Zica moZe saviti da se ne izazo-
ve trajna deformacija, tj. odreduje domet materija-
la. Granica elasti¢nosti jest naprezanje pri kojem se
registrira prvo trajno postotno produljenje materijala.
Povrh te granice materijal se rasteze plasti¢no.

Krutost predstavlja jakost sile koju proizvode Zi-
ce i ovisi 0 modulu elasti¢nosti. Niska krutost omo-
gucuje upotrebu stalnih slabijih sila u duljem ra-
zdoblju te laksu i to¢niju upotrebu Zeljene sile.

Plasticnost je svojstvo materijala da se pod dje-
lovanjem sile trajno deformira bez loma. Visoka pla-
sti¢nost omogucuje oblikovanje Zice savijanjem ra-
zlic¢itih elemenata (lup, stop) bez loma (7).

Modul otpora ili pohranjena energija predstav-
lja mogucnost Zice da uzrokuje pomake zuba. To je
podrucje ispod linije koja opisuje elasticnu deforma-
ciju Zice.

Biokompatibilnost se sastoji u otpornosti Zice na
koroziju te na indiferentnost tkiva na sastavne ele-
mente Zice (8).

Mogucnost lemljenja i varenja takoder je vazna
znacajka Zica. '

Trenje. Veliki stupanj trenja izmedu Zice i bra-
vice moZe rezultirati gubitkom sidri§ta ili smanje-
nim ili ¢ak nikakvim pomakom zuba.

Zlatne slitine

Zlatne slitine koje su se upotrebljavalje u orto-
donciji sadrzavale su najce$ce izmedu 55 i 65% zla-
ta. Preostali dio ¢inilo je 11 do 18% bakra, 10 do
25% srebra, 5 do 10% paladija, 5 do 10% platine i
1 do 2% nikla. Prikladnom termi¢kom obradom mo-
gla se je povecati ¢vrstoca te zice. Modul elastic-
nosti je oko 15 000 000 p.s.i. Zbog tih karakteristi-
ka takve se Zice mogu dobro oblikovati, ali proizvo-
de slabije sile od ¢eli¢nih. Imaju dobre mogucnosti
lemljenja i veliku otpornost na koroziju, no vrlo se
rijetko primjenjuju u ortodonciji (3,8).

Celik

Od godine 1940. pa do danas ¢elik je gotovo pot-
puno zamijenio zlatne slitine te postao temeljna sli-
tina od koje se izraduju ortodontske Zice (1,3). Sli-
tina se najcesce sastoji od 71% Zeljeza, 18% kro-
ma, 8% nikla i manje od 0,2 % ugljika. Mikrostruk-
tura takve slitine moZe se promijeniti kratkim zagri-
javanjem na visokoj temperaturi, §to je razlog zbog
kojega se lemeljenje mora provoditi vrlo oprezno.
Termicka se obrada (na 445 °C kroz 10 minuta)
upotrebljava kako bi se smanjila napetost dobivena
oblikovanjem Zice savijanjem razlicitih elementa, te
kako bi se povecala elasti¢nost (7,9,10,11,12,13,14).
Te Zice imaju modul elasti¢nosti izmedu 23 000 000
129 000 000 p.s.i. $to im omogucuje nesto vecu ela-
sti¢nost od zlatnih slitina (15). Visoki modul elasti¢-
nosti ¢elika i visoka krutost obvezuju na uporabu zi-
ca manjih promjera u fazi nivelacije. Smanji li se
debljina Zice, to moZze prouzrociti gubitak kontrole
nad pomakom zuba buduci da Zica ne ispunjava pot-
puno slot bravice (5). Celi¢ne Zice pokazuju niZi stu-
panj elasti¢nosti od onih na bazi titanijuma (5,16).
Bududi da se aktivacijom celi¢ne Zice dobivaju ve-
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ce sile u kracim razdobljima nego §to je slucaj kod
beta titanijuma ili nitinola, potrebne su ce$ce akti-
vacije. Daljnje prednosti su izvrsna plasti¢nost, do-
bra otpornost na koroziju, te moguénost lemlenja i
zavarivanja, premda mjesto lema moze korodirati u
usnoj Supljini (17).

Isprepletene celi¢ne Zice okrugloga presjeka upo-
trebljavaju se u fazama nivelacije, a Zice Cetvrtastoga
presjeka upotrebljavaju se uglavnom u justirajucoj
fazi tretmana (18).’

Elgiloy (kobalt-krom-nikl slitina)

Ta se slitina sastoji od 40% kobalta, 20% kro-
ma, 15% nikla, 7% molibdena, 16% Zeljeza i 2%
mangana (15). Osnovna znacajka joj je iznimno do-
bra plasti¢nost, ali i niza elasti¢nost od ¢elika isto-
ga promjera §to je velika mana. No to se svojstvo
mozZe znatno poboljsati termickom obradom 7-12
minuta na 480 °C. Time ta Zica poprima znacajke
usporedive sa znacajkama celika jer nastaje rekri-
stalizacija strukture slitine (19). Modul elasti¢nosti
je do 28 500 000 do 30 000 000 p.s.i. Takav visok
modul elasti¢nosti uzrokuje da Co i Cr i celi¢ne Zi-
ce proizvode dva puta vecu snagu beta titanijuma,
te Cak Cetiri puta vecu od nitinola pri istom stupnju
aktivacije (2).

Proizvode se cetiri vrste Elgiloy Zice: meka (pla-
va), gipka (Zuta), poluelasti¢na (zelena) i elasti¢na
(crvena) (4,11,21).

Plava Elgiloy Zica je najmek$a i mozZe se lako sa-
vijati bilo prstima bilo klijeStima, a termickom obra-
dom postaje otpornija na deforamciju.

Zuta Elgiloy Zica je elasti¢nija od plave ali se isto
tako ralativno lako savija, a daljnje poboljSanje svoj-
stava moZe se posti¢i zagrijavanjem.

Zelena Elgiloy Zica je elasti¢nija od Zute, a na-
jelasti¢nija je crvena Elgiloy Zica. Preporucuje se pa-
zljivo rukovati klijeStima jer ta Zica podnosi samo
minimalnu obradu. Nakon termic¢ke obrade ne pre-
porucuje se je dalje savijati jer postoji mogucénost
da se slomi.

Izuzevsi crvenu, termi¢ki obradenu Elgiloy Zicu,
Co-Cr Zice imaju slabiju elasti¢nost od ¢eli¢nih Zi-
ca istih promjera. Medutim, to se svojstvo moZze po-
boljsati prikladnim zagrijavanjem, §to povecava ot-
por Zice na deformaciju i daje joj svojstva slicna ce-
liku. Zagrijavnjem iznad 749 °C rapidno se smanjuje

otpor na deformaciju jer postaje djelomic¢no kalje-
nje (20).

Prednosti Co-Cr Zica nad celi¢nima jesu u slabi-
jem zamoru i boljoj distorziji materijala, te u duzoj
funkciji 1 elasti¢nosti. U vecini ostalih svojstava go-
tovo je identi¢na celiku. MoZe se lemiti, a otporno-
st na koroziju je izvrsna.

Nitinol

William F. Buehlef, metalurg istrazivac pri Na-
val Ordnance Laboratory u Silver Springsu, ranih je
1960-tih izumio novu slitinu koju je nazvao nitinol
(ni - nikal, ti - titan, nol - Naval Ordance Labora-
tory). Klini¢ka primjena te slitine pocinje tek u svib-
nju 1972. godine (16).

Sastavljena je od pribliZzno 52% nikla, 45% tita-
na i 3% kobalta. Takva Zica moZe podnijeti znatnu
elasti¢nu deformaciju, $to se ocituje u njezinoj vrlo
visokoj elasti¢nosti (15). To svojstvo ¢ini ju pozelj-
nom za primjenu u slucajevima gdje je potrebna pri-
mjena slabe sile zbog distopi¢nog poloZaja nekih zu-
ba. Plasti¢nost te vrste materijala vrlo je organice-
na, te je njezina primjena kontraindicirana u situa-
cijama gdje se zahtijeva izrada navoja malog radi-
jusa. Prednosti nitinola u odnosu prema ostalim sli-
tinama jesu dobra elasti¢nost i fleksibilnost $to do-
pusta veliku elasti¢nu deforamciju (16,22). Takoder
mu je koli¢ina oslobodene energije dobivena prili-
kom aktivacije za isti iznos veca nego §to je u Celi-
ka ili beta titanijuma (5,6,25), §to rezultira time da
rjedim promjenama lukova kao i njihovim rjedim
aktivacijama dobivamo vecu klini¢ku uc¢inkovitost.
Za isti stupanj aktivacije te slitine proizvode kon-
stantnije sile na zube nego §to to ¢ine ¢elicne. Time
je omogucena primjena Cetvrtastih lukova vec u ra-
nim fazama tretmana, $to dovodi do istodobne ni-
velacije, torkviranja i derotacije.

Nitinol se s drugim materijalima ne moze sve-
zivati ni lemljenjem ni varenjem, a lakse korodira
nego ostale ortodontske Zice (24,25).

Termi¢kom obradom nastaju promjene u krista-
lografskoj strukturi zbog ¢ega se mijenjaju mehanic-
ka svojstva slitine, te nastaje tzv. memory efekt. Ra-
di se o sposobnosti Zice da se, nakon §to se zagrije
na vrijednost tranzitorne temperature vrati, u pret-
hodno odredeni oblik. Kristalna struktura “memory”’
7ica ima dvije faze: pri visokoj temperaturi je au-
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steniti¢na, a kod niZih je temperatura martenziti¢na
(26,27,28,29,30,31).

Garner, Allai, Moore i Kapila (1,32) nalaze da
je trenje izmedu bravice i nitinol Zice vece nego kod
&eli¢ne, a manje nego kod beta titanium Zice. Cesto
se prakticira i recikliranje nitinol Zica zbog njiho-
vih vrlo dobrih fizickih svojstava i visoke cijene
(25). |

Na temelju iznesenoga moze se zakljuciti da se
upotrebom nitinola smanjuje potreba za ¢estim pro-
mjenama lukova, smanjuje se vrijeme rada na paci-
jentu, vrijeme nivelacije i derotacije, te se pacijen-
tu omogucuje veca udobnost. LoSe strane bile bi go-
tovo nikakva mogucnost savijanja i ¢esto pucanje Zi-
ce. Ako je Zicu potrebno svinuti iza cjevcice na
prstenu molara, moramo je zagrijati, ¢ime ona po-
staje vrlo podatna. Upotreba nitinola preporucuje se
u pocetnim fazama tretmana, jer zbog svoje niske
krutosti nema neadekvatnu stabilnost potrebnu u
zavrS$nim fazama (33,34).

Beta titanium

Upotreba beta titanium Zica u ortodonciji posta-
la je popularna tek u zadnjem desetljecu. Komerci-
jalno ime te zice je TMA (titanium - molybdenum
alloy) (15,35,36).

1960-tih godina postali su dostupni razli¢iti “high
temperature” oblici slitina titana. Na temperaturi

iznad 882 °C (isti titan mijenja kristalnu strukturu
u kubi¢nu, $to se naziva beta faza. Dodavanjem ele-
menata, kao §to su molibden ili kolumbij slitine na
bazi titana, mogu zadrZati beta strukturu ¢ak i kada
se ohlade na sobnu temperaturu, §to im daje dobru
plasti¢nost. Goldberg i Burstone (15,35,36) pokazali
su da se dodavanjem 11% molibdena i 6% cirkona
moZe dobiti ortodontska Zica takve karakteristike da
joj je modul elasti¢nosti od 9 400 000 p.s.i.

Modul elasti¢nosti manji je od onoga u celika, a
dva puta je veci od nitinola (37,38,39,40), $to ga ¢ini
idealnim za okolnosti u kojima su potrebne slabije
sile koje ne zahtijevaju ekstraoralno sidriste kao $to
je to pri upotrebi Celi¢nih Zica. Beta titanium Zica
elasti¢nija je od celi¢ne, te se zato moZe savijati dva
puta viSe a da se ne izazove trajna deformacija. U
usporedbi sa ¢elikom, proizvodi dva puta manju si-
lu tako da sila koju proizvodi beta titanium Zica di-
menzija 0,018 x 0,025 inca odgovara sili ¢eli¢ne Zice
dimenzija 0,014 x 0,020 in¢a. To nam omogucuje
veé u ranijim fazama terapije kontrolu torka (15,
35,36). Zbog dobre plasti¢nosti moguca je izrada ra-
zlicitih elemenata na lukovima (loops, stops), ali ne
proporucuje se savijati Zicu preko ostrih rubova. Taj
materijal dopusta zavarivanje i lemljenje; otpornost
na koroziju jednak je kao kod ¢eli¢nih ili Co - Cr
slitina, a ima dobru biokompatibilnost. Trenje izme-
du Zice i slota bravice vece je nego kod ¢eli¢nih i
Co - Cr zZica, §to uvjetuje polakse pomake zuba
(41,42).
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MECHANICAL PROPERTIES AND CLINICAL APPLICATIONS OF
ORTHODONTIC WIRES .

Summary

This review article describes the mechanical properties and clini-
cal application of stainless steel, cobalt-chromium, nickel-titanium, be-
ta-titanium and multistrained wires. Consolidation of this literature will
provide the clinician with a basic working knowledge of orthodontic
wire characteristics and usage. The characteristics desirable in an or-
thodontic wire are large springback, low rigidity, good formability high
stored energy, biocompatibility, low surface friction and the possibi-
lity of being welded or soldered to auxilaries. Stainless steel wires ha-
ve remained popular since their introduction to orthodontics because
of their formability, biocompatibility and environmental stability, rigi-
dity, resilience, and low cost. Cobalt-chromium wires can be manipu-
lated in a softened state and then subjected to heat treatment. Heat tre-
atment of Co-Cr wires results in a wire with properties similar to tho-
se of stainless steel. Nitiniol wires have a good springback and low ri-
gidity. This alloy, however, has poor formability and joinability. Beta-
titanium wires provide a combination of adequate springback, avera-
ge stiffness, good formability, and can be welded to auxilaries. Multi-
stranded wires have high springback and low stiffness when compared
with solid stainless steel wires.

Key words: orthodontic wires, characteristics, clinical application
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