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ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 
 

Θ διάβρωςθ είναι ζνα φαινόμενο απόλυτα ςυνυφαςμζνο με τθν εφαρμογι 

των μεταλλικϊν ορκοδοντικϊν αγκυλίων και των αντίςτοιχων ςυρμάτινων τόξων ςτο 

ςτοματικό περιβάλλον. Θ γαλβανικι διάβρωςθ αποτελεί ζναν από τουσ κυριότερουσ 

τφπουσ διάβρωςθσ και οφείλεται ςτθ δθμιουργία θλεκτρικϊν ρευμάτων μεταξφ 

διαφορετικισ ςφςταςθσ ι δομισ μεταλλικϊν επιφανειϊν, θ οποία οδθγεί ςτθν 

απϊλεια υλικοφ. Οι επιπτϊςεισ αυτισ τθσ απϊλειασ ςχετίηονται με τθν 

απελευκζρωςθ ιόντων μετάλλων και με αρνθτικά αποτελζςματα ςτισ μθχανικζσ 

ιδιότθτεσ και τθν αιςκθτικι των υλικϊν. Θ ειςαγωγι νζων κραμάτων ςτθν 

ορκοδοντικι μθχανοκεραπεία με βελτιωμζνα χαρακτθριςτικά και ιδιότθτεσ 

δθμιουργεί πεδίο ζρευνασ ςχετικά με τθν θλεκτροχθμικι τουσ ςυμπεριφορά. Οι 

μεγάλεσ διαφορζσ των μεταλλικϊν αγκυλίων ςτθ ςτοιχειακι ςφνκεςθ, ςτθ 

μικροδομι, ςτθ μεταλλουργικι κατεργαςία και ςτα επιφανειακά χαρακτθριςτικά 

ευνοοφν τθν εμφάνιςθ γαλβανικισ διάβρωςθσ. Κατά ςυνζπεια, θ διερεφνθςθ των 

γαλβανικϊν ςτοιχείων όπωσ αυτά προκφπτουν από το ςυνδυαςμό διαφόρων 

ορκοδοντικϊν μεταλλικϊν υλικϊν κρίνεται επιτακτικι. ΢τθ βιβλιογραφία αν και 

υπάρχουν αρκετά δεδομζνα ςχετικά με τθ γαλβανικι ςυμπεριφορά των κλαςςικϊν 

προςτομιακά τοποκετοφμενων αγκυλίων και ορκοδοντικϊν ςυρμάτινων τόξων 

(Tahmashbi et al. 2017, 2015, Nayak et al. 2015, Sheikh et al. 2015, Heravi et al. 2014, 

Varma et al. 2013, Bakhtari et al. 2011, Darabara et al. 2007, Siargos et al. 2007, 

Schiff et al. 2006, Iijima et al. 2006) δεν ςυμβαίνει το ίδιο με τουσ γλωςςικοφσ 

ακίνθτουσ μθχανιςμοφσ. 

Σα ορκοδοντικά γλωςςικά αγκφλια ειςιλκαν ςτθν κλινικι πράξθ τθ δεκαετία 

του 70 προκειμζνου να ικανοποιιςουν τθν αυξθμζνθ ηιτθςθ για όςο το δυνατόν 

“αόρατθ” ορκοδοντικι κεραπεία. Ωςτόςο, θ ειςαγωγι τουσ δεν υπιρξε χωρίσ 

προβλιματα μιασ και θ δυςανεξία λόγω κζςθσ, ο επθρεαςμόσ τθσ ομιλίασ, θ 

δυςκολία ςτο χειριςμό κακϊσ και θ αδυναμία απόλυτθσ εφαρμογισ τουσ ςτθν 

υψθλισ μεταβλθτότθτασ ςχιματοσ γλωςςικι επιφάνεια των δοντιϊν αποτζλεςαν 

αναςταλτικοφσ παράγοντεσ ςτθν ευρεία χριςθ τουσ. Προκειμζνου να 

αντιμετωπιςκοφν τα εγγενι αυτά μειονεκτιματα, οι εταιρείεσ καταςκεφαςαν 

μικρότερθσ κατατομισ και εξατομικευμζνα ορκοδοντικά αγκφλια. Ανάμεςα τουσ 
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ανικουν τα νζα γλωςςικά ορκοδοντικά αγκφλια IncognitoTM (3M Unitek) από κράμα 

Au (απουςία Ni) που πλεονεκτοφν ςε ςχζςθ με τα μθ εξατομικευμζνα ανοξείδωτου 

χάλυβα όςον αφορά τθν βιοςυμβατότθτα και τθν εφαρμογι τουσ. Ωςτόςο, θ 

προφανισ διαφορά ςτθ ςτοιχειακι ςφςταςθ ςε ςυνδυαςμό με τθν φπαρξθ 

παραπάνω από μίασ φάςεων ςτθ δομι, όπωσ προζκυψε από προγενζςτερεσ 

μελζτεσ, γεννά το ερϊτθμα ςχετικά με τθν εμφάνιςθ γαλβανικϊν φαινομζνων 

διαφορετικισ ζνταςθσ ςε ςχζςθ με τα ανοξείδωτου χάλυβα αγκφλια (Zinelis et al. 

2014, Hersche et al. 2017). Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία μελετά το γαλβανικό 

δυναμικό των νζων εκ χρυςοφ αγκυλίων ςε ςχζςθ με τα ανοξείδωτου χάλυβα 

ορκοδοντικά αγκφλια όταν αυτά ςυνδυαςτοφν με αντιπροςωπευτικοφσ τφπουσ 

ορκοδοντικϊν ςυρμάτινων τόξων ςε θλεκτρολυτικό περιβάλλον που περιζχει 

χλωριόντα ι φκοριόντα. 

΢το ςθμείο αυτό, κα ικελα να ευχαριςτιςω τον Διευκυντι του εργαςτθρίου 

οδοντιατρικϊν βιοφλικϊν τθσ οδοντιατρικισ ςχολισ ΕΚΠΑ Κακθγθτι κ. Θλιάδθ 

Γεϊργιο για τθ διάκεςθ του εργαςτθρίου και τον Κακθγθτι κ. Παπαδόπουλο 

Σριαντάφυλλο που μου παρείχαν τθ δυνατότθτα να ςυμμετάςχω ςτο μεταπτυχιακό 

πρόγραμμα των οδοντιατρικϊν βιοχλικϊν, κακϊσ και για τθ ςυμμετοχι τουσ ςτθν 

αξιολόγθςθ και βελτίωςθ τθσ μεταπτυχιακισ διπλωματικισ εργαςίασ. 

Ιδιαίτερα, κα ικελα να εκφράςω τισ κερμζσ μου ευχαριςτίεσ ςτον Αναπλθρωτι 

Κακθγθτι κ. Ηθνζλθ ΢πυρίδων χωρίσ τθ ςυμβολι του οποίου θ περάτωςθ τθσ 

ερευνθτικισ εργαςίασ δεν κα κακίςτατο δυνατι. Θ κακοδιγθςι του, με κφρια 

χαρακτθριςτικά τθ μεκοδικότθτα, τθν εγκυρότθτα και τθν ακρίβεια, ςε όλθ τθ 

διάρκεια τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ, τθν ανάλυςθ των δεδομζνων και τθν 

αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων υπιρξε κακοριςτικισ ςθμαςίασ για τθν εκπόνθςθ 

αυτισ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ. 

Σζλοσ, κα ικελα να ευχαριςτιςω τθν οικογζνειά μου για τθν αμζριςτθ 

ςυμπαράςταςθ και τθν υπομονι που επζδειξε κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ εκπόνθςθσ 

τθσ παροφςθσ εργαςίασ. 

  



6 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΓΕΝΙΚΟ ΜΕΡΟ΢ 
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1. Ηλεκτροχθμικι ςυμπεριφορά ορκοδοντικϊν κραμάτων 

 

Θ ορκοδοντικι μετακίνθςθ των δοντιϊν είναι μια βιολογικι διαδικαςία, θ 

οποία επιτυγχάνεται με τθ χριςθ ειδικϊν μεταλλικϊν ορκοδοντικϊν ςυρμάτινων 

τόξων. Σα τόξα αυτά μεταφζρουν δυνάμεισ ςτο οςτοφν που περιβάλλει τισ ρίηεσ των 

οδόντων μζςω των ςυγκολλθμζνων ςτισ επιφάνειεσ τθσ μφλθσ (παρειακά ι 

γλωςςικά) μεταλλικϊν ορκοδοντικϊν αγκυλίων/δακτυλίων. Όπωσ κάκε μεταλλικι 

καταςκευι ζτςι και αυτζσ με ορκοδοντικι χρθςτικότθτα δεν είναι απρόςβλθτεσ από 

τισ ζντονεσ οξειδωτικζσ ςυνκικεσ του ςτοματικοφ περιβάλλοντοσ που οδθγοφν ςτθ 

διάβρωςι τουσ. Οι αλλοιϊςεισ ςτισ μεταλλικζσ επιφάνειεσ των ορκοδοντικϊν 

μθχανιςμϊν πζρα από τισ επιπτϊςεισ ςτισ μθχανικζσ τουσ ιδιότθτεσ, ςτθ λειτουργία 

τουσ και κατά ςυνζπεια ςτθν κλινικι τουσ απόδοςθ, προκαλοφν τθν απελευκζρωςθ 

μεταλλικϊν ιόντων με τοξικολογικζσ ςυνζπειεσ, υποβακμίηοντασ ταυτοχρόνωσ τθν 

αιςκθτικι. Επιπλζον, θ προκφπτουςα επιφανειακι τραχφτθτα ςυνδζεται με τθν 

αφξθςθ τθσ μικροβιακισ προςρόφθςθσ. Θ πλθκϊρα των κραμάτων που 

χρθςιμοποιοφνται ςτθν καταςκευι των ορκοδοντικϊν ςυρμάτων και των 

αντίςτοιχων αγκυλίων κάνει τθ μελζτθ τθσ θλεκτροχθμικισ ςυμπεριφοράσ των 

διαφόρων ςυνδυαςμϊν επιτακτικι. 

 

2. Κατθγοριοποίθςθ μεταλλικϊν ορκοδοντικϊν ςυρμάτων και αγκυλίων 

 

Σα ορκοδοντικά ςφρματα πζρα από τα διάφορα ςχιματα και τισ 

διαςτάςεισ/ςχιμα διατομισ δφναται να κατθγοριοποιθκοφν βάςθ των ιδιοτιτων 

τουσ ςε μικροφ, μζςου και υψθλοφ μζτρου ελαςτικότθτασ. ΢ε αυτζσ τισ κατθγορίεσ 

ανικουν ςφρματα διαφορετικισ ςφςταςθσ με τα ανοξείδωτου χάλυβα και τα 

ςφρματα από κράμα NiTi να χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ (Εικ. 1). 
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Εικόνα 1. ΢χθματικι απεικόνιςθ κράματων ςυρμάτινων ορκοδοντικϊν μεταλλικϊν τόξων. 

(kotha et al. 2014) 

 

Από τθν άλλθ πλευρά, τα μεταλλικά ορκοδοντικά αγκφλια εκτόσ από τθν 

οδοντικι επιφάνεια τοποκζτθςθσ, τισ προδιαγραφζσ, και του τρόπου πρόςδεςθσ του 

ςυρμάτινου τόξου ςε αυτά, ταξινομοφνται αναλόγωσ τθσ ςφςταςθσ αλλά και του 

μθχανιςμοφ καταςκευισ (Εικ. 2). Σα ανοξείδωτου χάλυβα μεταλλικά αγκφλια (AISI 

type 304 ι 316L) είναι τα πλζον διαδεδομζνα ενϊ τα τελευταία χρόνια ειςιλκαν 

ςτθν κλινικι πράξθ τα αγκφλια κράματοσ χρυςοφ. 

 

 
Εικόνα 2. ΢χθματικι απεικόνιςθ κατθγοριοποίθςθσ ορκοδοντικϊν μεταλλικϊν αγκυλίων 

αναλόγωσ τθσ ςφςταςθσ και του τρόπου καταςκευισ κακϊσ και τθσ ςυγκόλλθςθσ βάςθσ και 

πτερυγίων. 
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3. Διάβρωςθ ορκοδοντικϊν αγκυλίων και ορκοδοντικϊν ςυρμάτων 

 

Θ διάβρωςθ των ακίνθτων μεταλλικϊν ορκοδοντικϊν μθχανιςμϊν ςτθ 

ςτοματικι κοιλότθτα είναι ζνα ςφνκετο και πολυπαραγοντικό φαινόμενο. H 

ςφςταςθ, θ δομι και τα επιφανειακά χαρακτθριςτικά των μεταλλικϊν αγκυλίων και 

ςυρμάτων ςε ςυνδυαςμό με το περίπλοκο διαβρωτικό περιβάλον διαδραματίηουν 

κυρίαρχο ρόλο ςτθ διαδικαςία αυτι . Θ μελζτθ τθσ διάβρωςθσ πραγματοποιείται με 

θλεκτροχθμικζσ και φαςματοςκοπικζσ αναλφςεισ ςε θλεκτροχθμικά κελιά in vitro και 

ςυμπλθρωματικά με τθν μζτρθςθ απϊλειασ μάηασ. Επιπλζον, πραγματοποιείται θ 

μελζτθ των επιφανειακϊν χαρακτθριςτικϊν κακϊσ και θ ανίχνευςθ των 

απελευκεροφμενων προϊόντων ςτο διαβρωτικό περιβάλλον. Σα υπο διερεφνθςθ 

κράματα μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε μθ επεξεργαςμζνθ μορφι ι 

μεταλλουργικά κατεργαςμζνθ όπωσ αυτά διατίκενται ςτο εμπόριο. Μεγάλοσ 

αρικμόσ ερευνϊν επικεντρϊνεται ςτθν αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ ορκοδοντικϊν 

κραμάτων ςε εργαςτθριακζσ ςυνκικεσ ωσ μονιρθ υλικά (Πίν. 1), γεγονόσ που δεν 

ανταποκρίνεται ςτθν κλινικι πράξθ. H ςυνφπαρξθ αγκυλίων, ορκοδοντικϊν 

ςυρμάτων, προςκετικϊν μεταλλικϊν καταςκευϊν κακϊσ και εμφράξεων 

αμαλγάματοσ δθμιουργεί ποικίλα γαλβανικά ηευγάρια ςυνειςφζροντασ και 

επθρεάηοντασ τισ θλεκτροχθμικζσ αντιδράςεισ (Karov & Hinberg, 2001). Επιπλζον, 

οριςμζνα κράματα επικαλφπτονται από μεταλλικά και μθ μεταλλικά ςτρϊματα 

προκειμζνου να ςυνδυαςτοφν οι αντιδιαβρωτικζσ, οι αιςκθτικζσ κακϊσ και οι 

επικυμθτζσ ιδιότθτεσ ολίςκθςθσ (Krishnan et al. 2014, Katic et al. 2014, Huang et al. 

2013). Από τθν άλλθ πλευρά, εξίςου ςθμαντικό είναι το διαβρωτικό ςτοματικό 

περιβάλλον, το οποίο περιλαμβάνει παράγοντεσ όπωσ, θ μεταβαλλόμενθ 

κερμοκραςία (Pakshi et al. 2013) και το pH (Huang 2005), θ ροι ςιζλου, ο 

μικροβιακόσ παράγοντασ (Bahije et al. 2011, Laurent et al. 2001), τα πρωτεϊνικά 

προϊόντα, οι διατροφικζσ ςυνικειεσ (Shahabi et al. 2011), θ χριςθ ςτοματικϊν 

διαλλυμάτων (NaF, χλωρεξιδίνθ) (Schiff et al. 2006, 2004), οι λειτουργικζσ κινιςεισ, 

οι μαςθτικζσ φορτίςεισ (Seagal et al. 2009, Wang et al. 2007), κ.α. Θ αναπαραγωγι 

ενόσ τζτοιου πολυδιάςτατου περιβάλλοντοσ ςε εργαςτθριακζσ ςυνκικεσ είναι 

πρακτικά ανζφικτθ. Ζτςι, οι διαφορζσ που προκφπτουν ανάμεςα ςτα διαβρωτικά 

πρωτόκολλα ςε ςχζςθ με τθ διάρκεια, τθ χριςθ ποικίλων θλεκτρολυτϊν και 
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ςυνκθκϊν (pH, T, κ.α.) κάνει δφςκολθ τθ ςυγκρίςθ μεταξφ των αντίςτοιχων ερευνϊν. 

Κατά ςυνζπεια, οι διαβρωτικζσ μελζτεσ in vitro κα πρζπει να εκλαμβάνονται ωσ 

ενδεικτικζσ. Όςον αφορά τισ in vivo μελζτεσ, μασ δίνουν ςθμαντικζσ πλθροφορίεσ 

ςχετικά με τθ μορφολογία/τφπο τθσ διάβρωςθσ και τισ επικακιςεισ των μεταλλικϊν 

επιφανειϊν ςε πραγματικζσ ςυνκικεσ. Παρ’όλα αυτά, ο υπολογιςμόσ του ρυκμοφ 

τθσ διάβρωςθσ μζςω τθσ απϊλειασ βάρουσ in vivo χαρακτθρίηεται από εγγενι 

προβλιματα (μθ ακριβισ με το τι διατείνεται ότι μετρά λόγω επικακιςεων, μθ 

ευαίςκθτθ ςε εντοπιςμζνεσ μορφζσ διάβρωςθσ) ενϊ θ αποςαφινιςθ/απομόνωςθ 

των μθχανιςμϊν είναι δφςκολθ. Αυτό ςυμβαίνει διότι οι μθχανιςμοί διάβρωςθσ ςτο 

ςτοματικό περιβάλλον ποικίλουν, δροφν ταυτόχρονα αλλά και αλλθλοεπθρεάηονται 

ςε ζνα βακμό μεταξφ τουσ. Ανάμεςά τουσ ςυγκαταλλζγονται οι εξισ: 

 

1. Θ ομοιόμορφθ/γενικευμζνθ διάβρωςθ χαρακτθρίηεται από ζνα ιςόπαχο, 

ομοιόμορφο διαβρωτικό ςτρϊμα και μία ομοιόμορφθ διάλυςθ τθσ 

επιφάνειασ. ΢υνικωσ είναι χθμικισ φφςεωσ, δθμιουργοφνται υδροξείδια ι 

οργανομεταλλικζσ ενϊςεισ και εξαρτάται από τθ διαλυτότθτα του κράματοσ 

ςτο διαβρωτικό περιβάλλον. 

 

2. Θ Διάβρωςθ με βελονιςμοφσ πρόκειται για εκλεκτικό τοπικό ςχθματιςμό 

προϊόντοσ ι εκλεκτικι τοπικι διάλυςθ τθσ επιφάνειασ ακόμθ και όταν το 

μζταλλο είναι επιμεταλλωμζνο ι καλυμμζνο με τα προϊόντα διάβρωςθσ (Kao 

et al. 2010, Luft et al. 2009, Liu et al. 2005, Oshida et al. 1992, Kim & Johnson 

1999, Sarkar et al. 1983). 

 

3. Θ διάβρωςθ με μθχανικι καταπόνθςθ (SCC), θ οποία οφείλεται ςτο 

ςυνδυαςμό διαβρωτικοφ περιβάλλοντοσ και ςυνεχϊν μθχανικϊν φορτίςεων 

όπωσ αυτζσ προκφπτουν από τισ λειτουργικζσ κινιςεισ τθσ 

κατάποςθσ/μάςθςθσ όςο και τισ ορκοδοντικζσ δυνάμεισ (Seagal et al. 2009, 

Wang et al. 2007). 
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4. Θ διάβρωςθ φκοράσ προκαλείται από τθν ολίςκθςθ του ςφρματοσ, το οποίο 

είναι ςφιχτά δεμζνο ςτθν αφλακα του ορκοδοντικοφ αγκυλίου (Eliades et al. 

2000). 

 

5. Θ περικρυςταλλικι διάβρωςθ ςυμβαίνει ςτα όρια ι ςτθν περιοχι μεταξφ των 

κρυςταλλικϊν κόκκων ενόσ μετάλλου χωρίσ να επθρεάηονται οι ςχθματιςμοί 

αυτοί. Εμφανίηεται κυρίωσ ςε ανοξείδωτου χάλυβα αγκφλια, κερμικά 

κατεργαςμζνα λόγω τθσ κακίηθςθσ καρβιδίων χρωμίου ςτα όρια των κόκκων, 

τα οποία είναι επιρρεπι ςτθ διάβρωςθ. 

 

6. Θ διάβρωςθ ςχιςμισ (crevice corrosion) εμφανίηεται κυρίωσ ςτα ςθμεία 

επαφισ του ορκοδοντικοφ ςφρματοσ με το αντίςτοιχο άγκιςτρο κακϊσ και ςτα 

ςθμεία πρόςδεςθσ (Sheikh et al. 2015, Daems et al. 2009). Θ ελάττωςθ του pH 

και θ αφξθςθ των ιόντων Cl⁻ είναι υπεφκυνα για τθν ζναρξθ και τθν εξζλιξθ 

αυτοφ του τφπου τθσ διάβρωςθσ. 

 

7. Θ μικροβιακι διάβρωςθ (Bahije et al. 2011, Laurent et al. 2001) ςχετίηεται με 

τα προϊόντα μεταβολιςμοφ των μικροοργανιςμϊν, τα οποία δφναται να 

μειϊςουν το pH και να οδθγιςουν ςε αφαίρεςθ ι καταςτροφι του 

προςτατευτικοφ ςτρϊματοσ οξειδίων (Eliades & Athanasiou 2002) κακϊσ και 

με τθ μεταβολι τθσ θλεκτροχθμικισ ςυμπεριφοράσ των επιφανειϊν (Kameda 

et al. 2014). Επιπλζον, οριςμζνα βακτιρια μπορεί να αποδεςμεφςουν ιόντα και 

να τα χρθςιμοποιιςουν ςτισ δικζσ τουσ μεταβολικζσ διαδικαςίεσ 

(Papadopoulou & Eliades, 2009). Σα ορκοδοντικά αγκφλια και μθχανιςμοί 

ζχουν ςυνδεκεί με αφξθςθ τθσ οδοντικισ πλάκασ κακϊσ και τθσ πυκνότθτασ 

των βακτθρίων μζςα ςε αυτι (Svanberg et al. 1984, Balenseifen & Madonia, 

1970). 

 

8. Θ ψακυροποίθςθ υδρογόνου (Hydrogen embrittlement) χαρακτθρίηεται από 

τθ διείςδυςθ ιόντων H⁻ και τθν ανάπτυξθ τάςεων λόγω παραμόρφωςθσ του 

κρυςταλλικοφ πλζγματοσ. ΢υνικωσ, εμφανίηεται ςε κράματα NiTi υπό τθν 

επίδραςθ φκορίου. (Yokohama et al. 2011, 2005, Kaneko et al. 2003). 
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9. Θ γαλβανικι διάβρωςθ των μετάλλων ςτο ςτοματικό περιβάλλον προκαλείται 

από τθ ροι θλεκτρικοφ ρεφματοσ λόγω διαφοράσ θλεκτροδιαλυτικοφ 

δυναμικοφ, είναι οξειδοαναγωγικισ φφςθσ και προςομοιάηει τθ λειτουργία 

γαλβανικοφ ςτοιχείου με το ςάλιο ςτο ρόλο του θλεκτρολφτθ. Σο ςτοιχείο, το 

οποίο οξειδϊνεται δρα ωσ άνοδοσ και διαβρϊνεται ενϊ το ςτοιχείο που 

ανάγεται χαρακτθρίηεται ωσ κάκοδοσ και προςτατεφεται. Θ γαλβανικι 

διάβρωςθ δφναται να διαχωριςτεί ςε τζςςερισ κυρίωσ τφπουσ ανάλογα με το 

μθχανιςμό ανάπτυξθσ του γαλβανικοφ ςτοιχείου. 

 

1οσ Σφποσ: ΢υνδυαςμόσ δφο ανόμοιων μετάλλων είτε αυτά είναι ςε άμεςθ είτε 

ςε διαλείπουςα επαφι. 

 

2οσ Σφποσ: Ανομοιογενείσ δομζσ των μεταλλικϊν καταςκευϊν (π.χ. φάςεισ ςε 

ζνα κράμα, δενδριτικζσ μορφζσ κόκκων, καταπόνθςθ τθσ επιφάνειασ και 

δθμιουργία ατελειϊν, διαφορετικι κατεργαςία του ίδιου του μετάλλου, 

επίδραςθ τάςεων). 

 

3οσ Σφποσ: Αλλαγι ςφςταςθσ θλεκτρολφτθ (π.χ. θ ςυςςϊρευςθ τροφϊν ςτθν 

αυχενικι περιοχι μιασ προςκετικισ μεταλλικισ αποκατάςταςθσ διαφζρει από 

το ςάλιο ωσ θλεκτρολφτθσ). 

 

4οσ Σφποσ: Διάβρωςθ λόγω διαφορικοφ αεριςμοφ/διαφορετικισ ςυγκζντρωςθσ 

ςε οξυγόνο (π.χ. θ φπαρξθ βοκρίων ςε μεταλλικζσ καταςκευζσ οδθγεί ςε 

μειωμζνθ ςυγκζντρωςθ Ο2 ςτο ςάλιο του πυκμζνα (άνοδοσ) και το αντίςτροφο 

ςτθν επιφάνεια (κάκοδοσ). Σο αποτζλεςμα είναι ιόντα μετάλλου του πυκμζνα 

να επικάκονται ςτθν επιφάνεια με τθ μορφι οξειδίων. 

 

Ανεξαρτιτωσ του τφπου τθσ διάβρωςθσ οι επιπτϊςεισ είναι παρόμοιεσ και 

εντοπίηονται τόςο ςτουσ μεταλλικοφσ ορκοδοντικοφσ μθχανιςμοφσ επθρεάηοντασ τισ 

μθχανικζσ ιδιότθτζσ τουσ όςο και ςτον οργανιςμό. 
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4. Απελευκζρωςθ ιόντων 

 

Μία από τισ κφριεσ ςυνζπειεσ τθσ διάβρωςθσ είναι θ απελευκζρωςθ 

μεταλλικϊν ιόντων ςτο ςτοματικό περιβάλλον γεγονόσ που επθρεάηει τθ 

βιοςυμβατότθτα των υλικϊν. Πολλζσ μελζτεσ ακίνθτων ορκοδοντικϊν μθχανιςμϊν 

ςε εργαςτθριακζσ ςυνκικεσ επιβεβαιϊνουν τθν απϊλεια ιόντων κατά τθν γαλβανικι 

ηεφξθ ςτα διαλφματα των θλεκτρολυτϊν (Πίν. 2, παραρτιματοσ). Θ ποςότθτα κακϊσ 

και θ ποιότθτα αυτϊν εξαρτϊνται από το διαβρωτικό περιβάλλον (pH, αγωγιμότθτα, 

κερμοκραςία, οξειδωτικι ικανότθτα κ.α.), τθ διάρκεια, τα υλικά προσ διερεφνθςθ 

(ςφςταςθ, δομι, μεταλλουργικι/κερμικι κατεργαςία, ανακφκλωςθ ι όχι, εφαρμογι 

τάςεων κ.α.) κακϊσ και από τθν μζκοδο ανίχνευςθσ (όρια ανιχνευτικισ ικανότθτασ). 

΢υγκεκριμζνα, τα ανοξείδωτου χάλυβα ορκοδοντικά υλικά φαίνεται ότι 

απελευκερϊνουν μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ Ni ςε ςχζςθ με τα NiTi (Kameda et al. 

2014, Heravi et al. 2014), θ οξφτθτα (Sheibaninia et al. 2014, Sfondrini et al. 2010, 

Kuhta et al. 2009, Huang et al. 2003) και θ ανακφκλωςθ επιτείνουν το φαινόμενο 

(Sfondrini et al. 2010) και το φκοριοφχο περιβάλλον ςε ςυνδυαςμό με το 

βοφρτςιςμα επθρεάηουν τα υλικά τιτανίου (Schiff et al. 2006). Όςον αφορά τα 

ορκοδοντικά αγκφλια, θ φπαρξθ κολλιςεων μεταξφ των τμθμάτων, θ ςφςταςθ, θ 

μικροδομι και θ μεταλλουργικι κατεργαςία είναι κακοριςτικισ ςθμαςίασ για τθ 

βιολογικι τουσ ςυμπεριφορά. Ιδιαίτερθ είναι θ περίπτωςθ των ανακυκλωμζνων 

κερμικά ανοξείδωτο  χάλυβανων αγκυλίων, τα οποία είναι επιρρεπι ςτθν 

περικρυςταλλικι διάβρωςθ εξαιτίασ τθσ απϊλειασ χρωμιοφχου καρβιδίου ςτα όρια 

των κόκκων (Huang et al. 2004, Grimsdottir et al. 1992b, Park & Shearer, 1983). H 

απλότθτα, θ επαναλθψιμότθτα, θ απουςία θκικϊν εμποδίων και θ απομόνωςθ 

παραγόντων μθ ςχετιηόμενων με τθν ορκοδοντικι κεραπεία αποτελοφν τα 

κυριότερα πλεονεκτιματα των ερευνϊν ςε εργαςτθριακζσ ςυνκικεσ. Από τθν άλλθ 

πλευρά, θ ζλλειψθ τυποποίθςθσ των μεκόδων ζρευνασ, θ αφξθςθ των ορίων 

ανιχνευτικισ ικανότθτασ με το χρόνο, θ διαφορετικι ςτατιςτικι επεξεργαςία κάνει 

τθ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων μεταξφ τουσ δφςκολθ και μερικζσ φορζσ 

παραπλανθτικι. Επιπλζον, θ δυνατότθτα για τθν οργανικι αποβολι των μεταλλικϊν 

ιόντων και θ δθμιουργία ςυμπλόκων είναι ανζφικτα, ο ρόλοσ του βιοφίλμ και τθσ 

ροισ του ςιζλου απουςιάηει και γενικά οι ςυνκικεσ πειραματικισ διεξαγωγισ είναι 
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μακράν διαφορετικζσ από αυτζσ που επικρατοφν ςτθ ςτοματικι κοιλότθτα. Γίνεται 

λοιπόν κατανοθτό ότι θ κλινικι ςυςχζτιςθ των αποτελεςμάτων αυτϊν είναι 

αμφιςβθτιςιμθ μιασ και θ ςυμπεριφορά των υλικϊν ςτο ςτοματικό περιβάλλον 

μπορεί να είναι εντελϊσ διαφορετικι. Κατά ςυνζπεια, θ ενδοςτοματικι ζρευνα μαηί 

με τισ εγγενείσ δυςκολίεσ και τα μειονεκτιματα (όπωσ θ επεμβατικότθτα και θ 

ςτιγμιαία χρονικά αποτφπωςθ ενόσ διαρκοφσ χρονικά εξελιςςόμενου φαινομζνου 

χωρίσ τθ δυνατότθτα απομόνωςθσ ενόσ μθχανιςμοφ) αποτελεί τθν εναλλακτικι οδό 

ζρευνασ. In vivo μελζτεσ ζχουν εντοπίςει ιόντα ςτο ςάλιο (Petoumenou et al. 2009), 

το ςτοματικό βλεννογόνο (Hafez et al. 2011, Fernandez-Minano et al. 2011), τισ 

τρίχεσ (Abtahi et al. 2013, Mikulewicz et al. 2011), τον ορό του αίματοσ (Agaoglu et 

al. 2001) κακϊσ και ςε εςωτερικά όργανα όπωσ το ιπαρ, θ αορτι, οι πνεφμονεσ και 

τα νεφρά (Golz et al. 2016, Mikulewicz et al. 2014) (Πίν. 3, παραρτιματοσ). Οι 

λιγότερο επεμβατικζσ μζκοδοι που ςχετίηονται με τθ λιψθ δειγμάτων ςιζλου, 

τριχϊν, νυχιϊν και κυττάρων του βλεννογόνου πλεονεκτοφν όςον αφορά τον 

παράγοντα τθσ θκικισ, το κόςτοσ, τθν πικανότθτα ειςαγωγισ φλεγμονϊν, τθ 

διατιρθςθ και τον χειριςμό. Ωςτόςο, οι ςυγχυτικοί παράγοντεσ όπωσ θ μζτρθςθ 

ιόντων που προζρχονται από άλλεσ πθγζσ (ατμοςφαιρικι ρφπανςθ, κοςμιματα, 

τροφι κ.α.) πολλζσ φορζσ επθρεάηουν τα αποτελζςματα. Ιδιαίτερθ προςοχι κα 

πρζπει να δίδεται όταν το μζςο μελζτθσ περιλαμβάνει το ςάλιο διότι αν και 

πλεονεκτεί ςε ςχζςθ με το ορό και τα οφρα ωσ πρϊτθ <<δεξαμενι>> ςυγκζντρωςθσ 

ιόντων προερχόμενα από τουσ ορκοδοντικοφσ μθχανιςμοφσ, θ ροι του επθρεάηεται 

από πολλοφσ παράγοντεσ. Θ χριςθ ινδικϊν χοιριδίων δίδει τθ δυνατότθτα 

βακφτερθσ διερεφνθςθσ τθσ βιοςυμβατότθτασ (ςε εςωτερικά όργανα) των ακίνθτων 

ορκοδοντικϊν μθχανιςμϊν και τθν προβολι τθσ ςε ορκοδοντικοφσ αςκενείσ 

(Mikulewicz et al. 2014). Ανεξάρτθτα τθσ μεκόδου ζρευνασ, ανάμεςα ςτα ςυχνότερα 

απελευκεροφμενα και ανιχνεφςιμα ιόντα ςυγκαταλζγονται τα Fe, Ni, Cr, Cu, Mn, Cd, 

Al, V κ.α. Αρκετά από τα παραπάνω παρουςιάηουν δράςθ κυτταροτοξικι, 

αλλεργιογόνο, φλεγμονϊδθ, μεταλλαξιογόνο και καρκινογόνο (Fernandez-Minano et 

al. 2011, Hafez et al. 2011, Kao et al. 2007, 2007) (Πιν. 4). 
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Πίνακασ 4. Βιολογικι επίδραςθ μεταλλικϊν ιόντων που εμπεριζχονται ςε ορκοδοντικά 

κράματα. 

΢τοιχείο Μεταλαξιογόνο (Μ)/καρκινογόνο (Κ) Αλλεργιογόνο Κυτταροτοξικό 

Νικζλιο Αςκενζσ (Μ) (NiCl2, NiSO4), (K) (Ni2S3), 

πικανόν (Κ) (Νi0) 

(Α), 9%♀/1%♂ (K) 

Χρϊμιο (Κ) (Cr6+), μθ (Μ) (Cr3+) (A) 

(Cr6+)>(Cr3+) 

Πολφ ενεργό 

(Cr3+) 

΢ίδθροσ (Μ) (Fe2+) ΢πάνια Χαμθλι 

Βθρφλλιο (Κ) (Be0, 2+, παράγωγα) ΢πάνια Χαμθλι 

Κάδμιο (Κ) (Cd0, παράγωγα) ΢πάνια (Κ) 

Κοβάλτιο Πικανόν (Κ) (Co0, 2+) 1% του 

πλθκυςμοφ 

(Κ) 

Χαλκόσ (Μ) (Cu2+), άγνωςτο (Cu1+) ΢πάνια Χαμθλι 

Γάλλιο Πικανόν μι (M) (Ga3+) ΢πάνια Χαμθλι 

Χρυςόσ Άγνωςτο ΢πάνια Χαμθλι 

Παλλάδιο Περιοριςμζνα δεδομζνα, πικανόν μθ 

(Μ) (Pd2+) 

΢πάνια Χαμθλι 

Πλατίνα Άγνωςτο Όχι Χαμθλι 

Κνδιο Άγνωςτο ΢πάνια Χαμθλι 

Άργυροσ Περιοριςμζνα δεδομζνα, πικανόν μθ 

(Μ) (Ag1+) 

΢πάνια Χαμθλι 

Καςςίτεροσ (Μ) (Sn2+), άγνωςτο (Sn4+) ΢πάνια Χαμθλι 

Ψευδάργυροσ Μι (Μ) (Zn2+) ΢πάνια Χαμθλι 

 

Ενδοςτοματικά κλινικά ςυμπτϊματα περιλαμβάνουν γλωςςίτιδα, μεταλλικι 

γεφςθ, ουλίτιδα, πολφμορφο ερφκθμα, ουλικι υπερτροφία, αλλεργικι ςτοματίτιδα 

επαφισ κ.α. (Gursoy et al. 2007, Genelhu et al. 2005, Schultz et al. 2004, Mockers et al. 

2002, Lindsten & Kurol 1997, Veien et al. 1994, Starkjaer & Menne 1990, Dunlap et al. 

1989). Γενικευμζνεσ αντιδράςεισ όπωσ, δερματίτιδα επαφισ, γαςτρο-εντερικζσ, 

νευρολογικζσ, ανοςοποιθτικζσ, αιματολογικζσ, νεφρικζσ και θπατικζσ διαταραχζσ 

είναι εξαιρετικά ςπάνιεσ. Από τθν άλλθ πλευρά, οριςμζνα από τα απελευκεροφμενα 

ιόντα είναι απαραίτθτα για τθ λειτουργία του οργανιςμοφ, λαμβάνονται τόςο από τθ 

ςτοματικι όςο και από τθν αναπνευςτικι οδό (Εικ. 3) και θ ςυγκζντρωςι (Πιν. 5) τουσ 

ςε ςυνδυαςμό με τθν πακογενετικότθτα και το χρόνο παραμονισ τουσ ςτον 
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οργανιςμό (βιολογικόσ χρόνοσ θμίςειασ ηωισ) κακορίηουν τθ ςυμπεριφορά τουσ. Για 

παράδειγμα, ο ςίδθροσ είναι ςυςτατικό τθσ αιμοςφαιρίνθσ και αρκετϊν ενηφμων ενϊ 

το τριςκενζσ χρϊμιο αποτελεί απαραίτθτο ςτοιχείο για το μεταβολιςμό τθσ γλυκόηθσ. 

Ο ρυκμόσ λιψθσ, ο τρόποσ ζκκεςθσ, θ χθμικι μορφι, θ δυνατότθτα κυτταρικισ 

πρόςλθψθσ (εξαρτϊμενθ από το μζγεκοσ), θ δραςτικότθτά τουσ, ο ρυκμόσ αποβολισ 

κακϊσ και δθμιουργίασ ανενεργϊν ςυμπλόκων επθρεάηουν τισ επιπτϊςεισ ςε μοριακό 

επίπεδο. ΢φμφωνα με τον παγκόςμιο οργανιςμό υγείασ (WHO) θ προτεινόμενθ 

θμεριςια δόςθ (RDD) των ιόντων Ni, Cr, Mn, Fe ανζρχεται ςτα 25-35 μg/day, 50-200 

μg/day, 2,5-6 mg/day, 10-18 mg/day αντίςτοιχα. Σο ευρωπαϊκό ςυμβοφλιο για τθν 

ποιότθτα του νεροφ (80/778/EEC) κεωρεί ότι θ μζγιςτθ επιτρεπτι ςυγκζντρωςθ (MAC) 

ιόντων Ni, Cr, Mn ανζρχεται ςτα 50 μg/l ενϊ για το Fe ςτα 200 μg/l. 

 
 

 
Εικόνα 3. ΢χθματικι αναπαράςταςθ του μεταβολιςμοφ ζπειτα από τθν ζκκεςθ ςε μζταλλα 

διαμζςου τθσ απορρόφθςθσ από το δζρμα, τθσ αναπνοισ και τθσ κατάποςθσ. (Elinder et al. 

1994). 
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Πίνακασ 5. Προτεινόμενα όρια ζκκεςθσ μεταλλικϊν ιόντων, τα οποία ενςωματϊνουν 

παράγοντα αςφαλείασ και μζςοσ όροσ θμεριςιασ διατροφικισ λιψθσ ςτο Θνωμζνο Βαςίλειο. 

European Medicines Agency (emeA), 2007 

Κατθγοριοποίθςθ 

μεταλλικϊν ιόντων 

΢τοματικι 

ζκκεςθ PDE 

(proposed daily 

exposure) 

Παρεντερικι 

ζκκεςθ PDE 

(proposed daily 

exposure)  

Μζςοσ όροσ 

διατροφικισ 

λιψθσ ςτθν UK  

Group 1Α (Pt, Pd) 

(significant safety concern) 

100 μg/day-10 

ppm 

10 μg/day-1 

ppm 

(Pt= 0,2 μg/day) 

(Pd= 2 μg/day) 

Group 1Β (Ir, Rh, Ru, Os) 

(significant safety concern) 

100 μg/day-10 

ppm 

10 μg/day-1 

ppm 

(Ir= 2 μg/day) 

(Rh= 0,2 μg/day) 

(Ru= 4 μg/day) 

(Os< 1 μg/day) 

Group 1C (Mo, Cr, Ni, V) 300 μg/day-30 

ppm 

30 μg/day-3 

ppm 

(Mo= 0,12 mg/day) 

(Cr= 0,10 mg/day) 

(Ni= 0,12 mg/day) 

(V= 13 μg/day) 

Group 2 (Cu, Mn) (low 

safety concern) 

2500 μg/day-250 

ppm 

250 μg/day-25 

ppm 

(Cu= 1,4 mg/day) 

(Mn= 4,5 mg/day) 

Group 3 (Fe, Zn) (minimal 

safety concern) 

13000 μg/day-

1300 ppm 

1300 μg/day-

130 ppm 

(Fe= 15 mg/day) 

(Zn= 1 mg/day) 

 

Οι περιςςότερεσ μελζτεσ ςχετικά με τθν απελευκζρωςθ ιόντων από 

ορκοδοντικοφσ μθχανιςμοφσ υποςτθρίηουν ότι θ ςυγκζντρωςι τουσ από τθ 

διαβρωτικι διαδικαςία δεν είναι ικανι για τοξικότθτα (Mikulewicz et al. 2014, Amini 

et al. 2012, Luft et al. 2009, Kocadereli et al. 2000, Keruoso et al. 1997) και τείνει να 

μειωκεί μετά τισ πρϊτεσ εβδομάδεσ τθσ τοποκζτθςισ τουσ (Petoumeno et al. 2009, 

2008, Souza & Menezes 2008, Yonekura et al. 2004, Barrett et al. 1993). Θ μείωςθ 

αυτι ζχει αποδοκεί εν μζρει ςτθν πακθτικοποίθςθ των κραμάτων και τθ δθμιουργία 

βιοφίλμ ςε ςυνδυαςμό με τθν απομάκρυνςθ των ιόντων από τον οργανιςμό (Souza 

& Menezes 2008, Eliades & Bourauel, 2005). Βζβαια αυτό δεν ςθμαίνει ςε καμία 

περίπτωςθ ότι ςε χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ παφουν να ζχουν τισ ανεπικφμθτεσ 

ιδιότθτζσ τουσ και επιπλζον κανείσ δεν μπορεί να αποκλείςει το ενδεχόμενο 

ακροιςτικϊν επιπτϊςεων μακροπρόκεςμα κακϊσ και τθσ ανάπτυξθσ μίασ χρόνιασ 
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υποκλινικισ πακολογικισ κατάςταςθσ. Ακόμθ, θ πικανότθτα ενόσ ιόντοσ 

ςυνδυαςτικά με άλλουσ τρόπουσ πρόςλθψθσ να υπερβεί τα επιτρεπτά ι εναρκτιρια 

όρια οργανικϊν επιπτϊςεων αυξάνει. 

Ιδιαίτερθ μνεία ζχει δοκεί ςτα ιόντα Ni⁻ και Cr⁻ λόγω τθσ ςυχνισ χριςθσ τουσ 

ςτα περιςςότερα ορκοδοντικά κράματα (8-50% Ni και 17-22% Cr κατά μζςο όρο) και 

τθσ ςχζςθσ τουσ με αλλεργικζσ (ςυνικωσ ςε ευαιςκθτοποιθμζνουσ αςκενείσ και 

κυρίωσ κιλεισ ςε αναλογία 9♀/1♂ για το Ni), φλεγμονϊδεισ και τοξικζσ αντιδράςεισ 

(Kolokitha et al. 2008, Sectos et al. 2006, Schuster et al. 2004, Genelhu et al. 2005). 

Ωςτόςο, θ ελλιπισ φπαρξθ ςχετικισ βιβλιογραφίασ πζρα των μελετϊν ‘αναφορϊν 

περίπτωςθσ’ που να υποςτθρίηει τθν αφξθςθ του επιπολαςμοφ αςκενειϊν άμεςα 

ςυνδεδεμζνων με το Ni ιδιαίτερα προερχόμενο από τουσ ορκοδοντικοφσ 

μθχανιςμοφσ προκαλεί εφλογα αμφιβολίεσ. Επιπλζον, θ θμεριςια πρόςλθψθ Ni και 

Cr μζςω διαίτθσ ανζρχεται ςτα 200-300 μg/day και 280 μg/day αντίςτοιχα. Θ 

θμεριςια απελευκζρωςθ ιόντων Ni⁻ από τα οδοντιατρικά κράματα είναι ςχεδόν 70-

80 φορζσ μικρότερθ (4,2 μg/day) και κατά ςυνζπεια θ επιβάρυνςθ είναι μικρι 

(Bishara et al. 1993, Brune 1986). 

 

5. Επιπτϊςεισ ςτισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ 

 

Θ διάβρωςθ των μεταλλικϊν ορκοδοντικϊν μθχανιςμϊν ςχετίηεται με τθν 

απϊλεια υλικοφ και τθ δθμιουργία πόρων, θ οποία μεταβάλλει τθν αντοχι, τo μζτρο 

ελαςτικότθτασ, τθ ςκλθρότθτα και τθν επιφανειακι αδρότθτα (Rerhrhaye et al. 2014, 

Kang et al. 2008, House et al. 2008). ΢τα ορκοδοντικά αγκφλια οι κλινικζσ επιπτϊςεισ 

είναι διπλζσ μιασ και οι μεταλλικοί μθχανιςμοί κα πρζπει να είναι τζτοιασ 

ςκλθρότθτασ και μζτρου ελαςτικότθτασ που να αντιςτζκονται ςτθ φκορά και να 

εκφράηουν τισ προδιαγραφζσ των ςυρμάτων κακϊσ και να μθν παραμορφϊνονται 

πλαςτικά κατά τθ διαδικαςία τοποκζτθςθσ των προςδζςεων. Οι ατζλειεσ ςτθν 

επιφάνεια των ςυρμάτων (είτε νζεσ λόγω διάβρωςθσ είτε επιδεινοφμενεσ ιδθ 

υπάρχουςεσ εκ καταςκευισ, Gravina et al. 2014, von Fraunhofer, 1997, Abiko et al. 

1996, Oshida et al. 1992, Schwaninger et al. 1982, Edie et al. 1981) επθρεάηουν τισ 

μθχανικζσ ιδιότθτεσ και μπορεί να αποτελζςουν εναρκτιρια ςθμεία κραφςθσ. Ο 
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ςυνδυαςμόσ τουσ με τθ μθχανικι καταπόνθςθ (Seagal et al. 2009, Yokoyama et al. 

2004, Wang et al. 2007) όπωσ αυτι προκφπτει από τα λειτουργικά φορτία (corrosion 

fatigue/stress corrosion cracking) κακϊσ και το όξινο-φκοριοφχο περιβάλλον 

αποτελεί ζνα πολφ επικετικό περιβάλλον (Ramalingam et al. 2008, Kaneko et al. 

2003). Θ κραφςθ των ςυρμάτων NiTi είναι ζνα φαινόμενο που παρατθρείται όχι 

ιδιαίτερα ςπάνια, ςυμβαίνει κυρίωσ ςτο μζςο τθσ διαγκιςτρικισ απόςταςθσ ςτθν 

περιοχι των οπιςκίων δοντιϊν και ζχει ςχετιςτεί με τθ διάβρωςθ υδρογόνου 

(Yokoyama et al. 2011, 2005, 2004, 2003, 2001, Zinelis et al. 2007, Kaneko et al. 2004, 

2003, Asaoka et al. 2002, Harris et al. 1988, Nelson et al. 1972) ςε ςυνδυαςμό με τθν 

ζντονθ κάμψθ τουσ (Liu et al. 2007, Ogawa et al. 2004, Yokoyama et al. 2004) κακϊσ 

και τισ μαςθτικζσ φορτίςεισ. H προςρόφθςθ ιόντων H⁻ επιταχφνεται υπό τθν 

παρουςία γαλβανικϊν ρευμάτων και θ διάβρωςθ φκοράσ (Fretting corrosion) 

φαίνεται ότι ςυνδράμει περεταίρω λόγω τθσ ςχζςθσ των ιόντων αυτϊν με τισ 

διαδοχικζσ επαναπακθτικοποιιςεισ. Θ μελζτθ των Walker et al. 2005 υποςτθρίηει 

τθν ελάττωςθ του ορίου διαρροισ και τθσ ελαςτικότθτασ ςε τετράγωνθσ διατομισ 

ςυρμάτινα τόξα NiTi υπό τθν επίδραςθ φκοριοφχου περιβάλλοντοσ, το οποίο 

προςβάλλει το προςτατευτικό ςτρϊμα TiO2. Ωςτόςο, θ ζλλειψθ αρικμοφ in vivo 

ερευνϊν που να ςτθρίηει τον παραπάνω μθχανιςμό ψακυρισ κραφςθσ ςυντείνει 

ςτθν αποδοχι του μθχανικοφ αιτίου ωσ τον κυρίαρχο παράγοντα (Fragou & Elliades 

2010, Harzer et al. 2001). Από τθν άλλθ πλευρά, θ αποκόλλθςθ των πτερυγίων ςε 2 

τμθμάτων αγκφλια οφείλεται ςτθν αςτοχία των κραμάτων ςυγκόλλθςθσ (Erdogan et 

al. 2015, Soteriou et al. 2014, Ntasi et al. 2014, Vahed et al. 2007). Σοπικά γαλβανικά 

ρεφματα που ςχετίηονται με τθν απελευκζρωςθ ιόντων Cu2+ και Zn2+ ςτα ςθμεία των 

αςθμοκολλιςεων μπορεί δυνθτικά να αποδυναμϊνουν τισ περιοχζσ αυτζσ (Ntasi et 

al. 2014, Soteriou et al. 2014, Vahed et al. 2007, Zinelis et al. 2004). ΢τθν κλινικι 

πράξθ, χαρακτθριςτικόσ είναι ο ςυχνόσ διαχωριςμόσ των πτερυγίων από τθ βάςθ 

τουσ κατά τθν αφαίρεςθ των αγκυλίων (2 τμθμάτων) από τθν οδοντικι επιφάνεια. 

Γενικά, θ παρουςία βοκρίων και ρωγμϊν ςε in vivo μελζτεσ τθσ επιφάνειασ 

ορκοδοντικϊν αγκυλίων και ςυρμάτων φανερϊνει τθν επίδραςθ τθσ διαδικαςίασ τθσ 

διάβρωςθσ χωρίσ όμωσ να κακίςταται δυνατόν ο ακριβισ προςδιοριςμόσ του 

μθχανιςμοφ (Daems et al. 2009, Eliades et al. 2000,). Οι κυμαινόμενεσ ςυνκικεσ του 

ςτοματικοφ περιβάλλοντοσ (pH, T, Cl⁻, F⁻, διατροφικζσ ςυνικειεσ, μαςθτικζσ 
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φορτίςεισ, κ.α.) ςε ςυνδυαςμό με τον αλλθλοεπθρεαςμό των μθχανιςμϊν 

διάβρωςθσ και τθν αδυναμία απομόνωςθσ δυςχεραίνει τθν αποςαφινιςθ του 

αιτίου-αποτελζςματοσ. Θ γαλβανικι διάβρωςθ ςίγουρα είτε με τθ γενικευμζνθ 

μορφι τθσ είτε με τθν εντοπιςμζνθ ςυμμετζχει ενεργά ςτθ διαδικαςία αυτι. 

Από τθν άλλθ πλευρά, θ ενδοςτοματικι δθμιουργία διαβρωτικϊν ανωμαλιϊν, 

επιφανειακϊν παραμορφϊςεων και εναςβεςτιωμζνων πρωτεϊνικϊν επικακίςεων 

ςτθν επιφάνεια των ορκοδοντικϊν ςυρμάτων και αγκυλίων ςχετίηεται με αφξθςθ τθσ 

επιφανειακισ αδρότθτασ (Ghazal et al. 2015, Mendes et al. 2014, Rongo et al. 2014, 

Normando et al. 2013, Regis et al. 2011, Marques et al. 2010, Kao et al. 2006, Eliades 

et al. 2000, Edie et al. 1981). Θ ανακφκλωςθ των ορκοδοντικϊν αγκυλίων και 

ςυρμάτων (που περιλαμβάνει χθμικι, κερμικι μθχανικι κατεργαςία) δρα 

επικουρικά (Reimann et al. 2012, Lee & Chang, 2001) κακϊσ και ο χρόνοσ ζκκεςθσ 

ςτο διαβρωτικό περιβάλλον (Bentahar et al. 2011). Θ αδρότθτα φαίνεται ότι αυξάνει 

τθν τριβι (Rongo et al. 2014, Normando et al. 2013, Regis et al. 2011, Marques et al. 

2010, Eliades & Bourauel 2005, Wichelhaus et al. 2005, Bazakidou et al. 1997) αν και 

ο ςυντελεςτισ τθσ εξαρτάται και από το όριο διαρροισ των υλικϊν (Sears et al. 

1982). Θ αφξθςθ τθσ τριβισ επθρεάηει αρνθτικά τθ μθχανοκεραπεία ολίςκθςθσ και 

κατά ςυνζπεια κα πρζπει να λαμβάνεται υπόψθ ςτθν κλινικι πράξθ. Ωςτόςο, τα 

αποτελζςματα των μελετϊν τθσ τριβισ in vitro κα πρζπει να αντιμετωπίηονται με 

κριτικι ςκζψθ διότι ο παράγοντασ λίπανςθσ είτε απουςιάηει είτε αναπαράγεται ςε 

κάκε περίπτωςθ μερικϊσ ςε ςχζςθ με το ςτοματικό περιβάλλον (Berg et al. 2003, 

Downing et al. 1995, Baker et al. 1987). Eπιπλζον, φαινόμενα όπωσ το 

binding/notching ςε αρκετζσ από αυτζσ δεν ςυνυπολογίηονται. Ακόμθ, το μζγεκοσ 

των αγκυλίων, το ςχιμα τουσ (Ogata et al. 1996), οι διαςτάςεισ τθσ αφλακασ 

(Peterson et al. 1982) θ διαγκιςτρικι απόςταςθ (Moore & Waters, 1993), θ 

τοποκζτθςθ/ςχζςθ ςφρματοσ/αγκυλίου ςτισ τρείσ διαςτάςεισ του χϊρου (Kusy & 

Whitley, 2000, 1999) και ο τρόποσ (Riley et al. 1979) κακϊσ και θ δφναμθ πρόςδεςθσ 

(Keith & Jones, 1993) περιπλζκει περαιτζρω τθ μελζτθ του φαινομζνου.
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6. Γαλβανικι διάβρωςθ ακίνθτων ορκοδοντικϊν μθχανιςμϊν 

 

Θ γαλβανικι διάβρωςθ είναι θλεκτροχθμικισ/οξειδοαναγωγικισ φφςθσ και 

οφείλεται ςτθν ανάπτυξθ διαφοράσ δυναμικοφ και μεταφορά θλεκτρονίων ανάμεςα 

ςε μεταλλικζσ περιοχζσ. Θ πιο ςυνθκιςμζνθ μορφι είναι αυτι που αναπτφςςεται 

μεταξφ διαφορετικϊν κραμάτων μετάλλου, τα οποία είτε ζρχονται ςε επαφι είτε 

όχι. Θ πλθκϊρα των ορκοδοντικϊν αγκυλίων αλλά και των ορκοδοντικϊν ςυρμάτων 

δθμιουργεί πολλά πικανά γαλβανικά ηεφγθ (Εικ. 1,2). Ιδιαίτερθ είναι θ περίπτωςθ 

γαλβανικϊν φαινομζνων μεταξφ αμαλγάματοσ, κραμάτων προςκετικϊν 

αποκαταςτάςεων και ορκοδοντικϊν αγκυλίων-δακτυλίων (Karov & Hinberg, 2001). 

Σα ςτοιχεία που είναι λιγότερο ευγενι ζχουν τθν τάςθ να οξειδϊνονται και να 

αποςυντίκενται λειτουργϊντασ ωσ άνοδοσ ςε αντιδιαςτολι με τα ευγενι (κάκοδοσ). 

Όςο μεγαλφτερθ είναι ι μεταξφ τουσ διαφορά κζςθσ ςτθν θλεκτροδιαλυτικι ςειρά 

τόςο πιο μεγάλθ είναι θ διαφορά δυναμικοφ και κατά ςυνζπεια θ θλεκτροδιαλυτικι 

τάςθ. Επιπλζον, όςο μεγαλφτερθ θ επιφάνεια που ζχει το ρόλο τθσ κακόδου και το 

αντίςτροφο για τθν άνοδο τόςο ςοβαρότερθ είναι θ διάβρωςθ λόγω τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του διαβρωτικοφ ρεφματοσ (Platt et al. 1997). Ωςτόςο, θ in vitro 

μελζτθ των Iijima et al. 2006 δεν φαίνεται να ςυνθγορεί υπζρ τθσ ιςχυρισ επιρροισ 

του παράγοντα τθσ επιφάνειασ. Ακόμθ, ο ρόλοσ του θλεκτρολφτθ-ςιζλου (που 

εξαρτάται από τθν παραγωγι-ροι, τθ ςυγκζντρωςθ και ςφνκεςθ των ςυςτατικϊν 

του ςάλιου, το pH (Huang 2005), τθ κερμοκραςία, τθν επιφανειακι τάςθ, τθ 

ρυκμιςτικι και οξειδωτικι ικανότθτα, τθν θλεκτρικι αγωγιμότθτα, τισ διατροφικζσ 

ςυνικειεσ, χριςθ ςτοματικϊν δ/των κ.α.) κεωρείται ςθμαντικόσ μιασ και επιταχφνει 

ι επιβραδφνει τθ μετακίνθςθ των ιόντων επθρεάηοντασ τθν κινθτικι τθσ διαδικαςίασ 

τθσ διάβρωςθσ. Χαρακτθριςτικό είναι το παράδειγμα τθσ in vitro επιτάχυνςθσ τθσ 

διάβρωςθσ ςε όξινο περιβάλλον όπωσ αυτό προκφπτει από τθ χριςθ φκοριοφχων 

(επικετικι δράςθ ςτα οξείδια Ti) και χλωριοφχων (αποδομθτικι δράςθ ςτα οξείδια 

Cr) ςκευαςμάτων κακϊσ και τθν κατανάλωςθ ανκρακοφχων ποτϊν (Mikulewicz et al. 

2015, Kassab & Gomes 2013, Saranya et al. 2013, Mirjalili et al. 2013, Kao & Huang, 

2010, Li et al. 2007, House et al. 2008, Kang et al. 2008, Schiff et al. 2006, 2004). 

Επιπλζον, θ δθμιουργία μεταλλικοποιθμζνου ενδοςτοματικοφ βιοφίλμ ςτισ 
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επιφάνειεσ των μθχανιςμϊν φαίνεται ότι τροποποιεί τθν αντίςταςθ ςε διαβρωτικοφσ 

παράγοντεσ (Eliades et al. 2000). 

Πζρα από τθ διάβρωςθ που προκφπτει κατά τθ ηεφξθ ςφρματοσ-αγκίςτρου, 

γαλβανικά φαινόμενα μπορεί να παρουςιαςτοφν ξεχωριςτά για κάκε μεταλλικι 

καταςκευι. Για παράδειγμα, τα ορκοδοντικά αγκφλια δφο τμθμάτων 

χαρακτθρίηονται από τθ ςυνφπαρξθ δφο ι τριϊν κραμάτων αναλόγωσ του τρόπου 

ςυγκόλλθςθσ. ΢υγκεκριμζνα, θ βάςθ των αγκυλίων καταςκευάηεται από μαλακό 

υλικό προκειμζνου να διευκολφνεται θ αποκόλλθςι του από τισ οδοντικζσ 

επιφάνειεσ ενϊ τα πτερφγια από ςκλθρότερο και υψθλότερου μζτρου ελαςτικότθτασ 

ζτςι ϊςτε να αντζχουν ςτθ φκορά και να μεταφζρουν αποτελεςματικά τισ δυνάμεισ 

των ορκοδοντικϊν ςυρμάτων (Gioka et al. 2004). Σα δφο αυτά τμιματα είτε 

ενοποιοφνται με τθ χριςθ laser είτε για το ςκοπό αυτό χρθςιμοποιοφνται κολλιςεισ 

(κράματοσ Au ι Ag ι Ni) (Ntasi et al. 2014). H κόλλθςθ αυτι, (ςε αντιδιαςτολι με το 

laser), αποτελεί ζνα επιπλζον κράμα, το οποίο ςε ςυνδυαςμό με τθν αλλαγι ςτθν 

αδρότθτα δφναται να δθμιουργιςει γαλβανικά φαινόμενα με τα υποκείμενα και 

υπερκείμενα μεταλλικά τμιματα των αγκυλίων (Ntasi et al. 2014, Soteriou et al. 

2014, Berge et al. 1982). Από τθν άλλθ πλευρά, θ ςυγκόλλθςθ με τθ χριςθ laser 

μπορεί να επθρεάςει τθ διαδικαςία εξαιτίασ τθσ δθμιουργίασ ανομοιόμορφθσ 

περιοχισ και τθσ ζντονθσ κερμικισ επίδραςθσ ςτθ δομι. Ιδιαίτερθ είναι θ περίπτωςθ 

των επικαλφψεων των ορκοδοντικϊν ςυρμάτων NiTi με ρόδιο για αιςκθτικοφσ 

λόγουσ όπου παρατθροφνται γαλβανικά ρεφματα μεταξφ του εξωτερικοφ ςτρϊματοσ 

και τθσ υποκείμενθσ μεταλλικισ βάςθσ (Katic et al. 2014). Θ επικάλυψθ με ιόντα N⁻ 

κακϊσ και με τζφλον φαίνεται ότι δρα προςτατευτικά (Iijima et al. 2010, Neumann et 

al. 2002). Κατά ςυνζπεια, θ διαφορά ςτθ ςφςταςθ προδιακζτει για τθν εμφάνιςθ 

τοπικϊν γαλβανικϊν ρευμάτων, τα οποία ενιςχφονται και αλλθλοεπθρεάηονται ςτθν 

περίπτωςθ ςυνδυαςμοφ του αγκίςτρου με το ςφρμα. Επιπλζον, ςτα κράματα πολλζσ 

φορζσ ςυνυπάρχουν παραπάνω από μία φάςεισ ενϊ ιδιαίτερθ είναι θ περίπτωςθ 

ςτθν οποία πραγματοποιείται μετάπτωςθ από τθ μία φάςθ ςτθν άλλθ ςτισ περιοχζσ 

τάςθσ (π.χ. τα υπερελαςτικά ορκοδοντικά ςφρματα NiTi κάμπτονται ζντονα κατά τθν 

τοποκζτθςι τουσ ςτα αρχικά ςτάδια τθσ ορκοδοντικισ κεραπείασ) (Briceno et al. 

2013, Seagal et al. 2009, Pun & Berzins 2008). Οι διαφορετικζσ αυτζσ φάςεισ δεν 
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ζχουν τθν ίδια θλεκτροχθμικι ςυμπεριφορά γεγονόσ που περιπλζκει περεταίρω το 

φαινόμενο τθσ γαλβανικισ διάβρωςθσ (Briceno et al. 2013). 

Ακόμθ, θ μεταλλουργικι διαδικαςία καταςκευισ των ορκοδοντικϊν 

μεταλλικϊν μθχανιςμϊν επθρεάηει τθ δομι, τθν επιφανειακι αδρότθτα (Katic et al. 

2014, Huang et al. 2003, Oshida et al. 1992), τθν κατανομι των τάςεων (Oh & Kim, 

2005, Huang et al. 2003) μεταβάλλοντασ τθν αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ. Σα ενιαία 

ορκοδοντικά αγκφλια καταςκευαςμζνα είτε με τθν τεχνικι τθσ πυροςυςςωμάτωςθσ 

κόκκων (MIM-metal injection molded) είτε με τθν αφαιρετικι χρθςιμοποιϊντασ laser 

(laser cut) φαίνεται να πλεονεκτοφν ςε ςχζςθ με τα κλαςςικά ςυγκολλθμζνα δφο 

τμθμάτων (Bakhtari et al. 2015, Varma et al. 2013). Ωςτόςο, θ αφξθςθ τθσ 

αδρότθτασ/πόροι που ςχετίηονται όχι τόςο με τθν τεχνικι αλλά με τθ δυςκολία 

επίτευξθσ των κατάλλθλων ςυνκθκϊν, τουλάχιςτον για τθν πρϊτθ περίπτωςθ, 

μερικζσ φορζσ δίνει αντιφατικά αποτελζςματα (Nayak et al. 2015, Eliades et al. 

2008,Siargos et al. 2007, Zinelis et al. 2005). Ακόμθ, θ διαδικαςία τθσ ανακφκλωςθσ 

των μεταλλικϊν αγκυλίων και ςυρμάτων φαίνεται ότι επιταχφνει τθ διάβρωςθ 

κακϊσ και τθν απελευκζρωςθ ιόντων (Gursoy et al. 2005, Huang et al. 2004, Maijer & 

Smith, 1986). Επιπλζον, θ ανομοιογζνεια τθσ επιφάνειασ μπορεί να οδθγιςει ςτθν 

εμφάνιςθ γαλβανικισ διάβρωςθσ και ςχετίηεται με τθν φπαρξθ μακροςκοπικϊν 

παραμορφϊςεων (γεωμετρικϊν προεξοχϊν), οι οποίεσ προκφπτουν κατά τθ 

λειτουργία αλλά και ςκοπίμωσ καταςκευάηονται από τον κλινικό ορκοδοντικό. ΢τθ 

μεν πρϊτθ περίπτωςθ θ λειτουργία τθσ μάςθςθσ μπορεί να οδθγιςει ςε 

τραυματιςμό των ορκοδοντικϊν ςυρμάτων. ΢τθ δεφτερθ περίπτωςθ, ο ορκοδοντικόσ 

ειςάγει επικουρικζσ κάμψεισ ςτα ανοξείδωτου χάλυβα ςφρματα (torque, step-in, 

step-out, κ.α.) προκειμζνου να πραγματοποιιςει τισ επικυμθτζσ μετακινιςεισ ενϊ 

ςτα αρχικά ςτάδια τθσ ορκοδοντικισ κεραπείασ, τα ςφρματα NiTi τισ περιλαμβάνουν 

κατά τθν τοποκζτθςι τουσ λόγω των ζντονων ςτροφϊν και αποκλίςεων των δοντιϊν 

(Liu et al. 2011, 2007). Σο αποτζλεςμα είναι ότι θ περιοχι τθσ παραμόρφωςθσ δρα 

ωσ άνοδοσ (λόγω τθσ μετακίνθςθσ ιόντων ςτο κρυςταλλικό πλζγμα και τθν αφξθςθ 

τθσ ενεργειακισ ςτάκμθσ κακϊσ και λόγω τθσ τοπικισ αλλοίωςθσ του πακθτικοφ 

ςτρϊματοσ των οξειδίων) ενϊ θ μθ παραμορφωμζνθ ωσ κάκοδοσ. Παρόμοιεσ είναι 

οι ςυνζπειεσ και ο μθχανιςμόσ ςε ίδιασ ςφςταςθσ κράματα, τα οποία ζχουν υποςτεί 

διαφορετικι μεταλλουργικι κατεργαςία εν ψυχρϊ ι εν κερμϊ με αποτζλεςμα τθν 
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ενςωμάτωςθ ι όχι τάςεων (Oh & Kim, 2005, Huang et al. 2003, Gjerdet & Hero, 

1987). Θ επιφανειακι και μόνο ςτίλβωςθ (μθχανικι, θλεκτρολυτικι με θ χωρίσ 

χθμικι πακθτικοποίθςθ) του ίδιου ςφρματοσ μεταβάλλει τθν αδρότθτα και 

αυξομειϊνει το πάχοσ ι τροποποιεί το επιφανειακό ςτρϊμα των οξειδίων 

επθρεάηοντασ τθν αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ (Yonekura et al. 2004, Es-Souni et al. 

2002, Cisse et al. 2002, Iijima et al. 2001, Hunt et al. 1999, Widu et al. 1999, 

Schwaninger et al. 1982, Speck & Fraker, 1980). Κατά ςυνζπεια, εξίςου ςθμαντικι αν 

όχι ςθμαντικότερθ με τθ διαφορά ςφςταςθσ είναι θ δομι και τα επιφανειακά 

χαρακτθριςτικά των μετάλλων όπωσ αυτά προκφπτουν από τισ καταςκευαςτικζσ 

διαδικαςίεσ (Bakhtari et al. 2011, Eliades et al. 2008, Zinelis et al. 2005). 

Ακόμθ ζνασ μθχανιςμόσ τοπικισ γαλβανικισ διάβρωςθσ είναι εκείνοσ που 

προκφπτει από τθν μεταλλικι ι μθ μεταλλικι πρόςμιξθ μιασ επιφανείασ (Daems et 

al 2009), τθν απόκεςθ λίπουσ κακϊσ και τθ δθμιουργία οξειδίων διαφορετικισ 

δομισ. Ωςτόςο, ιδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηει θ περίπτωςθ γαλβανικοφ 

ςτοιχείου διαφορικοφ αεριςμοφ, το οποίο εμφανίηεται ςε περιοχζσ που 

χαρακτθρίηονται από μεταβολζσ ςτθ ςυγκζντρωςθ του οξυγόνου. Σζτοιεσ περιοχζσ 

ςυναντϊνται ςτουσ πόρουσ μεταλλικϊν επιφανειϊν κακϊσ και ςτα ςθμεία επαφισ 

του ςφρματοσ με τθν αφλακα των ορκοδοντικϊν αγκυλίων. Οι κζςεισ πλοφςιεσ ςε 

οξυγόνο λειτουργοφν ωσ κάκοδοσ ενϊ οι κζςεισ με ελλιπι αεριςμό αποτελοφν τθν 

άνοδο. 

Από τισ μελζτεσ τθσ γαλβανικισ διάβρωςθσ ςε εργαςτθριακζσ ςυνκικεσ που 

ςχετίηονται με τθ ηεφξθ ορκοδοντικϊν αγκυλίων-ςυρμάτων προκφπτει ότι θ διαφορά 

ςφςταςθσ και δομισ υπό ςυγκεκριμζνο διαβρωτικό περιβάλλον αποτελοφν τουσ 

κφριουσ παράγοντεσ επθρεαςμοφ του φαινομζνου (Πιν. 6, παραρτιματοσ). ΢ε κάκε 

περίπτωςθ, Ιδιαίτερθ προςοχι κα πρζπει να δίδεται κατά τθ ςφγκριςθ των ερευνϊν 

μεταξφ τουσ διότι κάκε υλικό παρουςιάηει ιδιαιτερότθτεσ αναλόγωσ τθσ μθχανικισ 

του κατεργαςίασ. 

Σα τελευταία χρόνια ςτθν κλινικι ορκοδοντικι πράξθ θ ανάγκθ για όςο το 

δυνατόν πιο αιςκθτικι κεραπεία ικανοποιικθκε με τθ ειςαγωγι γλωςςικϊν 

αγκυλίων θ γαλβανικι ςυμπεριφορά των οποίων δεν ζχει μελετθκεί. Θ εκτενισ 

βιβλιογραφία του γαλβανικοφ φαινομζνου ςτα προςτομιακά τοποκετοφμενα 

αγκφλια ςε ςυνδυαςμό με τισ επιβεβαιωμζνεσ επιπτϊςεισ ςτθ βιοςυμβατότθτα και 
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ςτισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ των υλικϊν κάνουν εντονότερθ τθν απουςία τθσ 

πλθροφορίασ ςχετικά με τουσ γλωςςικοφσ ακίνθτουσ μθχανιςμοφσ. Επιπλζον, θ 

χριςθ υψθλισ λειτουργικότθτασ, εξατομικευμζνων γλωςςικϊν αγκυλίων από κράμα 

χρυςοφ, δθμιουργεί εφλογα ερωτιματα ςχετικά με τθ γαλβανικι διάβρωςθ και τθ 

διαφορά τουσ ςε ςχζςθ με αντίςτοιχα προκαταςκευαςμζνα αποτελοφμενα από μθ 

πολφτιμα κράματα. Κατά ςυνζπεια, θ διεξαγωγι ζρευνασ ςτθν θλεκτροχθμικι 

ςυμπεριφορά των νζων αυτϊν υλικϊν κρίνεται επιτακτικι και αναμφιςβιτθτα 

αναγκαία.
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΢ΚΟΠΟ΢ ΚΑΙ ΤΠΟΘΕ΢Η ΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ 

 

΢κοπόσ τθσ παροφςθσ ερευνθτικισ εργαςίασ είναι θ μζτρθςθ τθσ διαφοράσ 

δυναμικοφ, όπωσ αυτι προκφπτει από τθν θλεκτροχθμικι ςφηευξθ γλωςςικϊν 

ορκοδοντικϊν αγκυλίων κράματοσ Au και ανοξείδωτου χάλυβα με 

αντιπροςωπευτικοφσ τφπουσ ορκοδοντικϊν ςυρμάτων. Επιπλζον, ο ςτοιχειακόσ και 

ποςοτικόσ προςδιοριςμόσ των υπό διερεφνθςθ υλικϊν κακϊσ και θ μελζτθ τθσ 

κρυςταλλικισ δομισ και των επιφανειακϊν χαρακτθριςτικϊν κα προςδϊςει τισ 

απαραίτθτεσ πλθροφορίεσ για τθν επεξιγθςθ τθσ θλεκτροχθμικισ τουσ 

ςυμπεριφοράσ. 

Θ υπόκεςθ εργαςίασ υποςτθρίηει τθν ανάπτυξθ εντονότερων γαλβανικϊν 

φαινομζνων ςτθν περίπτωςθ του ςυνδυαςμοφ γλωςςικϊν αγκυλίων κράματοσ Au και 

αντιπροςωπευτικϊν ορκοδοντικϊν ςυρμάτινων τόξων ςυγκριτικά με τα αντίςτοιχα 

ανοξείδωτου χάλυβα αγκφλια. 
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ΤΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟ΢: 

 

Τλικά 

 

΢τθ μελζτθ ςυμπεριελιφκθςαν τρία είδθ γλωςςικϊν ορκοδοντικϊν αγκυλίων με 

0,022”(0,5588 mm) διάςταςθ αφλακασ (slot) που αντιςτοιχοφςαν ςε κεντρικοφσ τομείσ 

τθσ άνω γνάκου. ΢υγκεκριμζνα, επιλζχκθκαν τα αγκφλια IncognitoTM (3M Unitek, 

Monrovia, California, USA, Lot 106332), In-Ovation L (DENTSPLY GAC, Bohemia, New 

York, USA, Lot S000512000) και STbTM-L (Light Lingual System, ORMCO, Orange, 

California, USA, Lot HS Code 9021.10.0090). Επιπλζον, χρθςιμοποιικθκαν ορκογϊνιασ 

διατομισ 0,017 x 0,025” (0,4318 x 0,635 mm) ορκοδοντικά ςφρματα χαλφβδινου 

κράματοσ (Steel Arch Wires, FORESTADENT, Bernhard Forster GmbΘ, GERMANY, REF 

202-3743, Lot 108) και κράματοσ NiTi (NeoSentalloy, DENTSPLY GAC INTERNATIONAL, 

New York, USA, REF 02-523-122, Lot K324) (Πιν. 7). 

 

Πίνκασ. 7 Τλικά υπό διερεφνθςθ. 

ΤΛΙΚΑ ΢Τ΢ΣΑ΢Η ΚΑΣΑ΢ΚΕΤΗ ΕΣΑΙΡΕΙΑ/΢ΕΙΡΙΑΚΟ΢ ΑΡΙΘΜΟ΢ 

ΑΓΚΤΛΙ0 

IncognitoTM  

ΚΡΑΜΑ 

Au 

ΧΤΣΕΤ΢Θ 

 

3M Unitek, Monrovia, 

California, USA, Lot 106332 

ΑΓΚΤΛΙΟ 

In-Ovation L 

SS ΠΤΡΟ΢Τ΢΢ΩΜΑΣΩ΢Θ DENTSPLY GAC, Bohemia, New 

York, USA, Lot S000512000 

ΑΓΚΤΛΙΟ 

STbTM  

SS  

 

ΚΟΠΘ Light Lingual System, ORMCO, 

Orange, California, USA, Lot HS 

Code 9021.10.0090 

΢ΤΡΜΑ 

Steel  

Arch Wire 

SS  

 

ΨΤΧΡΘ ΕΛΑ΢Θ FORESTADENT, Bernhard 

Forster GmbΘ, GERMANY, REF 

202-3743, Lot 108 

΢ΤΡΜΑ 

NeoSentalloy  

NiTi 

 

ΨΤΧΡΘ ΕΛΑ΢Θ FORESTADENT, Bernhard 

Forster GmbΘ, GERMANY, REF 

202-3743, Lot 108 
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Θ επιλογι των αγκίςτρων ςτθρίχκθκε ςτισ διαφορζσ τόςο ςτθ ςτοιχειακι 

ςφςταςθ (τφποσ κράματοσ) όςο και ςτον τρόπο καταςκευισ (κοπι, 

πυροςυςςωμάτωςθ, χφτευςθ και ςυγκόλλθςθ). Από τθν άλλθ πλευρά, θ ευρεία χριςθ 

των ορκοδοντικϊν ςυρμάτινων τόξων από ανοξείδωτο χάλυβα και κράμα νικελίου-

τιτανίου ςτθν κλινικι πράξθ αποτζλεςε το κφριο κριτιριο επιλογισ. 
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Μζκοδοσ 

 

1. Μελζτθ τθσ μορφολογίασ των ορκοδοντικϊν αγκυλίων και ςυρμάτων 

 

Πζντε αγκφλια από κάκε εταιρεία και πζντε ορκοδοντικά ςυρμάτινα τμιματα 

μικουσ 10 mm από κάκε αντιπροςωπευτικό είδοσ μελετικθκαν με τθ χριςθ 

θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου ςάρωςθσ (Scanning electron microscope, SEM) (FEI 

QUANTA 200, Oregon, USA). Θ απεικόνιςθ ζγινε με ανιχνευτι δευτερογενϊν 

θλεκτρονίων (secondary electron imaging, SEI) υπό ςυνκικεσ υψθλοφ κενοφ (πίεςθ 

καλάμου 10–6 Torr-HV), δυναμικό επιτάχυνςθσ 20 kV, ζνταςθ ρεφματοσ δζςμθσ 103 

μA και μεγζκυνςθ 200x. ΢κοπόσ τθσ μεκόδου ιταν ο εντοπιςμόσ πικανϊν 

καταςκευαςτικϊν ατελειϊν ςτισ επιφάνειεσ των ςυρμάτων και αγκυλίων που 

μελετικθκαν. 

 

2. Μελζτθ τθσ δομισ και τθσ ςτοιχειακισ ςφνκεςθσ των ορκοδοντικϊν 

αγκυλίων και ςυρμάτων 

 

Σα ορκοδοντικά αγκφλια εγκιβωτίςκθκαν ςε εν ψυχρϊ εποξικι ρθτίνθ (EpoxyFix 

Kit, Struers Ballerup, Denmark) με τον επιμικθ άξονα κάκετα ςτο οριηόντιο επίπεδο 

ενϊ τα ςφρματα ςε εν ψυχρϊ πολυμεριηόμενθ ακρυλικι ρθτίνθ (VersoCit-2Kit, 

Struers, Denmark) παράλλθλα. Για το ςκοπό αυτό χρθςιμοποιικθκαν πλαςτικζσ 

μιτρεσ ζπειτα από τθν επάλειψθ των τοιχωμάτων με βαηελίνθ για τθ διευκόλυνςθ 

αφαίρεςθσ του δοκιμίου μετά το πζρασ τθσ πιξθσ (Eικ. 4). Θ αναλογία ςκόνθσ υγροφ 

κατά τθν μίξθ των ρθτινϊν ιταν ςφμφωνθ με τισ οδθγίεσ του καταςκευαςτι και 

επετεφχκθ με τθ χριςθ αναλυτικοφ ηυγοφ. Ζπειτα τα δοκίμια λειάνκθκαν ςε 

μθχάνθμα λείανςθσ (Dap-V, Struers) με γυαλόχαρτα καρβιδίου του πυριτίου μεγζκουσ 

κόκκων από 120 ζωσ 4000 grit ςτισ 300 ςτροφζσ/λεπτό και υπό ςυνεχι καταιονιςμό 

νεροφ (Εικ. 5α). Κατά τθ λείανςθ τα δοκίμια περιςτρζφονταν κατά 90: προκειμζνου να 

επιτευχκεί το δυνατόν ομοιόμορφθ αποτριβι. ΢ε κάκε αλλαγι γυαλόχαρτου θ 

ομοιομορφία και οι τυχόν ατζλειεσ ελζγχονταν με τθ χριςθ οπτικοφ μεταλλογραφικοφ 

μικροςκοπίου (Eclipse ME600L, Nikon-Kogaku, Tokyo, Japan) (Εικ. 5β,γ). Ακολοφκθςε θ 

ςτίλβωςθ με ειδικά πανιά (Struers) ςε ςυνδυαςμό με μονοκρυςταλλικι 
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αδαμανταλοιφι (DP-Paste M, Struers) μεγζκουσ κόκκων από 3 ζωσ 1 μm (Εικ. 5δ). Θ 

προετοιμαςία των δοκιμίων ολοκλθρϊκθκε με τον κακαριςμό των επιφανειϊν ςε 

λουτρό υπεριχων (Εικ. 5ε) και τθ δθμιουργία αγϊγιμου κλειςτοφ κυκλϊματοσ με τθν 

τράπεηα του SEM επικολλϊντασ ταινία αλουμινίου ςτθν περίπτωςθ των ορκοδοντικϊν 

ςυρμάτων (Scotch brand tape, St. Paul, MN, USA) (Εικ. 5ςτ). 

Θ μελζτθ τθσ επιφάνειασ των διατομϊν πραγματοποιικθκε με τθ χριςθ του HV-

SEM και τθ λιψθ εικόνων δευτερογενοφσ εκπομπισ (SEI) και οπιςκοςκεδαηόμενων 

(Backscatter electron imaging, BEI) θλεκτρονίων αντίκεςθσ ατομικοφ αρικμοφ (Εικ. 6). 

Οι εικόνεσ ανίχνευςθσ εκπομπισ θλεκτρονίων (SEI/BEI) ελιφκθςαν κάτω από 

δυναμικό επιτάχυνςθσ 25 KV, ζνταςθσ ρεφματοσ δζςμθσ 102 μΑ, μεγζκυνςθ 500, 800, 

1000, 3000x και παράκυρο δείγματοσ 130 μm x 130 μm που αντιςτοιχεί ςε μεγζκυνςθ 

1000x. 

Ο ςτοιχειακόσ και ποςοτικόσ προςδιοριςμόσ των υπό διερεφνθςθ υλικϊν ζγινε 

με βοικεια φαςματοςκοπίασ ενεργειακισ διαςποράσ (X-ray energy-dispersive 

spectroscopy/EDS). Οι αναλφςεισ ζγιναν ςτο SEM που ζφερε μονάδα EDS (Quantax 

200, Bruker Nano, Berlin, Germany) και ανιχνευτι τφπου SDD (Silicon drift detector, 

Nano XFlash 6l10, Bruker). Θ φαςματοςκοπικι ανάλυςθ διεξιχκθ τόςο ςτα πτερφγια 

όςο και ςτθ βάςθ των αγκυλίων κακϊσ και ςτισ επιφάνειεσ των ορκοδοντικϊν 

ςυρμάτων υπό ςυνκικεσ υψθλοφ κενοφ (High vacuum, HV), δυναμικό επιτάχυνςθσ 25 

kV, ζνταςθσ ρεφματοσ δζςμθσ 102 μΑ, μεγζκυνςθ 500-1000x, παράκυρο δείγματοσ 

130 μm x 130 μm για μεγζκυνςθ 1000x και χρόνο ςάρωςθσ 200 s. Θ ςτοιχειακι 

ανάλυςθ περιελάμβανε τόςο ςθμειακι ανάλυςθ (spot mode) όςο και ανάλυςθ 

επιφανειακισ κατανομισ (area mode). Ο ποςοτικόσ προςδιοριςμόσ 

πραγματοποιικθκε χωρίσ τθ χριςθ προτφπων (standardless) με το λογιςμικό Espirit 

(v. 1.9-Bruker) αφοφ ζγιναν διορκϊςεισ ZAF (atomic number-absorption-

fluorescence). 

    
Εικόνα 4. Eγκιβωτιςμόσ των υλικϊν ςε ρθτίνθ. 
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 α.   β.   γ. 

 δ.   ε.   ςτ. 

Εικόνα 5. Διαδικαςία προετοιμαςίασ εγκιβωτιςμζνων δοκιμίων. α). Λείανςθ, β,γ). Ζλεγχοσ ςε 

μεταλλογραφικό μικροςκόπιο, δ). Αδαμανταλοιφι και ειδικό πανί ςτίλβωςθσ, ε). Λουτρό υπεριχων, 

ςτ). Ζτοιμα δοκίμια και ςυγκόλλθςθ αγϊγιμων ταινιϊν αλουμινίου ςτα εγκιβωτιςμζνα ςφρματα. 

 

 

    
Εικόνα 6. Σο θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ που χρθςιμοποιικθκε ςτθ μελζτθ. 

 

 

3. Κρυςταλλικι δομι 

 

Θ κρυςταλλικι δομι των ορκογϊνιων ορκοδοντικϊν ςυρμάτινων τόξων 

διερευνικθκε με περίκλαςθ ακτίνων-Χ (XRD). Για το ςκοπό αυτό χρθςιμοποιικθκαν 
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10 τμιματα μικουσ περίπου 10 mm από κάκε ςφρμα, τοποκετθμζνα παράλλθλα 

μεταξφ ςε επαφι και εγκιβωτιςμζνα ςε εποξικι ρθτίνθ (Epofix, Struers, Εικ. 7α). Θ 

επιπεδότθτα και θ ακινθτοποίθςθ των ςυρμάτων αυτϊν κατά τον εγκιβωτιςμό 

επετεφχκθ ζπειτα από τθν τοποκζτθςι τουσ πάνω ςε γυάλινθ πλάκα και τθ χριςθ 

ενόσ ςφρματοσ ςε επαφι κάκετα με τον επιμικθ άξονά τουσ ςε ςυνδυαςμό με 

κυανοακρυλικι κόλλα. Σα δοκίμια λειάνκθκαν με γυαλόχαρτα SiC ζωσ 4000 grit και 

ςτιλβϊκθκαν με αδαμανταλοιφι (DP Paste, Struers) 6, 3 και 1 μm. Οι μετριςεισ 

ζγιναν ςτο περικλαςιόμετρο D8 Advance (Bruker, Karlsruhe, Germany, Εικ. 7β) υπό 

δυναμικό επιτάχυνςθσ 40 kV, ζνταςθ ρεφματοσ δζςμθσ 40 mA, εφροσ γωνίασ 2κ 

ςάρωςθσ 2κ=30-100°, ταχφτθτα ςάρωςθσ 0,02°/s και βιμα ςάρωςθσ 0,02°. 

 

 

 α.   β. 

Εικόνα 7. Μελζτθ τθσ κρυςταλλικισ δομισ α). Δοκίμιο αποτελοφμενο από ορκοδοντικά 

ςφρματα ορκογϊνιασ διατομισ παράλλθλα τοποκετθμζνα ςε ακρυλικι ρθτίνθ εγκιβωτιςμοφ 

μετά από λείανςθ και ςτίλβωςθ, β). Θ μονάδα ςάρωςθσ και ανίχνευςθσ του 

περικλαςιόμετρου D8 Advance. 

 

4. Ηλεκτροχθμικι δοκιμαςία 

 

΢τθ βάςθ των ορκοδοντικϊν αγκυλίων ςυγκολλικθκαν με τθ χριςθ laser (Laser 

Star Tech. Co., Riverside, Rhode Island, USA) μεταλλικοί αγωγοί από ανοξείδωτο 

χάλυβα επαρκοφσ μικουσ (Εικ. 8α). Οι αγωγοί αυτοί κακϊσ και τα ορκογϊνια 

ςφρματα μονϊκθκαν με μθ αγϊγιμθ φωτοπολυμεριηόμενθ ςφνκετθ ρθτίνθ 

(Transbond XT, 3M Unitek, USA) και ελαςτικό προκαταςκευαςμζνο ςωλινα (Elastic 

Tube, GAC) με τθ βοικεια μεγεκυντικοφ φακοφ 4x (Εικ. 8β). ΢υγκεκριμζνα, θ ςφνκετθ 
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ρθτίνθ τοποκετικθκε ςε όλθ τθν οπίςκια επιφάνεια τθσ βάςθσ του ορκοδοντικοφ 

άγκιςτρου καλφπτωντασ πλιρωσ τθν περιοχι τθσ ςυγκόλλθςθσ, ςε 1 mm ςτθν 

πρόςκια επιφάνεια του αγκυλίου κακϊσ και ςε 10 mm του μικουσ του ςυρμάτινου 

αγωγοφ. Σο υπόλοιπο του προσ μόνωςθ αγωγοφ, περιβλικθκε με 

προκαταςκευαςμζνθ ςωλθνοειδι ελαςτικι επικάλυψθ. Θ μόνωςθ των ορκογϊνιων 

ςυρμάτων ζγινε με παρόμοιο τρόπο αφινοντασ 8 mm ελεφκερο ςφρμα για να ζλκει 

ςε επαφι με το θλεκτρολυτικό διάλυμα. 

Θ καταςκευι του θλεκτροχθμικοφ ςτοιχείου και θ μζτρθςθ τθσ διαφοράσ 

δυναμικοφ διενεργικθκαν ςφμφωνα με τισ οδθγίεσ του ASTM G71-81 (reapproved 

2009). ΢υγκεκριμζνα: 1). Ο λόγοσ των εκτεκειμζνων επιφανειϊν ςτον θλεκτρολφτθ 

προςζγγιηε τισ κλινικζσ ςυνκικεσ (17,33 mm2 ορκογϊνιου ορκοδοντικοφ 

ςφρματοσ/προςτομιακι επιφάνεια ορκοδοντικοφ αγκίςτρου), 2). Ο όγκοσ του 

θλεκτρολφτθ ρυκμίςτθκε ςφμφωνα με τθν αναλογία 40 cm3/1 cm2 μεταλλικισ 

επιφάνειασ (~55 ml), 3). Θ απόςταςθ των υπό διερεφνθςθ μεταλλικϊν επιφανειϊν 

ιταν 10 mm, 4). Θ διεξαγωγι του πειράματοσ ζγινε ςε ςυνκικεσ κερμοκραςίασ 

δωματίου (25°C), 5). Οι μετριςεισ τθσ διαφοράσ δυναμικοφ πραγματοποιικθκαν για 

48 h ανά 10 s δεδομζνου ότι προπαραςκευαςτικζσ μετριςεισ ζδειξαν ότι θ ιςορροπία-

ςτακερότθτα τθσ διαφοράσ του δυναμικοφ (plateau phase) επιτυγχάνεται ςε πολφ 

ςυντομότερο χρονικό διάςτθμα, 6). Σο κάκε ηεφγοσ υποβλικθκε ςε μετριςεισ δφο 

φορζσ και ςε τρίτθ μόνο αν υπιρχαν ζντονεσ διαφορζσ μεταξφ των δφο πρϊτων, 7). Οι 

εκτεκειμζνεσ επιφάνειεσ πριν τθν τοποκζτθςι τουσ ςτο θλεκτρολυτικό διάλυμα 

κακαρίςτθκαν με ακετόνθ προκειμζνου να αφαιρεκοφν τυχόν οργανικζσ προςμίξεισ 

και 8). Ο περιοριςμόσ τθσ εξάτμιςθσ του θλεκτρολφτθ επετεφχκθ με τθ χριςθ ειδικοφ 

ςκζπαςτρου. 

Όςον αφορά τα θλεκτρολυτικά διαλφματα χρθςιμοποιικθκαν διαλφματα 

χλωριόντων και φκοριόντων. ΢υγκεκριμζνα, παραςκευάςτθκε όξινο υδατικό διάλυμα 

γαλακτικοφ οξζοσ 0,1Μ (10,95g) και NaCl 0,1M (5,95g) με pH=2,3 (επιβεβαιωμζνο με 

τθ χριςθ οξφμετρου) ςφμφωνα με τισ οδθγίεσ του ISO 10271 (4.1.5/2011). Ο δεφτεροσ 

θλεκτρολφτθσ ιταν υδατικό διάλυμα 0,3% NaF με pH=6,5, το οποίο αντιςτοιχεί ςε 

1394 ppm ιόντων F⁻. ΢τα δφο αυτά διαλφματα το νερό που χρθςιμοποιικθκε ιταν 

απϊονιςμζνο. 
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Θ πειραματικι διάταξθ αποτελοφνταν από ζνα θλεκτροχθμικό ςτοιχείο που 

περιελάμβανε ζνα γυάλινο ςκεπαηόμενο δοχείο με τον θλεκτρολφτθ και τα 

θλεκτρόδια-ορκοδοντικά κράματα, μία ςυςκευι μζτρθςθσ διαφοράσ δυναμικοφ 

(Consort P903, Turnhout, Belgium) και ζνα φορθτό υπολογιςτι (Εικ. 9α). Οι 

ςυρμάτινοι αγωγοί διαπερνοφςαν το μαλακό ελαςτικό του ςκζπαςτρου και 

προςαρμόηονταν ςε κατάλλθλο φψοσ προκειμζνου θ μόνωςθ με ςφνκετθ ρθτίνθ να 

μθν υπερκεραςτεί από το θλεκτρολυτικό διάλυμα (Εικ. 9β). Σα ελεφκερα άκρα των 

ςυρμάτινων αγωγϊν άνωκεν του ςκζπαςτρου ςυνδζονταν κάκε φορά για λόγουσ 

ευκολίασ μζςω μονωμζνων καλωδίων με τον κετικό πόλο του βολτόμετρου για το 

άγκιςτρο και τον αρνθτικό για το ορκογϊνιο ςφρμα αντίςτοιχα (Εικ. 9γ). Σα χείλθ του 

γυάλινου δοχείου επικαλφπτονταν με λεπτό ςτρϊμα βαηελίνθσ προκειμζνου το δοχείο 

να ςφραγιςτεί ερμθτικά προκειμζνου να μθν εξατμίηεται ο θλεκτρολφτθσ. Θ μζτρθςθ 

τθσ διαφοράσ δυναμικοφ πραγματοποιικθκε με τθ χριςθ του λογιςμικοφ Consort NV 

Software (Consort, Belgium). ΢υνολικά, ζξι διαφορετικοί ςυνδυαςμοί ορκοδοντικϊν 

αγκυλίων-ςυρμάτων τοποκετικθκαν ςτα δφο διαφορετικά θλεκτρολυτικά διαλφματα 

για το απαραίτθτο χρονικό διάςτθμα ςτακεροποίθςθσ τθσ διαφοράσ δυναμικοφ 

(plateau). Μετά τθ λιψθ των δεδομζνων, αφαιρζκθκε ο κόρυβοσ και ζγινε θ γραφικι 

παράςταςθ των μεταβολϊν ςυναρτιςει του χρόνου. 
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Εικόνα 8. Διαδικαςία παραςκευισ δοκιμίων για τθν θλεκτροχθμικι δοκιμαςία α1-5). ΢υγκόλλθςθ 

μεταλλικϊν ςυρμάτινων αγωγϊν με τθ χριςθ laser β1-5). Μόνωςθ των μεταλλικϊν δοκιμίων με τθν 

τοποκζτθςθ μθ αγϊγιμθσ φωτοπολυμεριηόμενθσ ςφνκετθσ ρθτίνθσ ςε ςυνδυαςμό με 

προκαταςκευαςμζνθ ςωλθνοειδι ελαςτικι επικάλυψθ. 

α1 α2 α3 

α4 α5 

β1 β2 β3 

β4 β5 
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  α. 

    β. 

    γ. 

Εικόνα 9. Θ θλεκτροχθμικι διάταξθ που χρθςιμοποιικθκε α). Πειραματικι διάταξθ αποτελοφμενθ 

από ζνα PC, ζνα θλεκτροχθμικό ςτοιχείο και ζνα βολτόμετρο, β). ΢κζπαςτρο από plexiglass με 

ελαςτικοφσ κυλίνδρουσ που επιτρζπουν τθ δίοδο και ςτιριξθ των μεταλλικϊν αγωγϊν γ). ΢φνδεςθ του 

θλεκτροχθμικοφ ςτοιχείου με τουσ πόλουσ του βολτόμετρου. 
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Αποτελζςματα: 

 

1. Μελζτθ τθσ μορφολογίασ των ορκοδοντικϊν αγκυλίων και ςυρμάτων 

 

Θ μελζτθ τθσ επιφάνειασ από τισ λθφκείςεσ εικόνεσ εκπομπισ δευτερογενϊν 

θλεκτρονίων (SEI) ζδειξε ότι τα κράματοσ χρυςοφ αγκφλια Incognito είναι ενιαία (one 

piece) (Εικ. 10α) ςε αντιδιαςτολι με τα ανοξείδωτου χάλυβα που χαρακτθρίηονται 

από δφο τμιματα (two piece brackets). ΢τθν περίπτωςθ των αγκυλίων In-Ovation τα 

πτερφγια και θ βάςθ ςυγκολλοφνται ςθμειακά (Εικ. 10β) ενϊ ςτα STb ενϊνονται με τθ 

διαμεςολάβθςθ κράματοσ κόλλθςθσ (Εικ. 10γ). Όςον αφορά τα ορκοδοντικά ςφρματα 

δεν παρουςαιάηουν εξωτερικζσ καταςκευαςτικζσ ατζλειεσ όπωσ, ρωγμζσ και πόρουσ 

(Εικ. 11α,β). 

 

 α.   β. 

 γ. 

Πτερφγια 

Βάςθ 

Αφλακα 

Βάςθ 

Αφλακα 

Πτερφγια 
Επάλλθλα ςθμεία 

ςυγκόλλθςθσ 
 

 

spots Βάςθ 

Πτερφγια 

Κράμα 
κόλλθςθσ 

Εικόνα 10. Εικόνεσ (SEI) τθσ επιφάνειασ 

των ορκοδοντικϊν αγκυλίων: α). Incognito, 

τα οποία χαρακτθρίηονται από ενιαία 

καταςκευι (one-piece bracket), β). In-

Ovation L, τα οποία παρουςιάηουν δομι 

δφο τμθμάτων (two-piece brackets) 

ςυγκολλθμζνα ςθμειακά, γ). STb, τα οποία 

καταςκευάηονται από δφο τμθμάτα (two-

piece brackets) ςυγκολλθμζνα με κράμα 

κόλλθςθσ (μεγζκυνςθ 200x, κλίμακα 

200μm). 
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 α.    β. 
Εικόνα 11 α,β. Εικόνεσ SEI τθσ επιφάνειασ των ορκοδοντικϊν ςυρμάτων από ανοξείδωτο χάλυβα 

(SS-Forestadent) (α) και Neosentalloy (β), μεγζκυνςθ 200x, κλίμακα 200μm. 

 

 

2. Μελζτθ τθσ δομισ και τθσ ςτοιχειακισ ςφνκεςθσ των ορκοδοντικϊν 

αγκυλίων και ςυρμάτων 

 

Θ μελζτθ τθσ επιφάνειασ τθσ διατομισ των ορκοδοντικϊν αγκυλίων Incognito 

από τισ λθφκείςεσ εικόνεσ (SEI) ζδειξε ότι είναι ενιαία επιβεβαιϊνοντασ τα 

αποτελζςματα των προθγοφμενων μετριςεων. Από τθν άλλθ πλευρά, ο αρικμόσ 

περιοχϊν μζςθσ ατομικισ αντίκεςθσ ςτισ εικόνεσ (BEI) οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι τα 

αγκφλια αυτά ενςωματϊνουν τρείσ φάςεισ τόςο ςτα πτερφγια όςο και ςτθ βάςθ τουσ. 

Θ φάςθ με το μικρότερο μζςο ατομικό αρικμό (Χ) ζχει ωοειδζσ ςχιμα και μαηί με τθ 

βαρφτερθ (Β) ακανόνιςτθσ μορφισ είναι διεςπαρμζνεσ ςτθν μιτρα, θ οποία 

παρουςιάηει ενδιάμεςθ αντίκεςθ μεςου ατομικοφ αρικμοφ (Ε) (Εικ. 12). 

Σα αγκφλια In-Ovation L (δφο τμθμάτων) χαρακτθρίηονται από τρείσ φάςεισ ςτθ 

βάςθ τουσ ενϊ ςτα πτερφγια από μία φάςθ. Θ Εικ. 13 δείχνει τθν πολυγωνικι φάςθ 

χαμθλισ ατομικισ αντίκεςθσ (Χ) να βρίςκεται διεςπαρμζνθ ςτθν ενδιάμεςθ μιτρα (Ε) 

και τθν υψθλοφ μζςου ατομικοφ αρικμοφ (Β) αν και ελάχιςτθσ ζκταςθσ ςτα όρια των 

δφο. 

Σα αγκφλια STb είναι μονοφαςικά και χαρακτθρίηονται ωσ δφο τμθμάτων, τα 

οποία ενϊνονται μεταξφ τουσ με τθ χριςθ χρυςοκράματοσ (Εικ. 14). 
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Σα ανοξείδωτου χάλυβα (SS-Forestadent) και NiTi (Neosentalloy-GAC) 

ορκογϊνια ορκοδοντικά ςφρματα δεν παρουςιάηουν αντίκεςθ μζςου ατομικοφ 

αρικμοφ (Εικ. 15) 

 

 

 α.   β. 
 

 γ. 

 

 

 

 

Εικόνα 12. α). Εικόνα (SEI) των 

ορκοδοντικϊν αγκυλίων Incognito που 

δείχνουν τθν ενιαία δομι (μεγζκυνςθ 

500x, κλίμακα 100 μm), β). Εικόνα (BEI) 

με τισ φάςεισ υψθλοφ (Β) ενδιάμεςου 

(Ε) και χαμθλοφ (Χ) μζςου ατομικοφ 

αρικμοφ (μεγζκυνςθ 500x, κλίμακα 100 

μm), γ). Θ φάςθ Β ςε μεγαλφτερθ 

μεγζκυνςθ (μεγζκυνςθ 3000x, κλίμακα 

10 μm). 
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  α.   β. 

Εικόνα 13. Εικόνεσ από τα αγκφλια In-Ovation L. α). Εικόνα (SEI) από τθν περιοχι των πτερυγίων 

που δείχνει τθ μονοφαςικι φφςθ του κράματοσ (μεγζκυνςθ 500x, κλιμακα 100μm) γ). Εικόνα (BEI) 

τθσ περιοχισ τθσ βάςθσ με τθν υψθλοφ (Β) ενδιάμεςου (Ε) και χαμθλοφ (Χ) ατομικοφ αρικμοφ φάςθ 

(μεγζκυνςθ 500x, κλιμακα 100μm). 

 

 

 α.   β. 

Εικόνα 14. Εικόνεσ από τα αγκφλια STb. α). Εικόνα (BEI) από τθν περιοχι των πτερυγίων του 

αγκίςτρου STb, θ οποία δείχνει τθ μονοφαςικι φφςθ του κράματοσ (μεγζκυνςθ 500x, κλίμακα 

100μm), β). Εικόνα BEΙ τθσ περιοχισ ζνωςθσ τθσ βάςθσ με τα πτερφγια όπου φαίνεται το κράμα 

ςυγκόλλθςθσ (΢), θ ενδιάμεςθ ηϊνθ διάχυςθσ των ατόμων (Ε), τα μονοφαςικά κράματα τθσ βάςθσ 

(Β) και των πτερυγίων (Π) (μεγζκυνςθ 800x, κλίμακα 50μm). 
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 α.   β. 

Εικόνα 15. Εικόνεσ των ορκοδοντικϊν ςυρμάτων. α). Εικόνα (ΒΕΙ) ςφρματοσ (Forestadent SS) που 

χαρακτθρίηεται από τθν απουςία αντίκεςθσ μζςου ατομικοφ αρικμοφ (μεγζκυνςθ 1000x, κλίμακα 

20μm), β). Εικόνα (BEI) ςφρματοσ NeοSentalloy χωρίσ περιοχζσ διαφορετικοφ μζςου ατομικοφ 

αρικμοφ (μεγζκυνςθ 1000x, κλίμακα 20μm). 

 

Θ ποιοτικι και ποςοτικι ςφςταςθ των κραμάτων όπωσ αυτι προςδιορίςτθκε 

από τθ φαςματοςκοπικι ανάλυςθ διαςποράσ ενζργειασ ακτίνων-Χ (Εικ. 16-19) 

παρουςιάηεται ςτον πίνακα 8 και απεικονίηεται ςτθ ςτοιχειακι χαρτογράφθςθ (Εικ. 

20,21). Σα αγκφλια Incognito είναι ενόσ τμιματοσ (one piece) και αποτελοφνται από 

μζςθσ περιεκτικότθτασ κράμα Au ενϊ τα δφο τμθμάτων In-Ovation L και STb από 

κράμα χάλυβα παρόμοιασ ςφςταςθσ. Σα πτερφγια και θ βάςθ των αγκυλίων In-

Ovation L είναι ςυγκολλθμζνα χωρίσ τθν παρεμβολι κόλλθςθσ ενϊ τα STb με 

χρυςοκόλλθςθ. Όςον αφορά τα ορκοδοντικα ςφρματα, αποτελοφνται από ανοξείδωτο 

χάλυβα 18/8 (Forestadent) και ιςατομικό κράμα NiTi (Neosentalloy). 
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  α. 

 

  β. 
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INCOGNITO – ΒΑ΢Θ (Area mode) 

INCOGNITO - ΠΕΡΙΟΧΘ ΕΝΔΙΑΜΕ΢Θ΢ ΑΝΣΙΘΕ΢Θ΢ ΜΕ΢ΟΤ ΑΣΟΜΙΚΟΤ ΑΡΙΘΜΟΤ 

(Spot mode) 
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  γ. 

Εικόνα 16. Εικόνεσ φάςματοσ EDX του ορκοδοντικοφ αγκίςτρου Incognito. α). Φάςμα από τθν 

περιοχι τθσ βάςθσ (area mode), β). Φάςμα από τθν ενδιάμεςθσ αντίκεςθσ μζςου ατομικοφ 

αρικμοφ περιοχι (spot mode), γ.), Φάςμα από τθν υψθλισ αντίκεςθσ μζςου ατομικοφ αρικμοφ 

περιοχι (spot mode). 
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INCOGNITO -ΠΕΡΙΟΧΘ ΤΨΘΛΘ΢ ΑΝΣΙΘΕ΢Θ΢ ΜΕ΢ΟΤ ΑΣΟΜΙΚΟΤ ΑΡΙΘΜΟΤ 

(Spot mode) 
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  α. 

 

  β. 
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  γ. 

Εικόνα 17. Φάςματα EDX ανάλυςθσ περιοχισ (area mode) από τα πτερφγια (α), τθ βάςθ (β) και το 

κράμα τθσ κόλλθςθσ (γ) των ορκοδοντικϊν αγκυλίων STb. 
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  α. 

  β. 

Εικόνα 18. Φάςματα EDX ανάλυςθσ περιοχισ (area mode) από τα πτερφγια (α) και τθ βάςθ (β) των 

ορκοδοντικϊν αγκυλίων In Ovation L. 
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  α. 

  β. 

Εικόνα 19. Φάςματα EDX ανάλυςθσ περιοχισ (area mode) από τισ επιφάνειεσ των ορκοδοντικϊν 

ςυρμάτων κράματοσ ανοξείδωτου χάλυβα (α) και NiTi (β). 
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Πίνακασ 8. Ποςοςτιαία κ.β. ποςοτικι ςτοιχειακι ανάλυςθ τθσ επιφάνειασ διατομισ των υπό διερεφνθςθ ορκοδοντικϊν κραμάτων με (SEM/EDS). 
Μζςεσ τιμζσ (n=5) των ςτοιχείων με τθν τυπικι απόκλιςθ να είναι μικρότερθ των 0,6 και ζχουν παραλθφκεί για λόγουσ ευκρίνειασ. 
 

΢τοιχεία Incognito 
Wing & 
Base 

Incognito 
matrix 

Incognito 
heavy 
phase 

InOvation 
L/ Wing 

InOvation 
L/ Base 

STB-L/ 
Wing 

STB-L/ 
Base 

STB- 
Brazing 

Stainless 
Steel wire/ 
Forestad. 

NiTi 
NeoSentalloy 
GAC 

Fe    73 67,7 76,7 71,1 12,3 72,2  

Cr    16,7 17,1 15,3 16,4 3,5 18,2  

Ni    4 11,5 3,9 9,6 7,8 7,6 52,5 

Cu 13 15,4 4,1 4,3  3,8 0,2 1,4   

Mo     2  2  0,4  

Mn    0,5 1   0,4 0,8  

Si    0,7 0,6 0,3 0,4 0,2 0,6  

Al     0,1  0,2    

Au 69,6 58,4 15,6     74,3   

Ag 7,4 4 0,4        

Pt 8,3 19,5 8,7        

Zn 1,2 2,4 0,3        

Ti          47,5 

Ir 0,5 0,3 70,7        

Nb    1       
. 
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Εικόνα 20. ΢τοιχειακι κατανομι με τθ χριςθ EDS των 
ορκοδοντικϊν αγκυλίων Incognito, όπου φαίνεται θ 
κατανομι των ςτοιχείων Au, Cu, Ag να είναι παρόμοια 
και ςυμπθρωματικι με του Ir, που εντοπίηεται ςτισ 
περιοχζσ υψθλοφ μζςου ατομικοφ αρικμοφ, ενω 
εκείνθ των ςτοιχείων Pt και Zn χαρακτθρίηεται από 
διάχυτθ ομοιόμορφθ διαςπορά (μεγζκυνςθ 3000x, 
κλίμακα 8 μm, μζγεκοσ εικόνασ 512x442HV, δυναμικό 
επιτάχυνςθσ 25 kV). 

Εικόνα 21. ΢τοιχειακι κατανομι με τθ χριςθ EDS τθσ 
περιοχισ ςυγκόλλθςθσ τθσ βάςθσ και των πτερυγίων των 
ορκοδοντικϊν αγκυλίων STb. Σο κράμα ςυγκόλλθςθσ 
περιζχει Au, ο οποίοσ διαχζεται ςτα όρια των πτερυγίων και 
τθσ βάςθσ. Ο Fe και το Cr επικρατοφν ςτα ανοξείδωτου 
χάλυβα τμιματα και διαχζονται ςτα όρια τθσ κόλλθςθσ. Σο 
Ni ςυγκεντρϊνεται ςτισ ηϊνεσ διάχυςθσ ενϊ ο Cu, το Si και το 
Mn παρουςιάηουν ομοιόμορφθ διάχυτθ διαςπορά 
(μεγζκυνςθ 800x, κλίμακα 30 μm, μζγεκοσ εικόνασ 512x442, 
HV, δυναμικό επιτάχυνςθσ 25 kV). 
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3. Κρυςταλλικι δομι 

 

Θ ανάλυςθ XRD (X-ray diffraction) του ςφρματοσ ανοξείδωτου χάλυβα ζδειξε 

τθν φπαρξθ τόςο ωςτενιτικισ (γ-φάςθ) όςο και μαρτενςιτκισ φάςθσ (α-φάςθ) 

(Εικ.22α). ΢τθν περίπτωςθ του ορκοδοντικοφ ςφρματοσ NiTi κυριαρχεί θ ωςτενιτικι 

φάςθ ενϊ θ μαρτενςιτικι φαίνεται ότι υπολείπεται (Εικ.22β). 

 

 Α. 
 

 Β. 

Εικόνα 22. Περικλαςιογραφιματα XRD των ορκοδοντικϊν ςυρμάτων από ανοξείδωτο 

χάλυβα (SS-Forestadent) (Α) και από NiTi (Neosentalloy-GAC) (Β). Σα ςφρματα ανοξείδωτου 

χάλυβα χαρακτθρίηονται από ωςτενιτικι (γ-φάςθ) αλλά και μαρτενςιτικι φάςθ (α-φάςθ) 

ενϊ ςτα NiTI επικρατεί θ ωςτενιτικι με ελάχιςτθ παρουςία τθσ μαρτενςιτικισ φάςθσ. 

FORESTADENT / SS ALLOY 

NEOSENTALLOY GAC / NiTi ALLOY 
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4. Ηλεκτροχθμικι δοκιμαςία 

 

Σα αποτελζςματα πιλοτικϊν μετριςεων 15 θμερϊν χαρακτθρίηονταν από 

ζντονεσ αυξομειϊςεισ τθσ διαφοράσ δυναμικοφ μεταξφ ορκοδοντικοφ αγκυλίου-

ςφρματοσ κατά τισ πρϊτεσ πζντε ζωσ δεκα ϊρεσ ενϊ παρατθροφνταν ιςορροπία 

μετά από το πρϊτο 24ϊρο (Εικ. 23). Κατά ςυνζπεια, θ επιλογι των 48 ωρϊν ωσ 

χρόνου μζτρθςθσ κεωρικθκε επαρκισ για τθν κάλυψθ των αναγκϊν τθσ παροφςασ 

ερευνθτικισ μελζτθσ. Θ μεταβολι τθσ διαφοράσ δυναμικοφ των υπό μελζτθ υλικϊν 

ςτον παραπάνω χρόνο απεικονίηεται ςτα ςχεδιαγράμματα που ακολουκοφν (Εικ. 24-

27). Ο μζςοσ όροσ και θ τυπικι απόκλιςθ των μετριςεων τθσ διαφοράσ δυναμικοφ 

μεταξφ των ορκοδοντικϊν αγκυλίων και αντίςτοιχων ςυρμάτων ςε διαφορετικό 

θλεκτρολυτικό περιβάλλον ςτο τζλοσ των 48 ωρϊν δίδεται ςτον Πίνακα 9.  

 

 

Εικόνα 23. Ενδεικτικι πιλοτικι μζτρθςθ διαφοράσ δυναμικοφ ορκοδοντικοφ αγκυλίου 

Incognito και ςφρματοσ Neosentalloy παρουςία του φκοριοφχου θλεκτρολφτθ ςε διάρκεια 

15 θμερϊν. 
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 α. 
 

  β. 
 

  γ. 
 

Εικόνα 24. Μεταβολι τθσ διαφοράσ δυναμικοφ ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο όπωσ προκφπτει από 

το ςυνδυαςμό ορκοδοντικϊν ςυρμάτων από ανοξείδωτο χάλυβα (Forestadent) και αντίςτοιχων 

γλωςςικϊν αγκυλίων Incognito (α), In Ovation (β), STb (γ) ςε όξινο θλεκτρολυτικό περιβάλλον 

παρουςία ιόντων Cl⁻. 
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 α. 
 

  β. 

 

  γ. 
 

Εικόνα 25. Μεταβολι τθσ διαφοράσ δυναμικοφ ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο όπωσ προκφπτει από 

το ςυνδυαςμό ορκοδοντικϊν ςυρμάτων κράματοσ NiTi (GAC) και αντίςτοιχων γλωςςικϊν 

αγκυλίων Incognito (α), In Ovation (β), STb (γ) ςε όξινο θλεκτρολυτικό περιβάλλον παρουςία 

ιόντων Cl⁻. 
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  α. 
 

  β. 
 

  γ. 
 

Εικόνα 26. Μεταβολι τθσ διαφοράσ δυναμικοφ ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο όπωσ προκφπτει από 

το ςυνδυαςμό ορκοδοντικϊν ςυρμάτων κράματοσ NiTi (GAC) και αντίςτοιχων γλωςςικϊν 

αγκυλίων Incognito (α), In Ovation (β), STb (γ) ςε ουδζτερο θλεκτρολυτικό περιβάλλον παρουςία 

ιόντων F⁻. 



56 
 

  α.   

 
 

  β. 
 

  γ. 
 

Εικόνα 27. Μεταβολι τθσ διαφοράσ δυναμικοφ ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο όπωσ προκφπτει από 

το ςυνδυαςμό ορκοδοντικϊν ςυρμάτων από ανοξείδωτο χάλυβα (Forestadent) και αντίςτοιχων 

γλωςςικϊν αγκυλίων Incognito (α), In Ovation (β), STb (γ) ςε ουδζτερο θλεκτρολυτικό 

περιβάλλον παρουςία ιόντων F⁻. 
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Πίνακασ 9. Διαφορά δυναμικοφ (mV) μεταξφ γλωςςικϊν ορκοδοντικϊν αγκυλίων και 

αντίςτοιχων ςυρμάτινων τόξων παρουςία χλωριόντων και φκοριόντων. Σο κετικό πρόςθμο 

αντιςτοιχεί ςε κακοδικι ςυμπεριφορά των αγκυλίων (κακοδικι-προςταςία) ενϊ το αρνθτικό 

ςε ανοδικι (οξείδωςθ-διάβρωςθ). Σο αντίςτροφο ιςχφει για τα ορκοδοντικά ςφρματα. 
 

 NaCl-Lactic acid NaF 

ΟρΘ/κά Αγκφλια SS Ni-Ti SS Ni-Ti 

Incognito (Mean/SD) -19 (16) +3,5 (2) 0 (2) +319 (44) 

Δοκιμασία 1 -27 5 0 +288 

Δοκιμασία 2 -1 2 0 +350 

Δοκιμασία 3 -29 - - - 

STb (Mean/SD) -58 (13) -94,5 (23) 0 (2) +202,5 (2) 

Δοκιμασία 1 -49 -78 0 +204 

Δοκιμασία 2 -67 -111 0 +201 

InOvation (Mean/SD) -23,5 (12) -8,5 (1) -0,5 (1) +55 (42) 

Δοκιμασία 1 -32 -8 0 +85 

Δοκιμασία 2 -15 -9 -1 +25 
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΢υηιτθςθ 

 

Θ αρχικι υπόκεςθ εργαςίασ φαίνεται ότι επιβεβαιϊνεται εν μζρει εφόςον τα 

κράματοσ Au ορκοδοντικά αγκφλια παρουςιάηουν ζντονα γαλβανικά φαινόμενα 

μόνο ςτο ςυνδυαςμό με ςφρματα NiTi παρουςία ιόντων F⁻. Εν αντικζςει, θ διαφορά 

δυναμικοφ ςτισ υπόλοιπεσ γαλβανικζσ ηεφξεισ είναι αμελθτζα. Πριν όμωσ τθν 

λεπτομερζςτερθ ςυηιτθςθ τθσ διαφορετικισ αυτισ θλεκτροχθμικισ ςυμπεριφοράσ, 

θ γνϊςθ τθσ ςφςταςθσ και τθσ δομισ των υπό διερεφνθςθ υλικϊν κα προςδϊςει 

ςθμαντικζσ πλθροφορίεσ για τθν κατανόθςθ του φαινομζνου. 

΢υγκεκριμζνα, τα γλωςςικά ορκοδοντικά αγκφλια από ανοξείδωτο χάλυβα 

χαρακτθρίηονται από 2 τμιματα τθ βάςθ και τα πτερφγια διαφορετικισ ςφςταςθσ. Θ 

βάςθ και των δφο προςομοιάηει ςτθ ςφςταςθ ανοξείδωτο χάλυβα ωςτενιτικοφ 

τφπου AISI 316 (Fe, Cr: 16-18%, Ni: 10-14%, Mo: 2-3% και ίχνθ P,S, C, w%) (ASTM 

A240) και ςτθν περίπτωςθ του InOvation διακρίνονται 3 φάςεισ ςε αντίκεςθ με το 

μονοφαςικό STb. Από τθν άλλθ πλευρά, τα μονοφαςικά πτερφγια χαρακτθρίηονται 

από μαρτενςιτικοφ τφπου χάλυβα PH 17-4 (Fe, Cr: 15-17,5%, Ni: 3-5%, Cu: 3-5% και 

ίχνθ C, P, S, Si, Mn, Nb, w%) (ASTM Α693), ο οποίοσ εμπεριζχει Cu και ζχει υποςτεί 

ςκλιρυνςθ με κατακρφμνθςθ. Σα δφο αυτά ξεχωριςτά τμιματα ενϊνονται ςτο 

άγκιςτρο STb με κόλλθςθ χρυςοκράματοσ (brazed) χαμθλισ περιεκτικότθτασ ςε Cu 

ενϊ ςτο InOvation με ςθμειακι ςυγκόλλθςθ χωρίσ τθ διαμεςολάβθςθ ενδιάμεςου 

κράματοσ (welded). Οι προαναφερκείςεσ αυτζσ τεχνικζσ ςυγκόλλθςθσ ζχουν ευρζωσ 

χρθςιμοποιθκεί ςτθν καταςκευι αγκυλίων δφο τμθμάτων με τθν τελευταία να 

εγείρει ςυχνά ενςτάςεισ για τθν θλεκτροχθμικι ςυμπεριφορά (Eliades et al. 2008, 

Siargos et al. 2007, Zinelis et al. 2004). Όςον αφορά τθ διαφορά ςτθ ςφςταςθ και τθ 

δομι μεταξφ τθσ βάςθσ και των πτερυγίων φαίνεται ότι ςχετίηεται με λειτουργικοφσ 

κλινικοφσ παράγοντεσ. ΢υγκεκριμζνα, τα πτερφγια των αγκυλίων κα πρζπει να είναι 

ςκλθρά και υψθλοφ μζτρου ελαςτικότθτασ ϊςτε να μθν υφίςτανται αποτριβι κακϊσ 

και να εκφράηουν επαρκϊσ τισ προδιαγραφζσ του ςυςτιματοσ ορκοδοντικοφ 

ςφρματοσ-αφλακασ, αντίςτοιχα (Eliades et al. 2003, Zinelis et al. 2003, Gioka et al. 

2004). ΢ε αντιδιαςτολι, οι βάςεισ κα πρζπει να παραμορφϊνονται ευκολότερα 

διευκολφνοντασ ζτςι τθν αποκόλλθςι τουσ χωρίσ ηθμιζσ ςτθν αδαμαντίνθ (Eliades et 

al. 2008). Θ μελζτθ των Zinelis et al. 2014 επιβεβαιϊνει τθ διαφορά αυτι ςτθ 
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ςκλθρότθτα των δφο τμθμάτων και δίδει αποτελζςματα παραπλιςια ςχετικά με τθ 

ςφςταςθ των ςυγκεκριμζνων αγκυλίων. 

Σα αγκφλια Incognito, πρόκειται για ενιαία χυτά (Wiechmann, 2002) κράματοσ 

Au (Αu: 70%, Cu: 12,92%, Pt: 8,35%, Ag: 7,38%, Zn, Ir, w%) τριϊν φάςεων, τα οποία 

δεν ενςωματϊνουν τα πλεονεκτιματα τθσ διπλισ καταςκευισ των ανοξείδωτου 

χάλυβα. Χαρακτθριςτικό τθσ φάςθσ με υψθλό μζςο ατομικό αρικμό είναι θ 

παρουςία Ir ςε ποςοςτό που προςεγγίηει το 70% ενϊ θ ενδιάμεςου μζςου ατομικοφ 

αρικμοφ μιτρα περιζχει υψθλά ποςοςτά Pt (19,5%). H εγγενισ μειωμζνθ 

ςκλθρότθτα (Hersche et al. 2016, Zinelis et al. 2014) και μζτρο ελαςτικότθτασ 

κακιςτοφν τα αγκφλια αυτά επιρρεπι ςε παραμορφϊςεισ από τα ςκλθρότερα και 

άκαμπτα ορκοδοντικά ςφρματα ανοξείδωτου χάλυβα. Κατά ςυνζπεια, θ ελάττωςθ 

τθσ ζκφραςθσ των προδιαγραφϊν τθσ αφλακασ (slot prescription), θ αφξθςθ τθσ 

τριβισ και θ υποβοικθςθ τθσ απελευκζρωςθσ ιόντων μζςω τθσ ευκολότερθσ 

αποτριβισ τουσ είναι πικανι. 

Σα ορκοδοντικά ςφρματα ανοξείδωτου χάλυβα ορκογϊνιασ διατομισ 

Forestadent ζχουν ςφςταςθ που βρίςκεται κοντά ςτον ωςτενιτικό τφπο χάλυβα AISI 

304 (Fe, Cr: 18-20%, Ni: 8-10,5%, P, S, Si, C, w%). Ωςτόςο, τα αποτελζςματα XRD 

δείχνουν τθν φπαρξθ τόςο ωςτενιτικισ όςο και μαρτενςιτικισ φάςθσ. Ο ςχθματιςμόσ 

τθσ τελευταίασ ζχει αποδοκεί ςτισ εν ψυχρϊ μθχανικζσ παραμορφϊςεισ (strain 

induced martensite) του ανοξείδωτου χάλυβα κατά τθν καταςκευι των ςυρμάτων 

(cold drawing) και ςχετίηεται με τθν αφξθςθ τθσ ςκλθρότθτασ (Darabara et al. 2004, 

Krauss G. 1989). Επιπρόςκετα, οι δυο αυτζσ φάςεισ παρουςιάηουν μεταξφ τουσ 

διαφορετικι διαβρωτικι ςυμπεριφορά (Pun and Berzins, 2008). Σα αντίςτοιχθσ 

διατομισ υπερελαςτικά ορκοδοντικά ςφρματα NiTi (NeoSentalloy) χαρακτθρίηονται 

από τθν παρουςία Ni και Ti ςε αναλογία 52,5% προσ 47,5% (≈equiatomic) με τθν 

ωςτενιτικι φάςθ να επικρατεί τθσ μαρτενςιτικισ. Σα αποτελζςματα αυτά 

ςυμφωνοφν με προγενζςτερεσ μελζτεσ (Pun & Berzins 2008, Bradley 2001). 

Επιπλζον, οι επιφάνειεσ των ςυρμάτων δεν παρουςιάηουν καταςκευαςτικζσ ατζλειεσ 

και φαίνεται ότι ςτθν περίπτωςθ των ςυρμάτων ανοξείδωτου χάλυβα να είναι πιο 

λείεσ ςε ςχζςθ με τισ NiTi γεγονόσ που ζρχεται ςε ςυμφωνία με προθγοφμενθ 

ζρευνα (Huang 2003). 
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Θ επιλογι των θλεκτρολυτϊν ςτθρίχτθκε ςτθν επίδραςθ που ζχουν τα ιόντα Cl⁻ 

και τα ιόντα F⁻ ςτα προςτατευτικά ςτρϊματα οξειδίων Cr και Ti κακϊσ και ςτθ ςυχνι 

παρουςία των ιόντων αυτϊν ςτθ ςτοματικι κοιλότθτα. Ο πρϊτοσ θλεκτρολφτθσ 

ακολοφκθςε τα πρότυπα του ISO 10271 (4.1.5/2011) για τθ μελζτθ τθσ 

θλεχκτροχθμικισ ςυμπεριφοράσ των οδοντιατρικϊν υλικϊν ενϊ ο δεφτεροσ 

χαρακτθρίηονταν απο τθν φπαρξθ F⁻ ςε ποςότθτα που αντιςτοιχεί ςε μία κοινι 

οδοντόκρεμα. 

΢ε αντιδιαςτολι με ότι αναμζνονταν, τα ηεφγθ που περιλαμβάνουν κράματοσ 

Au αγκφλια παρουςιάηουν τθν καλφτερθ θλεκτροχθμικι ςυμπεριφορά παρουςία 

ιόντων Cl⁻ δίδοντασ τισ μικρότερεσ διαφορζσ δυναμικοφ τόςο ςτα ανοξείδωτου 

χάλυβα όςο και ςτα NiTi ορκοδοντικά ςφρματα. H μελζτθ των Hersche et al. 2017 

όπου πραγματοποιικθκε ςτοιχειακόσ και ποςοτικόσ χαρακτθριςμόσ των Incognito 

αγκυλίων ζπειτα από in vivo γιρανςθ ςυμβαδίηει με τα αποτελζςματα τθσ παροφςασ 

εργαςίασ, ςυνθγορϊντασ υπζρ του υψθλοφ αντιδιαβρωτικοφ χαρακτιρα. Κατά 

ςυνζπεια, θ διαφορά ςτα πρότυπα δυναμικά των υπό ςφηευξθ κραμάτων δεν 

φαίνεται να είναι ο πρωταρχικόσ παράγων ςτθν ανάπτυξθ του δυναμικοφ 

γαλβανικοφ ςτοιχείου. Ο τρόποσ μθχανικισ κατεργαςίασ (Bakhtari et al. 2011, Lin et 

al. 2006, Eliades et al. 2008, Iijima et al. 2001) τα απαρτιηόμενα τμιματα (Bakhtari et 

al. 2011, Eliades et al. 2008), οι γεωμετρικζσ ανομοιομορφίεσ-τραχφτθτα (Katic et al. 

2014, Bakhtari et al. 2011, Widu et al. 1999, Hunt et al. 1999) τα τοπικά γαλβανικά 

φαινόμενα και θ ικανότθτα δθμιουργίασ ςτρωμάτων πακθτικοποίθςθσ πικανόν 

διαδραματίηουν ςπουδαιότερο ρόλο. Παρόμοια είναι τα αποτελζςματα και για τα 

αγκφλια InOvation. Από τθν άλλθ πλευρά, τα αγκφλια STb αν και μονοφαςικά 

χαρακτθρίηονται από τισ μεγαλφτερεσ τιμζσ ςτθ διαφορά δυναμικοφ. Θ παρουςία 

ενδιάμεςου κράματοσ Au ωσ μζςο ςυγκόλλθςθσ των δφο τμθμάτων ίςωσ να εξθγεί 

εν μζρει το γεγονόσ αυτό. Ο ςυνδυαςμόσ αγκυλίων-ορκοδοντικϊν ςυρμάτων 

ανοξείδωτου χάλυβα δίδει αρνθτικζσ τιμζσ και κατά ςυνζπεια τα ςφρματα 

προςτατεφονται ενϊ τα αγκφλια λειτουργοφν ωσ άνοδοσ. Σο ίδιο ςυμβαίνει και για 

τθ ςφηευξθ αγκυλίων με ςφρματα NiTi με εξαίρεςθ τα αγκφλια Incognito όπου θ 

διαφορά είναι αμελθτζα πάνω από το μθδζν. Θ δθμιουργία οξειδίων Cr (Eliades and 

Athanasiou 2002, Lin et al. 2006) και Ti (kao and Huang, 2010, Daems et al. 2009, 

Eliades and Athanasiou 2002, Iijima et al. 2001, Rondelli and Vicentini, 2000) ςτισ 
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επιφάνειεσ των χαλφβδινων και NiTi ορκοδοντικϊν ςυρμάτων αντίςτοιχα φαίνεται 

ότι λειτουργεί ωσ προςτατευτικόσ παράγων. ΢ε αντίκεςθ, τα λιγότερο ευγενι 

ςυςτατικά ςτα κράματα Au αγκφλια και χρυςοκολλιςεισ, όπωσ ο Cu ζχουν τθν τάςθ 

να οξειδϊνονται (Soteriou et al. 2014, Darabara et al. 2007). Όμωσ, τα ορκοδοντικά 

αγκφλια ανοξείδωτου χάλυβα είναι πιο επιρρεπι ςτθν εμφάνιςθ τοπικϊν 

γαλβανικϊν φαινομζνων ςε ςχζςθ με τα μονοφαςικά ορκοδοντικά ςφρματα όπωσ τα 

NiTi. Σα διαφορετικισ ςφςταςθσ τμιματα, θ φπαρξθ πολλϊν φάςεων κακϊσ και ο 

τρόποσ ςυγκόλλθςθσ δφναται να αιτιολογιςουν τθ ςυμπεριφορά αυτι. Κλινικά, θ 

οξείδωςθ των ορκοδοντικϊν αγκυλίων μειονεκτεί μιασ και τα προςτατευμζνα 

ορκοδοντικά ςφρματα ζχουν τθ δυνατότθτα μθνιαίασ αλλαγισ με καινοφργια ενϊ τα 

πρϊτα παραμζνουν ςυγκολλθμζνα ςε όλθ τθ διάρκεια τθσ ορκοδοντικισ κεραπείασ 

ανεξαρτιτωσ των επιπτϊςεων ςτισ μθχανικζσ τουσ ιδιότθτεσ. Θ ανάπτυξθ δυναμικοφ 

ιςορροπίασ ςτο ςυνδυαςμό αγκυλίων-ορκοδοντικϊν ςυρμάτων ανοξείδωτου 

χάλυβα ανζρχεται ςτισ 4-5 h ενϊ πολφ ταχφτερθ είναι ςτθν περίπτωςθ του κράματοσ 

NiTi. Θ διαφορά ςτθν ταχφτθτα πακθτικοποίθςθσ των κραμάτων Ti και χάλυβα 

πικανόν επθρεάηει τθ διαδικαςία αυτι. ΢ε κάκε περίπτωςθ, θ διαφορά δυναμικοφ 

ςε όξινο περιβάλλον και παρουςία ιόντων Cl⁻ δεν ξεπερνά το όριο των 200 mV ςε 

κατάςταςθ ιςορροπίασ. Κατά ςυνζπεια, υπό τισ δεδομζνεσ εργαςτθριακζσ ςυνκικεσ 

παρουςία χλωριόντων τα ςυγκεκριμζνα γλωςςικά αγκφλια με τα αντίςτοιχα 

ςφρματα δεν παρουςιάηουν τάςθ για γαλβανικι διάβρωςθ. 

Όςον αφορά τον ουδζτερο θλεκτρολφτθ που περιζχει ιόντα F⁻ θ 

θλεκτροχθμικι ςυμπεριφορά των ςυηευγμζνων ακίνθτων ορκοδοντικϊν μθχανιςμϊν 

και ςυρμάτων είναι διττι. ΢τθν περίπτωςθ του ςυνδυαςμοφ των ορκοδοντικϊν 

αγκυλίων με τα ςφρματα ανοξείδωτου χάλυβα θ διαφορά δυναμικοφ είναι αμελθτζα 

ανεξάρτθτα από τον τφπο και λαμβάνει μθδενικζσ τιμζσ τάχιςτα. Σο γεγονόσ αυτό 

μπορεί να ερμθνευκεί τόςο από τθν ουδετερότθτα του διαλφματόσ όςο από τθν 

αδυναμία των φκοριόντων να προςβάλλουν τα ςτρϊματα πακθτικοποίθςθσ 

αποτελοφμενα από οξείδια Cr (Jang et al. 2006, Fontana MG, 1986). Αντίκετα, ςτθν 

περίπτωςθ των ςυρμάτων NiTi εμφανίηονται ζντονα γαλβανικά φαινόμενα. 

΢υγκεκριμζνα, τα αγκφλια Incognito παρουςιάηουν τθ μεγαλφτερθ διαφορά 

δυναμικοφ ακολουκοφμενα από τα STb και InOvation. Οι τιμζσ ςτα πρϊτα δφο 

ξεπερνοφν το φράγμα των 200 mV αν και ςτα STb ζςτω οριακά. ΢ε αντιδιαςτολι των 
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δοκιμαςιϊν με όξινο θλεκτρολφτθ παρουςία χλωριόντων, τα αγκφλια 

προςτατεφονται ενϊ τα ςφρματα οξειδϊνονται. Φαίνεται ότι τα ςτρϊματα 

πακθτικοποίθςθσ των ςυρμάτων NiTi ενϊ είναι ανκεκτικά ςτα ιόντα Cl⁻ αυτό δεν 

ιςχφει και για τα ιόντα F⁻. ΢τθ βιβλιογραφία είναι κοινά αποδεκτι θ προςβολι των 

οξειδίων του Ti από το F⁻ (Tahmasbi et al. 2015, Kassab and Gomes 2013, Mirjalili et 

al. 2013, Kao and Huang, 2010, Li et al. 2007, Schiff et al. 2002, 2004, 2005, 2006) και 

των αντίςτοιχων Cr από το Cl⁻ (Singh and Dahotre 2007, Park and Shearer, 1983). Οι 

κετικζσ τιμζσ ςτθ διαφορά δυναμικοφ ςτθ μελζτθ μασ ςυνθγορεί υπζρ τθσ άποψθσ 

αυτισ. ΢τθν περίπτωςθ των αγκυλίων που περιζχουν Au, θ διαφορά ςτα πρότυπα 

δυναμικά του πολφτιμου κράματοσ ςε ςχζςθ με τισ εκτεκειμζνεσ λιγότερο ευγενείσ 

επιφάνειεσ NiTi είναι μεγαλφτερθ ςε ςχζςθ με τα αγκφλια αμιγϊσ από χάλυβα 

δίδοντασ ζτςι μεγαλφτερεσ διαφορζσ δυναμικοφ. Κινθτικά θ ανάπτυξθ δυναμικοφ 

ιςορροπίασ είναι πιο αργι ςε ςχζςθ με τα ανοξείδωτου χάλυβα ςφρματα και τισ 

δοκιμαςίεσ παρουςία χλωριόντων, προςεγγίηοντασ περίπου τισ δζκα ϊρεσ. Γενικά, θ 

ςυγκζντρωςθ των φκοριόντων επθρεάηει τθν ζνταςθ και τθ μορφι τθσ διάβρωςθσ 

ςτισ επιφάνειεσ NiTi (Kassab and Gomes 2013, Lee et al. 2010, Schiff et al. 2006, Li et 

al. 2007). ΢φμφωνα με τουσ Kassab and Gomes, 2013 ςυγκζντρωςθ φκοριόντων άνω 

του 0,2% NaF (900 ppm F⁻) ζχει ωσ ςυνζπεια τθ μετάπτωςθ από εντοπιςμζνθ ςε 

γενικευμζνθ διάβρωςθ. Οι επιπτϊςεισ του F ςτισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ των 

ορκοδοντικϊν ςυρμάτων NiTi περιλαμβάνουν τθν ελάττωςθ του ορίου διαρροισ και 

τθσ ελαςτικότθτασ (Walker et al. 2005) κακϊσ και τθν ψακυροποίθςθ λόγω τθσ 

παρεμβολισ των ιόντων Θ⁻ ςτο κρυςταλλικό πλζγμα (Kaneko et al. 2004, 2003). 

Κλινικά, θ ποςότθτα του F⁻ ςτο διάλυμα θλεκτρολφτθ που χρθςιμοποιικθκε αν και 

υπερκαλφπτει τα 900 ppm δεν ξεπερνά το όριο των 1450 ppm που αντιςτοιχεί ςτο 

μζγιςτο επιτρεπτό όριο τθσ παιδικισ οδοντόκρεμασ (Spencer 2006) και 

ανταποκρίνεται ςτθν προτεινόμενθ ςυγκζντρωςθ (1350-1500 ppm) για τουσ 

ενθλίκουσ ςφμφωνα με τισ απαιτιςεισ του εκνικοφ ςφςτθματοσ υγείασ τθσ Αγγλίασ 

(NHS). Επιπλζον, το βοφρτςιςμα των οδόντων, θ χριςθ φκοριοφχων 

ςτοματοπλυμάτων (Walker et al. 2005), θ φκορίωςθ με ειδικι γζλθ (ζωσ 10.000 

ppm), θ πρόςλθψθ F μζςω τθσ τροφισ και του νεροφ, μπορεί ςυνδυαςτικά να 

επιδεινϊνουν τθν κατάςταςθ ςε ενδοςτοματικζσ ςυνκικεσ. Από τθν άλλθ πλευρά, ο 

χρόνοσ ζκκεςθσ ςε μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ F είναι εκ των πραγμάτων 
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περιοριςμζνοσ. ΢ε κάκε περίπτωςθ, θ δυνατότθτα μθνιαίασ ι μικρότερου χρονικοφ 

διαςτιματοσ αλλαγισ των ορκοδοντικϊν ςυρμάτων NiTi κατά τθ διάρκεια τθσ 

κεραπείασ αποτρζπει τθν εκτεταμζνθ υποβάκμιςθ των μθχανικϊν ιδιοτιτων τουσ. 

Ωςτόςο, θ απελευκζρωςθ ιόντων και οι επιπτϊςεισ ςτθ βιοςυμβατότθτα δεν 

επθρεάηονται από τθ ςυχνότθτα τοποκζτθςθσ καινοφργιων ςυρμάτων. Κατά 

ςυνζπεια, θ αποφυγι ζκκεςθσ των ςυρμάτων NiTi ςτο F⁻ μζςω επιλογισ κατάλλθλθσ 

οδοντόπαςτασ και οδοντοπλυμάτων χαμθλισ ςυγκζντρωςθσ F⁻ κακϊσ και αναςτολι 

κεραπείασ φκορίωςθσ ι αφαίρεςθ των ςυρμάτων NiTi κατά τθ διεξαγωγι τθσ 

αποτελεί μονόδρομο. 

Σα αποτελζςματα τθσ παροφςθσ ζρευνασ, τουλάχιςτον ςτο μζροσ τθσ 

θλεκτροχθμικισ ςυμπεριφοράσ, κα πρζπει να λαμβάνονται ενδεικτικά μιασ και οι 

ενδοςτοματικζσ ςυνκικεσ διαφζρουν μακράν των εργαςτθριακϊν. Θ γαλβανικι 

διάβρωςθ ςτο ςτοματικό περιβάλλον αποτελεί ζνα αρκετά ςφνκετο και πολφπλοκο 

φαινόμενο μιασ και ςυνυπάρχουν μεταβαλλόμενοι παράγοντεσ όπωσ, ο αζρασ 

(διάκεςθ Ο2), οι μικροοργανιςμοί, θ κερμοκραςία, το pH, το ςάλιο (υγραςία-διαρκισ 

ροι), τα πρωτεϊνικά ςυςτατικά, το πλικοσ των ιόντων κ.α. Αν και θ ενδοςτοματικι 

μζτρθςθ τθσ διαφοράσ δυναμικοφ είναι πρακτικά ανζφικτθ, ο προςδιοριςμόσ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ απελευκεροφμενων ιόντων ςτο ςάλιο κα μποροφςε να δϊςει 

πρόςκετεσ πλθροφορίεσ για τθν ενδοςτοματικι γιρανςθ των υλικϊν. ΢ε κάκε 

περίπτωςθ, θ ςθμαςία των αποτελεςμάτων τθσ ςυγκεκριμζνθσ ζρευνασ ζγκειται ςτο 

γεγονόσ τθσ απομόνωςθσ και επίδραςθσ πολφ μικροφ αρικμοφ διαβρωτικϊν 

παραγόντων, με υψθλισ επαναλθψιμότθτασ επιπτϊςεισ υπό κακοριςμζνεσ μθ 

μεταβαλλόμενεσ ςυνκικεσ. 

Εν κατακλείδι, τα γλωςςικά αγκφλια ανεξαρτιτωσ κράματοσ χαρακτθρίηονται 

από επαρκι αντίςταςθ ςτθ γαλβανικι διάβρωςθ κατά τθ ηεφξθ τουσ με 

αντιπροςωπευτικισ ςφςταςθσ ορκοδοντικά ςφρματα. Ωςτόςο, ο ςυνδυαςμόσ 

ορκοδοντικϊν ςυρμάτων NiTi με κράματοσ Au αγκφλια παρουςία φκοριόντων κα 

πρζπει να αντιμετωπίηεται με προςοχι. 
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΢υμπεράςματα 

 

Κάτω από τουσ περιοριςμοφσ αυτισ τθσ πειραματικισ εργαςτθριακισ μελζτθσ 

μποροφν να εξαχκοφν τα εξισ ςυμπεράςματα: 

 

1. Σο γαλβανικό δυναμικό όλων των ηευγϊν με ςφρμα NiTi επθρεάςτθκε 

αρνθτικά παρουςία φκοριόντων εν αντικζςει με τα χλωριόντα. 

 

2. Όλα τα ηεφγθ των αγκυλίων που μελετικθκαν με ςφρμα SS ζδειξαν υψθλι 

αντοχι ςτα γαλβανικά φαινόμενα τόςο ςε διαλφματα χλωριόντων όςο και 

φκοριόντων. 

 

3. Θ ςφνδεςθ αγκυλίου κράματοσ Au είτε ωσ αυτογενζσ είτε υπο μορφι 

κόλλθςθσ, με ςφρμα NiTi ςε περιβάλλον F⁻ είναι ευάλωτθ ςε γαλβανικι 

διάβρωςθ. 
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SUMMARY 

 
Introduction: Orthodontic lingual brackets were introduced in clinical practice in 
order to satisfy the demand for invisible treatment. Σhe Au alloy fabricated 
customized Incognito lingual brackets (3M Unitek) show superior tooth adaptation 
and biocompatibility in comparison to the stainless steel conventional ones. But, 
does this superiority apply for their galvanic behavior when coupled to different 
alloys as well? In the relevant literature there are a lot of studies regarding stainless 
steel fixed appliances but this is not the case for lingual brackets and in particular 
made of Au alloy where the research data are scarce. 
Aim: The aim of this study was to measure the potential difference of coupled lingual 
orthodontic brackets and arch wires in different electrolyte media containing 
chlorides and fluorides.  
Materials and Methods: The study included three types of orthodontic lingual 
brackets of 0.022” (0.5588 mm) slot size corresponding to central incisors. These 
were IncognitoTM (3M Unitek, USA), In-Ovation L (DENTSPLY GAC, USA) and STbTM-L 
(Light Lingual System, ORMCO, USA). Furthermore, they were used rectangular 
stainless steel orthodontic archwires 0.017 x 0.025” (0.4318 x 0.635 mm) (Steel Arch 
Wires, FORESTADENT, GERMANY) as well as NiTi of similar size (Neo Sentalloy, 
DENTSPLY GAC, USA). 

The surface of all brackets and wires tested were initially imaged by SEM (SEM, 
and then all materials were embedded in epoxy resin molds with their longitudinal 
axis oriented vertically and parallel to the horizontal plane, respectively. 
Subsequently, the fixed appliances were ground and polished in a grinding/polishing 
machine. The surface characterization was accomplished by acquisition of secondary 
(SEI) and compositional backscattered (BEI) electron images under high vacuum 
conditions. X-ray energy dispersive spectroscopy (EDS) was used for the elemental 
analysis of orthodontic wires and brackets, whereas X-ray diffraction analysis (XRD) 
was employed for the analysis of their crystallographic structure.  

Proper length stainless steel metallic rods were laser welded to the bases of 
lingual orthodontic brackets. The orthodontic archwires, the bases of the brackets 
and a portion of the welded rods were insulated with non-conductive epoxy resin 
and elastic rubber tube on top. The galvanic cell apparatus consisted of a glass 
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container for the electrolyte, a plexiglass top permitting the entrance of a coupled 
bracket-orthodontic archwire, a voltometer and a personal computer. The 
construction of electrochemical cell and the measurement procedure of galvanic 
potential difference complied with the ASTM G71-81 (reapproved 2009) standard. 
The measurement of galvanic potential difference was performed for 48 h until a 
plateau was reached. Two water electrolyte solutions were used. The first one was an 
acidic (pH=2.3) solution of 0.1M lactic acid and 0.1M NaCl according to ISO 
10271/2011. The second one was a neutral (pH=6.5) water based solution of 0.3% 
NaF corresponding to 1394 ppm F⁻. In total six combinations of orthodontic wires and 
brackets were used for each electrolyte. 
Results: Incognito were three-phases, single piece, Au alloy brackets. The heavy 
phase was mainly characterized by Ir. STb and In-Ovation brackets were two piece 
appliances made of steel of different consistency for the base and wings. The two 
bracket pieces were joined together with Au alloy brazing (STb) or welded (In-Ovation 
L). In-Ovation L base was composed of a three-phases alloy, while the wing and both 
parts of the STb were single-phase compounds. The elemental analysis showed that 
the bases of both brackets match the composition of martensitic steel AISI 316 (Fe, 
Cr: 16-18%, Ni: 10-14%, Mo: 2-3% P,S, C-ASTM A240) and the wings austenitic steel 
PH 17-4 (Fe, Cr: 15-17,5%, Ni: 3-5%, Cu: 3-5%, C, P, S, Si, Mn, Nb-ASTM Α693). 
Furthermore, the stainless steel Forestadent orthodontic archwires did not show 
mean atomic number difference areas and were close to austenitic steel composition 
AISI 304 (Fe, Cr: 18-20%, Ni: 8-10,5%, P, S, Si, C). Similarly, the NeoSentalloy archwires 
were single-phase compounds made of 52,5% Ni and 47,5% Ti. The crystallographic 
analysis showed the presence of martensitic and austenitic phases for the stainless 
steel and the predominance of austenitic phase for the NiTi archwires. 

Electrochemically, Incognito brackets showed the lowest potential difference in 
NaCl for both archwire combinations (SS=-19 mV, NiTi= +3.5 mV) while STb the 
highest (SS=-58 mV, NiTi=-94.5 mV). In between were placed In-Ovation L brackets (-
23.5 mV, -8.5 mV). On the other hand, the NaF electrolyte had minimal effects on SS-
bracket couples but this was not the case for NiTi. In particular, Incognito brackets 
showed the highest potential difference (+319 mV) followed by STb (+202.5 mV) and 
In-Ovation L (+55 mV). 
Conclusions: Under the limitations of this experimental research the following 
conclusions could be extracted: 

 In contrast to Cl⁻ ions, F⁻ ones influenced negatively all the NiTi lingual bracket 
couples galvanic potential. 

 All bracket couples with SS orthodontic archwire under research showed high 
resistance to galvanic phenomena irrespective to the electrolyte used. 
The combination of Au alloy (either as a bracket or as a brazing) with NiTi 

orthodontic archwire, in the presence of F⁻ ions, is vulnerable to galvanic 

corrosion. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 
 

 

 

Παράκεςθ τθσ μεκόδου και των αποτελεςμάτων δθμοςιευμζνων εργαςιϊν 

ταξινομιμζνεσ κατά φκίνουςα χρονολογικι ςειρά: 

 

1. Διαβρωτικι ςυμπεριφορά των μεταλλικϊν αγκυλίων και ςυρμάτων ωσ 

μονιρθ υλικά (Πιν. 1). 

2. Απελευκζρωςθ ιόντων από ορκοδοντικά αγκφλια και ςφρματα in Vitro (Πιν. 

2). 

3. Ανίχνευςθ ιόντων μετά από τθ χριςθ μεταλλικϊν ορκοδοντικϊν αγκυλίων 

και ςυρμάτων ςε δείγματα ιςτϊν (in Vivo) (Πιν. 3). 

4. Γαλβανικό δυναμικό ςυνδυαςμϊν μεταλλικϊν ορκοδοντικϊν αγκυλίων και 

ςυρμάτων in Vitro (Πιν. 6). 
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Πίνακασ 1. Μελζτεσ τθσ διαβρωτικισ ςυμπεριφοράσ ορκοδοντικϊν μεταλλικϊν αγκυλίων και ςυρμάτων ωσ μονιρθ υλικά, ταξινομθμζνεσ κατά αφξουςα 
χρονολογικι ςειρά. OCP=Open circuit potential, Ιcor=Corrosion current, SEM=Scanning electron microscope, AFM=Atomic force microscopy, AAS=Atomic 
absorption spectroscopy, AES=Atomic emission spectroscopy, GF-AAS=(Graphite furnace AAS), EDX=Energy dispersive x-ray spectroscopy, XPS=X-ray 
photoelectron spectroscopy, CPT=(Current position transmitter). 
 

Άρκρα Αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ - Μζκοδοσ Ηλεκτρολφτθσ - ΢υνκικεσ Αποτελζςματα 

Krishnan 
et al. 
2014 

Επικαλυμμζνα ςφρματα NiTi (ελζγχκθκαν για τθν 
αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ (OCP, ICOR, ποτενςιόμετρο) 
και τθν επιφανειακι τραχφτθτα (SEM, EDA, AFM). 
Group 1 (Nitride/Bioforce, GAC), Group 2 
(Gold/Truegold, Ortho Tech.), Group 3 (Oxide/Black 
diamond, Class 1 Orthod.), Group 4 (Teflon/Titanol, 
Forestadent), Group 5 (Epoxy resin/Europa, G&H), 
Group 6 (conventional NiTi/Ortho Org.). 

Δ/μα Ringer’s, 37°C. Σο 
θλεκτρόδιο του καλομζλανα 
χρθςιμοποιικθκε ωσ 
αναφορά. 

Σα διαβρωτικά δυναμικά και θ αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ είχε τθν εξισ 
ςειρά: G6 (204 mV) < G1 (333 mV) < G5 (346 mV) < G3 (523 mV) < G2 
(872 mV) < G4 (1181 mV). H επικάλυψθ κατά ςυνζπεια αυξάνει τθν 
αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ. Όςον αφορά τθν επιφανειακι τραχφτθτα θ 
ςειρά ιταν ελαφρϊσ διαφορετικι: 
G3<G1<G4<G2<G5<G6. Δεν παρατθρικθκε άμεςθ ςυςχζτιςθ μεταξφ 
επιφανειακισ αδρότθτασ και αντίςταςθσ ςτθ διάβρωςθ. 

Katic et 
al. 2014 

3 τφποι NiTi 0,020x0,020” Bioforce Sentalloy τθσ 
GAC, Dentsply (NiTi with untreated surface/Rh 
coated-high aesthetic/N implanted NiTi-ion guard) 
μελετικθκαν όςον αφορά τθ διαβρωτικι τουσ 
ςυμπεριφορά με τθ βοικεια ποτενςιόμετρου και 
πραγματοποιικθκε επιπλζον SEM/EDX, Ra, Βend 
testing. 

Δ/μα τεχνθτοφ ςάλιου, 
pH=4,8 με προςκικθ 
γαλακτικοφ οξζοσ, 37°C. Σο 
θλεκτρόδιο του καλομζλανα 
χρθςιμοποιικθκε ωσ 
αναφορά. 

Θ επικάλυψθ με ρόδιο μείωςε τθν ελαςτικότθτα και αφξθςε τισ δυνάμεισ 
κατά τθ φόρτιςθ. Θ επικάλυψθ αυξάνει τθν επιφανειακι αδρότθτα 
(ιδιαίτερα του ροδίου). Θ επικάλυψθ με νιτρίδιο βελτιϊνει τθν 
αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ ενϊ ςτθν περίπτωςθ του ροδίου τθ μειϊνει 
λόγω του γαλβανικοφ φαινομζνου μεταξφ του εξωτερικοφ ςτρϊματοσ 
και τθσ υποκείμενθσ βάςθσ του. Επιπλζον, θ διάβρωςθ με βελονιςμοφσ 
φαίνεται ότι ευνοείται με επικάλυψθ ροδίου. 

Kassab et 
al. 2013 

΢φρματα NiTi (Memory-Metalle GmbH) και β-NiTi 
(GAC) μελετικθκαν για τθν αντίςταςθ ςτθ 
διάβρωςθ ςε θλεκτρολυτικό περιβάλλον παρουςία 
φκορίου και χλωρίου. Θ ζνταςθ του ρεφματοσ και 
το δυναμικό μετρικθκαν με τθ βοικεια 
ποτενςιόμετρου.  

Δ/μα NaCl 0,15M με 
διαφορετικισ ςυγκζντρωςθσ 
NaF (0, 0.02, 0.04, 0.05, 0.07 
και 0.12Μ), pH=5,5. 
Σο θλεκτρόδιο του 
καλομζλανα 
χρθςιμοποιικθκε ωσ 
αναφορά. 

Θ αφξθςθ ιόντων φκορίου ςχετίηονται με μειωμζνθ αντίςταςθ ςτθ 
διάβρωςθ των ςυρμάτων NiTi (Ecor= -315, -383, -409, -414, -428 mV για 
τισ αντίςτοιχεσ ςυγκεντρϊςεισ NaF κατά αφξουςα ςυγκζντρωςθ). Σα 
ςφρματα β-NiTi (-130 mV) παρουςιάηουν μεγαλφτερθ αντίςταςθ ςτθ 
διάβρωςθ ςε ςχζςθ με τα NiTi (-315 mV). ΢τα δ/τα με ςυγκζντρωςθ 0,04-
0,04Μ NaF, τα ςφρματα NiTi χαρακτθρίηονταν από εντοπιςμζνθ 
διάβρωςθ, θ οποία μεταπίπτει ςε γενικευμζνθ ςε μεγαλφτερεσ 
ςυγκεντρϊςεισ. 
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Mirjalili et 
al. 2013 

΢φρματα Nitinol (Dentarum) και SS304 (Tiger Ortho, 
USA) αναλφκθκαν για τθν ςτοιχειακι τουσ ςφνκεςθ 
με EDX και atomic absorption spectroscopy (AAS). 
Ζπειτα θ ζνταςθ των ρευμάτων και τα δυναμικά 
μετρικθκαν με τθ βοικεια ποτενςιόμετρου 
παρουςία ιόντων φκορίου. 

Σεχνθτό ςάλιο (Fusayama-
Meyer) με προςκικθ 0,05Μ 
NaF, 37±1°C, pH=5.09. 
Θλεκτρόδιο αναφοράσ 
καλομζλανα. 

Σο Nitinol ςφρμα παρουςιάηει διάβρωςθ δια βελονιςμοφσ ενϊ το SS όχι. 
Θ προςκικθ ιόντων F ζχει αποδομθτικό χαρακτιρα ςε αυτόν τον τφπο 
διάβρωςθσ ςτο Nitinol (αφξθςθ τθσ πυκνότθτασ του ρεφματοσ 
πακθτικοποίθςθσ και μείωςθ του δυναμικοφ αποδόμθςθσ) ενϊ το 
αντίςτροφο ςυμβαίνει ζςτω και οριακά ςτο SS. Θ παρουςία τεχνθτοφ 
χάςματοσ δεν ζχει επιρροι ςτο φαινόμενο και θ προεργαςία 
πακθτικοποίθςθσ φαίνεται να επιδρά κετικά. 

Briceno et 
al. 2013 

48 NiTi ορκοδοντικά ςφρματα από 6 διαφορετικζσ 
εταιρείεσ (Per dental, Dentarum, Forestadent, GAC, 
Ormco, 3M Unitek) μελετικθκαν για τθν 
θλεκτροχθμικι τουσ ςυμπεριφορά (OCP, ICOR) και 
τθν απελευκζρωςθ ιόντων Ni (GF-AAS). 

Σεχνθτό ςάλιο, 37:C, pH=7,4 
Θλεκτρόδιο αναφοράσ 
Ag/AgCl/KCl. Δείγματα για 
τθν απελευκζρωςθ ιόντων 
πάρκθκαν 1,2,3,4 
εβδομάδεσ. 

΢φρματα με το ςυνδυαςμό 2 φάςεων (ωςτενιτικι/μαρτενςιτικι-Nitinol) 
παρουςιάηουν το μικρότερο ρεφμα διάβρωςθσ (-3 Α/cm2) ενϊ ςφρματα 
με μόνο ωςτενιτικι φάςθ (Tensic/Dentarum) το μεγαλφτερο (-0,22 
Α/cm2). Κατά ςυνζπεια, θ αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ είναι μεγαλφτερθ 
ςτα ςφρματα 2 φάςεων. Σα ωςτενιτικά ςφρματα απελευκερϊνουν 
περιςςότερο Ni ςε ςχζςθ με τα 2 φάςεων (225-310 ng/cm2 ςε ςχζςθ με 
80-150 ng/cm2 αντίςτοιχα ςε 2 εβδομάδεσ). Ωςτόςο, μετά τθν πρϊτθ 
εβδομάδα θ απελευκζρωςθ μειϊνεται ανεξαρτιτωσ τφπου. 

Huang et 
al. 2013 

Oρκοδοντικά ςφρματα NiTi 0,019x0,025”(Grikin 
Adv. Mat. Co.) επικαλυμμζνα με DLC (Diamond like 
carbon) και μθ ςυγκρίκθκαν για τθν αντίςταςθ ςτθ 
φκοριοφχο διάβρωςθ (3D laser microscope) και τθν 
τριβι. 

Δ/μα NaF 0,044% + PO4 
0,1M, pH= 4, 37°C, 
5λεπτά/θμζρα για 12 
εβδομάδεσ. 

Σα επικαλυμμζνα ςφρματα παρουςίαςαν μικρότερθ επιφανειακι 
αδρότθτα μετά τθν εμβφκιςθ ςε φκοριοφχο περιβάλλον κακϊσ και 
μικρότερθ τριβι. 

Pakshir et 
al. 2013 

Ορκοδοντικά ςφρματα NiTi (Orthotechnology, 
Florida) και SS (G&H) μελετικθκαν ωσ προσ τθ 
διαβρωτικι τουσ ςυμπεριφορά υπό διαφορετικζσ 
κερμοκραςίεσ με τθ βοικεια ποτενςιόμετρου. 

Δ/μα Ringer’s, Θλεκτρόδιο 
αναφοράσ Pt/Ag/AgCl, T=15, 
25, 35, 37, 40, 42, 45, 55°C 

Σα ςφρματα NiTi παρουςιάηουν καλφτερθ αντιδιαβρωτικι ςυμπεριφορά 
ςε ςχζςθ με τα ανοξείδωτου χάλυβα. Ανεξάρτθτα από τθ ςφςταςθ, θ 
αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ προκαλεί αν και μικρι, ελάττωςθ τθσ 
αντιδιαβρωτικισ ςυμπεριφοράσ. 

Shahabi 
et al. 
2011 

60 ορκοδοντικά αγκφλια ανοξείδωτου χάλυβα 
μελετικθκαν για τθ διαβρωτικι τουσ ςυμπεριφορά 
ςε διαφορετικά μζςα με τθ μζτρθςθ διαφοράσ 
βάρουσ. 

Σεχνθτό ςάλιο μονιρεσ και 
ςε ςυνδυαςμό με coca cola, 
χυμό λεμονιοφ, ξφδι. 37:C, 6 
εβδομάδεσ 

Θ μείωςθ βάρουσ ςε όξινο περιβάλλον παρουςίαςε τθν εξισ ςειρά: 
Σεχνθτό ςάλιο < χυμόσ λεμονιοφ < ξφδι < coca cola 

Iijima et 
al. 2010 

2 ορκοδοντικά ςφρματα 0,016Χ0,022” NiTi (Ιon 
guard Neosentalloy και Neosentalloy, GAC) 

Σεχνθτό ςάλιο pH=5,9/Butler 
F mouthrinse (pH= 6/500 

Σο ςφρμα ion guard (N) Neosentalloy παρουςίαςε μεγαλφτερθ 
διαβρωτικι αντίςταςθ ςτο τεχνθτό ςάλιο και ςτα ουδζτερα φκοριοφχα 
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μελετικθκαν ωσ προσ τθ διαβρωτικι τουσ 
ςυμπεριφορά ςε φκοριοφχα ςτοματικά διαλφματα 
με τθ βοικεια ποτενςιόμετρου. 

ppm F)/Ora-Bliss 
(pH=5,1/450-900 ppm F), 
37:C, Θλεκτρόδιο αναφοράσ 
Pt/Ag/AgCl 

ςτοματικά δ/τα. ΢υγκεκριμζνα, μεγαλφτερο ρεφμα διάβρωςθσ 
μετρικθκε για το Neosentalloy ςτο τεχνθτό ςάλιο και το δ/μα Butler. 
Ακόμθ, το δυναμικό διάςπαςθσ ιταν μεγαλφτερο για το ion guard ςτο 
Oral-Bliss. Επιπλζον, το ion guard χαρακτθρίςτθκε από μικρότερθ τάςθ 
για τοπικι διάβρωςθ.  

Kao & 
Huang, 
2010 

4 ορκοδοντικά ςφρματα 0,016”-0,016x0,022” NiTi 
(3M, Unitek), 0,014”-0,016x0,022” SSW και 4 
ορκοδοντικά αγκφλια (Dynalock, 3M 
Unitek,/Tomy/Ormco St. edg./Ricketts, Dentarum) 
μελετικθκαν με τθ βοικεια ποτενςιόμετρου ςε 
διαφορετικοφσ θλεκτρολυτεσ. 

Θλεκτρολφτεσ: 1. Σεχνθτό 
ςάλιο + 0,2% acidulated 
phosphate fluoride, pH=3,5 
2. Σεχνθτό ςάλιο + 
γαλακτικό οξφ pH=4 3. 
Σεχνθτό ςάλιο + γαλακτικό 
οξφ pH=6, 37°C, Θλεκτρόδιο 
αναφοράσ καλομζλανα 

΢φμφωνα με τα δυναμικά διάβρωςθσ θ ςειρά ιταν θ εξισ: 
 

 Ormco>Unitek>Dentarum>Tomy 

 0,016x0,022”SSW>0,014” SSW>0,016”NiTi>0,016x0,022” NiTi 
 

Σα δ/τα όςο πιο όξινα είναι τόςο μικρότερθ είναι θ αντίςταςθ ςτθ 
διάβρωςθ. Σα δ/τα με NaF φαίνεται ότι αυξάνουν τθ διάβρωςθ ςτα 
μεταλλικά αγκφλια. 

Lee et al. 
2010 

Σζςςερα ορκοδοντικά ςφρματα 0,016” NiTi 
(Rematitan/Dentarum, NiTi/Ormco, Orthonol/RMO, 
NiTi/SY) μελετικθκαν για τθ διαβρωτικι τουσ 
ςυμπεριφορά με τθ βοικεια ποτενςιόμετρου 

Δ/μα τεχνθτό ςάλιο 
(modified Fusayama) με 
0,01% (F-=46 ppm), 0,1% (F-

=461 ppm), 0,25% (F-=1130 
ppm), 0,5%NaF (F-=2250 
ppm), 37:C 
Θλεκτρόδιο αναφοράσ 
καλομζλανα 

H αφξθςθ τουσ ςυγκζντρωςθσ NaF μείωςε τθν αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ 
ανεξάρτθτα από τθν εταιρεία προζλευςθσ του ςφρματοσ. 
Rp (Ω cm2) 

                     0,25% NaF       0,5%NaF 
Dent              53 x 103           1,2 x103 
Ormco          91,2 x103         1,6 x103 
RMO             62,6 x 103        2,2 x103 
SY                  45,5 x 103        1,5 x103 

Segal et 
al. 2009 

Τπερελαςτικά ςφρματα NiTi (Sentalloy, GAC) και B-
Ti (TMA, Ormco) υποβλικθκαν ςε μετριςεισ OCP 
κάτω από διαφορετικισ ζκταςθσ κάμψθσ-τάςθσ με 
τθ βοικεια ποτενςιόμετρου. 

Aerated phosphate buffered 
saline δ/μα, 37:C, 5:C, 4 
ϊρεσ. Σο θλεκτρόδιο του 
καλομζλανα χρθςιμοποι-
ικθκε ωσ αναφορά. 

Όλα τα ςφρματα παρουςίαςαν μικρότερο ρεφμα διάβρωςθσ όταν δεν 
είχε εφαρμοςτεί κάμψθ. Θ μζγιςτθ τιμι για το Sentalloy (37:C) 
παρουςιάςτθκε ςτθν κάμψθ 0,75 χλςτ. πριν τθ μετάπτωςθ φάςθσ και 
ζπειτα μειϊκθκε. Από τθν άλλθ πλευρά, τουσ 5:C όπου δεν 
παρατθρείται μετάπτωςθ φάςθσ το ρεφμα διάβρωςθσ των δφο 
ςυρμάτων χαρακτθρίηεται μόνο από αφξθςθ. 
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Luft et al. 
2009 

9 είδθ μεταλλικϊν αγκυλίων 2 κατθγοριϊν milled 
και ΜΙΜ μελετικθκαν για τθ διαβρωτικι τουσ 
ςυμπεριφορά (OCP, ICP-MS, SEM). MIM (Damon 2, 
3 Ormco/Discovery, Dentarum/OpalTM, UP Dental) 
και Milled (In-Ovation, GAC/SpeedTM, 
Strite/SmartclipTM, 3M Unitek/Time, AD 
adenta/Ultratrimm, Dentarum). 

Σεχνθτό ςάλιο (Fusayama), 
37:C, pH=4,8-5 
1 εβδομάδα. 
Σο θλεκτρόδιο του 
καλομζλανα χρθςιμοποι-
ικθκε ωσ αναφορά. 

Σα μεγαλφτερα δυναμικά διάβρωςθσ παρουςίαςαν τα OpalTM , 
Discovery, SmartClip ενϊ τα μικρότερα τα Ultratrimm και τα Damon-3. Θ 
ςτατικι ζκκλθςθ ιόντων Ni κάτω του ορίου θμεριςιασ πρόςλθψθσ. 
 

Άγκ. → Ni (μg/day) / Breakdown Potential (mV) / OCP (mV) 
Dam-2→1,31/368/63, Dam-3→0,41/233/100 Disc.→1,82/884/90 
In-Ov.→1,47/480/34 Opal→0,30/1317/88 Smar.→0,06/785/59 
Speed→0,38/471/65 Time→0,23/365/78 Ultra.→0,98/110/150 
 

SEM 
Damon-2 (pit corrosion), Damon-3 (clip corrosion), Opal (minimal 
uniform corrosion), Ultratrimm (pit corrosion) 

Pun & 
Berzins 
2008 

Σζςςερα ορκοδοντικά ςφρματα: 1. CuNiTi (27°C, 
40°C, Ormco) 2. NiTi (Ormco) 3. Nitinol (3m, Unitek) 
Ελζγχκθκαν με τθ βοικεια ποτενςιόμετρου ςε 
διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ για τθν αντίςταςθ ςτθ 
διάβρωςθ (OCP, icorr). 

Σεχνθτό ςάλιο (phosphate 
buffer saline), 5,24,37,45°C, 
2ϊρεσ. Σο θλεκτρόδιο του 
καλομζλανα χρθςιμοποι-
ικθκε ωσ αναφορά. 

To OCP του CuNiTi ςφρματοσ ιταν μεγαλφτερο των NiTi και Nitinol. Tο 
ρεφμα διάβρωςθσ μεγάλωνε νε τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ (27°C 
CuNiTi και NiTi ςχεδόν τριπλαςίαςαν τισ τιμζσ). Μεγαλφτερθ ςυχνότθτα 
εμφάνιςθσ διάβρωςθσ δια βελονιςμϊν παρουςίαςαν τα ςφρματα 
CuNiTi. 

Li et al. 
2007 

Τπερελαςτικό ορκοδοντικό ςφρμα 0,020” NiTi (SST 
Tech. Co. Ltd, China) μελετικθκε για τθ διαβρωτικι 
του ςυμπεριφορά ςε δ/τα φκορίου και χλωρίου με 
τθ βοικεια ποτενςιόμετρου. Επιπλζον, θ 
επιφανειακι μορφολογία προςδιορίςκθκε με τθ 
χριςθ SEM. 

Δ/τα NaF (0,1-0,2-0,3-0,64%) 
και NaCl (0,069-1,39-0,279-
0,418-0,9%) κακϊσ και 
ιςόποςθ μίξθ αυτϊν (0,05-
0,1-0,3%), pH= 4 με 
προςκικθ γαλακτικοφ οξζοσ, 
37±1°C. Σο θλεκτρόδιο του 
καλομζλανα χρθςιμοποι-
ικθκε ωσ αναφορά. 

Σα ςυρμάτινα τόξα NiTi φαίνεται ότι διαβρϊνονται τοπικά ςτα δ/τα που 
περιζχουν NaCl ενϊ παρουςιάηουν γενικευμζνθ μορφι ςτθν περίπτωςθ 
των δ/των με NaF. Σο διαβρωτικό δυναμικό του NiTi είναι ευγενζςτερο 
ςτθν περίπτωςθ του χλωρίου (≈ -190 mV) ςε ςχζςθ με το φκόριο (≈ -460 
mV). Θ ςυνεργιςτικι δράςθ του μίγματοσ των δ/των είναι ανάλογθ με τθ 
ςυγκζντρωςθ των ιόντων φκορίου και χλωρίου. 

Liu et al. 
2007 

2 ςφρματα NiTi (Nitinol/3M Unitek και 
Sentalloy/Tomy Int.) υποβλικθκαν ςε κάμψθ και 
μελετικθκε θ αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ με τθ 
χριςθ ποτενςιόμετρου. 

Σεχνθτό ςάλιο (de aerated 
modified Fusayama), pH=5,3 
και 2 με προςκικθ 
γαλακτικοφ οξζοσ, 37°C Σο 
θλεκτρόδιο Pt/Ag/AgCl 

Σα ςφρματα από τθν ίδια εταιρεία ανεξαρτιτωσ pH που είχαν καμφκεί 
παρουςίαςαν μεγαλφτερο ρεφμα διάβρωςθσ, περιςςότερο ενεργό 
δυναμικό διάβρωςθσ, μικρότερθ αντίςταςθ πολικότθτασ και μικρότερο 
πακθτικό ρεφμα ςε ςχζςθ με τα μθ κεκαμζνα. Ο μθχανιςμόσ φαίνεται να 
ςχετίηεται με τθν καταςτροφι του επιφανειακοφ ςτρϊματοσ TiO2. Κάτω 
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χρθςιμοποιικθκε ωσ αναφο-
ρά. 

από SEM τα ςφρματα Sentalloy ςε pH=2 εμφάνιςαν διάβρωςθ δια 
βελονιςμϊν. 

Lin et al. 
2006 

5 εταιρειϊν ανοξείδωτου χάλυβα αγκφλια 2 
κατθγοριϊν standard (S) και Roth (R) μελετικθκαν 
με τθ βοικεια ποτενςιόμετρου για τον 
προςδιοριςμό τθσ αντίςταςθσ ςτθ διάβρωςθ. 1. 3Μ 
Unitek (U), 2. Dentarum (D), 3. Ormco (O), 4. RMO 
(R), 5. Tomy (T) 

Σεχνθτό ςάλιο (modified 
Fusayama), pH= 5, 37°±1C, 
Θλεκτρόδιο αναφοράσ 
καλομζλανα 

H αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ είχε τθν εξισ ςειρά: 
T-S>D-R>D-S>U-R>T-R>R-S>0-S>R-R>O-R>U-S 
Οι τιμζσ OCP κυμαίνονταν από -634 mV ζωσ -593 mV. 
O τφποσ των αγκυλίων S,R δεν επθρεάηει τθ διάβρωςθ. 
Θ επιφανειακι τραχφτθτα και οι ατζλειεσ δεν φαίνεται να μειϊνουν τθν 
αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ. 

Huang 
2005 

Ορκοδοντικά ςφρματα NiTi 0,016” (RMO orthonol, 
Ormco NiTi, SY NiTI, KH NiTi) μελετικθκαν όςον 
αφορά τθ ςτοιχειακι τουσ ανάλυςθ (AES) αλλά και 
τθ μορφολογία τουσ (AFM). Ζπειτα θ αντίςταςθ ςτθ 
διάβρωςθ διερευνικθκε με τθ βοικεια CPT. 

Σεχνθτό ςάλιο (Fusayama-
Meyer), pH=2,5-3,75-5-6,25 
με τθν προςκικθ 
γαλακτικοφ οξζοσ, 37°C. 
Θλεκτρόδιο αναφοράσ 
καλομζλανα 

Θ εταιρεία καταςκευισ και το pH είχαν ςτατιςτικά ςθμαντικι επιρροι 
ςτθν αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ. Ανεξαρτιτωσ εταιρείασ θ μείωςθ του pH 
οδθγεί ςε αφξθςθ του διαβρωτικοφ δυναμικοφ, του ρυκμοφ διάβρωςθσ 
και του ρεφματοσ πακθτικοποίθςθσ με ταυτόχρονθ μείωςθ τθσ 
διάβρωςθσ δια βελονιςμϊν και αφξθςθ τθσ χαςματοδιάβρωςθσ. Θ 
διαφορά ςτθν αντίςταςθ ςτθ μορφι τθσ διάβρωςθσ δεν ςχετίηονταν με 
τθν επιφανειακι τραχφτθτα και προχπάρχουςεσ ατζλειεσ. 

Schiff et 
al. 2005 

3 τφποι ορκοδοντικϊν αγκυλίων (CoCr-Orthoplus-
Igny/FeCrNi/Ti-Ormodent, France) μελετικθκαν 
όςον αφορά τθν αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ ςε ςχζςθ 
με τθν πλατίνα με τθ χριςθ ποτενςιόμετρου. 

Σεχνθτό ςάλιο (Fusayama 
meyer), 3 φκοριοφχα 
ςτοματικά δ/τα (Elmex, 
Meridol, Acorea). Θλεκτρό-
διο αναφοράσ καλομζλανα 

Σο ςτοματικό δ/μα Meridol (stannous fluoride) δεν ςυνιςτάται να 
χρθςιμοποιθκεί ςε αςκενείσ με αγκφλια Ti ι FeCrNi. Σα αγκφλια CoCr 
παρουςίαςαν ικανοποιθτικι θλεκτροχθμικι ςυμπεριφορά αντίςτοιχθ 
τθσ πλατίνασ ανεξαρτιτωσ του ςτοματικοφ δ/τοσ. 

Yonekura 
et al. 
2004 

6 Ορκοδοντικά ςφρματα (As received and grinded 
ones) διερευνικθκαν για τα διαβρωτικά τουσ 
χαρακτθριςτικά με τθ βοικεια AAS και OCP 
αναλφςεισ. 0,016x0,022” 1. NiTI (Tomy int. Tokyo), 
2. Β-Ti (TMA, Ormco), 3. Co-Cr (Elgiloy blue, RMO), 
4. SS1 (3M, Unitek), 5. SS2 (Dentarum/8-9% Ni), 6. 
SS3 (Dentarum/0,1% Ni). 

0,9% NaCl, 37:C. Θλεκτρόδιο 
αναφοράσ καλομζλανα 

Tα ςφρματα Σi παρουςίαςαν μεγαλφτερθ αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ ςε 
ςχζςθ με τα CoCr και SS και θ επεξεργαςία τθσ επιφάνειασ δεν φαίνεται 
να επθρζαςε τθ μορφι των καμπυλϊν πολικότθτασ αν και θ πυκνότθτα 
του ρεφματοσ ιταν μεγαλφτερθ ςτα τροχιςμζνα ςφρματα. 
Σα είδθ των απελευκερωμζνων ιόντων ιταν τα ίδια ςτα καινοφργια και 
ςτα τροχιςμζνα. Θ ποςότθτα των ιόντων ωςτόςο ιταν μεγαλφτερθ ςτα 
τροχιςμζνα. Θ ςυγκζντρωςι τουσ είχε τθν τάςθ να μειϊνεται μετά τθν 
πρϊτθ εβδομάδα. NiTi, Ti→small amounts of Ni, Mo CoCr→Co 
(550ng/cm2), Ni, Fe, Mo, Mn, Cr SS1, SS2→Fe, Ni SS3→Mn, Fe. 
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Schiff et 
al. 2004 

4 είδθ ορκοδοντικϊν ςυρμάτων Ti από τθν 
εταιρεία Ormodent (Montreuil, France) (ΣΜΑ, TiNb, 
NiTi, CuNiTi) μελετικθκαν ωσ προσ τθ διαβρωτικι 
τουσ ςυμπεριφορά ςε διαφορετικά ςτοματικά δ/τα 
με τθ βοικεια ποτενςιόμετρου. 

Σεχνθτό ςάλιο (Fusayama 
meyer), 3 φκοριοφχα 
ςτοματικά δ/τα (Elmex, 
Meridol, Acorea). Θλεκτρό-
διο αναφοράσ Pt, Ag/AgCl. 

Σα ςφρματα με βάςθ το NiTi παρουςίαςαν ιςχυρι διάβρωςθ υπό τθν 
παρουςία monofluorophosphate (Acorea). Σα TiNb χαρακτθρίςτθκαν 
από ιςχυρι αντιδιαβρωτικι ςυμπεριφορά ενϊ τα TMA διαβρϊκθκαν 
ιςχυρά ςε περιβάλλον με stannous Fluoride (Meridol). 

Huang, 
2003 

2 ορκοδοντικά ςφρματα 0,016” 1 NiTi (SY) και 1 SS 
18/8 (3m Unitek) μελετικθκαν ωσ προσ τθ 
διάβρωςθ κάτω από τάςθ με τθ βοικεια 
ποτενςιόμετρου. 

Σεχνθτό ςάλιο (modified 
Fusayama), pH=5-2 με τθν 
προςκικθ γαλακτικοφ οξζοσ, 
37°C. Θλεκτρόδιο αναφοράσ 
καλομζλανα 

Θ εφαρμογι τάςθσ φαίνεται να μθν επθρεάηει τθ διαβρωτικι 
ςυμπεριφορά. Σο όξινο Ph δρά επιβαρυντικά κυρίωσ ςτο ανοξείδωτου 
χάλυβα ςφρμα. Σο NiTi παρουςιάηει χειρότερεσ διαβρωτικζσ ιδιότθτεσ 
κάτι που ςχετίηεται με τθν αυξθμζνθ επιφανειακι του αδρότθτα. 

Es-Souni 
et al. 
2003 

4 ορκοδοντικά ςφρματα 0,016x0,022” (Blue and 
Yellow Elgiloy, RMO/NiTi NeoSentalloy, GAC/β-Ti, 
TMA (Ormco) μελετικθκαν ωσ προσ τθ διαβρωτικι 
τουσ ςυμπεριφορά με τθ βοικεια ποτενςιόμετρου. 
Επιπλζον, μετρικθκε θ απελευκζρωςθ ιόντων Ni, 
Co (PAN method). H μορφολογία τθσ επιφάνειασ 
διερευνικθκε με τθ χριςθ SEM. 

Δ/μα Ringer’s και τεχνθτό 
ςάλιο (Barrett), 37:C. 
Θλεκτρόδιο αναφοράσ 
Pt/Ag/AgCl 

Σα ςφρματα που περιείχαν Σi παρουςίαηαν καλφτερθ διαβρωτικι 
αντίςταςθ ανεξαρτιτωσ θλεκτρολφτθ ςε ςχζςθ με τα ςφρματα Co-Cr, τα 
οποία χαρακτθρίηονταν από ανεπαίςκθτεσ διαφορζσ μεταξφ τουσ. Αυτό 
αποδίδεται ςτθν μεταλλουργικι κατεργαςία τουσ και τισ προςμίξεισ. 
Ιόντα Ni, Co δεν ανιχνεφκθκαν ςτα κράματα Ti ενϊ τα κράματα Co-Cr 
(yellow elgiloy>blue elgiloy) απελευκζρωςαν υψθλζσ ποςότθτεσ ςτο 
δ/μα Ringer’s (Ni→0,11/0,095 mg/cm2, Co→0,188/0,173 mg/cm2). 

Es-Souni 
et al. 
2002 

Δφο ορκοδοντικά ςφρματα NiTi (Neo Sentalloy/GAC 
και SENiTi/G&H) μελετικθκαν ωσ προσ τθ 
διαβρωτικι τουσ ςυμπεριφορά με τθ χριςθ 
ποτενςιόμετρου, τα επιφανειακά τουσ 
χαρακτθριςτικά με SEM (etched) και τισ μθχανικζσ 
τουσ ιδιότθτεσ ςτθν κάμψθ. 

Δ/μα Ringer’s, 22 και 37°C, 
pH=7. 
Θλεκτρόδιο αναφοράσ 
καλομζλανα 

Σα επιφανειακά χαρακτθριςτικά κακϊσ και τα επιφανειακά 
υπολείμματα επθρεάηουν δραματικά τθ διαβρωτικι ςυμπεριφορά. Θ 
διάβρωςθ δια βελονιςμϊν παρουςιάςτθκε ςε μεγαλφτερα δυναμικά 
ςτθν περίπτωςθ του Neo Sentalloy (1,4-1,2V ςτουσ 22-37°C αντίςτοιχα) 
γεγονόσ που αποδίδεται ςτο καλφτερο επιφανειακό τελείωμα ςε ςχζςθ 
με το SENiTi (0,5-0,43V). 

Cisse et 
al. 2002 

Ορκοδοντικά ςφρματα NiTi (Ni 55,8%) 
προερχόμενα από τθν εταιρεία Mermy (USA), 
μελετικθκαν ωσ προσ τθ διαβρωτικι τουσ 
ςυμπεριφορά με τθ βοικεια ποτενςιόμετρου, 
μζτρθςθσ απελευκζρωςθσ ιόντων Ni (AAS), 
ανάλυςθσ επιφάνειασ (AES). Θ επιφάνεια των 
ςυρμάτων υποβλικθκαν ςε μθχανικι ςτίλβωςθ 

Δ/μα Hanks, 
Θλεκτρόδιο αναφοράσ 
καλομζλανα 

Θ απελευκζρωςθ ιόντων Ni τείνει να μειωκεί με το χρόνο και τα 
ςφρματα SCO (0,002μg/day) παρουςιάηουν τισ μεγαλφτερεσ 
ςυγκεντρϊςεισ μετά από 25 θμερϊν εμβφκιςθ. Οι ςυγκεντρϊςεισ είναι 
πολφ κάτω τθσ θμεριςιασ διατροφικισ λιψθσ.  
Θ επιφανειακι αδρότθτα είχε τθν εξισ ςειρά: CP<EP<SCO<BO<MP 
Σο πάχοσ των οξειδίων: CP<EP<MP<BO<SCO 
Σο μζςο δυναμικό διάςπαςθσ: BO>MP>CP>EP>SCO 
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(ΜP), ςε θλεκτρολυτικι (ΕP) ι ςε ςυνδυαςμό 
θλ/κισ και χθμικισ πακθτικοποίθςθσ (CP). 
Επιπλζον, ςυμπεριελιφκθςαν ςφρματα με SCO 
(straw color oxides) και ΒΟ (blue color ox.). 

Σο διαβρωτικό ρεφμα και ρυκμόσ: CP<SCO<EP<BO<MP 

Iijima et 
al. 2001 

Θ διαβρωτικι ςυμπεριφορά ορκοδοντικοφ 
ςφρματοσ NiTi (Sentalloy medium, Tomy Int.) και 
μθχανικά ςτιλβωμζνθσ (0,05 μm) πλάκασ του ιδίου 
κράματοσ διερευνικθκε με τθ βοικεια 
ποτενςιόμετρου, μζτρθςθσ απελευκζρωςθσ ιόντων 
(AAS) και (XPS). 

Δ/μα 0,9% NaCl και δ/μα 1% 
γαλακτικό οξφ, 28 θμζρεσ, 
37°C. Θλεκτρόδιο αναφοράσ 
Pt/Ag/AgCl 

Δεν παρατθρικθκαν διαφορζσ ςτο δυναμικό διάλυςθσ και ςτθν 
απελευκζρωςθ ιόντων ςτο δ/μα γαλακτικοφ οξζοσ μεταξφ των υπο 
ςφγκριςθ μετάλλων. ΢το δ/μα NaCl θ μθχανικι ςτίλβωςθ μείωςε τθν 
αντίςταςθ ςτθν τοπικι διάβρωςθ και αφξθςε τθν απελευκζρωςθ ιόντων. 

Rondelli 
& 
Vicentini 
2000 

Ορκοδοντικά ςφρματα NiTi (Nitinol/3M Unitek, Neo 
Sentalloy/GAC, Rematitan/Dentarum), CoCr (g-
Remaloy/Dentarum), SS (3M Unitek) και Ti 
μελετικθκαν για τθ ςτακερότθτα του πακθτικοφ 
ςτρϊματοσ με τθ χριςθ ποτενςιόμετρου. 

Σεχνθτό ςάλιο, γαλακτικό 
οξφ, pH=6,7, 40±1:C, 0,9% 
NaCl. Θλεκτρόδιο αναφοράσ 
καλομζλανα 

H ςτακερότθτα του ςτρϊματοσ οξειδίων είχε τθν εξισ ςειρά: 
Ti>Co-Cr>SS>NiTi. Δεν ιταν δυνατι θ αφξθςθ τθσ ςτακερότθτασ του 
ςτρϊματοσ ςτα NiTi ςφρματα με τθν εμβάπτιςθ ςε μίγμα HF/HNO3. 
Σζλοσ, θ ενςωμάτωςθ τάςεων ςτα NiTi δεν φαίνεται να τροποποιεί 
ςθμαντικά τθν τοπικι διαβρωτικι αντίςταςθ. 

Hunt et 
al. 1999 

Ορκοδοντικά ςφρματα (SS Australian wire, CoCr 
Elgiloy RMO, β-Ti TMA Ormco, NiTi Precision 
orthod. UK) χρθςιμοποιικθκαν για τθ μελζτθ τθσ 
επιρροισ τθσ ςτίλβωςθσ ςτθ ςκλθρότθτα και τθ 
διάβρωςθ (CPT). 

Δ/μα 0,9% NaCl, 37:C. 
Θλεκτρόδιο αναφοράσ 
καλομζλανα 

Σα ςφρματα NiTi παρουςιάηουν τθ μεγαλφτερθ τάςθ για διάβρωςθ. H 
ςτίλβωςθ των ςυρμάτων NiTi αυξάνει τθν αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ 
(p<0,01) και τα κάνει ςυγκρίςιμα με τα υπόλοιπα κράματα. 

Rondelli 
& 
Vicentini, 
1999 

Ορκοδοντικά ςφρματα NiTi (Sentalloy-
Neosentalloy/GAC, Nitinol/3M Unitek, 
Rematitan/Dentarum), ανοξείδωτου χάλυβα 
(Resilient/3M Unitek) και κοβαλτίου 
(Remaloy/Dentarum) μελετικθκαν όςον αφορά τθν 
αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ με ποτενςιόμετρο. 

1.Σεχνθτό ςάλιο με 
γαλακτικό οξφ, pH=6,7, 40:C, 
και 2. Δ/μα 0,9% NaCl, 40:C. 
Θλεκτρόδιο αναφοράσ 
καλομζλανα 

Θ αντίςταςθ ςτθν τοπικι διάβρωςθ και δια βελονιςμϊν ιταν 
μεγαλφτερθ ςτα ςφρματα κοβαλτίου και ακολουκοφν τα NiTi ενϊ τα 
ανοξείδωτου χάλυβα χαρακτθρίηονταν από τθ μικρότερθ. 

Kim & 
Johnson, 
1999 

Θ αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ μελετικθκε ςε 6 
ορκοδοντικά ςφρματα 0,016” (NiTi1, nitride coated 
NiTi, epoxy-NiTi/Flexmedics, SS/A company, NiTi2, 
Ti/Ormco) με τθ βοικεια ποτενςιόμετρου. 

Δ/μα αλατοφχο με γζφυρα 
0,9% NaCl, pH=7, 
κερμοκραςία δωματίου. 
Θλεκτρόδιο αναφοράσ 

Σο δυναμικό διάλυςθσ (break down potential) είχε τθν εξισ ςειρά: 
1.Ti(>2000 mV) 2.Epoxy coated NiTi (1800 mV) 3. NiTi2 (750 mV) 4. SS 
(400 mV) 5. NiTi1 (300 mV) 6. Nitride coated NiTi (300 mV) 
Σα αποτελζςματα δείχνουν ότι τα ανοξείδωτου χάλυβα ςφρματα 
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καλομζλανα διαβρϊνονται ευκολότερα, τα NiTi εξαρτϊνται από τθν εταιρεία 
προζλευςθσ, θ επικάλυψθ με ζποξυ-ρθτίνθ βελτιϊνει τθ διαβρωτικι 
αντίςταςθ ενϊ τα ςφρματα Ti ζχουν τθν καλφτερθ διαβρωτικι 
ςυμπεριφορά. 

Widu et 
al. 1999 

4 ορκοδοντικά ςφρματα NiTi (Am. Orthod. 
Memory/GAC Neo Sentalloy/Ormco NiTi/3M Unitek 
Nitinol) ελζγχκθκαν ωσ προσ τθν αντίςταςθ ςτθ 
διάβρωςθ με τθ χριςθ ποτενςιόμετρου και AFM. 

- Σα ορκοδοντικά ςφρματα Ormco NiTi/3M Unitek Nitinol παρουςιάηουν 
μεγαλφτερθ διαβρωτικι αντίςταςθ ςε ςχζςθ με τα αντίςτοιχα NiTI Am. 
Orthod. Memory/GAC Neo Sentalloy. 

Sarkar et 
al. 1983 

Ορκοδοντικά ςφρματα NiTi (Nitinol/3M Unitek), β-
Σi (Goldberg & Burstone, 1979) ανοξείδωτου 
χάλυβα (Permachrome/3M Unitek) και κοβαλτίου 
χρωμίου (Elgiloy/RMO) μελετικθκαν όςον αφορά 
τθν αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ με ποτενςιόμετρο. 

Δ/μα 1% NaCl, Θλεκτρόδιο 
αναφοράσ καλομζλανα 

Σα ορκοδοντικά ςφρματα με εξαίρεςθ το Nitinol δεν παρουςιάηουν 
μεγάλθ διαβρωτικι αντίςταςθ με ελάχιςτθ απϊλεια. ΢τθν περίπτωςθ 
του Nitinol παρατθρικθκε διάβρωςθ δια βελονιςμϊν. 
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Πίνακασ 2. In Vitro μελζτεσ απελευκζρωςθσ ιόντων από ορκοδοντικά αγκφλια και ςφρματα ςε εφροσ μζςων και ςυνκθκϊν ταξινομθμζνα κατά χρονολογικι 
ςειρά. SEM=Scanning electron microscope, AFM=Atomic force microscopy, AAS=Atomic absorption spectroscopy, AES=Auger electron spectroscopy, GF-
AAS=(Graphite furnace AAS), EDX or EDS=Energy dispersive x-ray spectroscopy, XPS=X-ray photoelectron spectroscopy, ICP-MS=Inductively coupled plasma 
mass spectroscopy, ICP-OES=Inductively coupled plasma optical emission spectrometry. 
 

Άρκρα 
(In Vitro) 

Μζκοδοσ ΢υνκικεσ Αποτελζςματα απελευκζρωςθσ ιόντων 

Tahmasbi et 
al. 2015 

Ανοξείδωτου χάλυβα ορκοδοντικά αγκφλια 
από 4 εταιρείεσ (Dentarum, American 
Orthod., Shinye, ORJ) ςυνδυάςτθκαν με 
ανοξείδωτου χάλυβα και NiTi ςφρματα 
ςτρογγυλισ διατομισ 0,016 (American Orth.). 
H διαφορά δυναμικοφ κάκε ςυνδυαςμοφ 
μετρικθκε με βολτόμετρο ςε ςχζςθ με 
θλεκτρόδιο καλομζλανα. Θ αντοχι ςτθ 
διάβρωςθ μελετικθκε με μζτρθςθ μείωςθσ 
βάρουσ. Θ απελευκζρωςθ ιόντων 
προςδιορίςκθκε με AAS. 

Θλ/τθσ Oral B ςτοματικό 
δ/μα 0.05% NaF, pH=5.6, 
28 θμζρεσ, 
37±1°C, 
Θλεκτρόδιο αναφοράσ 
Ag/AgCl (saturated with KCl). 

Θ απελευκζρωςθ ιόντων Cu ιταν μεγαλφτερθ ςτουσ ςυνδυαςμοφσ με NiTi 
ςφρματα. Θ ςυγκζντρωςθ Cu ςτουσ θλεκτρολφτεσ για τα αγκφλια ORJ ιταν 
μεγάλθ τόςο με τα NiTi όςο και με τα SS ςφρματα. Μεγάλθ απελευκζρωςθ 
ιόντων Ni ςχετίηεται με τουσ ςυνδυαςμοφσ των αγκυλίων Shinye με κάκε 
ςφρμα. Θ απελευκζρωςθ ιόντων Fe ιταν μεγαλφτερθ ςτο ςυνδυαςμό 
Bracket Dentarum-NiTi ςε ςχζςθ με SS. 

Ghasal et al. 
2015 

2 είδθ ορκοδοντικϊν ςυρμάτων 0,019x0,025” 
NiTi heat activated (Therma-Ti Lite, Am. 
Orthodontics) και NiTi superelastic (Am. 
Orthod.) ςυγκρίκθκαν για τθν απελευκζρωςθ 
Ni (GF-AAS) κακϊσ και για τθν επιφανειακι 
τραχφτθτα (SEM/AFM) 

Δφο ομάδεσ: Μία χωρίσ 
ζκκεςθ και μία με 
ενδοςτοματικι πακθτικι 
τοποκζτθςθ για ζνα μινα. 
Σεχνθτό ςάλιο (modified 
Fusayama), pH=2, 37°C, 1 
μινασ. 

Σα κερμικά ενεργοποιοφμενα NiTi παρουςίαηαν μεγαλφτερθ τραχφτθτα από 
τα υπερελαςτικά και θ ζκκεςι τουσ ςτο ςτοματικό περιβάλλον αφξθςε τθν 
επιφανειακι αδρότθτα. Θ απελευκζρωςθ των ιόντων Ni (NiTi-Thermal 8,36 
ppb, NiTi 7,92ppb) ιταν παρόμοια και είχε τθν τάςθ να μειϊνεται μετά τθν 
εφαρμογι ςτισ ςτοματικζσ ςυνκικεσ (5,81ppb, 5,65ppb αντίςτοιχα). 

Erdogan et 
al. 2015 

Ανοξείδωτου χάλυβα ςφρματα (Lewa Dental, 
Germany) 1mm είτε αςθμοκολλικθκαν 
(Dynaflex, USA) είτε ςυγκολλικθκαν με laser 
ςε ανοξείδωτου χάλυβασ δακτυλίουσ (3Μ, 
Unitek, Victory series). Πραγματοποιικθκε 

΢τοματικά δ/τα: 1. NaF 
(Colgate Total), 2. NaF + 
Alcohol (Listerine), 3. 
Χλωρεξιδίνθ (CHX), 4. 
Σεχνθτό ςάλιο 

Θ ποςότθτα των απελευκερωμζνων ιόντων ιταν μεγαλφτερθ ςτισ 
αςθμοκολλιςεισ. ΢υγκεκριμζνα, ιόντα Ni,Cr,Cu,Fe,Ag παρουςίαςαν 
μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ. ΢ε ςχζςθ με τα ςτοματικά δ/τα το CHX 
χαρακτθρίηονταν από τθν μικρότερθ απελευκζρωςθ ιόντων ενϊ το 
αντίςτροφο προζκυψε ςτο ςυνδυαςμό NaF και αλκοόλθσ. 
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προςδιοριςμόσ και ςφγκριςθ τθσ 
απελευκζρωςθσ ιόντων με ICP-MS. 

24 ϊρεσ. 

Mikulewicz 
et al. 2015 

Σα υλικά υπό διερεφνθςθ περιελάμβαναν ςετ 
από 2 ανοξείδωτου χάλυβα ςφρματα 
0,017x0,025” (Orthoform/3M Unitek), 4 
δακτυλίουσ πρϊτων γομφίων (Victory/ 3M 
Unitek), 20 SS αγκφλια (Victory/3M Unitek) 
και 20 ελαςτικζσ προςδζςεισ (Am. Orthod.). Θ 
απελευκζρωςθ ιόντων μετρικθκε με ICP-MS. 

Χυμόσ πορτοκάλι 
pH=3,765/coca cola pH=2,46 
+ τεχνθτό ςάλιο pH= 6,75, 
37°C, 5.5 ϊρεσ/θμζρα τα 
αναψυκτικά και 18 
ϊρεσ/θμζρα τo ςάλιο, 
δείγματα πάρκθκαν για τισ 
θμζρεσ 1-15, 18, 21, 28. 

H coca cola φαίνεται ότι εντείνει τθν απελευκζρωςθ ιόντων ςε ςχζςθ με το 
χυμό πορτοκάλι με εξαίρεςθ το Cu και το Cr. ΢ε κάκε περίπτωςθ θ 
απελευκζρωςθ των ιόντων ιταν πολφ κάτω του ορίου τθσ θμεριςιασ δόςθσ 
που ςυςτινει θ WHO. 
(Juice/coca cola μg) 
Ni: 15,33/37,75     Cu: 57,87/32,91     Fe: 48,42/156,1    Cr: 3,604/1,052 
Mn: 9,164/41,64   Cd: 0,5967/2,173   Mo: 9,999/30,12 
 

Sheibaninia 
2014 

Ορκοδοντικά ςφρματα 0,016” NiTi (Ormco) 
μελετικθκαν ωσ προσ τθν απελευκζρωςθ 
ιόντων νικελίου ςε όξινεσ και μθ ςυνκικεσ και 
κάτω υπο τθν επίδραςθ κερμογιρανςθσ. Θ 
ανίχνευςθ ιόντων Ni πραγματοποιικθκε με τθ 
χριςθ GFAAS. 

Σεχνθτό ςάλιο pH=7,4 και 
τεχνθτό ςάλιο/αςκορβικό 
οξφ pH=4,5 
Θερμογιρανςθ 500 κφκλοι 
(5-55°C) 
48 ϊρεσ. 

Οι μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ νικελίου απελευκερϊκθκαν ςτισ όξινεσ 
ςυνκικεσ και υπο τθν επίδραςθ κερμογιρανςθσ. 
Μζςοσ όροσ Ni (μθ κερμογ./2,81 μg/L), (Θερμογ./6,11 μg/L), (pH=4,5/3,99 
μg/L), (pH= 4,5 + Θερμογ./9,74 μg/L) 

Mikulewicz 
et al. 2014 

΢υνδυαςμόσ ανοξείδωτο  χάλυβανων 
ορκοδοντικϊν αγκυλίων (Victory/3M Unitek), 
0,017x0,025 SS ςυρμάτων (Am. Orthod.), 
δακτυλίων (Sheboygan, USA) μελετικθκαν ωσ 
προσ τθν απελευκζρωςθ ιόντων με τθ χριςθ 
ICP-OES. 

Σεχνθτό ςάλιο, 37°C, 28 
θμζρεσ, ςυνεχισ ροι με 
ρυκμό 0,4825 ml/min, λιψθ 
δειγμάτων κάκε 12 ϊρεσ τθν 
πρϊτθ εβδομάδα, 24 ϊρεσ 
τθ δεφτερθ, 3,5 θμζρεσ τθν 
τρίτθ και ςτο τζλοσ τθσ 
τζταρτθσ. 

Θ υψθλότερθ απελευκζρωςθ ιόντων παρατθρικθκε τισ πρϊτεσ ϊρεσ ςε 
ποςότθτεσ κάτω των τοξικϊν ορίων. ΢το τζλοσ τθσ τζταρτθσ εβδομάδασ Cu= 
31,3 μg, Ni= 18,7 μg και Cr= 5,47 μg. ΢ε ςχζςθ με προγενζςτερεσ μελζτεσ 
όπου υπιρχε απλά εμβάπτιςθ των μεταλλικϊν ςτοιχείων θ ςυνεχισ ροι 
φαίνεται ότι ςχετίηεται με μεγαλφτερθ απελευκζρωςθ ιόντων. 

Kameda et 
al. 2014 

Ανοξείδωτου χάλυβα αγκφλια SUS (Tomy int. 
Tokyo) ςυνδυάςτθκαν με ανοξείδωτου 
χάλυβα (Mitsubo ortho, Japan) και NiTi 
ςφρματα (Tomy int. Tokyo). ICP-OES ανάλυςθ 
για τθν απελευκζρωςθ ιόντων. 

ΒΘΙ (Brain heart infusion 
medium) με ι χωρίσ 
ενδογενι ςτοματικά 
βακτιρια S. mutans ι S. 
manguis. 37:C, 5% CO2, 95% 
αζρασ, 4 θμζρεσ. 

Ο ςυνδυαςμόσ των ανοξείδωτο  χάλυβανων αγκυλίων με τα αντίςτοιχα SS 
ςφρματα παρουςία βακτθρίων χαρακτθρίηονταν από τθ μεγαλφτερθ 
απελευκζρωςθ ιόντων Fe (0,88μg/ml και 1,83μg/ml για τα βακτιρια S. 
mutans και S. sanguis αντίςτοιχα). H απελευκζρωςθ των ιόντων Ni και Cr 
ιταν κάτω του ορίου προςδιοριςμοφ (determination limit) 
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Heravi et al. 
2014 

Κλαςςικά ανοξείδωτου χάλυβα αγκφλια 
(Equilibrium 2, Dentarum) ςυνδυάςτθκαν με 
0.016’’Χ 0.022” ορκογϊνιασ διατομισ 
ςφρματα NiTi (Dentarum), TMA (Dentsply, 
GAC) και SS (Dentarum). Ακολοφκθςε τεςτ 
απορρόφθςθσ ιόντων για τον προςδιοριςμό 
τθσ ςυγκζντρωςθσ Ni ςτουσ θλεκτρολφτεσ. 

Σεχνθτό ςάλιο (Fusayama-
Meyer), 
42 θμζρεσ, 
37±1°C. 

Θ μεγαλφτερθ απελευκζρωςθ ιόντων Ni παρατθρικθκε ςτο ςυνδυαςμό 
αγκίςτρου-SS. 
Θ ςειρά είχε ωσ εξισ: B-SS>B-NiTi>B-TMA>B alone. Ωςτόςο, θ διαφορά δεν 
ιταν ςτατιςτικά ςθμαντικι. 

Goncalves 
et al. 2014 

Ανοξείδωτου χάλυβαι ορκοδοντικοί δακτφλιοι 
(Morelli Sorocaba/SP, Brazil) ςυγκολλθμζνοι 
με αςθμοκόλλθςθ (NSB) και μι (SSB) για τθν 
απελευκζρωςθ ιόντων με τθ χριςθ FAAS και 
GFAAS. 

RPMI 1640 tissue culture 
medium με 10% πλάςμα, 24 
ϊρεσ, 37°C, με διζγερςθ. 

Οι δακτφλιοι SSB απελευκζρωςαν Ag, Cd, Cr, Cu και Zn ενϊ Fe-Ni 
ανιχνεφκθκαν και ςτα δφο είδθ. NSB (Fe=0,1 mg/l – Ni=0,05 mg/l), SSB (Cr= 
0,059 mg/l, Fe= 0,619 mg/l, Ni= 0,629 mg/l, Cu= 20,35 mg/l, Ag= 1,381 mg/l, 
Zn= 5,276 mg/l, Cd= 0,004 mg/l). 

Ramazanzad
eh et al. 
2014 

20 ςφρματα για κάκε είδοσ (Rematian Lite 
single stranded NiTi, Speed supercable 
multistrand NiTi και Damon CuNiTi) 
μελετικθκαν μονιρθ αλλά και ςε ςυνδυαςμό 
με αγκφλια SS (Dentarum) για τθν 
απελευκζρωςθ ιόντων Ni. (AAS) 

Σεχνθτό ςάλιο (Fusayama 
Meyer), pH=7,03, 2 μινεσ, 
37:C. 

Σο Rematian Niti απελευκζρωςε τθ μεγαλφτερθ ποςότθτα Νi ςτθ μονιρθ 
κατάςταςθ (53,96 μg/l) ενϊ το Speed ςτο ςυνδυαςμό με αγκφλια (47,23 
μg/l). Σθ μικρότερθ ςυγκζντρωςθ παρουςίαςαν τα ςφρματα Damon CuNiTi 
και ςτισ δφο καταςτάςεισ (5,7 μg/l και 7,17 μg/l αντίςτοιχα). 

Maia et al. 
2014 

150 αγκφλια, 75 κλαςςικά (GN-3M/Unitek, 
GE-GAC, VE-Aditek) και 75 αυτόδετα (SC-
3M/Unitek, IN-GAC, EC-Aditek), από 25 ςε 
κάκε καταςκευαςτι μελετικθκαν ωσ προσ τθν 
απελευκζρωςθ ιόντων με τθ χριςθ AAS. 

Δ/μα 0,9% NaCl, 37±1°C, 21 
θμζρεσ, δείγματα πάρκθκαν 
7,14,21 θμζρεσ. 

H γιρανςθ των αυτόδετων αγκυλίων δεν φαίνεται να διαφζρει από εκείνθ 
των κλαςςικϊν. 
 

Ni → SC > GN 7, 14 θμζρεσ                 Ni → IN < GE 14, 21 θμζρεσ 
Cr → SC < GN 14 θμζρεσ                     Cr → IN < GE 14, 21 θμζρεσ 
Fe → SC < GN 7, 14, 21 θμζρεσ           Fe → IN < GE 7, 14, 21θμζρεσ 
Ni → EC > VE 14      < 7, θμζρεσ          Cr → EC > VE 14   < 7, 21 θμζρεσ 
Fe → EC > VE 14,     < 21θμζρεσ 

Senkutvan 
et al. 2014 

4 ομάδεσ ςυρμάτων (NiTi, SS, CuNiTi, ion 
implanted NiTi) μελετικθκαν ωσ προσ τθν 
απελευκζρωςθ ιόντων Ni με τθ χριςθ AAS. 

Σεχνθτό ςάλιο, pH=5,6-7, 
36,5:C, 21 θμζρεσ, δείγματα 
πάρκθκαν 7, 14, 21 θμζρεσ. 

Ο ρυκμόσ απελευκζρωςθσ νικελίου μειϊκθκε με το χρόνο και θ ποςότθτα 
ιταν κάτω τθσ θμεριςιασ λιψθσ μζςω τθσ τροφισ. 

Zhang et al. 
2014 

΢φνκετο ςφρμα αποτελοφμενο από NiTi (SMA, 
Beijing), SS 18-8 (Grikin Co) και ενδιάμεςο 

Σεχνθτό ςάλιο, δ/μα NaCl 
0,9%, φκοριοφχο τεχνθτό 

Σο ςφνκετο ςφρμα παρουςίαςε τθν καλφτερθ αντιδιαβρωτικι ςυμπεριφορά 
ςτο πρωτεϊνοφχο ςάλιο και τθ χειρότερθ ςτο χλωριοφχο δ/μα. 
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ςτρϊμα Cu μελετικθκε ωσ προσ τθ 
βιοςυμβατότθτα με τθν ανίχνευςθ ιόντων Cu 
με τθ χριςθ ICP-OES. 

ςάλιο (0.1% NaF), 
πρωτεϊνοφχο τεχνθτό ςάλιο 
(0.1% BSA), 37°C, 28 θμζρεσ. 

Σεχν. ΢άλιο= 0.20 μg/mm2 Cu           NaF τεχν. ΢άλιο= 0.40 μg/mm2 Cu 
NaCl= 0.56 μg/mm2 Cu                       BSA τεν. ΢άλιο= 0.19 μg/mm2 Cu 

Briceno et 
al. 2013 

48 NiTi ορκοδοντικά ςφρματα από 6 
διαφορετικζσ εταιρείεσ (Per dental, 
Dentarum, Forestadent, GAC, Ormco, 3M 
Unitek) μελετικθκαν για τθν θλεκτροχθμικι 
τουσ ςυμπεριφορά (OCP, ICOR) και τθν 
απελευκζρωςθ ιόντων Ni (GF-AAS). 

Σεχνθτό ςάλιο, 37:C, pH=7,4 
Θλεκτρόδιο αναφοράσ 
καλομζλανα. 
Δείγματα για τθν 
απελευκζρωςθ ιόντων 
πάρκθκαν 1,2,3,4 
εβδομάδεσ. 

΢φρματα με το ςυνδυαςμό 2 φάςεων (ωςτενιτικι/μαρτενςιτικι-Nitinol) 
παρουςιάηουν το μικρότερο ρεφμα διάβρωςθσ (-3 Α/cm2) ενϊ ςφρματα με 
μόνο ωςτενιτικι φάςθ (Tensic/Dentarum) το μεγαλφτερο (-0,22 Α/cm2). 
Κατά ςυνζπεια, θ αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ είναι μεγαλφτερθ ςτα ςφρματα 
2 φάςεων. Σα ωςτενιτικά ςφρματα απελευκερϊνουν περιςςότερο Ni ςε 
ςχζςθ με τα 2 φάςεων (225-310 ng/cm2 ζναντι 80-150 ng/cm2 αντίςτοιχα ςε 
2 εβδομάδεσ). Ωςτόςο, μετά τθν πρϊτθ εβδομάδα θ απελευκζρωςθ 
μειϊνεται ανεξαρτιτωσ τφπου. 

Mikulewicz 
et al. 2012 

Ανοξείδωτου χάλυβα αγκφλια Gemini APC II 
(3Μ Unitek), ανοξείδωτου χάλυβα ςφρματα 
0.017Χ0.025”(American Orthodontics), 
μεταlλικοί δακτφλιοι (3M Unitek), μεταλλικζσ 
προςδζςεισ ςυνδυάςτθκαν ςε ζνα ςχιμα (2 
ςφρματα, 4 δακτφλιοι, 20 αγκφλια και 20 
μεταλλικζσ προςδζςεισ). Μζκοδοσ ICP-MS. 

Σεχνθτό ςάλιο, 30 θμζρεσ, 
120 rpm, 36,6°C. 

Θ απελευκζρωςθ ιόντων από τα κράματα ςτο τεχνθτό ςάλιο είχαν τθν εξισ 
ςειρά: 
 

Fe (2388 μg/l)>Mg (1669 μg/l)>Si>Ni (573 μg/l)>Al (559 μg/l)>Cu (121 
μg/l)>Mn (68 μg/l)> Co(4 μg/l). To Co και ο Cu μάλλον προζρχονται από τθν 
κόλλθςθ. Από αυτά το Ni=573μg/l vs 15μg/l control και το Cr= 101μg vs 8 
μg/l. 

Milheiro et 
al. 2012 

5 ορκοδοντικά ςφρματα ςυγκράτθςθσ 
πολφκλωνα SS (Original Wildcat, Noninium, 
Lingual retainer, Dentaflex 3-s, Dentaflex-6s) 
μελετικθκαν ωσ προσ τθν απελευκζρωςθ 
ιόντων Ni με τθ χριςθ ICP-MS. 

Απεςταγμζνο νερό ι δ/μα 
γαλακτικοφ οξζοσ 90%, 
ζκκεςθ ςε κφκλουσ τάςθσ 
(1000/10000) και μθ, 24 
ϊρεσ. 

Όλα τα ςφρματα απελευκερϊνουν ποςότθτεσ Ni με τον παράγοντα τθσ 
οξφτθτασ να ζχει ςθμαντικότερο ρόλο ςε ςχζςθ με τθ μθχανικι 
καταπόνθςθ. 
0,2-4,8/12,1-263,5 ppb (ςε νερό και γαλακτικό οξφ και απουςία μθχανικισ 
καταπόνθςθσ) 
1,1-9,3/14,8-263,4 ppb (1000 κφκλοι) 
1,7-9/13,7-239,5 ppb (10000 κφκλοι) 

Reimann et 
al. 2012 

Ανοξείδωτου χάλυβα αγκφλια 
(Equilibrium/Dentarum) και ανακυκλωμζνα με 
4 διαφορετικζσ μεκόδουσ (Φλόγα, όξινθ 
εμβάπτιςθ, Big Jane εμπορικι μονάδα, 
εμπορικά ανακυκλωμζνα) μελετικθκαν ωσ 

Σεχνθτό ςάλιο, 1 εβδομάδα. Θ απελευκζρωςθ ιόντων κυμάνκθκε από 0,15 ζωσ 0,18 μg/d αναλόγωσ τθσ 
επεξεργαςίασ. Δεν παρατθρικθκαν ςτατιςτικά ςθμαντικζσ διαφορζσ μεταξφ 
των καινοφργιων και των ανακυκλωμζνων με φλόγα και όξινθ εμβάπτιςθ. 
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προσ τθν απελευκζρωςθ ιόντων με τθ χριςθ 
ICP-MS. 

Gil et al. 
2012 

Ορκοδοντικά ςφρματα NiTi (Ni= 55,8%, 69,3%, 
62,4%, 63%) κερμικά κατεργαςμζνα ςτουσ 
500 και 600°C μελετικθκαν ωσ προσ τθν 
απελευκζρωςθ ιόντων Ni με τθ χριςθ GF-
AAS.  

Σεχνθτό ςάλιο, pH=7,4/37°C, 
30 θμζρεσ (δείγματα 
πάρκθκαν 1,5 ϊρεσ και 
1,2,5,15 θμζρεσ). 

Θ απελευκζρωςθ ιόντων Ni ιταν μεγαλφτερθ ςτα αρχικά ςτάδια και μετά 
ζφταςε ςε επίπεδο κορεςμοφ. Σα μθ κατεργαςμζνα καινοφργια ςφρματα 
ζδωςαν περιςςότερο νικζλιο ςε ςχζςθ με τα χρθςιμοποιθμζνα 
κατεργαςμζνα. 

Liu et al. 
2011 

Δφο ςφρματα 0,016” NiTi (Nitinol/3M Unitek, 
Sentalloy/Tomy, Japan) χωρίσ τάςθ και υπό 
τάςθ για 14 θμζρεσ ελζγχκθκαν για τθν 
απελευκζρωςθ ιόντων με ICP-MS. 

Σεχνθτό ςάλιο, pH=5,3 και 
pH=2 με τθν προςκικθ 
γαλακτικοφ οξζοσ, 37°C, 
Δείγματα πάρκθκαν ςε 
1,3,7,14 θμζρεσ. 

Σα υπό τάςθ ςφρματα παρουςίαςαν μεγαλφτερθ απελευκζρωςθ Ni 
(36,8/30,1 μg/cm2/1day για Nitinol και Sentalloy αντίςτοιχα) ςε ςχζςθ με τα 
μθ (κάτω τθσ ανιχνευτικισ ικανότθτασ). Ο μεγαλφτεροσ ρυκμόσ διάλυςθσ 
παρατθρικθκε τθν πρϊτθ μζρα. Θ οξφτθτα του δ/τοσ ςχετίςτθκε με αφξθςθ 
απελευκζρωςθσ Ni. 

Danaei et al. 
2011 

160 ανοξείδωτου χάλυβα ορκοδοντικά 
αγκφλια 0,022” (3M Unitek) μελετικθκαν ωσ 
προσ τθν απελευκζρωςθ ιόντων Ni, Cr, Cu, Fe, 
Mn ςε ςτοματικά διαλφματα με τθ χριςθ ICP-
OES. 

Απϊονιςμζνο νερό, 
΢τοματικό δ/μα Oral B, 
χλωρεξιδίνθσ και Persica, 
37:C, 45 θμζρεσ. 

Θ απελευκζρωςθ ιόντων ιταν μεγαλφτερθ ςτο απεςταγμζνο νερό και 
ακολοφκθςε το ςτοματικό δ/μα χλωρεξιδίνθσ. 

Espinar et 
al. 2011 

Ορκοδοντικά ςφρματα NiTi (Ti=44%, Ni= 56%) 
υποβλικθκαν ςε επιφανειακι οξείδωςθ για 
μείωςθ του Ni και μελετικθκαν με GF-AAS για 
τθν απελευκζρωςθ του ςυγκεκριμζνου 
ιόντοσ. 

Σεχνθτό ςάλιο, pH=7,4/37:C, 
30 θμζρεσ, Δείγματα 
πάρκθκαν 1,5 ϊρεσ και 
1,2,5,15 θμζρεσ. 

Θ ςυγκζντρωςθ του Ni αυξικθκε ζντονα τισ πρϊτεσ ϊρεσ και αργότερα 
ζφταςε ςε επίπεδο κορεςμοφ. Σο ςτρϊμα οξειδίου του τιτανίου φαίνεται 
ότι μειϊνει τθν απελευκζρωςθ ιόντων Ni. 

Krishnan et 
al. 2011 

Ορκοδοντικά ςφρματα β-Ti (Ormco) 
επικαλυμμζνα (Aluminium nitride/Tugsten 
Carbide) και μθ ςυγκρίκθκαν για τθν 
απελευκζρωςθ ιόντων Ti και Mo ςε 
φκοριοφχο περιβάλλον με τθ χριςθ ICP-OES. 

Σεχνθτό ςάλιο + 2% NaF, 
37±1°C, pH=5,2-7,8, κφκλοσ 
εμβάπτιςθσ 5 λεπτά 3 
φορζσ/θμζρα. 

Θ επικάλυψθ με Aluminium Nitride παρουςιάηει καλφτερθ αντιδιαβρωτικι 
ςυμπεριφορά ςε φκοριοφχο περιβάλλον ςε ςχζςθ με τα επικαλυμμζνα με 
καρβίδιο ι με τα μι. Θ απελευκζρωςθ Mo φαίνεται ότι είναι μθδαμινι ςε 
φκοριοφχο περιβάλλον. 

Ortiz et al. 
2011 

Ορκοδοντικά αγκφλια και δακτφλιοι SS 
(Ultraminitrim/Dentarum), Ti (Orthos/Ormco) 
και Ni-free (Minisprint/Forestadent) 

MEM (minimal essential 
medium) + 0,5% Foetal 
bovine serum, 37:C, 30 

Σα ανοξείδωτου χάλυβα αγκφλια απελευκζρωςαν μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ 
ιόντων Ti, Cr, Mn, Co, Ni, Mo και Fe. Tα αγκφλια τιτανίου απελευκζρωςαν 
τισ μικρότερεσ ποςότθτεσ ιόντων. Σα αγκφλια ελεφκερα νικελίου 
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μελετικθκαν ωσ προσ τθν απελευκζρωςθ 
ιόντων με τθ χριςθ ICP-OES. 

θμζρεσ. απελευκζρωςαν μεγάλεσ ποςότθτεσ Mn, Ni και Fe. 

Sfondrini et 
al. 2010 

Ανοξείδωτου χάλυβα ορκοδοντικά αγκφλια 
(Victory/3M Unitek), ανακυκλωμζνα 
(Victory/3M Unitek) και ελεφκερα νικελίου 
(Sprint/Forestadent) μελετικθκαν ωσ προσ 
τθν απελευκζρωςθ του ςυγκεκριμζνου 
ιόντοσ. Για τθν ανίχνευςθ χρθςιμοποιικθκαν 
GF-AAS και ICP-OES. 

Σεχνθτό ςάλιο, 
pH=4,2/6,5/7,6, 
(0,25/1/24/48/120 ϊρεσ). 

Σα ανακυκλωμζνα αγκφλια απελευκζρωςαν τθ μεγαλφτερθ ποςότθτα 
νικελίου (74 μg/g). Ακολοφκθςαν τα καινοφργια ανοξείδωτου χάλυβα 
αγκφλια (7,4 μg/g) και τα ελεφκερα νικελίου (0,03 μg/g). Θ μεγαλφτερθ 
ποςότθτα νικελίου απελευκερϊκθκε ςτισ όξινεσ ςυνκικεσ (pH=4,2). 

Suarez et al. 
2010 

Ζξι τετράγωνα γλωςςικά ορκοδοντικά 
ςφρματα (NiTi/CuNiTi/SS-Ormco) 
ςυγκρίκθκαν ωσ προσ τθν απελευκζρωςθ 
νικελίου με τθ χριςθ AAS. 

Δ/μα NaCl, 7/14/30 θμζρεσ. Σα ανοξείδωτου χάλυβα ςφρματα απελευκζρωςαν τισ μεγαλφτερεσ 
ποςότθτεσ νικελίου αλλά κάτω των ορίων κυτταροτοξικότθτασ. ΢τισ 30 
θμζρεσ θ ακροιςτικι ςυγκζντρωςθ διακυμάνκθκε από 0,0013 ςε 0,0036 
ng/mm2 ςτα ανοξείδωτου χάλυβα ςφρματα τετράγωνθσ και ςτρογγυλισ 
διατομισ αντίςτοιχα. 

Luft et al. 
2009 

9 είδθ μεταλλικϊν αγκυλίων 2 κατθγοριϊν 
milled και ΜΙΜ μελετικθκαν για τθ 
διαβρωτικι τουσ ςυμπεριφορά (OCP, ICP-MS, 
SEM). MIM (Damon 2, 3 Ormco/ Discovery, 
Dentarum/ OpalTM, UP Dental) και Milled (In-
Ovation, GAC/ SpeedTM, Strite/ SmartclipTM, 
3M Unitek/ Time, AD adenta/ Ultratrimm, 
Dentarum). 

Σεχνθτό ςάλιο (Fusayama), 
37:C, pH=4,8-5 
1 εβδομάδα, 
Σο θλεκτρόδιο του 
καλομζλανα χρθςιμοποι-
ικθκε ωσ αναφορά. 

Σα μεγαλφτερα δυναμικά διάβρωςθσ παρουςίαςαν τα OpalTM , Discovery, 
SmartClip ενϊ τα μικρότερα τα Ultratrimm και τα Damon-3. Θ ςτατικι 
ζκκλθςθ ιόντων Ni κάτω του ορίου θμεριςιασ πρόςλθψθσ. 
 

Άγκ. → Ni (μg/day)/Breakdown Potential (mV)/OCP (mV) 
Dam-2→1,31/368/63, Dam-3→0,41/233/100 Disc.→1,82/884/90 
In-Ov.→1,47/480/34 Opal→0,30/1317/88 Smar.→0,06/785/59 
Speed→0,38/471/65 Time→0,23/365/78 Ultra.→0,98/110/150 
 

SEM 
Damon-2 (pit corrosion), Damon-3 (clip corrosion), Opal (minimal uniform 
corrosion), Ultratrimm (pit corrosion). 

Kuhta et al. 
2009 

3x3 ςυνδυαςμοί ανοξείδωτο  χάλυβανων 
ορκοδοντικϊν αγκυλίων (Dentarum) και 
ορκ/κϊν ςυρμάτων 0,016x0,022” NiTi, NiTi 
thermal, SS (Dentarum) μελετικθκαν ωσ προσ 
τθν απελευκζρωςθ ιόντων ςε διαφορετικισ 

Σεχνθτό ςάλιο, 37°C, 28 
θμζρεσ, pH=2/3,5/6,8, θ 
λιψθ δειγμάτων ζγινε 
1,7,14, 28 θμζρεσ. 

Ο ρυκμόσ απελευκζρωςθσ  ιόντων ιταν μεγαλφτεροσ τισ πρϊτεσ θμζρεσ. Θ 
οξφτθτα επθρζαςε τθν απελευκζρωςθ ζωσ και 100 φορζσ. Θ απελευκζρωςθ 
ςχετίςτθκε με τθ ςφςταςθ του ςφρματοσ αλλά δεν ιταν ανάλογθ. Θ 
ςυγκζντρωςι τουσ ιταν κάτω τθσ θμεριςιασ διατροφικισ πρόςλθψθσ και 
κάτω των τοξικϊν ορίων. 
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οξφτθτασ τεχνθτό ςάλιο με τθ χριςθ ICP-MS. 
Haddad et 
al. 2009 

280 αγκφλια 7 εταιρειϊν, 6 SS και 1 CoCr 
(Kirium Line/Brazil, Mini Masters/Am Orthod., 
Discovery/Dentarum, Full size/3M Unitek, 
Morelli Mbt/Brazil, Nu Edge/TP orthod., 
Victory/3M Unitek) μελετικθκαν ωσ προσ τθν 
απελευκζρωςθ ιόντων τθ χριςθ AAS. 

΢υνκετικό ςάλιο ι τεχνθτό 
δ/μα πλάκασ, 28 θμζρεσ, 
37:C, αλλαγι δ/τοσ κάκε 7 
θμζρεσ. 

Οι ποςότθτεσ Ni ςτα αγκφλια κυμαίνονταν από κάτω από τα ανιχνευτικά 
όρια ζωσ 694 μg/l ςτο τεχνθτό ςάλιο και από 49 ζωσ 5948 μg/l ςτο δ/μα 
πλάκασ. Σα αγκφλια CoCr με τθ μικρότερθ περιεκτικότθτα Ni δεν 
απελευκζρωςαν αντίςτοιχα και τθ μικρότερθ ποςότθτα Ni. Αντίςτοιχα, οι 
ςυγκεντρϊςεισ Cr κυμαίνονταν από 1-10,4 μg/l και 50,5–8225 μg/l. 

Kang et al. 
2008 

Δφο ειδϊν αγκφλια Ti: 1.Equilibrium (CP-pure 
Ti, Dentarum) και 2. Ortho 2 (OR, Ti-6A-V, 
Ormco). 
ICP-OES 

Δ/μα 0,1% οξικοφ οξζοσ και 
ΝaF., pH=3,5/6 
Δ/μα οξικοφ οξζοσ, pH=3,5/6 
3 θμζρεσ/5 αγκφλια για κάκε 
δ/μα. 

Σο άγκιςτρο EQ απελευκζρωςε ιόντα Ti (16,3 ppm) ενϊ το OR Al (6,1 ppm), 
Ti (9,1 ppm) και V (1,2 ppm). H ςτοιχειακι απελευκζρωςθ ιταν ςτατιςτικϊσ 
ςθμαντικι μόνο ςτο δ/μα οξικοφ οξζοσ NaF με pH=3,5. 

Sfondrini et 
al. 2008 

Ανοξείδωτου χάλυβα ορκοδοντικά αγκφλια 
(Victory/3M Unitek), ανακυκλωμζνα 
(Victory/3M Unitek) και ελεφκερα νικελίου 
(Sprint/Forestadent) μελετικθκαν ωσ προσ 
τθν απελευκζρωςθ χρωμίου. Για τθν 
ανίχνευςθ χρθςιμοποιικθκαν GF-AAS και ICP-
OES. 

Σεχνθτό ςάλιο, 
pH=4,2/6,5/7,6, 
(0,25/1/24/48/120 ϊρεσ). 

Σα ανακυκλωμζνα αγκφλια απελευκζρωςαν τθ μεγαλφτερθ ποςότθτα 
χρωμίου (0,52 μg/g). Ακολοφκθςαν τα καινοφργια ανοξείδωτου χάλυβα 
αγκφλια (0,27 μg/g) και τα ελεφκερα νικελίου (0,21 μg/g). Θ μεγαλφτερθ 
ποςότθτα χρωμίου απελευκερϊκθκε ςτισ όξινεσ ςυνκικεσ (pH=4,2). 

Costa et al. 
2007 

Δφο ειδϊν αγκφλια μελετικθκαν AISI 304 SS 
(Morelli) και manganese SS (Ni-free, Morelli). 
AAS και SEM μζκοδοι χρθςιμοποιικθκαν για 
τθ ςτοιχειακι και μορφολογικι ανάλυςθ 
αντιςτοίχωσ. 

Σεχνθτό ςάλιο, 21-42-63 
θμζρεσ, 37°C, pH=6,75. 

Ιόντα Ni και Mn απελευκερϊκθκαν ςε μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ ςτα 
ανοξείδωτου χάλυβα αγκφλια 304 SS. Τπό το SEM τα ανοξείδωτου χάλυβα 
αγκφλια 304 SS παρουςίαςαν μικρζσ ανωμαλίεσ τθσ επιφάνειασ, οι οποίεσ 
ζγιναν εντονότερεσ με τθν αφξθςθ του χρόνου ζκκεςθσ. 
 
Ni-Mn (μg/ml)                         21 θμ.          42 θμ.          63 θμ. 
304 SS                                     0,47/025       4,46/0,9       2,98/0,65 
Mn SS                                      0,05/0,11      0,04/0,07     0,07/0,07 

Kobayashi 
et al. 2007 

6 ςφρματα NiTi (Tomy International) 3 
καλυμμζνα με DLC (diamond like carbon-1μm) 
και 3 χωρίσ μελετικθκαν για τθν 

Φυςιολογικό αλατοφχο 
δ/μα, 14 θμζρεσ, 70:C και 6 
μινεσ 37:C. 

H εξάμθνθ απελευκζρωςθ ιόντων Ni ιταν 0,93 ppm για τα μθ 
επικαλυμμζνα ςφρματα ενϊ για τα DLC 0,15 ppm. 
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απελευκζρωςθ ιόντων Ni με τθ βοικεια MIP-
MS (microwave induced plasma mass 
spectrometry). 

Kao et al. 
2007 

Δφο ορκοδοντικά ςφρματα 
0,016”/0,016X0,022” SS και NiTi (3M Unitek) 
χρθςιμοποιικθκαν για τθ μελζτθ τθσ 
απελευκζρωςθσ ιόντων ςε φκοριοφχο 
περιβάλλον  χρθςιμοποιϊντασ θλεκτροχθμικό 
δυναμικό. Θ ανίχνευςθ πραγματοποιικθκε με 
τθ βοικεια AAS. 

Σεχνθτό ςάλιο με 0,2% NaF, 
37°C pH=3,5/4/6,75. 

΢το τεχνθτό ςάλιο (pH=6,75) απελευκζρωςθ ιόντων νικελίου ιταν 
μεγαλφτερθ ςτα ανοξείδωτου χάλυβα ςφρματα ενϊ ςτα φκοριοφχα δ/τα ςε 
πιο όξινο pH ιταν το αντίςτροφο. Χρϊμιο και τιτάνιο βρζκθκαν ςε 
διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ και ανάλογθ με τθν οξφτθτα των δ/των 
(pH=3,5/4) με τα ανοξείδωτου χάλυβα ςφρματα. 

Schiff et al. 
2006 

Ορκοδοντικά αγκφλια διαφορετικισ 
ςφςταςθσ (Fe-Ni, Ormodent / Co-Mo-Ti, 
Orthoplus / Ti, Ormodent) ςυνδυάςτθκαν με 
ςφρματα NiTi και CuNiTi. Σα δυναμικά 
υπολογίςτθκαν με computer controlled 
potentiostat και θ αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ 
με τθν απελευκζρωςθ ιόντων ICP. 

Για τισ μετριςεισ δυναμικοφ 
και τθν απελευκζρωςθ 
ιόντων χρθςιμοποιικθκαν 
τρείσ θλεκτρολφτεσ: 
Α. Σεχνθτό ςάλιο (Fusayama-
Meyer), Ph=5,3 
Β. ΢τοματικό δ/μα 
Elmex (100ppm amine 
fluoride) pH=4,3 
Γ. ΢τοματικό δ/μα 
Meridol (150 ppm amine 
fluoride) pH=4,3 
37±1°C, 2 μινεσ, Θλεκτρόδιο 
αναφοράσ Ag/AgCl 
(saturated with KCl). 

Ο ςυνδυαςμόσ NiTi-bracket και Meridol ςχετίηεται με τθ μεγαλφτερθ 
απελευκζρωςθ ιόντων Ni και τθ μικρότερθ αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ. 
 
Wire/bracket  Saliva  Elmex  Meridol                     Saliva  Elmex  Meridol 
                                       Ni (μg/l)                                              Cr (μg/l) 
NiTi/FeCrNi        54       288      4841                             <6          6          6 
NiTi/CoCr           109      586,3  10822                          <6         22,3      563,5 
NiTi/Ti                16,7     199,1   2971                            <6          -              - 
CuNiTi/FeCrNi    32,6     232,9   39                                <5         6              - 
CuNiTi/CoCr       34,1     91,2     44,1                             <5        20,2      59,7 
CuNiTi/Ti            19,8     6          16,2                             <5          -              - 

Darabara et 
al 2006 

6 ορκοδοντικά αγκφλια (5 ανοξείδωτου 
χάλυβα και 1 τιτανίου/Micro Loc, Equilibrium, 
Optimesh, Gemini, Orthos 2 και Rematitan 
αντίςτοιχα) ιρκαν ςε γαλβανικι ςφηευξθ με 
ορκοδοντικά ςφρματα CuNiTiΣΜ. Θ διαφορά 

Γαλακτικό οξφ 1Μ, pH= ?, 
28 θμζρεσ, 37°C. 

Mετριςιμεσ ποςότθτεσ Cr και Ni ανιχνεφτθκαν ςτο υπολειπόμενο δ/μα 
θλεκτρολφτθ. 
                                        Cr            Ni (μg/day) 
CuNiTiΣΜ –Equil.          1.117     43.974 
CuNiTiΣΜ –Gemini       6.48       44.7 



100 
 

δυναμικοφ μετρικθκε 3 φορζσ για κάκε 
ηεφγοσ και ζπειτα πραγματοποιικθκε ICP-AES 
για απελευκζρωςθ ιόντων Cr και Ni. 

CuNiTiΣΜ –Micro Loc   1.028     53.4 
CuNiTiΣΜ –OptiMesh   1.68       45.525 
CuNiTiΣΜ –Orthos2       0           44.8 
CuNiTiΣΜ –Rematitan   0           16.9 

Jang et al. 
2006 

Ανοξείδωτου χάλυβα ορκοδοντικά αγκφλια 2 
εταιρειϊν (Micro-Loc/Tommy, 
Ultratrimm/Dentarum), μελετικθκαν όςον 
αφορά τθν διαβρωτικι τουσ ςυμπεριφορά 
μετρϊντασ τθν απελευκζρωςθ ιόντων (ICP-
OES). 

Δ/μα 0,1% NaF + γαλακτικοφ 
οξζοσ pH=3,5 (F-=190 ppm, 
HF=227 ppm) και pH=6 (F-

=410 ppm, HF=7 ppm), 3 
θμζρεσ, 5 αγκφλια. 
 

Σα αγκφλια τθσ Dentarum απελευκζρωςαν πολφ μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ 
ιόντων ςε ςχζςθ με τα Tommy ζπειτα από τρείσ θμζρεσ ζκκεςθσ ςε δ/μα με 
pH=3,5. Fe (151/2,36 ppm), Cr (33,6/0,11 ppm), Ni (19,37/0,14 ppm), Mn 
(2,69/0,17 ppm). 
Οι ςυγκεντρϊςεισ των ιόντων ςε λιγότερο όξινο δ/μα ιταν και για τα δφο 
κάτω του 1ppm. 

Ahn et al. 
2006 

Ορκοδοντικά ςφρματα NiTi 4 εταιρειϊν (Neo 
Sentalloy/GAC, Nitinol/3M UNitek, 
NiTi/Ormco, CuNiTi/Ormco) δοκιμάςτθκαν ςε 
φκοριοφχο περιβάλλον και διαφορετικζσ 
κερμοκραςίεσ. 

Δ/μα γαλακτικοφ οξζοσ + 
NaF, pH=3,5/6, περιςςότερο 
HF ςχθματίςτθκε ςτο όξινο 
Ph και μεγαλφτερθ 
κερμοκραςία. 

΢ε όξινο δ/μα (pH=3,5) και κερμοκραςία 60:C τα ςφρματα παρουςίαςαν τθ 
μεγαλφτερθ απϊλεια βάρουσ, απελευκζρωςθ ιόντων και διάβρωςθ τθσ 
επιφάνειασ. ΢ε λιγότερο όξινο δ/μα (pH=6) και ανεξάρτθτα τθσ 
κερμοκραςίασ τα παραπάνω χαρακτθριςτικά ιταν μειωμζνα. 

Oh & Kim, 
2005 

4 είδθ ανοξείδωτο  χάλυβανων ορκοδοντικϊν 
ςυρμάτων 0,41X0,56 mm 
(Remanian/Dentarum, Parmachrome/3M 
Unitek, Colboloy/G&H, Orthos/Ormco) 
υποβλικθκαν ςε κερμικι κατεργαςία ςε 
περιβάλλον αζρα, κενοφ και αργόν. Θ 
απελευκζρωςθ νικελίου προςδιορίςτθκε με 
GF-AAS. 

Σεχνθτό ςάλιο, 37°C, 1,3 
θμζρεσ, 1,2,4,8,12 
εβδομάδεσ. 

Για όλα τα δείγματα θ μικρότερθ απελευκζρωςθ Ni ςχετίςτθκε με τα 
κερμικι επεξεργαςία ςε ςυνκικεσ κενοφ(1,84 ζωσ 55,53 ng/ml) ενϊ θ 
μεγαλφτερθ ςτον αζρα (55,28 ζωσ 273,03 ng/ml). ΢τθν περίπτωςθ του 
αργόν τα αποτελζςματα ιταν ενδιάμεςα (18,94 ζωσ 83,98 ng/ml). Σα 
ςφρματα Remanian και Colboloy απελευκζρωςαν μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ 
Ni ςε ςχζςθ με τα άλλα ςφρματα. 

Gursoy et al. 
2005 

Ανοξείδωτου χάλυβα αγκφλια 0,018” slot 
(GAC) και NiTi ορκοδοντικά ςφρματα 0,016” 
(GAC) ςυνδυάςτθκαν με 4 διαφορετικοφσ 
τρόπουσ και μελετικθκαν για τθν 
απελευκζρωςθ ιόντων με τθ βοικεια ICP-
OES.  

Σεχνθτό ςάλιο, pH=7, 37:C, 
45 θμζρεσ, 5 αγκφλια + 3 εκ. 
ςφρμα + ςυρμάτινεσ 
προςδζςεισ. 
Ομάδα 1: Νζα Ομ/δα 2: νζα 
αγκφλια και ανακυκλωμενα 
ςφρματα Ομ/δα 3: 

Θ ομαδα 4 απελευκζρωςε τισ μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ Cr (7,5 μg/L) Fe (140 
μg/L), Ti (4 μg/L) από όλεσ τισ άλλεσ κατθγορίεσ. Θ ςυγκζντρωςθ νικελίου 
ιταν παρόμοια ςτισ ομάδεσ 1,2 (12 μg/L) και 3,4 (20 μg/L). Οι ποςότθτεσ Cr 
(7,5 μg/L / 4 μg/L), Cu (28 μg/L / 12 μg/L), Ti ιταν μεγαλφτερεσ ςτισ ομάδεσ 
3,4 (4 μg/L) ςε ςχζςθ με τισ 1,2 (2 μg/L). 
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ανακυκλωμζνα αγκφλια και 
νζα ςφρματα Ομ/δα 4: 
ανακυκλωμζνα. 

Gioka et al. 
2004 

Δφο αγκφλια Ti Orthos2 (Ormco-Ti6Al4V) και 
Rematitan (Dentarum pure Ti) μελετικθκε θ 
απελευκζρωςθ ιόντων με τθ βοικεια ICP-AES. 

50ml δ/τοσ 0,9% w/v normal 
saline, 37°C, 2 μινεσ 
20 αγκφλια αποτζλεςαν τθν 
κάκε ομάδα (3 ομάδεσ). 

Σα δφο αγκφλια παρουςίαςαν επίπεδα Ti κάτω από το όριο του 1 ng/ml ενϊ 
ίχνθ Al (3 ppm) και V (2 ppm) ςχετίςτθκαν με τα αγκφλια Orthos 2. 

Huang et al. 
2004 

Σζςςερα είδθ ανοξείδωτο  χάλυβανων 
αγκυλίων ανακυκλωμζνα και μι (Micro-Loc, 
Tommy Co–Diamond, Ormco–Twin torque, 
Unitek 3M, Rickett, Dentarum) 
τοποκετικθκαν ςε τεχνθτό ςάλιο 
διαφορετικισ οξφτθτασ. Θ απελευκζρωςθ 
ιόντων μετρικθκε με AAS. 

Σεχνθτό ςάλιο 
(Sinphar,Taiwan), pH=4, 7 με 
τθ χριςθ NaHNO3, 
37:C, 48 εβδομάδεσ. 

Σα ανακυκλωμζνα αγκφλια απελευκζρωςαν μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ ιόντων 
Ni, Cr, Cu, Fe, Mn. Σο πιο όξινο περιβάλλον ςχετίςτθκε με μεγαλφτερεσ 
ςυγκεντρϊςεισ. Ο χρόνοσ ζκκεςθσ επθρζαςε κετικά τθν απελευκζρωςθ 
ιόντων. Σο Ni ιταν το κυρίαρχο ιόν (Ormco brackets-260 μg/l και 307 μg/l). 
Σθ μεγαλφτερθ απελευκζρωςθ Cu παρουςίαςαν τα αγκφλια τθσ Dentarum 
(689,31 μg/l). 

Yonekura et 
al. 2004 

6 Ορκοδοντικά ςφρματα (As received and 
grinded ones) διερευνικθκαν για τα 
διαβρωτικά τουσ χαρακτθριςτικά με τθ 
βοικεια AAS και OCP αναλφςεισ. 
0,016x0,022” 1. NiTI (Tomy int. Tokyo), 2. Β-Ti 
(TMA, Ormco), 3. Co-Cr (Elgiloy blue, RMO), 4. 
SS1 (3M, Unitek), 5. SS2 (Dentarum/8-9% Ni), 
6. SS3 (Dentarum/0,1% Ni). 

0,9% NaCl, 37:C, Θλεκτρόδιο 
αναφοράσ καλομζλανα. 

Tα ςφρματα Σi παρουςίαςαν μεγαλφτερθ αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ ςε 
ςχζςθ με τα CoCr και SS και θ επεξεργαςία τθσ επιφάνειασ δεν φαίνεται να 
επθρζαςε τθ μορφι των καμπυλϊν πολικότθτασ αν και θ πυκνότθτα του 
ρεφματοσ ιταν μεγαλφτερθ ςτα τροχιςμζνα ςφρματα. 
Σα είδθ των απελευκερωμζνων ιόντων ιταν τα ίδια ςτα καινοφργια και ςτα 
τροχιςμζνα. Θ ποςότθτα των ιόντων ωςτόςο ιταν μεγαλφτερθ ςτα 
τροχιςμζνα. Θ ςυγκζντρωςι τουσ είχε τθν τάςθ να μειϊνεται μετά τθν 
πρϊτθ εβδομάδα. 
NiTi, Ti= small amounts of Ni, Mo,     CoCr= Co (550ng/cm2), Ni, Fe, Mo, Mn, 
Cr,     SS1, SS2 = Fe, Ni,    SS3= Mn, Fe 

Huang et al. 
2003 

4 είδθ ορκοδοντικϊν ςυρμάτων 0,016” NiTi 
(Ormco, NiTi/ Orthonol, RMO/ NiTi, KH/ NiTi, 
SH) μελετικθκαν μετά τθν τοποκζτθςθ τουσ 
ςε τεχνθτό ςάλιο για απελευκζρωςθ ιόντων 
με ΑΑS. 

Σεχνθτό ςάλιο (modified 
Fusayama), 37°C, 
pH=2,5/3,75/5/6,25 
t= 1,3,7,14,28 θμζρεσ. 

Θ ςυγκζντρωςθ ιόντων Ni ιταν μικρότερθ από το κριτικό όριο για αλλεργία 
και θμεριςια πρόςλθψθ. Παρουςιάςτθκε τάςθ για αφξθςθ τθσ 
ςυγκζντρωςθσ ιόντων Ni και Ti με τθν οξφτθτα κακϊσ και μείωςθ του 
ρυκμοφ με τισ θμζρεσ ζκκεςθσ. Σο RMO NiTi χαρακτθρίςτθκε από τθ 
μεγαλφτερθ απελευκζρωςθ ιόντων Ni (1-day 4,7 μg/cm2/28 days 57,9 
μg/cm2) και Ti (5,1 μg/cm2/28 days 32,4 μg/cm2) ανεξαρτιτωσ θμερϊν και 
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pH. Σα ιόντα Ti είναι μθ ανιχνεφςιμα ςε pH>3,5. 
Huang et al. 
2001 

Ανοξείδωτου χάλυβα αγκφλια ανακυκλωμζνα 
και μθ (Dynalock/3M Unitek, Tomy/Japan, 
stand. edg./Ormco, Rickett/Dentarum) 
ςυγκρίκθκαν για τθν απελευκζρωςθ ιόντων 
Ni, Cr, Fe, Mn με τθ χριςθ AAS. 

Σεχνθτό ςάλιο, 12 
εβδομάδεσ, pH=4,7,10. 

Σα ανακυκλωμζνα αγκφλια απελευκζρωςαν μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ 
ιόντων. Θ ςυγκζντρωςθ ςιδιρου ιταν μεγαλφτερθ ςε πιο όγινο περιβάλλον. 
Μετά τισ 12 εβδομάδεσ θ ςυνολικι ποςότθτα των ιόντων δεν υπερζβαινε 
τθν προτεινόμενθ θμεριςια πρόλθψθ. 

Staffolani et 
al. 1999 

Ο ςυνδυαςμόσ 2 ανοξείδωτο  χάλυβανων 
δακτυλίων, 10 αγκυλίων και ενόσ ςφρματοσ 
NiTi (Leone Spa, Italy) χρθςιμοποιικθκε για 
μετριςεισ απελευκζρωςθσ ιόντων GF-AAS. Σα 
τμιματα των υπό διερεφνθςθ μθχανιςμϊν 
ιταν ςυγκολλθμζνα με αςθμοκόλλθςθ. 

Δ/τα: 1. HCl (10/5/1/0,5 
Mm) (pH=3,5/4,5/5,5/6,5) 
2. 1% tartaric acid, citric and 
ascorbic acids (TCA, pH=2,5) 
ι γαλακτικό και οξικό οξφ 
(LA, pH=2,5), 28 θμζρεσ. 

H απελευκζρωςθ ιόντων Ni, Cr και Cu αυξικθκε με τθν οξφτθτα του 
ανόργανου δ/τοσ. Θ ςχζςθ αυτι δεν ιταν τόςο ζντονθ ςτα οργανικά δ/τα 
παρόμοιασ οξφτθτασ με εξαίρεςθ τα ιόντα του Cu. Θ θμεριςια 
απελευκζρωςθ μειϊκθκε μετά τθν πρϊτθ θμζρα και ιταν κάτω από τα όρια 
πρόςλθψθσ μζςω τθσ τροφισ. Σα ιόντα Ag, Pd ιταν πολφ χαμθλά ςε 
ςυγκζντρωςθ (0,2 μg/28 θμζρεσ). 

Barrett et al. 
1993 

O ςυνδυαςμόσ ανοξείδωτο  χάλυβανων 
ορκοδοντικϊν αγκυλίων (Ormco/GAC) και 
ςυρμάτων 0,017X0,025” NiTi (Nitinol, 3M 
Unitek) ι SS μελετικθκαν για τθν 
απελευκζρωςθ ιόντων Ni/Cr με τθ χριςθ AAS. 

Σεχνθτό ςάλιο, 37°C, 4 
εβδομάδεσ. 

Οι ορκοδοντικοί μθχανιςμοί απελευκζρωςαν μετριςιμεσ ποςότθτεσ 
νικελίου και χρωμίου. Σθν πρϊτθ εβδομάδα αυξικθκε ο ρυκμόσ 
απελευκζρωςθσ Ni ενϊ για το Cr 2 πρϊτεσ εβδομάδεσ. Θ ςυγκζντρωςθ 
νικελίου ιταν 37 φορζσ μεγαλφτερθ ςε ςχζςθ με το χρϊμιο ανεξάρτθτα του 
ςυνδυαςμοφ ορκοδοντικϊν ςυρμάτων. 

Gjerdet & 
Hero, 1987 

Ορκοδοντικά ςφρματα SS (Permachrome, 3M 
Unitek) και CoCr (Elgiloy, RMO) μελετικθκαν 
για τθν απελευκζρωςθ ιόντων νικελίου υπό 
κερμικι κατεργαςία. 

Σεχνθτό ςάλιο, 1 εβδομάδα. Σο ςφρμα CoCr απελευκζρωςε μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ νικελίου ςτθν μθ 
κερμικά κατεργαςμζνθ μορφι ςε ςχζςθ με το SS. Θ απελευκζρωςθ ιόντων 
αυξικθκε μετά τθ κερμοκραςία των 400°C και 500°C για το SS και CoCr 
αντίςτοιχα. Θ κερμικι κατεργαςία άνω των 500°C αφξθςε τισ 
ςυγκεντρϊςεισ ιόντων κατά 15-60 φορζσ. 

Park & 
Shearer, 
1983 

Ορκοδοντικά ανοξείδωτου χάλυβα αγκφλια 
(AISI Type 303 se) δακτφλιοι (AISI Type 304) 
μελετικθκαν ωσ προσ τθν απελευκζρωςθ 
ιόντων νικελίου και χρωμίου. 

Δ/μα 0,05% NaCl. Θ μζςθ απελευκζρωςθ ιόντων Ni ιταν 40 μg/θμζρα και Cr 30 μg/θμζρα για 
ακίνθτουσ μθχανιςμοφσ άνω και κάτω. Θ ςυγκζντρωςθ αυτι ιταν κάτω από 
τον μζςο όρο θμεριςιασ λιψθσ μζςω διαίτθσ. 
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Πίνακασ 3. In vivo μελζτεσ ανίχνευςθσ ιόντων μετά από τθ χριςθ μεταλλικϊν ορκοδοντικϊν αγκυλίων και ςυρμάτων ςε δείγματα ιςτϊν ταξινομθμζνεσ κατά 
χρονολογικι ςειρά. SEM=Scanning electron microscope, AFM=Atomic force microscopy, AAS=Atomic absorption spectroscopy, AES=Auger electron 
spectroscopy, GF-AAS=(Graphite furnace AAS), EDX or EDS=Energy dispersive x-ray spectroscopy, XPS=X-ray photoelectron spectroscopy, ICP-MS=Inductively 
coupled plasma mass spectroscopy, ICP-OES=Inductively coupled plasma optical emission spectrometry. 
 

Άρκρα 
(In Vivo) 

Μζκοδοσ ΢υνκικεσ Αποτελζςματα απελευκζρωςθσ ιόντων 

Golz et al. 
2016 

Αυτόδετα αγκφλια SmartClipTM (3M Unitek), 4 ανοξείδωτου 
χάλυβαι δακτφλιοι ςτουσ γομφίουσ και 0,014” NiTi ςυρμάτινα 
τόξα (True Form, smile dental, Dusseldorf, Germany) 
τοποκετικθκαν ςε αςκενείσ. Ελιφκθςαν δείγματα ςιζλου πρίν 
τθν τοποκζτθςθ των μθχανιςμϊν (T1), αμζςωσ μετά (T2) και ςε 2 
εβδομάδεσ μετά τθν ςυγκόλλθςθ των αγκιςτρων (T3), αμζςωσ 
μετά τθν τοποκζτθςθ του ςφρματοσ (T4) κακϊσ και μετά από 4 
(T5) και 6 εβδομάδεσ (T6). Πραγματοπoιικθκε ICP για τθν 
ανίχνευςθ απελευκζρωςθσ ιόντων Ni. 

30 αςκενείσ, 10-13 
ετϊν, unstimulated 
saliva. 

Θ απελευκζρωςθ ιόντων Ni αυξικθκε μετά τθν τοποκζτθςθ 
των αγκυλίων και του ςφρματοσ. Ωςτόςο μετά τθν πάροδο 4 
εβδομάδων επανιλκε ςε επίπεδα με τα αρχικά. Κατά 
ςυνζπεια θ τοποκζτθςθ αυτόδετων αγκυλίων επθρεάηει 
βραχυπρόκεςμα τθ ςυγκζντρωςθ ιόντων Ni ςτο ςάλιο. 
 
Σ1= 21,85μg/l, T2= 85,34μg/l, T3= 19,19 μg/l, T4= 57,74 μg/l, 
T5= 13,73 μg/l, T6= 19,83 μg/l 

Mikulewicz 
et al. 2015 

΢ε 47 ορκοδοντικοφσ αςκενείσ τοποκετικθκαν ανοξείδωτου 
χάλυβα αγκφλια (Victory/3M Unitek), δακτφλιοι (3M Unitek) και 
ςφρματα NiTi/SS (3Μ Unitek). Πραγματοποιικθκε ανάλυςθ 
ιόντων ςε δείγματα τριχϊν με τθ χριςθ ICP-ΟΕS. 

Δείγματα τριχϊν 
πάρκθκαν πρίν (Σ1), 4-8-
12 (Σ2,3,4) μινεσ μετά 
τθν τοποκζτθςθ των 
μθχανιςμϊν. 

΢τατιςτικϊσ ςθμαντικι διαφορά παρουςιάςτθκε μόνο ςτο 
ιόν του χρωμίου. Σ1/Σ2 (mg/Kg) Cr= 0,0201/0,158, Fe= 
13,2/14,2, Ni= 0,275/0,422 
O ετιςιοσ μζςοσ όροσ ςυγκζντρωςθσ ιόντων ανιλκε Cr= 
8,94 μg, Ni= 7,4 μg και Fe= 131 μg. 

Soteriou et 
al 2014 

Ποςοτικοποιθμζνθ ςτοιχειακι ανάλυςθ και μορφολογικι μελζτθ 
επιφανείασ αςθμοκολλιςεων (Dentarum Universal Ag solder και 
OS Leone orth. Solder) ςε δακτυλίουσ (GAC, snap fit) γλωςςικϊν 
τόξων (10 ςε αρικμό ςε κάκε κατθγορία κόλλθςθσ) πρίν και μετά 
τθ χριςθ τουσ ςτο ςτοματικό περιβάλλον με τθ βοικεια 
SEM/EDX. (Retrieval analysis). 

Ενδοςτοματικι ζκκεςθ 
11-16 μινεσ. 

Οι δφο αςθμοκολλιςεισ ςχετίηονται με τθν απελευκζρωςθ 
Cu και Zn. Θ OS παρουςίαςε μεγαλφτερθ απελευκζρωςθ Cu 
από τθν US (p<0.05). H επιφάνεια των δφο 
αςθμοκολλιςεων χαρακτθρίηεται από μεγαλφτερθ 
τραχφτθτα μετά τθν ζκκεςθ ςτο ςτοματικό περιβάλλον. 

Mikulewicz 
et al. 2014 

2O ορκοδοντικά αγκφλια (Victory, 3M Unitek), 4 δακτφλιοι (3Μ, 
size 37), 2 ςυρμάτινα τόξα 0,018” με μορφι πλάκασ και για 
ςυγκεκριμζνο βάροσ τοποκετικθκαν ςε χοίρουσ ενδοςτοματικά. 

24 χοίροι (Polish White 
Landrace breed) (12 
control), 3 και 6 μινεσ 

Σα αποτελζςματα δείχνουν ότι τα προϊόντα τθσ διάβρωςθσ 
ιδιαίτερα κατά τουσ τρείσ πρϊτουσ μινεσ πζραςαν ςε 
εςωτερικοφσ ιςτοφσ χωρίσ όμωσ να φτάνουν ςε τοξικά 
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ICP ανάλυςθ τριχϊν και ιςτϊν όπωσ νεφρά, ιπαρ, αορτι, 
πνεφμονεσ και ςτοματικόσ βλεννογόνοσ. 

δείγματα τριχϊν και 6 
μινεσ από τα άλλα 
όργανα. 

επίπεδα. Οι μεγαλφτερεσ διαφορζσ εντοπίηονται ςτθν αορτι 
(Ni 4,8 φορζσ μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ), ςτο ςτοματικό 
βλεννογόνο (Ni 3,5x) και ςτισ τρίχεσ μετά από 3 μινεσ (Cr 
3,4x). 

Martin-
Camean et 
al. 2014 

΢ε 20 ορκοδοντικοφσ αςκενείσ τοποκετικθκαν ανοξείδωτου 
χάλυβα ορκ/κά αγκφλια, δακτφλιοι και ςφρματα 0,016x0,022” 
NiTi κακϊσ και SS (DM Ceosa, Spain) για 13-15 μινεσ. Ανάλυςθ 
απελευκζρωςθσ ιόντων Ti, V, Zr πραγματοποιικθκε με τθ χριςθ 
ICP-MS. 

Κφτταρα του 
ςτοματικοφ βλεν-
νογόνου, 20 ςε αρικμό 
θ ομάδα των μαρτφρων. 

Δεν παρουςιάςτθκαν ςτατιςτικϊσ ςθμαντικζσ διαφορζσ ςτα 
ιόντα τιτανίου ςτισ δφο ομάδεσ. Ο μζςοσ όροσ τιμϊν 
Μαρτφρων/αςκενϊν (ng/g): 
Ti= 5,14/5,23, Zr= LOD/0,54 

Martin-
Camean et 
al. 2014 

΢ε 20 ορκοδοντικοφσ αςκενείσ τοποκετικθκαν ανοξείδωτου 
χάλυβα ορκ/κά αγκφλια, δακτφλιοι και ςφρματα 0,016x0,022” 
NiTi κακϊσ και SS (DM Ceosa, Spain) για 13-15 μινεσ. Ανάλυςθ 
απελευκζρωςθσ ιόντων Co, Cr, Cu, Ni πραγματοποιικθκε με τθ 
χριςθ ICP-MS. 

Κφτταρα του 
ςτοματικοφ βλεν-
νογόνου, 20 ςε αρικμό 
θ ομάδα των μαρτφρων. 

΢τατιςτικϊσ ςθμαντικζσ διαφορζσ παρουςιάςτθκαν ςτθν 
ανίχνευςθ ιόντων μεταξφ των αςκενϊν και των μαρτφρων. 
Ο μζςοσ όροσ τιμϊν Μαρτφρων/αςκενϊν (ng/g) Co= 
0,6/11,6, Cr= 2,3/17,5, Cu= 4,9/8,5, Ni= 4,3/24,9 

Martin-
Camean et 
al. 2014 

΢ε 70 ορκοδοντικοφσ αςκενείσ τοποκετικθκαν ανοξείδωτου 
χάλυβα ορκ/κά αγκφλια, δακτφλιοι και ςφρματα NiTi κακϊσ και 
SS (DM Ceosa, Spain) για τουλάχιςτον 2 ζτθ κεραπείασ. Ανάλυςθ 
απελευκζρωςθσ ιόντων Cr, Cu, Fe, Mn, Ni πραγματοποιικθκε με 
τθ χριςθ FAAS, GFAAS. 

Δείγματα τριχϊν, 56 ςε 
αρικμό θ ομάδα των 
μαρτφρων. 

΢τατιςτικϊσ ςθμαντικι αφξθςθ ςτα ιόντα Mn 
παρουςιάςτθκε ςτουσ ορκοδοντικοφσ αςκενείσ. Ο μζςοσ 
όροσ τιμϊν Μαρτφρων/αςκενϊν (μg/g) Cr= 0,36/0,33, Cu= 
33/24, Fe= 25,3/24,86, Mn= 0,23/0,42, Ni= 0,36/0,33 

Abtahi et al. 
2013 

Ακίνθτοι ορκοδοντικοί μθχανιςμοί (SS brackets/Dentarum) και 
ςφρματα 0,014” NiTi (Dentarum) τοποκετικθκαν ςε 24 κιλεισ 
αςκενείσ για 4 μινεσ και θ απελευκζρωςθ ιόντων νικελίου 
μετρικθκε με τθ χριςθ AAS. Ωσ ομάδα μαρτφρων 
χρθςιμοποιικθκαν οι αδερφζσ των κθλζων αςκενϊν του ίδιου 
θλικιακοφ φάςματοσ. 

Δείγματα τριχϊν 
πάρκθκαν αρχικά και 
μετά από 4 μινεσ από 3 
διαφορετικζσ περιοχζσ 
του τριχωτοφ τθσ 
κεφαλισ. 

Θ μζςθ ςυγκζντρωςθ ιόντων νικελίου ιταν ςτθν ομάδα των 
μαρτφρων (0,382 μg/g) και ςτθν ομάδα των αςκενϊν (0,673 
μg/g). Κατά ςυνζπεια τα ιόντα νικελίου που 
απελευκερϊνονται από τουσ ακίνθτουσ ορκοδοντικοφσ 
μθχανιςμοφσ δφναται να απορροφθκοφν ςυςτεμικά και να 
εκφραςτοφν ςτισ τρίχεσ. 

Amini et al. 
2013 

΢ε 30 ορκοδοντικοφσ αςκενείσ τοποκετικθκαν ανοξείδωτου 
χάλυβα αγκφλια (3M Unitek), δακτφλιοι (Am. Orthod.) και 
ςφρματα NiTi (G&H, USA). Θ απελευκζρωςθ ιόντων μελετικθκε 
με τθ χριςθ GFAAS ςε δείγματα ςιζλου. 

Δείγματα ςιζλου πάρ-
κθκαν πριν τθν τοπο-
κζτθςθ (T1), 3 μινεσ 
μετά (T2), 15-30 λεπτά 
μετά από ψυχολογικό 

΢τατιςτικϊσ ςθμαντικι αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ ιόντων 
νικελίου (T1-T4/11,9-14,1 μg/L) παρατθρικθκε μετά τθν 
ζκκεςθ ςε ςτρζσ ενϊ κάτι τζτοιο δεν παρατθρικθκε ςτα 
ιόντα Cr (T1-T4/4-5,1 μg/L). 
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ςτρζσ (T3,4) 
Ousehal & 
Lazrak 2012 

Ανοξείδωτου χάλυβαι ακίνθτοι ορκοδοντικοί μθχανιςμοί 
τοποκετικθκαν ςε 16 αςκενείσ. Δείγματα ςιζλου μελετικθκαν 
ωσ προσ τθν απελευκζρωςθ ιόντων νικελίου με τθ χριςθ MS 
(mass spectrometry). 

Δείγματα ςιζλου πάρ-
κθκαν πρίν τθν τοποκζ-
τθςθ, αμζςωσ μετά και 
ζπειτα από 8 
εβδομάδεσ. 

΢τατιςτικϊσ ςθμαντικι αφξθςθ του νικελίου παρατθρικθκε 
αμζςωσ μετά τθν τοποκζτθςθ ςφρματοσ NiTi ενϊ μειϊκθκε 
ςθμαντικά 8 εβδομάδεσ μετά. 

Amini et al. 
2012 

Ορκοδοντικά αγκφλια SS (Discovery/Dentarum), δακτφλιοι SS 
(3M Unitek) και ορκοδοντικά ςφρματα NiTi, SS 
(Remantium/Dentarum) τοποκετικθκαν ςε 28 αςκενείσ για 
διάρκεια 16±2 μθνϊν προκειμζνου να πραγματοποιθκεί 
ανάλυςθ για τθν απελευκζρωςθ ιόντων Ni, Cr. Ωσ ομάδα 
μαρτφρων χρθςιμοποιικθκαν τα αδζρφια των αςκενϊν. 

Δείγματα ςιζλου 
πάρκθκαν και ςτισ δφο 
ομάδεσ και 
πραγματοποιικθκε 
ανάλυςθ με τθ χριςθ 
AAS. 

΢τατιςτικϊσ ςθμαντικι διαφορά διαπιςτϊκθκε για το ιόν 
του νικελίου. 
Αςκενείσ/Μάρτυρεσ (ng/ml) 
Cr= 2,6/2,2 
Ni= 18,5/11,9 

Mikulewicz 
et al. 2011 

Δείγματα τριχϊν πάρκθκαν από 28 ορκοδοντικοφσ αςκενείσ 
(20±2 ετϊν), οι οποίοι είχαν υποβλθκεί ςε ορκοδοντικι 
κεραπεία (1,5-2 ζτθ) με ανοξείδωτου χάλυβα ορκοδοντικά 
αγκφλια. Θ ανάλυςθ των ιόντων ζγινε με τθ χριςθ ICP-OES. 

Δείγματα τριχϊν 28 
ορκ/κϊν αςκενϊν και 
18 μαρτφρων που δεν 
είχαν υποβλθκεί ςε 
κεραπεία. 

Μθ ςτατιςτικϊσ ςθμαντικι θ διαφορά ςτθν περιεκτικότθτα 
ςε ιόντα μεταξφ των δφο ομάδων. Θ μεγαλφτερθ διαφορά 
παρατθρικθκε ςτα ιόντα Ni και Mn. 
Μάρτυρεσ/αςκενείσ (μg/g) 
Cr= 0,12/0,13,       Mn= 0,48/0,57 
Fe= 11,74/12,22,   Ni= 0,36/0,50 

Fernandez-
Minano et 
al. 2011 

΢ε 15 αςκενείσ τοποκετικθκαν 20 αγκφλια και 4 ςωλθνίςκοι ανά 
αςκενι, τα οποία ιταν από 3 είδθ κραμάτων: ανοξείδωτο  
χάλυβα (Ultraminitrim brackets and ortho tubes/Dentarum), 
τιτάνιο (Orthos brackets and tubes/Ormco) και ελεφκερο Νi 
(Minisprint brackets and tubes/Forestadent). Θ ςυγκζντρωςθ 
ιόντων ςτον παρειακό βλεννογόνο μετρικθκε με ICP-MS. 

Δείγματα παρειακοφ 
βλεννογόνου πάρκθκαν 
πρίν και μετά από 30 
θμζρεσ από τθν 
τοποκζτθςθ των 
μθχανιςμϊν. 

΢τα ανοξείδωτου χάλυβα αγκφλια απομονϊκθκαν ιόντα Σi 
(3,04 μg/l) και Mn (1,08 μg/l), ςτα τιτανίου μικρζσ 
ποςότθτεσ Mn (0,90 μg/l) και ςτα ελεφκερα νικελίου Cr 
(0,34 μg/l) και Fe (5,36 μg/l). Σα αγκφλια τιτανίου 
παρουςιάηουν τθν καλφτερθ βιοςυμβατότθτα. 

Hafez et al. 
2011 

40 αςκενείσ υποβλικθκαν ςε ορκοδοντικι κεραπεία με αγκφλια 
τιτανίου (Equilibrium, Dentarum) και SS (American Orthodontics), 
ορκοδοντικοφσ δακτυλίουσ SS (3M, Unitek) και ορκοδοντικά 
ςφρματα Sentalloy, SS (GAC). Δείγματα ςτοματικοφ βλεννογόνου 
από τθν περιοχι τθσ παρειάσ πάρκθκαν πριν τθ κεραπεία Σ0, 3 
μινεσ Σ1 6 μινεσ Σ2 μετά τθν τοποκζτθςθ των μθχανιςμϊν. 

Κφτταρα παρειακοφ 
βλεννογόνου καλ-
λιεργικθκαν ςφμφωνα 
με Nia et al. 2000, θ 
κυτταρικι ςυγκζντρωςθ 
ςε Cr, Ni μετρικθκε με 

H ςυγκζντρωςθ των ιόντων ςε κυτταρικό επίπεδο αυξικθκε 
από 0,52 ςε 0,68 και 0,78 ng/ml για το Ni και από 0,31 ςε 
0,41 και 0,78 ng/ml για τα ιόντα Cr ςτουσ 3 και 6 μινεσ 
αντίςτοιχα. 
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Μελετικθκε θ κυτταροτοξικότθτα και θ τοξικότθτα ςτο γενετικό 
υλικό κακϊσ και θ ςυγκζντρωςθ ιόντων. 

AAS. 

Natarayan 
et al. 2011 

20 αςκενείσ υποβλικθκαν ςε ορκοδοντικι κεραπεία με αγκφλια 
SS , ορκοδοντικοφσ δακτυλίουσ SS (Ormco) και ορκοδοντικά 
ςφρματα NiTi, SS (3M, Unitek). Δείγματα ςτοματικοφ 
βλεννογόνου από τθν περιοχι τθσ παρειάσ πάρκθκαν κατά τθν 
αποκόλλθςθ των ορκοδοντικϊν Σ0 και 30 θμζρεσ μετά Σ2 

Θ κυτταρικι ςυγκζ-
ντρωςθ ςε Cr, Ni 
μετρικθκε με ICP-MS. 

Θ ποςότθτα νικελίου κα χρωμίου δεν ιταν ςτατιςτικά 
ςθμαντικά διαφορετικι ςε ςχζςθ με τθν ομάδα των 
μαρτφρων. 

Petoumeno
u et al. 2009 

18 αςκενείσ κεραπεφτθκαν με ορκοδοντικά αγκφλια SS (18-20) 
(Ormco) και 2 ςφρματα NiTi (Euro NiTi, 0,016”, Kisdorf, 
Germany), 4 δακτυλίουσ πρϊτων γομφίων (Ormco). 6 δείγματα 
ςιζλου πάρκθκαν για τθν ανίχνευςθ ιόντων Ni: 1. Πριν, 2. 
Αμζςωσ μετά τθν τοποκζτθςθ των αγκυλίων/δακτυλίων, 3. 2 
εβδομάδεσ μετά 4. Μετά τθν τοποκζτθςθ ςυρμάτων, 5. 4-
εβδομάδεσ μετά, 6. 8 εβδομάδεσ. 

Unstimulated saliva, 
ICP-MS 

Σα δείγματα αμζςωσ μετά τθν τοποκζτθςθ των αγκυλίων 
και των μθχανιςμϊν παρουςίαςαν ςτατιςτικϊσ ςθμαντικι 
αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ ιόντων Ni αν και μικρι. 
 
1.=34μg,   2.=78μg,   3.=34μg,   4.=56μg   5.=28 μg   6.=30 μg 

Souza & 
Menezes, 
2008 

΢ε 30 αςκενείσ 10 ςε κάκε ομάδα τοποκετικθκαν 
ενδοςτοματικά 3 είδθ αγκυλίων (A. Dynalock, 3M Unitek B. LG 
Edgewise, Am. Orthod. C. Discovery, Dentarum). Δείγματα ςιζλου 
πάρκθκαν T1= πρίν, Σ2= 10 λεπτά, Σ3= 24 ϊρεσ, Σ4= 7 θμζρεσ, 
Σ5= 30 θμζρεσ, Σ6= 60 θμζρεσ και πραγματοποιικθκε ανάλυςθ 
για τθν απελευκζρωςθ ιόντων Ni, Cr και Fe. 

2 μινεσ ενδοςτοματικισ 
πακθτικισ ζκκεςθσ 
ενςωματωμζνα ςε 
ακρυλικι πλάκα, AAS. 

Σα ιόντα Ni και Cr αυξικθκαν μετά τθν τοποκζτθςθ των 
μθχανιςμϊν ςτο ςτοματικό περιβάλλον T2 (16 μg/l Ni και 
1,72 μg/l Cr) και μειϊκθκαν ςταδιακά ανεξάρτθτα από τα 
χρθςιμοποιοφμενα αγκφλια (T6, 1,69 μg/l και 0,52 μg/l για 
Ni και Cr αντίςτοιχα). Σα ιόντα του Fe δεν παρουςίαςαν 
ςθμαντικζσ μεταβολζσ. 

Petoumeno 
et al. 2008 

4 τφποι ορκοδοντικϊν ςυρμάτων NiTi (Forestadent 
Titanol/Forestadent martensitic/Ormco CuNiTi/Ortho Organizers 
NiTi) διαςτάςεων 0,36 mm, 0,40 mm, 0,40x0,40 mm, 0,40x0,56 
mm μελετικθκαν για τθν ενδοςτοματικι απελευκζρωςθ ιόντων 
νικελίου (ICP-MS) και τθν αλλαγι ςτθ μορφολογία (SEM). Σα 
αγκφλια που χρθςιμοποιικθκαν ιταν SS 0,018” (Ormco) και ο 
αρικμόσ τουσ ιταν 16 ι 18. 

Δείγματα ςιζλου πάρ-
κθκαν Σ1=πρίν, Σ2=μετά 
τα αγκφλια, T3=2 
εβδομάδεσ μετά, 
Σ4=μετά το πρϊτο 
ςφρμα, Σ5=4 εβδομάδεσ 
μετά, Σ6=8 εβδομάδεσ 
μετά. 

Θ απελευκζρωςθ ιόντων νικελίου αυξικθκε αμζςωσ μετά 
τθ ςυγκόλλθςθ των αγκυλίων αλλά και αμζςωσ μετά τθν 
τοποκζτθςθ των ςυρμάτων ς μικρότερο όμωσ βακμό. Σ1 = 
34 μg/l, Σ2 = 78 μg/l T3 = 34 μg/l Σ4 = 56 μg/l Σ5 = 28 μg/l Σ6 = 
30 μg/l Ζπειτα ακολοφκθςε πτϊςθ με τθν πάροδο του 
χρόνου. Θ ανάλυςθ επιφανείασ δεν εντόπιςε διαβρωτικζσ 
διαφορζσ μεταξφ των προϊόντων (μικρζσ εντοπιςμζνεσ). 

Singh et al. 
2008 

10 αςκενείσ ςε κεραπεία με ακίνθτουσ ορκοδοντικοφσ 
μθχανιςμοφσ μελετικθκαν ωσ προσ τθν απελευκζρωςθ ιόντων 

Δείγματα ςιζλου 
κατόπιν ερεκίςματοσ 

Θ κεραπεία με ακίνθτουσ ορκοδοντικοφσ μθχανιςμοφσ 
αυξάνει τθ ςυγκζντρωςθ ιόντων ςτο ςάλιο. Θ 
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νικελίου και χρωμίου ςε δείγματα ςιζλου με τθ χριςθ ASS. πάρκθκαν πριν τθν 
τοποκζτθςθ, 1 και 3 
εβδομάδα μετά. 

απελευκζρωςθ ιόντων Ni και Cr ιταν μεγαλφτερθ τθν 
πρϊτθ εβδομάδα μετά τθν τοποκζτθςθ των μθχανιςμϊν και 
είχε τθν τάςθ να φκίνει 3 εβδομάδεσ αργότερα. 

Eliades et al. 
2004 

45 ορκοδοντικά ςφρματα 0,016Χ0,022” (25 NiTi και 20 SS, 
German orthodontics, San Jose, Calif) αφαιρζκθκαν από 
αςκενείσ με αγκφλια SS (Forestadent) και ςυγκρίκθκαν με μθ 
χρθςιμοποιθμζνα όςον αφορά τθ ςτοιχειακι τουσ ανάλυςθ για 
απελευκζρωςθ ιόντων Ni. 

Μζςοσ όροσ 
ενδοςτοματικισ 
ζκκεςθσ 4 μινεσ, 
SEM/EDEPM. 

Δεν παρατθρικθκαν αλλαγζσ ςτουσ λόγουσ Ni και ςτα δφο 
είδθ των ςυρμάτων. Ωςτόςο δεν μπορεί να αποκλειςτεί θ 
απελευκζρωςθ ιόντων με διαδικαςίεσ όπωσ θ φκορά και θ 
αποφλοίωςθ (delamination). 

Agaoglu et 
al. 2001 

΢υνδυαςμόσ 4 δακτυλίων και 20 αγκυλίων SS (3Μ Unitek) με 
ανοξείδωτου χάλυβα ςφρματα (3Μ Unitek) και NiTi (Ormco) ςε 
αςκενείσ. ΢υλλογι ςιζλου και αίματοσ (ορόσ) προκειμζνου να 
πραγματοποιθκεί ανίχνευςθ ιόντων Ni και Cr με τθ βοικεια 
atomic absorption spectrophotometer. Σα δείγματα πάρκθκαν 
πρίν τθν τοποκζτθςθ των μθχανιςμϊν και μετά ςε χρονικά 
διαςτιματα (1 εβδομάδα, 1 μινασ, 1 χρόνοσ και 2 χρόνια). 

100 αςκενείσ, non-
stimulated saliva και 
αίμα. 

Σα αποτελζςματα δείχνουν τθν απελευκζρωςθ ιόντων Ni 
και Cr μθ τοξικισ ςυγκζντρωςθσ ςε διαφορετικζσ χρονικζσ 
περιόδουσ. ΢το ςάλιο παρουςίαςαν αφξθςθ τον πρϊτο μινα 
(Cr= 1.53 ppb, Ni= 11,53 ppb) και μειϊνονταν εν ςυνεχεία 
ενϊ ςτο ορό το κατά το δεφτερο χρόνο (Cr= 10,98 ppb, Ni= 
10,27 ppb). 

Kocadereli 
et al. 2000 

Ορκοδοντικά αγκφλια (Ultratrim/Dentarum) ςε ςυνδυαςμό με 
ςφρματα 0,016 NiTi (Rematitan/Dentarum) μελετικθκαν ωσ προσ 
τθν απελευκζρωςθ ιόντων νικελίου και χρωμίου με τθ χριςθ 
AAS ςε δείγματα ςιζλου. 

45 αςκενείσ (15 
μάρτυρεσ), δείγματα 
ςιζλου πρίν, 1 
εβδομάδα, 1, 2 μινεσ 
μετά 

Παρατθρικθκε μεγάλθ διακφμανςθ των τιμϊν 
ςυγκζντρωςθσ των ιόντων νικελίου και χρωμίου. Μθ 
ςτατιςτικϊσ ςθμαντικι διαφορά μεταξφ των μαρτφρων και 
των αςκενϊν όπου τοποκετικθκαν οι ακίνθτοι 
ορκοδοντικοί μθχανιςμοί. 

Keruoso et 
al. 1997 

H απελευκζρωςθ ιόντων νικελίου και χρωμίου μελετικθκε ςε 
ςυνδυαςμοφσ ακίνθτων ορκοδοντικϊν μθχανιςμϊν με τθ χριςθ 
ICP. Σα δείγματα ςιζλου πάρκθκαν πρίν τθν τοποκζτθςθ, 1-2 
μζρεσ, 1 εβδομάδα και 1 μινα μετά. 

47 αςκενείσ, λιψθ 
δειγμάτων ςιζλου 

Μθ ςτατιςτικϊσ ςθμαντικζσ αλλαγζσ ςτισ ςυγκεντρϊςεισ 
των ιόντων Ni/Cr παρατθρικθκαν αμζςωσ μετά τθν 
τοποκζτθςθ και ζνα μινα μετζπειτα. 

Bishara et 
al. 1993 

H απελευκζρωςθ ιόντων νικελίου μετρικθκε ςε δείγματα 
αίματοσ με τθ χριςθ AAS. Σα δείγματα πάρκθκαν πρίν τθν 
τοποκζτθςθ ακίνθτων ορκοδοντικϊν μθχανιςμϊν, 2,4,5 μινεσ 
μετά. 

31 αςκενείσ δείγματα 
αίματοσ 

Οι αςκενείσ δεν παρουςίαςαν ςτατιςτικϊσ ςθμαντικι 
αφξθςθ των ιόντων νικελίου τουσ 5 πρϊτουσ μινεσ 
τοποκζτθςθσ των ακίνθτων ορκοδοντικϊν μθχανιςμϊν. 
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Πίνακασ 6. In vitro μελζτεσ γαλβανικισ διάβρωςθσ ςε ςυνδυαςμοφσ μεταλλικϊν ορκοδοντικϊν αγκυλίων και ςυρμάτων ςε ςυγκεκριμζνο θλεκτρολυτικό 
διαβρωτικό περιβάλλον. SEM=Scanning electron microscope, AFM=Atomic force microscopy, AAS=Atomic absorption spectroscopy, AES=Auger electron 
spectroscopy, GF-AAS=(Graphite furnace AAS), EDX or EDS=Energy dispersive x-ray spectroscopy, XPS=X-ray photoelectron spectroscopy, ICP-MS=Inductively 
coupled plasma mass spectroscopy. 
 

Άρκρα Γαλβανικά ηευγάρια –Μζκοδοσ Ηλεκτρολφτθσ -΢υνκικεσ Αποτελζςματα 

Tahmasbi 
et al. 
2017 

Ανοξείδωτου χάλυβα ορκοδοντικά αγκφλια από 
4 εταιρείεσ (Dentarum, American Orthod., 
Shinye, ORJ) ςυνδυάςτθκαν με ανοξείδωτου 
χάλυβα και NiTi ςφρματα ςτρογγυλισ διατομισ 
0,016 (American Orth.). H διαφορά δυναμικοφ 
κάκε ςυνδυαςμοφ μετρικθκε με βολτόμετρο ςε 
ςχζςθ με θλεκτρόδιο καλομζλανα. O ρυκμόσ 
διάβρωςθσ μελετικθκε με μζτρθςθ μείωςθσ 
βάρουσ. Θ απελευκζρωςθ ιόντων 
προςδιορίςκθκε με atomic absorption 
spectrometer. 

Σεχνθτό ςάλιο (Fusayama-
Meyer), 
pH=6.9,28 θμζρεσ, 
37±1°C. 
Θλεκτρόδιο αναφοράσ 
Ag/AgCl (saturated with KCl) 

 

Σα ορκοδοντικά αγκφλια Shinye ςε ςυνδυαςμό με ανοξείδωτου 
χάλυβα ςφρματα παρουςίαςαν τθ μεγαλφτερθ τάςθ για γαλβανικι 
διάβρωςθ. Οι διαφορζσ του ρυκμοφ διάβρωςθσ ιταν μθ 
ςτατιςτικϊσ ςθμαντικζσ ενϊ θ απελευκζρωςθ ιόντων ιταν 
ςθμαντικι μόνο για τα αγκφλια Shinye. 

Sheikh et 
al. 2015 

Ανοξείδωτου χάλυβα ορκοδοντικά αγκφλια από 
4 εταιρείεσ (Dentarum, American Orthod., 
Shinye, ORJ) ςυνδυάςτθκαν με ανοξείδωτου 
χάλυβα και NiTi ςφρματα ςτρογγυλισ διατομισ 
0,016 (American Orth.). Θ αντοχι ςτθ διάβρωςθ 
μελετικθκε με μζτρθςθ μείωςθσ βάρουσ και 
SEM/EDX. 

Σεχνθτό ςάλιο (Fusayama-
Meyer), 
pH=4.5, 
28 θμζρεσ, 
37±1°C 

Ο μζςοσ διαβρωτικόσ ρυκμόσ μετά από τισ μετριςεισ απϊλειασ βάρουσ 
δεν υπιρξε ςτατιςτικά ςθμαντικόσ μεταξφ των 8 ςυνδυαςμϊν. Ωςτόςο, 
θ SEM/EDX ανάλυςθ ζδειξε μεγαλφτερθ τάςθ για διάβρωςθ ςτο 
ςυνδυαςμό ORJ αγκυλίου με ανοξείδωτου χάλυβα ςφρμα και 
ακολοφκθςε ο αντίςτοιχοσ των Shinye αγκυλίων. 

Tahmasbi 
et al. 
2015 

Ανοξείδωτου χάλυβα ορκοδοντικά αγκφλια από 
4 εταιρείεσ (Dentarum, American Orthod., 
Shinye, ORJ) ςυνδυάςτθκαν με ανοξείδωτου 
χάλυβα και NiTi ςφρματα ςτρογγυλισ διατομισ 
0,016 (American Orth.). H διαφορά δυναμικοφ 
κάκε ςυνδυαςμοφ μετρικθκε με βολτόμετρο ςε 

Θλ/τθσ Oral B ςτοματικό 
δ/μα 0.05% NaF, pH=5.6, 
28 θμζρεσ, 
37±1°C. 
Θλεκτρόδιο αναφοράσ 
Ag/AgCl (saturated with KCl) 

Θ ρυκμόσ διάβρωςθσ ιταν μεγαλφτεροσ ςτο ςυνδυαςμό αγκυλίων με 
NiTi ςφρματα ςε ςχζςθ με τα SS. LM και SEM ζδειξαν μεγαλφτερθ 
διάβρωςθ για τα αγκφλια ORJ. Θ απελευκζρωςθ ιόντων Cu ιταν 
μεγαλφτερθ ςτουσ ςυνδυαςμοφσ με NiTi ςφρματα. Θ ςυγκζντρωςθ Cu 
ςτουσ θλεκτρολφτεσ για τα αγκφλια ORJ ιταν μεγάλθ ανεξάρτθτα από 
τον τφπο ςφρματοσ. Μεγάλθ απελευκζρωςθ ιόντων Ni ςχετίηεται με τουσ 
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ςχζςθ με θλεκτρόδιο καλομζλανα. Θ αντοχι ςτθ 
διάβρωςθ μελετικθκε με μζτρθςθ μείωςθσ 
βάρουσ. Θ απελευκζρωςθ ιόντων 
προςδιορίςκθκε με atomic absorption 
spectrometer. 

ςυνδυαςμοφσ των αγκυλίων Shinye. Θ απελευκζρωςθ ιόντων Fe ιταν 
μεγαλφτερθ ςτο ςυνδυαςμό Bracket Dentarum-NiTi ςε ςχζςθ με SS. 

Nayak et 
al. 2015 

Ανοξείδωτου χάλυβα αγκφλια MBT laser-cut 
(3M, UniteK) και ΜΙΜ (Leone Comp.) 
ςυνδυάςτθκαν με ςφρματα 0,019”x 0,025” NiTi, 
β-Σi και SS (3M, Unitek). Σο γαλβανικό ρεφμα 
μετρικθκε για το κάκε υλικό ξεχωριςτά αλλά 
και ςε ηεφξθ με τθ βοικεια ποτενςιόμετρου και 
zero-impedance ammeter αντίςτοιχα. 

Aerated phosphate buffered 
saline δ/μα, 
pH=7.3, 
23±1°C, 10 ϊρεσ. 
Σο θλεκτρόδιο του 
καλομζλανα χρθςιμοποι-
ικθκε ωσ αναφορά. 

Σο μζςο γαλβανικό ρεφμα ιταν μεγαλφτερο ςτα MIM αγκφλια ςε ςχζςθ 
με τα υπόλοιπα υλικά. Θ ςειρά από το μεγαλφτερο ςτο μικρότερο ιταν θ 
εξισ: ΜΙΜ> SS>β-Ti>ΜΒΣ>NiTi. Ο ςυνδυαςμόσ MIM-NiTi παριγαγε το 
μεγαλφτερο μζςο γαλβανικό ρεφμα ενϊ το μικρότερο θ ηεφξθ ΜΒΣ-βΣi. 
Ο τφποσ του αγκίςτρου φαίνεται να επθρεάηει περιςςότερο το ρεφμα και 
όχι το είδοσ του ςφρματοσ. 

Varna et 
al. 2013 

MIM (SIA Orthod.)και κλαςςικά (Am. Orthod.) 
ανοξείδωτου χάλυβα αγκφλια ςυνδυάςτθκαν με 
0.016” NiTi (G&H) και CuNiTi (Ormco) 
ορκοδοντικά ςφρματα. Σο δυναμικό των ηευγϊν 
υπολογίςτθκε και πραγματοποιικθκε SEM/EDS 
ανάλυςθ. 

Δ/μα Γαλακτικοφ οξζοσ 1Μ Ο ςυνδυαςμόσ MIM-CuNiTi ζδειξε μικρότερθ γαλβανικι διάβρωςθ ςε 
ςχζςθ με το ςυνδυαςμό Conv. Brackets-CuNiTi. Ο ςυνδυαςμόσ NiTi και 
με τα δφο αγκφλια παρουςίαςε παρόμοια αποτελζςματα λιγότερο 
επικυμθτά όςον αφορά τθ διάβρωςθ. Θ ανάλυςθ SEM/EDS ζδειξε τθν 
απελευκζρωςθ λιγότερων μεταλλικϊν ιόντων ςτθν περίπτωςθ ηεφξθσ 
ΜΙΜ-CuNiTi. 

Bakhtari 
et al. 
2011 

Ανοξείδωτου χάλυβα αγκφλια Au-Brazed 
(Orthos Ormco) και ΜΙΜ (Equilibrium 2, 
Dentarum) κακϊσ και ΜΙΜ τιτανίου (Equilibrium 
Ti) ςυνδυάςτθκαν με ςφρματα 0,016” NiTi 
(Ormco) β-Σi (TMA Ormco) και SS (True Arch, 
Ormco). Σο γαλβανικό ρεφμα μετρικθκε για το 
κάκε υλικό ξεχωριςτά αλλά και ςε ηεφξθ με τθ 
βοικεια ποτενςιόμετρου και zero-impedance 
ammeter αντίςτοιχα. 

Aerated phosphate buffered 
saline δ/μα, 
pH=7.3, 
23±1°C, 10 ϊρεσ. 
Σο θλεκτρόδιο του 
καλομζλανα χρθςιμοποι-
ικθκε ωσ αναφορά. 

Κατά τθ μονιρθ εξζταςθ τα αγκφλια SS (Orthos, equilibrium 2) 
παριγαγαν το μεγαλφτερο γαλβανικό ρεφμα ενϊ τα άλλα υλικά 
παρόμοιο και μικρότερο. Σο γαλβανικό ρεφμα ςτα αγκφλια 2 τμθμάτων 
(Orthos, brazed together) ιταν μεγαλφτερο ςε όλουσ τουσ ςυνδυαςμοφσ 
ςυρμάτων ςε ςχζςθ με τα MIM αγκφλια ανεξαρτιτωσ ςφςταςθσ. Σα 
ηεφγθ ςυρμάτων-ΜΙΜs μεταξφ τουσ δεν παρουςίαςαν ςθμαντικζσ 
διαφορζσ. 
 

Siargos et 
al. 2007 

Κλαςςικά ανοξείδωτου χάλυβα ορκοδοντικά 
αγκφλια 2 τμθμάτων (βάςθ και πτερφγια 
ςυγκολλθμζνα με Au/ Optimesh Ormco) και 

Γαλακτικό οξφ 1Μ, pH=1.3, 
28 θμζρεσ, 37°C. 

Σα MIM και τα κλαςςικά αγκφλια δεν παρουςίαςαν ςθμαντικζσ 
διαφορζσ μεταξφ τουσ όςον αφορά τισ μετριςεισ τθσ διαφοράσ 
δυναμικοφ με τα αντίςτοιχα ςφρματα. Θ μεγαλφτερθ διαφορά 
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ΜΙΜ (SS) αγκφλια (metal injection molded, 3M 
Unitec, Mini twin) τοποκετικθκαν ςε γαλβανικι 
ςφηευξθ με ςφρματα NiTi και CuNiTi (Ormco). Θ 
διαφορά δυναμικοφ μετρικθκε 3 φορζσ για 
κάκε ηεφγοσ. 

δυναμικοφ προζκυψε ςτο ηεφγοσ MIM-NiTi (512 mV) και θ μικρότερθ ςτο 
MIM-CuNiTi (115 mV). Σα αγκφλια ςυμπεριφζρκθκαν ωσ άνοδοσ 
(οξειδϊκθκαν). H ςτοιχειακι ανάλυςθ (SEM) ζδειξε παρόμοια ςφνκεςθ 
αλλά μικρι ποςοςτιαία διαφορά κατά βάροσ. Επιπλζον, τα MIM αγκφλια 
εμφανίηουν πορϊδεσ εςωτερικό ςε αντιδιαςτολι με τα κλαςςικά. 

Iijima et 
al. 2006 

Ανοξείδωτου χάλυβα άγκιςτρο (SUS 304, Japan) 
και τιτανίου (Kobelco, Japan) ςυνδυάςτθκαν με 
4 είδθ ορκοδοντικϊν ςυρμάτων NiTi (Ormco), SS 
(SUS304), β-Ti (TMA, Ormco) και CoCrNi (Elgiloy 
blue, RMO) ςε διαφορετικζσ αναλογίεσ 
επιφάνειασ (1:1, 1:2.35, 1:3.64). Σο δυναμικό 
διάβρωςθσ υπολογίςτθκε χωρίσ ηεφξθ 
ξεχωριςτά για κάκε κράμα και ζπειτα 
μετρικθκε το γαλβανικό ρεφμα των 
ςυνδυαςμϊν με zero-impedance ammeter 
(Tokyo, 2090) 

Για τθ μζτρθςθ του 
διαβρωτικοφ δυναμικοφ 
χρθςιμοποιικθκε θλεκτρό-
διο αναφοράσ Ag/AgCl (KCL), 
Θλεκτρολφτθσ 0,9% NaCl. 
37°C. Σο γαλβανικό ρεφμα 
μετρικθκε για 3 διαδοχικζσ 
θμζρεσ. 

H μελζτθ του διαβρωτικοφ δυναμικοφ του κάκε κράματοσ ξεχωριςτά 
ζδειξε ότι το NiTi ιταν το λιγότερο ευγενζσ ςε αντίκεςθ με τα SUS304 και 
CoCrNi. Οι ςυνδυαςμοί SUS304-NiTi και Ti-NiTi παρουςίαςαν ςχετικά 
μεγάλο γαλβανικό ρεφμα ακόμθ και μετά από 72 ϊρεσ. Σο ςφρμα 
ςυμπεριφζρκθκε ωσ άνοδοσ. Οι διαφορετικζσ αναλογίεσ επιφάνειασ 
κακόδου/ανόδου δεν φαίνεται να επθρεάηουν τθ γαλβανικι 
ςυμπεριφορά. 

Schiff et 
al. 2006 

Ορκοδοντικά αγκφλια διαφορετικισ ςφςταςθσ 
(Fe-Ni, Ormodent / Co-Mo-Ti, Orthoplus / Ti, 
Ormodent) ςυνδυάςτθκαν με ςφρματα NiTi και 
CuNiTi. Σα δυναμικά υπολογίςτθκαν με 
computer controlled potentiostat και θ 
αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ με τθν απελευκζρωςθ 
ιόντων ICP-MS. 

Για τισ μετριςεισ δυναμικοφ 
και τθν απελευκζρωςθ 
ιόντων χρθςιμοποιικθκαν 
τρείσ θλεκτρολφτεσ: 
Α. Σεχνθτό ςάλιο (Fusayama-
Meyer), Ph=5,3 
Β. ΢τοματικό δ/μα 
Elmex (100ppm amine 
fluoride) pH=4,3 
Γ. ΢τοματικό δ/μα 
Meridol (150 ppm amine 
fluoride) pH=4,3 
37±1°C, 2 μινεσ 
Θλεκτρόδιο αναφοράσ 

Σα γαλβανικά φαινόμενα υπό τθν παρουςία ςτοματικϊν διαλυμάτων 
ιταν εντονότερα ανεξάρτθτα του ςυνδυαςμοφ. 
 
Wire/bracket              Egalv (mV)                                  Ni (μg/l) 
                           Saliva/Elmex/Meridol               Saliva/Elmex/Meridol 
NiTi/FeCrNi        -137     -213      -193                54           288        4841 
NiTi/CoCr             -28      -213      -312                109         586,3     10822 
NiTi/Ti                  -27       -212     -294                16,7        199,1     2971 
CuNiTi/FeCrNi    -74       -147      -161                32,6        232,9     39 
CuNiTi/CoCr        -133     -47        -67                  34,1        91,2       44,1 
CuNiTi/Ti             -133    -147      -161                 19,8        6            16,2 
 
Ο ςυνδυαςμόσ NiTi-bracket και Meridol ςχετίηεται με τθ μεγαλφτερθ 
απελευκζρωςθ ιόντων και τθ μικρότερθ αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ. 
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Ag/AgCl (saturated with KCl) 

Darabara 
et al 2006 

6 ορκοδοντικά αγκφλια (5 ανοξείδωτου χάλυβα 
και 1 τιτανίου/Micro Loc, Equilibrium, Optimesh, 
Gemini, Orthos 2 και Rematitan αντίςτοιχα) 
ιρκαν ςε γαλβανικι ςφηευξθ με ορκοδοντικά 
ςφρματα CuNiTiΣΜ. Θ διαφορά δυναμικοφ 
μετρικθκε 3 φορζσ για κάκε ηεφγοσ και ζπειτα 
πραγματοποιικθκε ICP-AES για απελευκζρωςθ 
ιόντων Cr και Ni. Θ τάςθ για διάβρωςθ δια 
βελονιςμοφ (CPP) μετρικθκε ξεχωριςτά για 
κάκε υλικό με τθ βοικεια ςτοιχείου Pt/Ag-Cl. 

Γαλακτικό οξφ 1Μ, pH= ?, 
28 θμζρεσ, 37°C 

Όλα τα ορκοδοντικά αγκφλια με εξαίρεςθ τα Gemini κακϊσ και τα 
ςφρματα δεν είναι επιρρεπι ςε διάβρωςθ δια βελονιςμοφ. ΢τθ μελζτθ 
τθσ γαλβανικισ διάβρωςθσ ο ςυνδυαςμόσ ςφρματοσ CuNiTiΣΜ με 
αγκφλια Rematitan (τιτάνιο) και Micro Loc (ανοξείδωτο  χάλυβα AISI 316) 
παρουςίαςε τθ μικρότερθ διαφορά δυναμικοφ (~ 250 mV). Θ 
μεγαλφτερθ διαφορά παρουςιάςτθκε μεταξφ CuNiTiΣΜ και Gemini (501 
mV). Tα ορκοδοντικά ςφρματα ςυμπεριφζρκθκαν ωσ κάκοδοσ 
(αναγωγι) ςε κάκε περίπτωςθ. Όςον αφορά τθν απελευκζρωςθ ιόντων 
μετριςιμεσ ποςότθτεσ Cr και Ni ανιχνεφτθκαν ςτο υπολειπόμενο δ/μα 
θλεκτρολφτθ. 

Shin et al. 
2003 

Ανοξείδωτου χάλυβα αγκφλια ςε ςυνδυαςμό με 
2 τφπουσ ανοξείδωτο  χάλυβανων και NiTi 
ορκοδοντικϊν ςυρμάτων μελετικθκαν ωσ προσ 
τθ διάβρωςθ μακροςκοπικά, με SEM/EDX και 
φαςματοςκοπικά. 

Σεχνθτό ςάλιο, 3 μινεσ Σα προϊόντα διάβρωςθσ αυξικθκαν με το χρόνο ςτθν περίπτωςθ των 
ανοξείδωτο  χάλυβανων ςυρμάτων και τα οξείδια τθσ επιφάνειασ 
εφκολα αποκολλοφνταν. Επιπλζον, παρατθρικθκε αμαφρωςθ των 
ανοξείδωτο  χάλυβανων ςυρμάτων κακϊσ και διάβρωςθ χαραγισ ςτισ 
επαφζσ με τα αγκφλια. ΢τα ςφρματα NiTi δεν παρατθρικθκαν φαινόμενα 
διάβρωςθσ. 

 


