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Abstract
Aim of the study. To compare the shear bond strength
of metal brackets with foil mesh (3M, Victory Series),
one piece metal brackets (Cannon Ultra) and aesthetic
plastic brackets (Cannon Ultra) and to evaluate the
sandblasting effect on previously used metal bracket
bases regarding their bonding ability. Materials and
Methods.A total of seventy human third molars were
divided into four groups, and brackets were bonded
to the enamel using Transbond XT. After 24 hours
of storage, brackets were debonded with Instron
Universal Testing Machine® and shear bond strength
was recorded. Metal brackets were sandblasted until
all visible bonding material was removed from the
bracket base and then the bonding procedure and
shear bond testing were repeated. Shapiro-Wilk test
was used to check normal distribution. Student t-test
was used to compare the shear bond strength. Results.
The shear bond strength of one-piece metal brackets is
significantly bigger (18.93MPa) than metal brackets
with foil mesh (12.53MPa). Metal brackets in general
demonstrate better bonding properties than aesthetic
plastic brackets (8.61MPa). There is no statistically
significant difference in shear bond strength between
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Streszczenie
Cel badania. Porownanie wielkosci sil scinajgcych
zamkow metalowych z siateczkq retencyjng (3M,
Victory Series), metalowych zamkow z podstawg
integralng (Cannon Ultra) oraz plastikowych zamkow
estetycznych (Cannon Ultra) oraz ocena wplywu
piaskowania uprzednio uzytych zamkow metalowych
na ich wlasciwosci adhezyjne. Material i metoda.
70 ludzkich trzecich zebow trzonowych podzielono
na 4 grupy oraz przyklejono do szkliwa zamki
stosujqc material Transbond XT. Po 24 godzinach
przechowywania zamki  oderwano za pomocg
Uniwersalnej Maszyny Testujgcej Instron® oraz
zarejestrowano wielkos¢ sit Scinajgcych. Nastepnie
metalowe zamki zostaly wypiaskowane do momentu
usuniecia catego widocznego kleju, ponownie
przyklejone do szkliwa oraz poddane badaniu
wielkosci sit Scinajgcych. W celu zbadania rozkladu
normalnego zastosowano test Shapiro-Wilka. Dla
porownania wartosci napiecia Scinajgcego uzyto testu
t-Studenta. Wyniki. Sila Scinajgca dla metalowych
zamkow z podstawq integralng jest znaczqco wigksza
(18,93MPa) niz dla zamkow metalowych z siateczkq
retencyjng (12,53MPa). Zamki metalowe wykazujq
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new and re-used sandblasted brackets. Conclusions.
One-piece brackets with anchor pylons demonstrate
better bonding properties but there is a higher risk
of enamel damage during debonding of re-used
sandblasted brackets.

Introduction

The retention of orthodontic brackets to the
teeth on which they are mounted represents one
of the most important factors in the success in
fixed appliance orthodontic therapy. While it is
important that brackets be removed without loss
oftooth substance it is well recognised that bracket
loss during treatment can represent a major threat
to the efficiency of therapy.! The actual retention
of orthodontic brackets is a product of two
major factors, namely (i) the physical retention
properties of an adhesive material to the bracket
itself and (ii) the strength characteristics, adhesion
and stability of the adhesive employed.2> In cases
where therapy is based on the used brackets made
of a composite material, a third factor (iii) is
introduced namely the possibility of a chemical
union between the bracket and adhesive. Such a
chemical union is not normally anticipated where
metal brackets are used.

In reality, the breakdown of the bond between
tooth surface and the bracket, which can result
in bracket loss, can be considered at four levels,
namely:

(1) the bond between the tooth enamel and the
adhesive. This will involve the possibility of a
chemical union as well as physical attachment of
the adhesive to the etched enamel.

(i1) adhesive/bracket base. In most cases this
will be a purely mechanical connection though it
could include a chemical reaction as is the case
with composite brackets.

(iii) intra-adhesive. This factor concerns
the stability of the adhesive material itself and
recognises that the strength of any bond will be
related to the physical properties of the adhesive
itself, recognising that results will be related to the

lepsze  wlasciwosci  adhezyjne ~w  porownaniu
z plastikowymi  zamkami estetycznymi (8,61MPa).
Nie ma istotnej statystycznie roznicy w wielkosci sil
Scinajgcych miedzy zamkami nowymi oraz uzytymi
zamkami poddanymi piaskowaniu. Wnioski. Zamki
z podstawq integralng wykazujg lepsze wlasciwosci
adhezyjne, jednak istnieje wigksze ryzyko uszkodzenia
szkliwa w przypadku zamkoéw uzytych ponownie po
wypiaskowaniu podstawy.

Wstep

Retencja zamkow ortodontycznych do po-
wierzchni zgbow stanowi jeden z istotniejszych
czynnikow decydujacych o powodzeniu leczenia
ortodontycznego.

Podczas gdy wiele uwagi poswigca si¢ bez-
piecznemu usuwaniu zamkow bez uszczerbku dla
tkanek zgba, to wtasnie utrata zamkow w trakcie
terapii stanowi gtowne zagrozenie dla uzyskania
celu leczenia.! Faktyczna retencja zamkow orto-
dontycznych zalezy od dwoch gtéwnych czyn-
nikow: (1) retencyjnych wlasciwosci materiatu
adhezyjnego w stosunku do podstawy zamka, (2)
sity wigzania, adhezji oraz stabilno$ci uzytego
materiatu.2> W przypadku, kiedy podczas lecze-
nia stosowane sa zamki kompozytowe, zostaje
wlaczony trzeci czynnik (3): chemiczne wigzanie
pomigdzy podstawg zamka a materialem adhezyj-
nym. Polaczenie chemiczne nie wystepuje w przy-
padku stosowania zamkow metalowych.

W praktyce zerwanie potaczenia miedzy po-
wierzchnig zeba a zamkiem, czego skutkiem jest
utrata zamka, moze mie¢ miejsce na 4 poziomach:

(1) pomigdzy szkliwem a materiatem adhezyj-
nym. Dotyczy to zarowno polaczenia chemiczne-
g0, jak i fizycznego pomiegdzy zastosowanym ma-
teriatem adhezyjnym a wytrawiong powierzchnia
szkliwa.

(2) pomiedzy materiatem adhezyjnym a pod-
stawa zamka. W wigkszos$ci przypadkéw dotyczy
polaczenia czysto mechanicznego, ale w przypad-
ku zamkéw kompozytowych zrywane sg rowniez
wigzania chemiczne.

(3) w obrebie materiatu adhezyjnego. Ten czyn-
nik uzalezniony jest od trwatosci uzytego ma-
terialu adhezyjnego i wplywa na sit¢ wigzania
poprzez jego wlasciwosci fizyczne takie jak ge-
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thickness of the material>-¢ as well as the method
of curing (i.e. self- or light-curing).’

(iv) intra-enamel. This factor relates to the
risk that, in connection with a very strong bond,
strong forces possibly arising from mastication,
will result in a physical enamel fracture.

Regarding the design and manufacture of
the brackets, a number of design details can be
employed in order to increase retention, including
the incorporation of a “net” or “foil” onto the base
of the bracket, into which the adhesive can flow
before setting. This system is frequently employed
in the manufacture of “two-piece” brackets where
the retention wings are brazed on to the metal base
on the other side of which the (frequently etched)
retention foil is attached.

In the case of “one-piece” brackets it is
often chosen to increase adhesive retention by
cutting undercut channels in the “tooth surface”
of the bracket, a system that is also employed
in connection with the production of composite
brackets. As an alternative, in the case of metal
one-piece brackets, physical adhesive retention
can be supplemented by the incorporation of a
series of the so-called “pylons” into the casting
of the base, creating undercut irregular areas into
which it is anticipated that the adhesive can flow.

In addition to the specific practical details
outlined above a number of other factors influence
bracket/tooth bond strength including the type
of adhesive (composite material appears to be
stronger than glass ionomer cement’), enamel
conditioning procedures, age of the patient® as
well as the isolation of the tooth from saliva during
bracket bonding.

Previous reports suggest that the most frequent
bonding fracture site is between the bracket and
the cement>* though a number of reports also
demonstrate that in some cases of bracket loss
much of the adhesive appears to be attached to
the bracket, with very little remaining on the tooth
surface.®

The brackets for which bonding characteristics
were studied in the present report were “Cannon
Ultra®”, represented by both metal and composite
types. The Cannon Ultra® bracket is a twin-slot
bracket combining the properties of a standard

sto$¢>-0 czy metoda polimeryzacji (np. materiaty
chemo- i $wiattoutwardzalne).”

(4) w obrebie szkliwa. Ten czynnik zwigzany
jest z ryzykiem, ze duze sily wiazania w pola-
czeniu ze znacznymi sitami wywieranymi pod-
czas zucia doprowadza do fizycznych uszkodzen
szkliwa.

Biorac pod uwage budowe oraz metode wy-
twarzania zamkow ortodontycznych, stosowanych
jest wiele metod zwigkszania retencji, miedzy in-
nymi wbudowywanie w podstawe¢ zamka siateczki
retencyjnej, w ktorg material adhezyjny zaptywa
przed zwigzaniem. Ten system jest czesto sto-
sowany w produkcji zamkéw dwuczesciowych,
gdzie skrzydetka retencyjne zostaja przylutowane
do jednej strony metalowej podstawy, a siatecz-
ka retencyjna (czesto dodatkowo wytrawiona) do
drugiej. W przypadku zamkow jednoczesciowych
retencja materialu adhezyjnego jest zwickszana
przez wycinanie na powierzchni zamka zwrdoconej
w strone szkliwa rynienek retencyjnych. System
ten jest takze popularny przy wytwarzaniu zam-
kéw kompozytowych. Jako alternatywe, w przy-
padku jednoczgsciowych zamkoéw metalowych,
dla zwigkszenia adhezji fizycznej mozna zasto-
sowac tak zwane stupki retencyjne. W tym przy-
padku oczekuje si¢ zaptywania materiatu w obszar
nieregularnych podci¢¢ rozmieszczonych w obre-
bie podstawy zamka.

Na sile wigzania pomigdzy zamkiem a zgbem
wplywa, oprocz czynnikow wymienionych, wie-
le innych zmiennych, takich jak rodzaj uzytego
materialu adhezyjnego (materialty kompozytowe
wykazujg wyzsze sity wigzania niz cement gla-
sjonomerowy),? proces wytrawiania szkliwa, wiek
pacjenta,® a takze izolacja zeba od dostepu $liny
podczas zabiegu przyklejania aparatu.

Poprzednie badania wskazuja, ze najczgsciej
dochodzi do zerwania potaczenia pomigdzy zam-
kiem a cementem,3* chociaz kilka z nich opi-
suje przypadki odrywania zamkow, gdzie wick-
sza czg$¢ materiatu adhezyjnego pozostawata na
podstawie zamka, a tylko niewielka jego ilo$¢ na
szkliwie.6

Zamki, ktorych wlasciwosci badano w niniej-
szej pracy to metalowe i kompozytowe zamki
systemu “Cannon Ultra®”. Cannon Ultra® jest
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Fig. 1. Cannon bracket base with anchor pylons.
Podstawa zamka Cannon z stupkami retencyjnymi.

edgewise bracket with the low friction proper-
ties related to the Begg Technique.® The bracket
is available as a one-piece metal bracket or as a
composite bracket. Concerning retention features,
in the case of the one-piece metal brackets reten-
tion is supplemented by pylons cast into the base
whereas the composite brackets were equipped
with intra-base undercut retention grooves. The
increasing popularity of the latter type of brack-
ets makes a study of the retention characteristics
necessary.

The aim of present study was to compare
the shear bond strength of steel and composite
versions of the Cannon Ultra® bracket with
standard metal brackets (Victory ®3M Unitec).
In order to replicate normal in vivo conditions
as much as possible the brackets were mounted
on the enamel surface of extracted human teeth
using a standardized procedure involving a type
of adhesive regularly employed in clinical use
(Transbond XT®).

Since re-use of brackets which have been lost
during treatment is an accepted clinical procedure
the study would also consider the effect of a “sand
blasting” technique on retention properties of the
brackets involved.

The working hypothesis for the present study
was that the efficiency of the retention properties
of orthodontic brackets is related to the physical
nature of the bracket base and could also, in the case
of recycling of loosened brackets, be improved by

technikg wykorzystujaca podwojny slot, tacza-
cg wlasciwosci standardowych zamkoéw ze slo-
tem krawegznym oraz niskotarciowych zamkow
metody Begga.® Zamki te dostepne sg jako jed-
noczgsciowe zamki metalowe lub kompozytowe.
Biorac pod uwagge wlasciwos$ci retencyjne, meta-
lowe zamki jednocze$ciowe zaopatrzone sg w tak
zwane stupki retencyjne, podczas gdy podsta-
wa zamkow kompozytowych zawiera podcigcia
w postaci rynienek. Rosnaca popularno$¢ zamkow
tego systemu niesie potrzebg zbadania ich wiasci-
wosci retencyjnych.

Celem badania byto poréwnanie sit §cinajacych
dziatajacych na metalowe oraz kompozytowe
zamki systemu Cannon Ultra® ze standardowy-
mi zamkami metalowymi (Victory ®3M Unitec).
Aby jak najwierniej odtworzy¢ warunki in vivo,
zamki przyklejano do szkliwa usunietych ludz-
kich zebow z wykorzystaniem materiatu adhezyj-
nego stosowanego na co dzien w pracy klinicznej
(Transbond XT®).

Poniewaz ponowne uzycie zamkdéw odklejo-
nych podczas leczenia jest akceptowalng procedu-
r3, w badaniu sprawdzono takze efekt piaskowania
zamkow uprzednio wykorzystanych do badania
ich wlasciwosci retencyjnych.

Hipoteza roboczg dla badania byto zatozenie, ze
wlasciwosci retencyjne zamkow ortodontycznych
sa zwiagzane z budowa fizyczna jego podstawy
oraz mogg by¢ poprawione podczas procesu pia-
skowania przygotowujacego zamek do ponowne-
go uzycia.

Material i metoda

Do celow badania zamki przyklejono do usu-
nictych naturalnych zebow. Wykorzystano 70
ludzkich trzecich zebow trzonowych (z niena-
ruszonym szkliwem, niepoddawanych uprzed-
nio dziataniu zadnych substancji chemicznych,
bez uszkodzen zwigzanych z ekstrakcja oraz bez
proéchnicy), ktore oczyszczono z tkanek migkkich
oraz przechowywano w wodzie wodociggowej w
temperaturze pokojowe;j.

W eksperymencie zbadano 4 rodzaje zamkow:

(1) metalowe zamki Cannon Ultra dla zgba 21
(20 zamkow), wybrane z powodu relatywnie duzej
i plaskiej podstawy,

http.//www.jstoma.com

683



J Stoma 2016, 69, 6

Gibas-Stanek M., Williams S., Ryniewicz W.1., Loster B.W.

a sand blasting procedure used in connection with
bracket renovation.

Material and methods

For the purposes of the study brackets were
mounted on extracted natural teeth. For this
purpose, seventy recently extracted human third
molars (with intact buccal enamel, no history of
any pre-treatment with chemical agents, no cracks
during extraction and no caries) were cleansed
of soft tissue and stored in tap water at room
temperature.

Four types of bracket were used in the study:

(1) Cannon Ultra metal brackets for tooth 21
(twenty pieces), chosen because of the relatively
large and flat base,

(i1) Cannon Ultra metal brackets for tooth 33
(ten pieces), chosen since this particular bracket
seems, on the basis of clinical experience, to be
most prone to bonding failure. These brackets
were also included since they represent brackets
with a curved base,

(ii1) Victory metal brackets (®3M Unitec) for
tooth 21 (twenty pieces), chosen as representative
of a “standard” edgewise type of bracket of good
quality,

(iv) Cannon Ultra aesthetic brackets for tooth
21 (twenty pieces), chosen since these brackets are
made of a composite material and could therefore
be expected to demonstrate different retention
properties.

Each tooth was embedded in cold-curing, fast-
setting acrylic with the labial and lingual surface
exposed above the cementum-enamel junction,
the surface being perpendicular to the base of the
block. The samples are divided into four groups,
twenty teeth in groups 1,3,4 and ten teeth in group
2 as below:

Group 1) twenty Cannon Ultra metal brackets
(for tooth 21)

Group 2) ten Cannon Ultra metal bracket (for
tooth 33)

Group 3) twenty Victory metal brackets (3M
Unitec) (for tooth 21)

Group 4) twenty Cannon Ultra aesthetic bracket
(for tooth 21)

(2) metalowe zamki Cannon Ultra dla z¢ba 33
(10 zamkow), wybrane z powodu czestej ich utraty
podczas stosowania klinicznego. Zamki te zostaly
takze wybrane jako reprezentujace zamki z pod-
stawg zakrzywionag,

(3) metalowe zamki Victory (®3M Unitec) dla
zgba 21(20 zamkow), wybrane jako reprezentacja
standardowych, dobrej jakosci zamkow edgwise,

(4) estetyczne zamki Cannon Ultra dla z¢ba 21
(20 zamkow), wybrane poniewaz jako zamki kom-
pozytowe mogg posiada¢ odmienne wlasciwosci
retencyjne.

Kazdy zab zostal zatopiony w wigzacym na
zimno szybko polimeryzujacym akrylu do po-
ziomu polaczenia szkliwno-cementowego po-
wierzchni policzkowej i jezykowej, tak aby po-
wierzchnie te byly prostopadte do podstawy blocz-
ka akrylowego.

Probki podzielono na 4 grupy, po 20 zgbow
w grupach 1,3,4 oraz 10 zegboéw w grupie 2:

Grupa 1) 20 metalowych zamkéw Cannon Ultra
(dla zeba 21).

Grupa 2) 10 metalowych zamkoéw Cannon Ultra
(dla zgba 33).

Grupa 3) 20 metalowych zamkoéw Victory (3M
Unitec) (dla zgba 21).

Grupa 4) 20 estetycznych zamkoéw Cannon
Ultra (dla zgba 21).

Procedura przyklejania zamkow

Policzkowa powierzchnia wszystkich probek
zostata oczyszczona przez 10s za pomoca profi-
laktycznej gumki polerskiej oraz pozbawionego
fluoru pumeksu i wody, nastepnie sptukana przez
10 sekund sprejem wodnym oraz wysuszona po-
wietrzem z wykorzystaniem standardowej dmu-
chawko-strzykawki.

Powierzchnig¢ zgba wytrawiono przez 30 sekund
zelem zawierajacym 37% kwas fosforowy, apliko-
wanym na powierzchni¢ policzkowa. Nastepnie
zgby phlukano sprejem wodnym przez 30 sekund
oraz osuszano powietrzem przez 20 sekund.

Wszystkie zamki zostaty przyklejone do przy-
gotowanej powierzchni z uzyciem systemu ad-
hezyjnego Transbond XT (®3M Unitec) zgodnie
z zaleceniami producenta. Nastgpnie za pomoca
pincety ortodontycznej zamki zostaty umieszczo-
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Fig. 2. Sample (tooth with bracket embeded in the acrylic block).
Prébka (zgb z zamkiem zatopiony w akrylowym bloczku).

Bonding procedure

The buccal surfaces of all specimens were
polished with a mixture of water and fluoride-
free pumice in a rubber prophylactic cup for 10
seconds, rinsed with a water spray for 10 seconds
and subsequently dried with air from a standard
triple spray.

The tooth surface was etched by means ofa 37%
phosphoric acid gel applied to the buccal surface
of each tooth for 30 seconds. The teeth were then
rinsed with a water spray for 30 seconds and air
dried for 20 seconds. All brackets were bonded to
the prepared tooth surfaces with Transbond XT
adhesive system (®3M Unitec) used in accordance
with the manufacturer’s instructions.

The brackets were then properly positioned on
the tooth with bracket tweezers and finally pressed
onto the tooth surface with a force of 300g using
the tip of a Correx force gauge®. Excess adhesive
was removed by means of a sharp probe and the
bracket subsequently light-cured for 40 seconds
(10 sec. on each side of the bracket).

Shear bond testing

The specimens were stored for 24 hours in tap
water at room temperature. The testing procedure
consisted of the application of an occluso-gingival
load to the bracket using an Instron ® “Universal
Testing Machine” as shown in Figure 4. The
machine consists of stable lower unit, where the
test sample is held in a rigid position and subjected

Fig. 3. Samples prepared for festing.
Prabki przygotowane do badania.

ne na powierzchni zgba oraz docisnigte koncow-
ka sitomierza Correx® sitg 300g. Nadmiar kleju
usunieto zglebnikiem, a zamki naswietlono lam-
pa polimeryzacyjng przez 40 sekund (10 sekund
z kazdej strony zamka).

Pomiar sily scinajqcej

Probki przechowywano przez 24 godziny
w wodzie wodociggowej, w temperaturze poko-
jowej. Procedura pomiaru polegata na przytoze-
niu do zamka obcigzenia dzialajgcego w kierun-
ku okluzyjno-dzigstowym z zastosowaniem uni-
wersalnej maszyny testujacej Instron®, przedsta-
wionej na rycinie 4. Urzadzenie zbudowane jest
z nieruchomej czesci dolnej, gdzie probka ulo-
kowana jest w stabilnym potozeniu i poddawana
jest dziataniu sity wywieranej przez ruchoma jed-
nostke gdrna, przesuwajaca si¢ z predkoscia 0,5
mm/min. Wyniki (w Newtonach) rejestrowane
w momencie oderwania zamka od powierzchni
zgba zapisywane byly przez powigzany z ma-
szyng system komputerowy. Otrzymane wyniki
przeksztalcono w megapaskale (MPa=10°Pa) ko-
rzystajac ze wzoru:

R=F/A
gdzie “R” to napigcie $cinajgce w MPa, “F” sita

wywotujaca oderwanie zamka w Newtonach oraz
“A” powierzchnia zamka w mm?.
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Fig. 4. Instron Universal Testing Machine® — descripion of the machi-
ne in text of the article.

Uniwersalna Maszyna Testujgea Instron® — opis urzgdzenia w tekscie ar-
tykutu.

to force by an upper movable unit, acting with the
speed of 0.5 mm/min. Results (in Newtons) were
recorded on a connected computer system at the
moment of debonding of the bracket. Results were
converted to megapascals (MPa=10°Pa) by means
of the formula:

R=F/A

where “R” represents shear bond strength in
MPa, “F” the breaking load or debonding force in
Newtons and “A” the bracket base area in mm?.

The effect of sand blasting (aluminium oxi-
de) abrasion on debonded metal brackets
Re-used brackets from group 1 (twenty
brackets), 2 (ten brackets) and 3 (twenty brackets)
were subjected to aluminium oxide abrasion
prior to remounting and subsequent retesting.
Using a sandblasting machine (AIRSONIC®,
Hager Werken), the bracket bases were held
approximately at 5.0 mm from the tip of the device
and cleaned with 50um aluminum oxide until all

Fig. 5. Shear bond testing.
Badanie sily scinajgcej.

Badanie efektu piaskowania (tlenkiem gli-
nu) oderwanych zamkow

Odklejone zamki z grupy 1 (20 zamkow), 2
(10 zamkoéw) oraz 3 (20 zamkoéw) poddano pia-
skowaniu, a nastgpnie ponownemu przyklejeniu
i badaniu w maszynie testujgcej. Podstawy zam-
kéw oczyszezono z catego widocznego materia-
hu wiazacego uzywajac piaskarki AIRSONIC®
Hager Werken oraz 50um tlenku glinu, zacho-
wujac miedzy podstawa zamka a koncowka urza-
dzenia odlegto$¢ 5.0mm. Nastepnie zamki przez
1 min ,,odtluszczono” zanurzajac je w alkoholu
etylowym oraz przyklejono do nieuszkodzonego
szkliwa. Po 24 godzinach przechowywania w wo-
dzie wodociggowej powtorzono pomiar napi¢cia
$cinajacego, a otrzymane wyniki wykorzystano
do poréwnania sity uzyskanej przed oraz po wy-
piaskowaniu.

Po oderwaniu zamkéw makroskopowo ocenio-
no miejsce zerwania potgczenia oraz rozmieszcze-
nie materiatu wigzgcego. Aby oceni¢ ilo$¢ pozo-
statego na podstawie zamka kleju, zastosowano
wskaznik ARI oraz empiryczng wzrokowg ocene.
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visible bonding material was removed from the
bracket base. The brackets were then ‘degreased’
in ethyl alcohol for 1 minute and bonded on intact
enamel.

After 24 hours of storage in tap water at room
temperature, the shear bond test was repeated
making a comparison of bracket bond-strength
values, with and without sandblasting. After
debonding, the mode of bond failure was analyzed
macroscopically, and the locations of the residual
bonding material were determined. The adhesive
remnant index (ARI) was used to assess the amount
ofadhesive left on the bracket base after debonding
estimated by empirical optical inspection.

*() — less than 10% of adhesive remaining on
bracket;

* ] —more than10% but less than 50% remaining
on bracket;

*2 — more than 50% but less than 90% left on
bracket;

*3 —more than 90% of adhesive remaining on
the bracket.(®

Statistical analysis of the material

The results of the evaluation of the shear bond
strengths were collected and analyzed statistically
using SPSS Statistics v19®. Descriptive statistics
for each group were generated including the
mean, maximum and minimum values as well
as the standard deviation. The normality of the
distribution of the various groups was tested by
means of a Shapiro-Wilk test!? and homogeneity
of variance of the experimental groups was
investigated by means of Levene’s test.!!

A Student’s t-test'2 was used to compare mean
values of each of the 7 groups observed using
group 1 (the Cannon steel incisor brackets) as
the group with which the other test groups were
compared.

Results

The results of the experimental procedure can be
seen in Tables 1 and 2 where Table 1 presents the
comparison between the four experimental groups,
and Table 2 provides information concerning the
results of the experiment using the sand-blasted
(re-used) brackets.

*() — mniej niz 10% materialu taczacego pozo-
stato na podstawie zamka;

*] —wiecej niz 10%, ale mniej niz 10% pozo-
stato na podstawie zamka;

*2 — wigcej niz 50%, ale mniej niz 90% pozo-
stato na podstawie zamka;

*3 —wigcej niz 90% materiatu taczacego pozo-
stalo na podstawie zamka.>

Andliza statystyczna materiatu

Wyniki badania sily §cinajgcej zgromadzono
oraz przeanalizowano za pomocg programu SPSS
Statistics v19®. Dla kazdej grupy wygenerowano
statystyke opisowa uwzgledniajaca Srednia, war-
to$¢ maksymalng 1 minimalng oraz odchylenie
standardowe. Normalno$¢ rozkladu sprawdzono
testem Shapiro-Wilka!?, a jednorodno$¢ wariancji
zbadano testem Levena. !!

Dla poréwnania 7 grup doswiadczalnych za-
stosowano test t Studenta!? stosujgc grupe 1 (me-
talowe zamki Cannon na zab sieczny) jako te, do
ktorej porownywano pozostate zamki.

Wyniki

Rezultaty eksperymentu zaprezentowane sa
w tabelach 11 2, gdzie tabela 1 odnosi si¢ do po-
roOwnania czterech badanych grup zamkow, a ta-
bela 2 dostarcza wynikow dotyczacych badania
z zastosowaniem zamkow poddanych piaskowa-
niu (uzytych powtornie).

Przyjmujac wyniki testow Shapiro-Wilka
i Levena zastosowano dla poréwnania prob nie-
zaleznych test t-Studenta, czego rezultat zapre-
zentowano jako wartos$¢ t oraz liczbowy poziom
istotnosci statystyczne;j.

W pierwszej grupie, w ktoérej badano zamki
Cannon, srednia sila $cinajaca wynosita 18,93
MPa, aczkolwiek z bardzo znaczng rozpigtoscia
wynoszacg od 4.43MPa do 42.27 MPa. W przy-
padku wynikow dla dolnego kta reprezentowa-
nych przez grupe 2 wartos¢ $rednia byta nizsza,
nizw grupie 1 i wynosital1.97 MPa, ale ponownie
wystapit duzy rozrzut wynikow od 3.35 MPa do
30.57 MPa. Nie znaleziono statystycznie istotnej
roznicy pomiegdzy tymi grupami (t=1.86 ns). Sita
Scinajaca w przypadku trzeciej grupy, zawierajacej
zamki bardziej typowe dla techniki edgwise (3M
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Table 1. Shear bond testing- results

Shear bond Mean Minimum Maximum Standard deviation
strength (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Group 1 _
(Cannon 21) 18.93 443 42.27 9.88 186
Group 2 s |t=2.42
(Cannon 33) 11.97 3.37 30.57 8.90 Q05 1477
Group 3 <0.05
(30 12.53 4723 24.64 6.32
Group 4 (Cannon _
21 hestheio 8.61 2.26 18.46 4.22
Table 2. Shear bond testing- results. Comparison of new and re-used brackets
Shear bond Mean Minimum Maximum Standard deviation
strength (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Group 1 _ _ _
(Cannon 21) 18.93 443 42.27 9.88
Group 2
(Cannon 33) 11.97 3.37 30.57 8.90 +=0.30
Group 3 dfn§7 t=2.53
(30 12.53 4723 24.64 6.32 3?1085 076
Group T (Cannon B ns
21) Rewsed 19.73 6.04 32.27 6.69
Group 2 (Cannon |
33) Reused 20.91 5.61 30.78 6.76
Group 3 (3H) 13.98 395 22,39 570 -
Re-used

Accepting the results of the Saphiro-Wilk and
Levene’s test an unpaired Student’s t-test was
applied to examine intergroup means, the results
being presented as t values and the numerical
probability of statistical significance.

In the first group, in which Cannon brackets
were tested, the mean shear bond strength was
18.93 MPa, though with a very wide range from
4.43MPa to 42.27 MPa. Considering the results
for the lower canine as represented by Group 2
the mean value was lower than in the first group
being 11.97 MPa, again with a large variation from
3.35 MPa to 30.57 MPa. The difference between
the two groups was not found to be significantly

Victory Series) $rednia sita §cinajaca wynosita
12,53 MPa i byta znaczaco nizsza w stosunku do
grupy pierwszej (t=2.42 p< 0.05). W przypadku
zamkow estetycznych (kompozytowych) odnoto-
wano statystycznie istotng roznice w sile wigzania
miedzy grupa 1 a 4 (t=4.47 p <0.05). Estetyczne
zamki Cannon wykazaly najnizsze sity wigzania
ze $rednig wartoscig 8.61 MPa (t=4,27 p<0,05)
i zakresem od 2,26MPa do 18,46 MPa.

Efekt oczyszczenia zamkoéw przez wypiasko-
wanie podstaw zostal przedstawiony w tabeli 2,
gdzie wartosci w MPa dla kazdej grupy poddanej
wypiaskowaniu zostaly porownane z wynikami
otrzymanymi w odpowiadajacej im grupie no-
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Table 3. Comparisons of adhesive remnant index (ARI)?

Group tested n *0 ] *2 *3

Group 1 (sandblasted) 20 0 0 1 19
Group 2 (sandblasted) 10 2 0 0 8
Group 3 (sandblasted) 20 0 9 10 1
Group 4 20 18 2 0 0

*0 — less than 10% of adhesive remaining on bracket;

*1 — more than10% but less than 50% remaining on bracket;

*2 —more than 50% but less than 90% left on bracket;

*3 —more than 90% of adhesive left on bracket.

Table 4. Enamel fracture during debonding

Group 1 Group 2 Group 3
iy | ity & L Bty sandblosted ~ sandblasted  sandblasted

Enamel Fracture 0 0 0 9 3 0
(number of samples)
Enamel Fracture (%) 0 0 0 0 45 20 0

different (t=1.86 ns). The shear bond strength of
the third group which comprised more standard
edgewise type brackets (3M Victory Series) the
mean shear bond strength was 12.53 Mpa, which
was found to be significantly lower than the first
group (t=2.42 p<0.05). In the case of the aesthetic
(composite) bracket, a statistically significant
difference in shear bond strength between group
1 and group 4 was reported (t=4.47 p <0.05). The
Aesthetic Cannon brackets displayed the lowest
bond strength values with a mean value of 8.61
MPa (t=4.27 p<0.05) ranging from 2.26MPa to
18.46 MPa.

The effect of renovation of brackets including
the use of sandblasting can be seen in Table 2
where the values of MPa for each tape of bracket
after renovation is compared with corresponding
values obtained from new brackets. In general,
it can be summarized that the re-used brackets
demonstrated a slightly higher level of Mpa,
though the differences between group means was
not found to be significant.

wych zamkéw. Podsumowujgc mozna uznag, ze
zamki poddane piaskowaniu wykazywaty wyzsze
warto$ci w MPa, aczkolwiek rdznice pomiedzy
warto$ciami $rednimi obu grup nie byly istotne
statystycznie.

Wartosci odpowiadajace wskaznikowi pozosta-
wionego na zamku kleju (ARI) przedstawia tabe-
la 3.

Wyniki oceny powierzchni szkliwa badanych
probek (zamki uzyte ponownie) zawarte sg w ta-
beli 4. Wykazano uszkodzenie szkliwa w wyniku
debondingu w 9 probkach grupy 1 (45%), 2 prob-
kach grupy 2 (20%) oraz 0 w grupie 3 (tabela 4).

Dyskusja
Sita scinajgca

Aby unikna¢ zb¢dnych awarii podczas leczenia
ortodontycznego, system zamek-materiat tacza-
cy-szkliwo powinien by¢ w stanie przeciwstawic
si¢ sitom zucia, jak réwniez sitom wywieranym
przez tuki i/lub wyciagi elastyczne. Jednoczes$nie
polaczenie pomiedzy zamkiem a szkliwem musi
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Results of adhesive remnant index (ARI)3 are
presented in Table 3.

Examination of enamel surface of tested teeth
(with re-used brackets) can be seen in Table 4.
The de-bonded brackets revealed enamel fracture
in nine samples in group 1 (45%), two samples in
group 2 (20%) and zero in group 3 (Table 4).

Discussion
Shear bond strength

In order to avoid unnecessary failures in
orthodontic therapy the bracket-adhesive-enamel
system should be able to withstand the forces of
mastication as well as forces exerted by archwires
and/or elastic traction. At the same time the
bracket/enamel bonding must allow easy and safe
removal of the bracket without damage to the tooth
surface.!? In a previous study,'4 the optimal bond
strength for the clinical use (measured in vitro) has
been suggested to be between 6 and 8MPa. It should
be emphasized that debonding forces registered in
vitro were significantly higher (11.02MPa) than
those measured in vivo (5.47MPa), where the
system is subjected to saliva, acid, masticatory
and orthodontic forces.!3

The main purpose of the present study was
to evaluate the efficiency of the bracket base
retention and the results suggest that one-piece
brackets demonstrate better bonding properties
than brackets with foil mesh.

The literature provides inconsistent reports
concerning the effect of bracket base designs
on the shear bond strength. Sunna and Rock!s
suggested that there is no significant difference
in shear bond strength between brackets with
integral bases and mesh-backed brackets, while
Regan and Noort'® demonstrated that integral
cast base produce superior bond strength when
compared with a conventional foil-mesh base and
integral milled base. Scribante and Sfondrini'’
demonstrated significantly higher shear bond
strength for brackets with anchor pylons than for
brackets with foil mesh base.

The 3M Victory Series brackets used as an
example of a standard “edgewise” type of bracket
displayed a single mesh design with diagonal
wires crossing the base from comer to corner.

umozliwi¢ tatwe usuniecie zamka, bez szkody dla
powierzchni zgba.!3 Jak sugerujg poprzednie ba-
dania!4, optymalne sity wigzania dla zastosowania
klinicznego (mierzone in vitro) powinny wynosic¢
miedzy 6 a 8MPa. Nalezy takze podkresli¢, ze sity
odklejania zamka mierzone in vitro byly znaczaco
wyzsze niz te mierzone in vivo (5,47MPa), gdzie
system poddawany jest dzialaniu $liny, kwasu oraz
sit okluzyjnych i ortodontycznych.!3

Glownym celem niniejszego badania byla
ocena zdolnosci retencyjnych podstawy zamka.
Wyniki wskazujg na lepsze wlasciwosci wigzace
zamkow jednoczgsciowych w pordwnaniu z zam-
kami z siateczka retencyjna.

Pi$miennictwo dostarcza niespdjnych danych
dotyczacych wpltywu budowy zamka na wielkos¢
sit §cinajacych. Sunna i Rock' podaja, ze nie
ma istotnej réznicy w sile $cinajacej dla zamkow
z podstawa integralng i zamkow z siateczka, na-
tomiast Regan i Noor'® wykazali wyzsze sily wig-
zania zamkow jednoczesciowych w porownaniu
z zamkami z podstawa w postaci siateczki reten-
cynej. Scribante i Sfondrini'” wskazujg na wyzsze
sity Scinajace dla zamkow ze stupkami retencyjny-
mi w poroOwnaniu z siateczkg retencyjna.

Zamki 3M Victory Series uzyte jako przyktad
standardowych zamkow typu “edgewise” maja
uklad pojedynczej siateczki z uko$nym ukladem
drucikow, krzyzujacych si¢ na podstawie i bie-
gnacych do przeciwleglych krancow podstawy.
Objetos¢ oczek powstalych miedzy tymi drucia-
nymi elementami moze odgrywaé kluczowa role
w uwalnianiu pgcherzykdéw powietrza oraz pene-
tracji zywicy w glab siateczki. Jest to uzasadnione
koniecznoscia eliminacji powietrza podczas wni-
kania materialu wiazacego pomiedzy siateczke
a podstawe zamka.!3

Sugerowano takze, ze zamki z pojedynczg i po-
dwdjng siateczka dostarczajg porownywalnych sit
$cinajacych oraz maja podobny sposéb odkleja-
nia.!?

Zamki jednoczesciowe Cannon Ultra z wbudo-
wanymi slupkami kotwiacymi umozliwiaja me-
chaniczne zablokowanie zywicy w obrebie pod-
stawy zamka, w zwigzku z czym zaleca si¢ moc-
ne docisniecie zamka po umieszczeniu go na po-
wierzchni zeba, aby pozwoli¢ na zaplynigcie ma-
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The volume of the apertures created between wire
strands may play a critical role in air escape and
resin penetration into the mesh. This is justified by
the need for effective air escape during adhesive
penetration between the mesh and the bracket
base.!8

It has also been suggested that single- and
double-mesh bracket bases provide comparable
shear bond strengths and bracket failure modes.!?
Cannon Ultra brackets, a one-piece design with
integrated anchor pylons, provide mechanical
interlock of the resin in the surface of the base and
it is therefore recommended to press the bracket
firmly in place after it is positioned on the tooth to
allow the adhesive to flow between anchor pylons.

Bonding properties of Cannon bracket for
tooth 33 were included in the present study due to
high incidence of bonding failures of this bracket
during orthodontic treatment. The result of the
present study seems to suggest a lower level of
force necessary to remove this bracket although
the difference between group 1 and 2 in this
report (Table 1) was not statistically significant.
It is possible that weakness in the bonding of
this bracket results from the concave shape of
the base and the thicker layer of the adhesive
between the bracket base and flat tooth surface (the
experimental teeth used in the present report were
molar teeth to which the canine brackets have not
fitted so closely). To obtain more accurate estimates
of bond strength the experiment described in this
report should probably be performed on teeth with
corresponding shape i.e. on canines.

One clear characteristic of the results of the
investigation reported in this paper is the wide
range of values for forces necessary to remove
bonded brackets, which could be the result of
variability in the morphology of the enamel
surfaces of the teeth in question.

Comparing metal and aesthetic brackets
with integral bases, metal brackets demonstrate
considerably better retention properties and it was
noticed that bond failure in group 4 was located at
the bracket-adhesive interface, which corroborates
findings reported in previous studies.2°

teriatu wigzacego pomiedzy wypustki retencyjne.
Wtasciwosci wigzace zamkow Cannon dla zeba
33 zostaly wlaczone do badania z powodu wyso-
kiej czestotliwosci epizodow jego utraty podczas
leczenia ortodontycznego. Wynik eksperymentu
wydaje si¢ wskazywac na nizsze poziomy sit ko-
niecznych do oderwania zamka, mimo Ze rdznica
pomiedzy grupg 1 a 2 (Tabela 1) nie byla staty-
stycznie istotna. Mozliwe, ze stabe wyniki tych
zamkow wynikajg z wklestego ksztaltu podstawy
i grubszej warstwy materiatu taczacego pomie-
dzy podstawa zamka a ptaska powierzchnig zgba
(w badaniu wykorzystano trzecie zgby trzonowe,
do ktorych zamek dla kta nie przylegat precyzyj-
nie). Aby uzyska¢ bardziej miarodajne wyniki sit
wiazacych, eksperyment powinien by¢ prawdo-
podobnie przeprowadzony z zastosowaniem ko-
respondujacych zebow, czyli ktow.

Jedng z cech charakterystycznych opisanego
w tej pracy badania jest duza rozbieznos$¢ wiel-
kosci sit potrzebnych do usunigcia przyklejonego
zamka, co moze wynika¢ z ro6znorodno$ci morfo-
logicznej szkliwa wykorzystanych zgbow.

Poréwnujac zamki metalowe i estetyczne z pod-
stawami integralnymi, zamki metalowe wykazuja
znacznie lepsze wihasciwosci wigzace, a ponad-
to zaobserwowano, ze do zerwania w przypadku
grupy 4 dochodzito na poziomie zamek/materiat
wigzacy, co potwierdza ustalenia z poprzednich
badan.20

Piaskowanie

Piaskowanie jest metodg ulatwiajaca natych-
miastowe ponowne uzycie uprzednio utracone-
go zamka i jest najmniej inwazyjne, jesli cho-
dzi o powstawanie uszkodzen podstawy i slotu.
Piaskowanie moze jednak wplyna¢ na wtasciwo-
$ci wigzace podstawy zamka.

Poprzednie badania sugeruja, ze zamki uzyte
ponownie moga wykazywac wyzsze sily wigza-
ce w poréwnaniu z nowymi zamkami?!, podczas
gdy inne prace wykazaty brak istotnych roznic
pomigdzy sitami wigzania metalowych, uprzednio
utraconych zamkow i nieuzywanych zamkow.22
Williams i Carels®3 zauwazyli, ze efekt piaskowa-
nia r6znit si¢ w zaleznos$ci od rodzaju zamka i byt
istotny jedynie w przypadku zamkow z podsta-
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Sandblasting

Sandblasting is a method facilitating the
immediate re-use of the previously failed bracket
and is least likely to damage the bracket base and
distort the slot. Sand blasting can, however, alter
bonding properties of the bracket base.

In a previous report it has been suggested that
re-used brackets can demonstrate higher shear
bond strength than new brackets?! though other
studies showed that bond strengths of previously
failed bonded metal brackets were not significantly
different from bond strengths of new brackets.??
Williams and Carels? reported that the effect of
sandblasting depends on the bracket type and
was significant only in the case of brackets with
integral bases (increase in shear bond strength).
The design of integral bracket base allows for
an increase in surface roughness and complete
removal of the resin. In mesh brackets it is possible
that particle size of the abrasive is too large to
completely remove adhesive remnants creating
less retentive surface for adhesion.

The present study demonstrates no statistically
significant difference between the shear bond
strength of re-used and new brackets from group 1
and 3. On the other hand, sandblasting significantly
improved bonding properties of brackets from
group 2. It should also be emphasized that this
finding must be interpreted with care since it is
not certain that the bracket bases themselves are
unchanged after the first period of use.

The site of failure during debonding also
provides relevant information about the bonding
process. Examination of bracket bases revealed
differences in location of the residual bonding
material (Table 3 and Figure 7). In Cannon
groups in almost all samples more than 90% of
the adhesive remained on the bracket (it indicates

Fig. 6. Bracket from Group 4 (aesthetic brackets) affer debonding.
Almost no adhesive visible on the bracket surface.

Zomek z Grupy 4 (zamki estetyczne) po oderwaniv. Materiaf wigZqcy nie-
mal nieobecny na powierzchni zamka.

wa integralng (wzrost sity wigzania). Architektura
podstawy zamka tego typu pozwala na zwigksze-
nie szorstkosci jej powierzchni oraz calkowite
usunigcie zywicy. W przypadku zamkow z siatecz-
ka retencyjna prawdopodobnie wielko$¢ czaste-
czek srodka abrazyjnego jest zbyt duza, by doktad-
nie usung¢ pozostato$ci materiatu taczacego, ktory
tworzy mniej retencyjng dla adhezji powierzchnig.

Powyzsze badanie wykazato brak statystycznie
istotnych réznic w wielko$ci sit Scinajagcych zam-
koéw uzytych ponownie i nowych zamkow grup 1
i 3. Z drugiej strony, piaskowanie znaczaco po-
lepszyto wlasciwosci wigzace zamkow z grupy 2.

Nalezy podkresli¢, ze wyniki te trzeba inter-
pretowac z duza doza ostrozno$ci, poniewaz nie
jest wykluczone, ze podstawy zamkoéw zostaty
znieksztalcone podczas pierwszego cyklu uzyt-
kowania.

Takze miejsce zerwania potaczenia dostarcza
istotnych informacji na temat procesu wigza-
nia. Badanie podstaw zamkow wykazato rdznice

Fig. 7. Brackets form Group 1, Group 3, Group 2 (brackets re-used,
sandblasted before bonding).

Zamki z Grupy 1, Grupy 3, Grupy 2 (zamki po powtdmym uZyciu, piasko-
wane przed przyklejeniem).

Fig. 8. Enamel fracture after debonding of re-used sandblasted brac-
kets with integral bases.

Uszkodzenia szkliwa po oderwaniv zamkdw z podstawyg integralng po wy-
piaskowaniv | powtdimym uZyciu.
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the failure on the enamel-adhesive level or even
within the enamel), while in group 3 fracture took
place mainly between the bracket base and the
adhesive indicating the lowest bond strengths
and worst retentive capacity of sandblasted mesh
brackets.

Enamel cracking

Groups 1 and 2 after sandblasting displayed a
relatively high frequency of enamel fracture on
debonding (Table 4, Fig. 8), which corroborates
scores obtained in a study presented by Hobson.?*
Forces larger than 17 MPa are excessive for
orthodontic use, and result in a significantly higher
risk of enamel fracture.

Rix> observed that the greatest frequencies
of enamel fracture upon debonding occurred in
groups demonstrating the highest bond strengths.

Condlusions

1. Brackets with integral bases demonstrate better
bonding properties than brackets with foil mesh.

2. Metal brackets with integral base demonstrate
better bonding properties than plastic brackets.

3. There is no statistically significant difference
between the shear bond strength of re-used and
new brackets with foil mesh and brackets with
integral bases.

4. Metal brackets with integral bases displayed a
high frequency of enamel fracture on debonding
of re-used sandblasted brackets.

w rozmieszczeniu pozostatego materialu tacza-
cego (tabela 3 i rycina 7). W grupie z zamkami
Cannon w niemal wszystkich przypadkach 90%
kleju pozostawato na zamku (wskazuje to na miej-
sce zerwania potaczenia na poziomie szkliwo/
material taczacy lub nawet w obrebie szkliwa),
podczas gdy w grupie 3 ztamanie mialo miejsce
glownie pomiedzy zamkiem a materialem tacza-
cym, wskazujagc na najnizsze sity wigzania i naj-
gorsze wlasciwos$ci retencyjne wypiaskowanych
zamkow z siateczka.

Pekniecia szkliwa

Grupy 1 i 2 po wypiaskowaniu wykazaty rela-
tywnie wysoka czestotliwosé uszkodzen szkliwa
podczas odklejania zamkow (Tab.4, Fig.8), co po-
twierdza wyniki otrzymane w badaniu prezento-
wanym przez Hobsona?*. Sity wigksze niz 17 MPa
sa nadmierne dla celéw leczenia ortodontycznego
iskutkujg znaczaco wyzszym ryzykiem uszkodze-
nia szkliwa.

Rix’ odnotowat, ze cze$ciej do uszkodzen szkli-
wa podczas usuwania zamkow dochodzito w przy-
padku grup wykazujacych najwyzsze sity wiazace.

Whioski

1. Zamki z podstawami integralnymi wykazu-
ja lepsze wlasciwosci wigzace w poroéwnaniu
z zamkami z siateczkg integralna.

2. Metalowe zamki z podstawg integralng wyka-
zuja lepsze wlasciwosci wiazace niz zamki pla-
stikowe.

3. Nie ma statystycznie istotnej roznicy pomiedzy
sila §cinajaca zamkow uzytych ponownie oraz
nowych zamkow z siateczka retencyjna i pod-
stawg integralna.

4. Zamki metalowe z podstawg integralng wyka-
zaty wigksza czestos¢ uszkodzen szkliwa pod-
czas odrywania ich po uprzednim uzyciu i wy-
piaskowaniu.
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