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Streszczenie

Wprowadzenie. Obecnie implanty stomatologiczne sa wykonywane z czystego tytanu lub ze stopu tytanu Ti6Al4V,
ktory charakteryzuje sie korzystniejszymi wlasciwosciami mechanicznymi. Jednym z warunkéw biokompatybil-
nosci metali jest ich odpornos¢ na korozje, ktéra jest tym mniejsza, im mniej jednorodny jest material, ma ona
ponadto zwigzek réwniez z metoda obrébki materiatu. Dostepne na rynku implanty Osteoplant wykonuje sie z czy-
stego tytanu, a ich powierzchnie modyfikuje sie w drodze piaskowania ziarnami Al,Os;. Korzystna pod wzgledem
wytrzymato$ci mechanicznej mogtaby by¢ zmiana materiatu, z ktérego wykonuje si¢ implanty Osteoplant z czy-
stego tytanu na stop tytanu.

Cel pracy. Ocena powierzchni maszynowych i piaskowanych stopu tytanu typu ELI oraz czystego tytanu pod
wzgledem topografii, chropowatosci i sktadu chemicznego.

Material i metody. Do badan uzyto dyskéw wykonanych ze stopu tytanu Ti6Al4V oraz z czystego tytanu klasy 4b.
Powierzchnia dyskow byla maszynowa lub piaskowana AlL,O;. Probki byly badane pod wzgledem topografii, chro-
powatosci i sktadu chemicznego powierzchni.

Wyniki. Powierzchnia prébek maszynowych charakteryzuje si¢ obecnoscig bruzd powstatych w wyniku obrébki.
W przypadku probek piaskowanych jest widoczna topografia charakterystyczna dla obrobki strumieniowo-$cier-
nej. Wyniki badan chropowatosci pozwalajg zaliczy¢ powierzchnie maszynowe obu rodzajéw prébek do grupy
powierzchni gladkich o duzym ukierunkowaniu i minimalnym rozwinieciu, a powierzchnie piaskowane do grupy
minimalnie chropowatych o minimalnym ukierunkowaniu i znacznym rozwinieciu powierzchni. Sktad chemicz-
ny badanych prébek jest wynikiem zaréwno sktadu chemicznego materialu, z ktérego przygotowano prébke, jak
i zastosowanej metody obrdbki jej powierzchni.

Whioski. Struktura modyfikowanej za pomoca piaskowania tlenkiem glinu powierzchni czystego tytanu i stopu tyta-
nu typu ELI nie r6zni si¢ istotnie. Sktad chemiczny zmienianej za pomoca piaskowanie tlenkiem glinu powierzchni
czystego tytanu i stopu tytanu typu ELI réwniez nie rézni si¢ istotnie (Dent. Med. Probl. 2014, 51, 2, 205-211).

Stowa kluczowe: stop tytanu (Ti6Al4V), tytan, glin, wlasciwoséci powierzchni.
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Abstract

Background. Currently, endoosseous implants are most often made form pure titanium but they are also made
from titanium alloys which posses more favorable mechanical properties. One of metal biocompatibility condition
is its resistance to corrosion which is greater in more homogenous metals and is also associated with method of
surfaces preparation. Available on market Osteoplant implants are made from pure titanium and their surface is
sandblasted with Al,O;. Exchanging implants material from pure titanium into titanium alloy might be favorable.
Objectives. The aim of presented study was surfaces examination of pure titanium and titanium alloy with machine
and sandblasted surface considering their topography, roughness and chemical composition.

Material and Methods. Discs of 8 mm diameter and 1 mm thickness made from titanium alloy Ti6Al4V and pure
titanium were used. Surface of examined discs was machined or sandblasted with Al,O;. Specimens topography was
examined by means of scanning microscopy, its roughness was evaluated with interference microscope and energy
dispersive spectroscopy served for surfaces chemical composition examination.

Results. SEM micrographs indicated the presence of longitudinal grooves on samples with mechanical surfaces.
In case of sandblasted samples surface characteristic for grit blasting surface was visible. Roughness measurements
indicated both machined surfaces as smooth, highly organized, minimally developed, whereas both sandblasted
surfaces were considered as minimally rough, minimally organized and highly developed. Samples surfaces chemi-
cal composition was a sum of material composition and surfaces preparation technique.

Conclusions. Structure of modified surface of commercialy pure titanium and titanium alloy ELI do not signifi-
cantly differ from each other. Chemical composition of modified surface of commercialy pure titanium and tita-

nium alloy ELI do not significantly differ from each other (Dent. Med. Probl. 2014, 51, 2, 205-211).

Key words: titanium alloy (Ti6Al4V), titanium, aluminum, surface properties.

Osteointegracja wedlug definicji Branemarka
to bezpos$rednie strukturalne i funkcjonalne po-
faczenie organicznej, zywej kosci z powierzch-
nig obcigzonego implantu [1]. Na jej przebieg,
warunkujagcy wynik leczenia implantologiczne-
go, ma wplyw wiele czynnikéw: technika zabie-
gu, stan kosci w miejscu implantacji, geometria
implantu, wilasciwoséci fizyczne i chemiczne po-
wierzchni implantu, biokompatybilno§¢ mate-
riatu, z ktérego jest wykonany implant oraz wa-
runki obcigzenia [2-8]. Dowiedziono, iz aktyw-
no$¢ funkcjonalna komérek w bezposrednim
sasiedztwie wszczepu jest wrazliwa na wilasciwo-
$ci powierzchni implantu [9]. Wiele badan po-
twierdza intensyfikacje procesu osteointegracji
na powierzchniach wszczepéw o umiarkowanej
chropowatosci w poréwnaniu z powierzchnia-
mi gtadkimi i bardziej chropowatymi [2, 10-15].
W zwigzku z tym stosuje sie metody obrébki pro-
wadzgce do stworzenia powierzchni, ktora sty-
mulowalaby tkanke kostna do osiagniecia szyb-
kiej i pelnej osteointegracji za pomocg zmian jej
topografii i sktadu chemicznego. Procesy mody-
fikacji struktury powierzchni implantéw moga
réwniez skutkowa¢ zmianami sktadu chemiczne-
go powierzchni, energii powierzchniowej czy gru-
bosci warstwy tlenkow [4, 9, 16].

Najczestszym materiatem, z ktérego wykonu-
je sie obecnie implanty stomatologiczne jest czysty
tytan (cpTigrade 4). Wybér ten wynika z duzej bio-
kompatybilnosci tego materiatu. Wszczepy wyko-
nuje si¢ réwniez ze stopu tytanu Ti6Al4V okresla-
nego jako ELI Stop ten rowniez spetnia warunek
biokompatybilnosci, a dodatkowo charakteryzu-
je sie korzystniejszymi od czystego tytanu wias-
ciwosciami mechanicznymi [17-19]. Jest to wazna

zaleta, gdyz implanty stomatologiczne stosowane
w rehabilitacji pacjentéw z brakami zebowymi sg
poddawane duzym obcigzeniom. Material, z kto-
rego si¢ je wykonuje powinien by¢ nie tylko bio-
kompatybilny, ale takze wytrzymatly. Biokompa-
tybilnos¢ w przypadku metali i ich stopow wy-
nika przede wszystkim z odpornosci na korozje.
Zjawisko korozji zalezy od skladu i rodzaju sto-
pu. Im mniej jest on jednorodny, tym wieksza jest
mozliwos¢ uwalniania do otoczenia jonéw wcho-
dzacych w jego sktad [20]. Badania biologicznych
efektow oddziatywania metali wskazujg na mozli-
wos$¢ wywolywania niekorzystnych reakeji tkan-
kowych lub alergicznych przez uwolnione z nich
jony moga takze wplywac na proces rdznicowania
osteoblastow [21-28]. Istnieje rowniez zalezno$¢
miedzy metoda obrobki powierzchni materiatu
a zdolnoscig uwalniania jonéw [29-30]. Implan-
ty oferowane przez firme¢ Osteoplant sg wykonane
z czystego tytanu, a ich powierzchnia jest modyfi-
kowana za pomoca piaskowania ziarnami Al,O;.
Zastosowany material zapewnia biokompatybil-
nos¢, a porowata powierzchnia uzyskana meto-
da selektywnej abrazji poprawia kontakt wszcze-
pu z tkankg kostng. Ze wzgledu jednak na wigk-
szg wytrzymato$¢ mechaniczng stopu tytanu typu
ELI nasuwa si¢ pytanie, czy nie nalezaloby go za-
stosowa¢ do produkcji wszczepdw Osteoplant.

Cel pracy

Celem badan byta ocena powierzchni maszy-
nowych i piaskowanych stopu tytanu typu ELI
i czystego tytanu pod wzgledem topografii, chro-
powatosci i sktadu chemicznego.
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Material i metody

Do badan uzyto dyskéw o wymiarach 8 mm
$rednicy i 1 mm grubosci wykonanych ze sto-
pu tytanu Ti6Al4V, a takze z komercyjnie czyste-
go tytanu klasy 4b. Powierzchnia dyskéw zostata
poddana obrobce chemomechanicznej. Do badan
uzyto 4 rézne rodzaje dyskow:

- tytanowe o powierzchni maszynowej — Ti MA,
- tytanowe o powierzchni piaskowanej Al,O;

- Ti ALO;,

- ze stopu tytanu o powierzchni maszynowej

- ELI MA,

- ze stopu tytanu o powierzchni piaskowanej

Al O; - ELI ALO;.

Dyski zostaly przygotowane w Wytworni Im-
plantéw Osteoplant w Poznaniu. Byly frezowane
z pretdéw tytanu i stopu tytanu. Tak uzyskano po-
wierzchnie maszynowa.

Modyfikowang powierzchnie uzyskano za po-
mocg piaskowania. Prowadzono je pod ci$nieniem
6 atmosfer proszkiem Al,O; skiadajacym sig¢ z zia-
ren o wielkoséci 53 + 75 pm. Jego sktad chemicz-
ny stanowil w 98,5% Al,O,. Wszystkie dyski prze-
kazano do procesu mycia i sterylizacji radiacyjnej
zgodnie z procedurg stosowang dla komercyjnie
dostepnych implantow.

Prébki byly badane pod wzgledem topografii,
chropowatosci i skltadu chemicznego powierzch-
ni. W celu zbadania topografii powierzchni dys-
kéw wykonano zdjecia badanych powierzchni za
pomocg mikroskopu skaningowego Zeiss EVO 25
(Carl Zeiss, Niemcy). Analiza chropowatosci ba-
danych prébek byla przeprowadzona w sposob
bezstykowy z uzyciem mikroskopu interferencyj-

nego NT1100 wraz z oprogramowaniem Wyko Vi-
sion®32 (Veeco Instruments, USA). W celu nume-
rycznego scharakteryzowania chropowato$ci ma-
terialéw planowanych jako implanty srodkostne
zaleca si¢ przedstawienie przynajmniej jednego
parametru amplitudowego, jednego horyzontal-
nego i jednego hybrydowego dla pomiaréw 2-D
oraz 3-D. Obecnie najczedciej stosuje si¢ pomia-
ry 3-D [31-32]. Preferowane parametry amplitu-
dowe dla pomiaréw 3-D to Sa i Sq, parametry ho-
ryzontalne to 3-D Scx i Str, a parametry hybrydo-
we to SAq i Sdr.

W celu zbadania skladu chemicznego po-
wierzchni dyskéw wykorzystano technike spek-
troskopii z dyspersja energii promieniowania rent-
genowskiego. Obserwacje prowadzono z uzyciem
mikroanalizatora Quantax AXS (Bruker, Niemcy),
wspotpracujacego ze skaningowym mikroskopem
elektronowym. Aby oceni¢ istotno$¢ roznic mie-
dzy badanymi grupami, zastosowano test ANOVA
Kruskala-Wallisa. Istotno$¢ statystyczng stwier-
dzano dla p < 0,05.

Wyniki

Na obrazach SEM w przypadku powierzch-
ni maszynowej obu rodzajow materialéw byly
widoczne réwnolegle, regularne bruzdy powsta-
te w wyniku frezowania (ryc. 1, 2). Obecne byly
réwniez niewielkie nieréwnosci wynikajace z nie-
doskonatosci procesu obrobki. Mniej tych nie-
réwnosci obserwowano w prébkach wykonanych
ze stopu tytanu (ryc. 2). Probki piaskowane Al,O;
wykonane z obu rodzajéw materialu mialy po-

Ryc. 1. Obraz SEM
powierzchni prébki TI MA,
powiek. 3000 x

Fig. 1. SEM micrograph of
TI MA sample surface, mag-
nif. x 3000

.
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Ryc. 2. Obraz SEM
powierzchni probki ELI MA,
powiek. 3000 x

Fig. 2. SEM micrograph of
ELI MA sample surface, mag-
nif. x 3000

I

¥

Signal A= SE2  WD= 165mm EHT = 15.00kV _4ZEISS

wierzchnie charakterystyczna dla obrébki stru-
mieniowo $ciernej (ryc. 3, 4). Jest to powierzchnia
nieregularna, niejednorodna, znacznie rozwinie-
ta, o duzym stopniu zréznicowania, z wgtebienia-
mi, karbami, wcieciami i ostrymi krawedziami.
W przypadku stopu tytanu obserwowano tagod-
niejsze nieréwnosci (ryc. 4).

W tabeli 1 przedstawiono wyniki analizy chro-
powatosci. Powierzchnie maszynowe obu rodzajéow
materiatéw charakteryzuja si¢ niewielkg chropowa-
toécig wedlug parametru Sa. Powierzchnie piasko-
wane pod wzgledem powyzszego parametru sg na-
tomiast znacznie bardziej chropowate. Nie stwier-
dzono istotnych réznic w strukturze, zaréwno po-

Ryc. 3. Obraz SEM
powierzchni préobki TI ALO;,
powiek. 3000 x

Fig. 3. SEM micrograph of
TI AL,O; sample surface,
magnif. x 3000

wierzchni maszynowych, jak i modyfikowanych
w probkach wykonanych z czystego tytanu i stopu
tytanu. Pod wzgledem parametru Str mozna rowniez
wskaza¢ na duze podobienstwo powierzchni probek
poddanych temu samemu procesowi obrébki.

Wskaznik wzglednego rozwinigcia powierzch-
ni Sdr wskazywatl na prawie 150% rozwiniecie po-
wierzchni prébek piaskowanych. Prébki o po-
wierzchniach maszynowych charakteryzowaty
sie minimalnym rozwinieciem powierzchni. Nie
stwierdzono natomiast istotnych réznic w warto-
$ciach parametru Sdr mierzonego dla powierzch-
ni maszynowych oraz piaskowanych wykonanych
z 2 rodzajoéw materialow.
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Ryc. 4. Obraz SEM
powierzchni prébki ELI
AL O;, powigk. 3000 x

Fig. 4. SEM micrograph of
ELI AL,O; sample surface,
magnif. x 3000

Signal A% SE2 5\ D165 ik EHT = 45.00 kv - ZEISS

*

Tabela 1. Parametry amplitudowe, horyzontalne i hybrydowe chropowatoéci badanych prébek na podstawie profilometrii

bezstykowej z uzyciem mikroskopu interferencyjnego NT1100

Table 1. Amplitude, horizontal and hybrid roughness parameters of examined samples on the base of noncontact profilom-

etry with use of interference microscope NT 1100

Amplitudowe Horyzontalne Hybrydowe
Sa SD Str SD Sdr SD
-nm none -%
Ti MA 181,91 55,77 0,12 0,09 7,13 4,16
Ti Al1203 712,79 35,87 0,82 0,01 144,28 6,13
ELI MA 447,51 254,99 0,111 0,046 9,82 3,78
ELI Al203 878,45 81,75 0,83 0,06 144,982 11,33

Tabela 2. Sklad chemiczny badanych prébek na podstawie analizy EDS podany w procentach wagi

Table 2. Chemical composition of examined samples on the bade of EDS analysis in weight percentage

Tytan - Tlen - Wegiel - Glin - Wanad - Séd - Krzem -
wt.% wt.% wt.% wt.% wt.% wt.% wt.%

Ti MA 97,37 0 2,63 0 0 0 0

Ti Al1203 38,16 40,79 3,36 17,34 0 0,35 0

ELI MA 88,37 0 3,13 5,97 2,53 0 0

ELI AI203 42,69 33,73 3,68 17,48 2,01 0,38 0,03

W tabeli 2 przedstawiono sklad pierwiastko-
wy powierzchni badanych prdébek uzyskany na
podstawie analizy EDS. Wartosci podano w pro-
centach wagi. Probki o powierzchni maszynowej
skladaly sie w przewazajacej czesci z tytanu. Co
ciekawe, w prébkach tych nie stwierdzono obec-
noéci tlenu, co moze mie¢ zwigzek z glebokoscia,
na ktorej prowadzono analize. W przypadku po-
wierzchni piaskowanych w obu rodzajach prébek
zawartos$¢ tytanu jest podobna do zawartosci tle-
nu. W probkach tych obserwowano réwniez obec-

noé¢ glinu oraz niewielkie ilo$ci sodu. Obecnos¢
tych pierwiastkéw w prébkach z czystego tytanu
$wiadczy, ze zostaly wprowadzone w powierzch-
ni¢ podczas obrobki strumieniowo-$ciernej z ma-
teriatu $ciernego. Probki wykonane ze stopu tyta-
nu zawieraly réwniez w swoim skladzie glin i wa-
nad - elementy stopu. Obecno$¢ ww. skladnikow
$wiadczy o tym, ze sklad chemiczny powierzch-
ni badanych probek zalezy od skiadu chemiczne-
go uzytego materialu i od zastosowanej metody
obrobki jego powierzchni. Stwierdzono ponadto,
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ze wszystkie rodzaje badanych probek zawiera-
ty w swoim skladzie wegiel w ilosci 2,5-3,5%, co
moze $§wiadczy¢ o obecnosci zanieczyszczen po-
wierzchni w postaci weglanow, ktére powstaja na
powierzchni tytanu w wyniku interakcji z powie-
trzem atmosferycznym. Obrdbka strumieniowo-
$cierna z uzyciem Al,O; zwigkszata w niewielkim
zakresie zawarto$¢ wegla w powierzchni préobek.

Omowienie

Wyniki przeprowadzonych badan wskazu-
ja na podobienstwo topografii probek wykona-
nych z czystego tytanu i ze stopu tytanu z za-
stosowaniem tej samej metody obrdébki. Pordw-
nujac parametry chropowatosci miedzy réznymi
rodzajami materialéw i tymi samymi metoda-
mi obrébki powierzchni, réwniez nie stwierdza
sie istotnych réznic. Zgodnie z zaproponowanym
przez Wenenberga i Albrektsona [10] podziatem
na powierzchnie gladkie (Sa < 0,5 um), minimal-
nie chropowate (Sa = 0,5-1,0 um), umiarkowa-
nie chropowate (Sa = 1,0-2,0 um) i chropowate
(Sa > 2,0 um) do grupy gladkich mozna zaliczy¢
obie powierzchnie maszynowe. Obie powierzch-
nie piaskowane natomiast mozna zaliczy¢, we-
dtug proponowanego podziatu, do powierzch-
ni minimalnie chropowatych. Wspétczynnik Str
jest wspdlczynnikiem wyrazajacym stopien Kkie-
runkowosci powierzchni. Parametr ten przyjmu-
je wartosci 0-1. Powierzchnie anizotropowe, czyli
powierzchnie o duzym ukierunkowaniu charak-
teryzujg si¢ wartosciami ponizej 0,5, a powierzch-
nie izotropowe, czyli powierzchnie o malym ukie-
runkowaniu warto$ciami w granicach 0,5-1. Pod
wzgledem parametru Str powierzchnie maszyno-
we mozna zaliczy¢ do powierzchni o duzym ukie-
runkowaniu, a powierzchnie piaskowane cha-

Pismiennictwo

rakteryzuja si¢ minimalnym ukierunkowaniem.
Réwniez pod wzgledem rozwiniecia powierzchni
wyrazonego parametrem Sdr jest widoczne podo-
bienstwo miedzy dwoma znacznie rozwinietymi
powierzchniami piaskowanymi i dwoma mini-
malnie rozwinigtymi powierzchniami maszyno-
wymi. Co istotne, nie obserwowano bezposred-
niego przefozenia miedzy wielkoscig parame-
trow amplitudowych Sa a stopniem rozwiniecia
powierzchni wyrazonym w wartoéci parametru
Sdr, co moze sugerowaé wigkszy wplyw na para-
metry hybrydowe parametréw horyzontalnych,
a nie jedynie amplitudowych. Poréwnanie sktadu
chemicznego powierzchni probek poddanych tej
samej metodzie obrébki, wykonanych z réznych
materiatléw, wykazalo réznice wynikajace z za-
stosowania réznych materialow. Wykazalo row-
niez wplyw obrébki strumieniowo-ci$nieniowej
na skfad chemiczny powierzchni. Interesujace jest
stwierdzenie, Ze ilo$¢ glinu obecna na powierzch-
ni prébek piaskowanych wykonanych z czystego
tytanu i ze stopu tytanu byla prawie jednakowa.
Moze to mie¢ zwigzek z wplywem procesu ob-
robki mechanicznej na koncentracje glinu na po-
wierzchni probki maszynowej i ze zniesieniem
tego efektu z zastosowaniem procesu piaskowa-
nia [33]. Zauwazono réwniez wigksze zanieczysz-
czenie powierzchni zwigzkami wegla w przypad-
ku prébek wykonanych ze stopu tytanu w pordw-
naniu z czystym tytanem z zastosowaniem tych
samych metod obrébki.

Na podstawie osiggnietych wynikéw mozna
wyciaggnaé wnioski: struktura modyfikowanej za
pomoca piaskowania tlenkiem glinu powierzchni
czystego tytanu i stopu tytanu typu ELI nie réznia
sie istotnie, skfad chemiczny modyfikowanej za
pomoca piaskowania tlenkiem glinu powierzchni
czystego tytanu i stopu tytanu typu ELI nie réz-
niy sie istotnie.
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