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Streszczenie
Wprowadzenie. Obecnie implanty stomatologiczne są wykonywane z czystego tytanu lub ze stopu tytanu Ti6Al4V, 
który charakteryzuje się korzystniejszymi właściwościami mechanicznymi. Jednym z warunków biokompatybil-
ności metali jest ich odporność na korozję, która jest tym mniejsza, im mniej jednorodny jest materiał, ma ona 
ponadto związek również z metodą obróbki materiału. Dostępne na rynku implanty Osteoplant wykonuje się z czy-
stego tytanu, a ich powierzchnie modyfikuje się w drodze piaskowania ziarnami Al2O3. Korzystna pod względem 
wytrzymałości mechanicznej mogłaby być zmiana materiału, z którego wykonuje się implanty Osteoplant z czy-
stego tytanu na stop tytanu.
Cel pracy. Ocena powierzchni maszynowych i  piaskowanych stopu tytanu typu ELI oraz czystego tytanu pod 
względem topografii, chropowatości i składu chemicznego.
Materiał i metody. Do badań użyto dysków wykonanych ze stopu tytanu Ti6Al4V oraz z czystego tytanu klasy 4b.  
Powierzchnia dysków była maszynowa lub piaskowana Al2O3. Próbki były badane pod względem topografii, chro-
powatości i składu chemicznego powierzchni.
Wyniki. Powierzchnia próbek maszynowych charakteryzuje się obecnością bruzd powstałych w wyniku obróbki. 
W przypadku próbek piaskowanych jest widoczna topografia charakterystyczna dla obróbki strumieniowo-ścier-
nej. Wyniki badań chropowatości pozwalają zaliczyć powierzchnie maszynowe obu rodzajów próbek do grupy 
powierzchni gładkich o dużym ukierunkowaniu i minimalnym rozwinięciu, a powierzchnie piaskowane do grupy 
minimalnie chropowatych o minimalnym ukierunkowaniu i znacznym rozwinięciu powierzchni. Skład chemicz-
ny badanych próbek jest wynikiem zarówno składu chemicznego materiału, z którego przygotowano próbkę, jak 
i zastosowanej metody obróbki jej powierzchni.
Wnioski. Struktura modyfikowanej za pomocą piaskowania tlenkiem glinu powierzchni czystego tytanu i stopu tyta-
nu typu ELI nie różni się istotnie. Skład chemiczny zmienianej za pomocą piaskowanie tlenkiem glinu powierzchni 
czystego tytanu i stopu tytanu typu ELI również nie różni się istotnie (Dent. Med. Probl. 2014, 51, 2, 205–211).
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Osteointegracja według definicji Brånemarka 
to bezpośrednie strukturalne i  funkcjonalne po-
łączenie organicznej, żywej kości z  powierzch-
nią obciążonego implantu  [1]. Na jej przebieg, 
warunkujący wynik leczenia implantologiczne-
go, ma wpływ wiele czynników: technika zabie-
gu, stan kości w  miejscu implantacji, geometria 
implantu, właściwości fizyczne i  chemiczne po-
wierzchni implantu, biokompatybilność mate-
riału, z  którego jest wykonany implant oraz wa-
runki obciążenia  [2–8]. Dowiedziono, iż aktyw-
ność funkcjonalna komórek w  bezpośrednim 
sąsiedztwie wszczepu jest wrażliwa na właściwo-
ści powierzchni implantu  [9]. Wiele badań po-
twierdza intensyfikację procesu osteointegracji 
na powierzchniach wszczepów o  umiarkowanej 
chropowatości w  porównaniu z  powierzchnia-
mi gładkimi i  bardziej chropowatymi  [2, 10–15].  
W związku z tym stosuje się metody obróbki pro-
wadzące do stworzenia powierzchni, która sty-
mulowałaby tkankę kostną do osiągnięcia szyb-
kiej i  pełnej osteointegracji za pomocą zmian jej 
topografii i  składu chemicznego. Procesy mody-
fikacji struktury powierzchni implantów mogą 
również skutkować zmianami składu chemiczne-
go powierzchni, energii powierzchniowej czy gru-
bości warstwy tlenków [4, 9, 16].

Najczęstszym materiałem, z którego wykonu-
je się obecnie implanty stomatologiczne jest czysty 
tytan (cpTi grade 4). Wybór ten wynika z dużej bio-
kompatybilności tego materiału. Wszczepy wyko-
nuje się również ze stopu tytanu Ti6Al4V określa-
nego jako ELI. Stop ten również spełnia warunek 
biokompatybilności, a  dodatkowo charakteryzu-
je się korzystniejszymi od czystego tytanu właś- 
ciwościami mechanicznymi [17–19]. Jest to ważna 

zaleta, gdyż implanty stomatologiczne stosowane 
w rehabilitacji pacjentów z brakami zębowymi są 
poddawane dużym obciążeniom. Materiał, z któ-
rego się je wykonuje powinien być nie tylko bio-
kompatybilny, ale także wytrzymały. Biokompa-
tybilność w  przypadku metali i  ich stopów wy-
nika przede wszystkim z  odporności na korozję. 
Zjawisko korozji zależy od składu i  rodzaju sto-
pu. Im mniej jest on jednorodny, tym większa jest 
możliwość uwalniania do otoczenia jonów wcho-
dzących w jego skład [20]. Badania biologicznych 
efektów oddziaływania metali wskazują na możli-
wość wywoływania niekorzystnych reakcji tkan-
kowych lub alergicznych przez uwolnione z  nich 
jony mogą także wpływać na proces różnicowania 
osteoblastów  [21–28]. Istnieje również zależność 
między metodą obróbki powierzchni materiału 
a  zdolnością uwalniania jonów  [29–30]. Implan-
ty oferowane przez firmę Osteoplant są wykonane 
z czystego tytanu, a ich powierzchnia jest modyfi-
kowana za pomocą piaskowania ziarnami Al2O3. 
Zastosowany materiał zapewnia biokompatybil-
ność, a  porowata powierzchnia uzyskana meto-
dą selektywnej abrazji poprawia kontakt wszcze-
pu z  tkanką kostną. Ze względu jednak na więk-
szą wytrzymałość mechaniczną stopu tytanu typu 
ELI nasuwa się pytanie, czy nie należałoby go za-
stosować do produkcji wszczepów Osteoplant. 

Cel pracy
Celem badań była ocena powierzchni maszy-

nowych i  piaskowanych stopu tytanu typu ELI 
i czystego tytanu pod względem topografii, chro-
powatości i składu chemicznego.

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 Al2O3. 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 Al2O3. 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.
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Materiał i metody
Do badań użyto dysków o wymiarach 8 mm 

średnicy i  1  mm grubości wykonanych ze sto-
pu tytanu Ti6Al4V, a także z komercyjnie czyste-
go tytanu klasy 4b. Powierzchnia dysków została 
poddana obróbce chemomechanicznej. Do badań 
użyto 4 różne rodzaje dysków:
–	 tytanowe o powierzchni maszynowej – Ti MA,
–	 tytanowe o  powierzchni piaskowanej Al2O3 

– Ti Al2O3,
–	 ze stopu tytanu o  powierzchni maszynowej 

– ELI MA,
–	 ze stopu tytanu o  powierzchni piaskowanej 

Al2O3 – ELI Al2O3.
Dyski zostały przygotowane w Wytwórni Im-

plantów Osteoplant w  Poznaniu. Były frezowane 
z prętów tytanu i stopu tytanu. Tak uzyskano po-
wierzchnię maszynową. 

Modyfikowaną powierzchnię uzyskano za po-
mocą piaskowania. Prowadzono je pod ciśnieniem 
6 atmosfer proszkiem Al2O3 składającym się z zia-
ren o wielkości 53 ÷ 75 µm. Jego skład chemicz-
ny stanowił w 98,5% Al2O3. Wszystkie dyski prze-
kazano do procesu mycia i sterylizacji radiacyjnej 
zgodnie z  procedurą stosowaną dla komercyjnie 
dostępnych implantów.

Próbki były badane pod względem topografii, 
chropowatości i  składu chemicznego powierzch-
ni. W  celu zbadania topografii powierzchni dys-
ków wykonano zdjęcia badanych powierzchni za 
pomocą mikroskopu skaningowego Zeiss EVO 25 
(Carl Zeiss, Niemcy). Analiza chropowatości ba-
danych próbek była przeprowadzona w  sposób 
bezstykowy z użyciem mikroskopu interferencyj-

nego NT1100 wraz z oprogramowaniem Wyko Vi-
sion®32 (Veeco Instruments, USA). W celu nume-
rycznego scharakteryzowania chropowatości ma-
teriałów planowanych jako implanty śródkostne 
zaleca się przedstawienie przynajmniej jednego 
parametru amplitudowego, jednego horyzontal-
nego i  jednego hybrydowego dla pomiarów 2-D 
oraz 3-D.  Obecnie najczęściej stosuje się pomia-
ry 3-D  [31–32]. Preferowane parametry amplitu-
dowe dla pomiarów 3-D to Sa i Sq, parametry ho-
ryzontalne to 3-D Scx i Str, a parametry hybrydo-
we to SΔq i Sdr. 

W celu zbadania składu chemicznego po-
wierzchni dysków wykorzystano technikę spek-
troskopii z dyspersją energii promieniowania rent-
genowskiego. Obserwacje prowadzono z użyciem 
mikroanalizatora Quantax AXS (Bruker, Niemcy),  
współpracującego ze skaningowym mikroskopem 
elektronowym. Aby ocenić istotność różnic mię-
dzy badanymi grupami, zastosowano test ANOVA 
Kruskala-Wallisa. Istotność statystyczną stwier-
dzano dla p < 0,05.

Wyniki
Na obrazach SEM w  przypadku powierzch-

ni maszynowej obu rodzajów materiałów były 
widoczne równoległe, regularne bruzdy powsta-
łe w  wyniku frezowania (ryc.  1, 2). Obecne były 
również niewielkie nierówności wynikające z nie-
doskonałości procesu obróbki. Mniej tych nie-
równości obserwowano w próbkach wykonanych 
ze stopu tytanu (ryc. 2). Próbki piaskowane Al2O3 
wykonane z  obu rodzajów materiału miały po-

Ryc. 1. Obraz SEM 
powierzchni próbki TI MA, 
powięk. 3000 ×

Fig. 1. SEM micrograph of 
TI MA sample surface, mag-
nif. × 3000
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wierzchnię charakterystyczną dla obróbki stru-
mieniowo ściernej (ryc. 3, 4). Jest to powierzchnia 
nieregularna, niejednorodna, znacznie rozwinię-
ta, o dużym stopniu zróżnicowania, z wgłębienia-
mi, karbami, wcięciami i  ostrymi krawędziami. 
W  przypadku stopu tytanu obserwowano łagod-
niejsze nierówności (ryc. 4).

W tabeli 1 przedstawiono wyniki analizy chro-
powatości. Powierzchnie maszynowe obu rodzajów 
materiałów charakteryzują się niewielką chropowa-
tością według parametru Sa. Powierzchnie piasko-
wane pod względem powyższego parametru są na-
tomiast znacznie bardziej chropowate. Nie stwier-
dzono istotnych różnic w strukturze, zarówno po- 

wierzchni maszynowych, jak i  modyfikowanych 
w  próbkach wykonanych z  czystego tytanu i  stopu 
tytanu. Pod względem parametru Str można również 
wskazać na duże podobieństwo powierzchni próbek 
poddanych temu samemu procesowi obróbki. 

Wskaźnik względnego rozwinięcia powierzch-
ni Sdr wskazywał na prawie 150% rozwinięcie po-
wierzchni próbek piaskowanych. Próbki o  po-
wierzchniach maszynowych charakteryzowały 
się minimalnym rozwinięciem powierzchni. Nie 
stwierdzono natomiast istotnych różnic w warto-
ściach parametru Sdr mierzonego dla powierzch-
ni maszynowych oraz piaskowanych wykonanych 
z 2 rodzajów materiałów. 

Ryc. 2. Obraz SEM 
powierzchni próbki ELI MA, 
powięk. 3000 ×

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

Ryc. 3. Obraz SEM 
powierzchni próbki TI Al2O3, 
powięk. 3000 ×

Fig. 3. SEM micrograph of 
TI Al2O3 sample surface, 
magnif. × 3000
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W tabeli  2 przedstawiono skład pierwiastko-
wy powierzchni badanych próbek uzyskany na 
podstawie analizy EDS. Wartości podano w pro-
centach wagi. Próbki o  powierzchni maszynowej 
składały się w  przeważającej części z  tytanu. Co 
ciekawe, w  próbkach tych nie stwierdzono obec-
ności tlenu, co może mieć związek z głębokością, 
na której prowadzono analizę. W przypadku po-
wierzchni piaskowanych w obu rodzajach próbek 
zawartość tytanu jest podobna do zawartości tle-
nu. W próbkach tych obserwowano również obec-

ność glinu oraz niewielkie ilości sodu. Obecność 
tych pierwiastków w  próbkach z  czystego tytanu 
świadczy, że zostały wprowadzone w  powierzch-
nię podczas obróbki strumieniowo-ściernej z ma-
teriału ściernego. Próbki wykonane ze stopu tyta-
nu zawierały również w swoim składzie glin i wa-
nad – elementy stopu. Obecność ww. składników 
świadczy o  tym, że skład chemiczny powierzch-
ni badanych próbek zależy od składu chemiczne-
go użytego materiału i  od zastosowanej metody 
obróbki jego powierzchni. Stwierdzono ponadto, 

Tabela 1. Parametry amplitudowe, horyzontalne i hybrydowe chropowatości badanych próbek na podstawie profilometrii 
bezstykowej z użyciem 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 
– nm

SD Str 
none

SD Sdr 
– %

SD

Ti MA 181,91   55,77 0,12 0,09     7,13   4,16

Ti Al2O3 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 Al2O3 878,45   81,75 0,83 0,06 144,982 11,33

Tabela 2. Skład chemiczny badanych próbek 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 – 
wt.%

Tlen – 
wt.%

Węgiel – 
wt.%

Glin – 
wt.%

Wanad – 
wt.%

Sód – 
wt.%

Krzem – 
wt.%

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

Ti Al2O3 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 Al2O3 42,69 33,73 3,68 17,48 2,01 0,38 0,03

Ryc. 4. Obraz SEM 
powierzchni próbki ELI 
Al2O3, powięk. 3000 ×

Fig. 4. SEM micrograph of 
ELI Al2O3 sample surface, 
magnif. × 3000
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że wszystkie rodzaje badanych próbek zawiera-
ły w swoim składzie węgiel w  ilości 2,5–3,5%, co 
może świadczyć o  obecności zanieczyszczeń po-
wierzchni w postaci węglanów, które powstają na 
powierzchni tytanu w wyniku interakcji z powie-
trzem atmosferycznym. Obróbka strumieniowo-
ścierna z użyciem Al2O3 zwiększała w niewielkim 
zakresie zawartość węgla w powierzchni próbek. 

Omówienie
Wyniki przeprowadzonych badań wskazu-

ją na podobieństwo topografii próbek wykona-
nych z  czystego tytanu i  ze stopu tytanu z  za-
stosowaniem tej samej metody obróbki. Porów-
nując parametry chropowatości między różnymi 
rodzajami materiałów i  tymi samymi metoda-
mi obróbki powierzchni, również nie stwierdza 
się istotnych różnic. Zgodnie z zaproponowanym 
przez Wenenberga i  Albrektsona  [10] podziałem 
na powierzchnie gładkie (Sa < 0,5 µm), minimal-
nie chropowate (Sa  =  0,5–1,0  µm), umiarkowa-
nie chropowate (Sa  =  1,0–2,0  µm) i  chropowate 
(Sa > 2,0 µm) do grupy gładkich można zaliczyć 
obie powierzchnie maszynowe. Obie powierzch-
nie piaskowane natomiast można zaliczyć, we-
dług proponowanego podziału, do powierzch-
ni minimalnie chropowatych. Współczynnik Str 
jest współczynnikiem wyrażającym stopień kie-
runkowości powierzchni. Parametr ten przyjmu-
je wartości 0–1. Powierzchnie anizotropowe, czyli 
powierzchnie o  dużym ukierunkowaniu charak-
teryzują się wartościami poniżej 0,5, a powierzch-
nie izotropowe, czyli powierzchnie o małym ukie-
runkowaniu wartościami w granicach 0,5–1. Pod 
względem parametru Str powierzchnie maszyno-
we można zaliczyć do powierzchni o dużym ukie-
runkowaniu, a  powierzchnie piaskowane cha-

rakteryzują się minimalnym ukierunkowaniem. 
Również pod względem rozwinięcia powierzchni 
wyrażonego parametrem Sdr jest widoczne podo-
bieństwo między dwoma znacznie rozwiniętymi 
powierzchniami piaskowanymi i  dwoma mini-
malnie rozwiniętymi powierzchniami maszyno-
wymi. Co istotne, nie obserwowano bezpośred-
niego przełożenia między wielkością parame-
trów amplitudowych Sa a  stopniem rozwinięcia 
powierzchni wyrażonym w  wartości parametru 
Sdr, co może sugerować większy wpływ na para-
metry hybrydowe parametrów horyzontalnych, 
a nie jedynie amplitudowych. Porównanie składu 
chemicznego powierzchni próbek poddanych tej 
samej metodzie obróbki, wykonanych z  różnych 
materiałów, wykazało różnice wynikające z  za-
stosowania różnych materiałów. Wykazało rów-
nież wpływ obróbki strumieniowo-ciśnieniowej 
na skład chemiczny powierzchni. Interesujące jest 
stwierdzenie, że ilość glinu obecna na powierzch-
ni próbek piaskowanych wykonanych z  czystego 
tytanu i  ze stopu tytanu była prawie jednakowa. 
Może to mieć związek z  wpływem procesu ob-
róbki mechanicznej na koncentrację glinu na po-
wierzchni próbki maszynowej i  ze zniesieniem 
tego efektu z  zastosowaniem procesu piaskowa-
nia [33]. Zauważono również większe zanieczysz-
czenie powierzchni związkami węgla w przypad-
ku próbek wykonanych ze stopu tytanu w porów-
naniu z  czystym tytanem z  zastosowaniem tych 
samych metod obróbki. 

Na podstawie osiągniętych wyników można 
wyciągnąć wnioski: struktura modyfikowanej za 
pomocą piaskowania tlenkiem glinu powierzchni 
czystego tytanu i stopu tytanu typu ELI nie różnią 
się istotnie, skład chemiczny modyfikowanej za 
pomocą piaskowania tlenkiem glinu powierzchni 
czystego tytanu i  stopu tytanu typu ELI nie róż-
nią się istotnie.
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