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Streszczenie: Tytanowe wszczepy sa doskonale tolerowane przez organizm. Aby jednak
petity one dobrze swoja role musza by¢ mocno i trwale potaczone z podtozem, ktérym jest
kos¢. O tym, jak trwale bedzie to polaczenie w znaczacy sposob decyduje m.in. stopien
rozwinigcia powierzchni metalu. Z tego wzgledu przy projektowaniu konstrukcji
protetycznych nalezy bra¢ pod uwage wilasnosci fizykochemiczne stosowanych tworzyw.
Praca obejmuje charakterystyke wilasnosci elementéw wewnatrzkostnych implantéw
tytanowych firmy Astra Tech.

Abstract: Osseointegrated titanium dental implants are used to replace missing teeth.
Interface reactions between metallic endosteal dental implants and the surrounding tissues
play a crucial role in the success of osseointegration. The physiological phenomenon
of osseointegration, the direct contact between the bone tissue and the surface of the implant
has been demonstrated by numerous investigations to be the desirable mode of healing. As far
as the surface characteristics of the implants are concerned, two main features may influence
the establishment of the osseointegration: the physico-chemical properties and the
micromorphology.

Stowa kluczowe: biomaterialy, implanty, tytan

1. WPROWADZENIE

Uzgbienie dorostego cztowieka sktada si¢ z dwoch lukow zgbowych — gornego (szczeki)
idolnego (zuchwy), dzigki ktérym mozna miazdzy¢ pokarmy. Ludziom od zawsze
towarzyszyla utrata zgbow. Dlatego tez proby zastapienia brakow ze¢bowych elementami
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sztucznymi siggaja czasoOw starozytnych. Cialo obce ,,wszczepione” w obszarze jamy ustnej
i spetniajace funkcje filaru protetycznego nosi nazweg wszczepu (substytutu korzenia
brakujacego zgba). Aby taki wszczep dobrze pehit swoja role musi by¢ mocno i trwale
polaczony z podiozem, ktéorym jest ko§¢. Poza tym nie moze szkodliwie oddziatywaé
zarOwno miejscowo, jak 1 ogolnie na organizm czlowieka. Z tego wzgledu przy
projektowaniu konstrukeji protetycznych wykorzystuje si¢ zalecenia wynikajace zaréwno
z biomechaniki, jak réwniez bierze si¢ pod uwage wilasnosci fizykochemiczne stosowanych
tworzyw [1+3].

Proces osteointegracji zachodzi w tkance kostnej po wprowadzeniu wszczepu — nastepuje
wtedy pofaczenie struktur powierzchniowych tytanu (tlenku tytanu) z zywa tkanka kostna.
W celu okreslenia, czy zjawisko to bedzie przebiegalo pomyslnie, obserwacjom poddano
powierzchnie obydwdch badanych wszczepéw w skaningowym mikroskopie elektronowym.
Dodatkowo przeprowadzono takze pomiary chropowatosci wytypowanych obszarow.
Jako$ciowa rentgenowska analiza fazowa oraz badania metalograficzne mikroskopowe
pozwolity na zidentyfikowanie struktury wszczepow filarowych. Natomiast dla okreslenia
wlasno$ci mechanicznych implantéw wykonano pomiary mikrotwardo$ci metoda Vickersa.

2. MATERIAL ORAZ METODY

Do badan wykorzystano dwa wszczepy filarowe firmy Astra Tech. Sa to implanty
produkowane z wysokiej czystosci tytanu (poziom IV wg migdzynarodowej normy [SO) [4]
z powierzchnia modyfikowana tlenem (TiO;). Szorstka powierzchnia stymuluje wczesna faze
gojenia si¢ kosci oraz przyspiesza caty proces osteointegracji. Dzigki pokryciu powierzchni
napylona plazma tytanowa zwigkszeniu ulega tworzenie si¢ tkanki kostnej oraz silniejsze
polaczenie ko$¢-implant. Szyjki implantow wykonano z zastosowaniem technologii
MicroThread, ktora zapewnia ogromny potencjat odbudowy kosci, umozliwiajac tym samym
bardziej niezawodne i skuteczne leczenie. Drobniutki gwint optymalizuje rozlozone
obciazenia i zmniejsza naprezenia.

Implanty zostaly dostarczone jako nie sterylizowane o przeznaczeniu do badan oraz
szkolen, w odpowiednim opakowaniu zgodnie z wymogami normy PN- EN 1642 [5].

W celu oceny topografii powierzchni oraz pomiaru grubos$ci warstwy zewngtrznej
implantu przeprowadzono obserwacje ich powierzchni przy uzyciu skaningowego
mikroskopu elektronowego Supra 35. Natomiast dzigki zintegrowaniu mikroskopu
z przystawka EDS dokonano takze analizy elementarnej - punktowej - sktadu chemicznego
obserwowanych wszczepow.

Pomiar chropowatosci zostat przeprowadzony za pomoca profilografometru Surtronic 3+
firmy Taylor-Hobson na ptaskich powierzchniach implantow na odcinku pomiarowym 3 mm
z doktadnoscia 0,25 pm za pomoca tego samego profilu. Dla kazdego implantu wykonano
3 proby.

Badanie odpornosci korozyjnej przeprowadzono na 3 probkach implantu o $rednicy
5,0 mm, pocigtego elektroiskrowo. Powierzchnie probek poddane badaniu korozyjnemu
zostaly wstepnie wygladzone poprzez szlifowanie na papierze o gramaturze ziarna 1200.
Nastgpnie probki zostaly wyczyszczone w pluczce ultradzwigkowej przez 6 minut.
Roztworem imitujacym naturalne $§rodowisko plyndéw fizjologicznych byl roztwor Tyrode’a
(tablica 1), a badanie przeprowadzono w temperaturze 37 °C przy uzyciu zestawu do badan
elektrochemicznych VoltaLab PGP201. FElektrod¢ odniesienia stanowita elektroda
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kalomelowa (NEK) a elektrod¢ pomocnicza — elektroda platynowa (Pt). Badanie w pierwsze;j
kolejnosci polegato na ustaleniu potencjatéw stacjonarnych dla poszczegdlnych probek
w warunkach bezpradowych. Wartosci potencjatow korozyjnych zostaty ustalone w czasie
30 minut. Nastgpnie zostaly wykreslone krzywe polaryzacji anodowych, ktére pozwolily
na wyznaczenie potencjatu repasywacji E¢p, oporu polaryzacyjnego R, oraz wartosci ggstosci
pradu ik, 1 szybkosci korozji vior.

Tablica 1.
Sktad chemiczny roztworu Tyrode’a
Skladnik NaCl | CaCl; | KCI | NaHCO; NaH,PO, MgCl,6H,O | pH
SteZenie, g/l 8,00 0,20 | 0,20 1,00 0,05 0,10 6,9

W celu ustalenia sktadu fazowego badanych wszczepow przeprowadzono rentgenowska
analize fazowa jakosciowa probki implantu o $rednicy 5,0 mm metoda dyfrakcji promieni
rentgenowskich. Oceng sktadu fazowego analizowanych materialow wykonano przy uzyciu
dyfraktometru rentgenowskiego XPertPRO firmy PANalytical, stosujac filtrowanie lampy
kobaltowej przy napigciu 40 kV i pradzie zarzenia wynoszacym 30 mA z wykorzystaniem
detektora paskowego. Pomiary wykonano w zakresie katowym od 30 do 120 stopni (krok
goniometru 0,05 czas zliczania impulsow 10 s).

W celu potwierdzenia sktadu fazowego probki poddano badaniom metalograficznym
mikroskopowym. Do badania probki zostaly zainkludowane w termoutwardzalnej zywicy
fenolowej z wypehliaczem z maczki drzewnej MultiFast Green. Tak przygotowane zglady
poddano szlifowaniu automatycznemu oraz polerowaniu chemiczno-mechanicznemu. W celu
ujawnienia struktury zglady poddano trawieniu w roztworze Krolla (tablica 2). Temperatura
trawienia wynosita 20 °C a czas wahal si¢ od 4 do 5 sekund. Obserwacje prowadzono
na mikroskopie metalograficznym §wietlnym MEFCA firmy LEICA.

Tablica 2.
Sktad chemiczny roztworu Krolla
Skladnik HF, 40% HNO;3, 65% Gliceryna
Stezenie, ml 20 10 20

Badanie pomiaru mikrotwardo$ci zostalo przeprowadzone przy zastosowaniu metody
Vickersa za pomoca uktadu automatycznego Zwick ZHR z wykorzystaniem programu
FM-ARS 9000 zgodnym z wymogami dotyczacymi twardoSciomierzy wg. normy
PN-EN ISO 6507-2 [6]. Badaniu poddano 2 prébki po uprzednim wytrawieniu w roztworze
Krolla. Dla kazdej probki wykonano 9 pomiaréw mikrotwardosci, na podstawie ktorych
obliczono $rednig arytmetyczna.

3. WYNIKI BADAN

Obserwacje SEM ujawnity bardzo dobrze rozwinigta topografi¢ powierzchni implantow
tytanowych (rys. 1) oraz pozwolily na pomiar grubosci warstwy zewngtrznej implantu 4,0 —
wynoszaca 321,7 pum (rys. 2). Rysunek 3 przedstawia ujawniony sktad chemiczny
wytypowanych implantow.
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Rys. 2. Przyblizona warto$¢ grubosci warstwy zewngtrznej implantu 4,0 mm; SEM,
powigkszenie 400x
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Rys. 3. Analiza punktowa dla implantu: a) 4,0, b) 5,0, c¢) 4,0 — wewngtrzna
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Wyniki pomiaru chropowato$ci implantow firmy Astra Tech przedstawia rysunek 4.

Powierzchnia wytypowana
do pomiaru chropowatosci

Rodzaj implantu Chropowatos¢ Ra, um
b 4 v
1 2 3 Wartos¢
pomiar pomiar pomiar $rednia
4.0 mm 1,06 0,60 0,68 0,78
5.0 mm 0,82 0,96 0,92 0,90

Rys. 4. Wyniki pomiaru chropowatosci

Analiza krzywych polaryzacji anodowych (rys. 5) wykazala, iz probki nie ulegly korozji
wzerowej. Ponizej przedstawiono szczegolowe wyniki przeprowadzonych badan wraz
ze zdjeciami probek po badaniu korozyjnym (tablica 3).

0.5 1 15 2 25 3 35

Rys. 5. Przebieg zmian wartosci ggstosci pradu w funkcji potencjalu dla probek:
5.0 1 — wykres najwyzszy, 5.0 2 — wykres $rodkowy, 5.0 3 — wykres najnizszy; postac

logarytmiczna

Rentgenowska analiza fazowa ilo$ciowa ujawnila tytan jednofazowy a. Dyfraktogram
rentgenowski przedstawia rys. 6.
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Tablica 3.
iki badan odpornosci na korozje wzerowa

W

Intensywnosc promieniowania

Rys. 6. Dyfraktogram rentgenowski dla probki implantu o $rednicy 5,0 mm
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Badania metalograficzne mikroskopowe potwierdzity obecno$¢ tytanu jednofazowego
o w strukturze implantéw poddanych badaniu (rys. 7).
b)

Rys. 7. Obserwacje na mikroskopie $wietlnym probek trawionych: a) probka o $rednicy
4,0 mm, b) probka o $rednicy 5,0 mm; SEM, powigkszenie 500x

Badanie wtasno$ci mechanicznych — pomiar mikrotwardo$ci wykazato, iz prébka implantu
o $rednicy 4,0 mm posiada twardos¢ 227,83 HV, natomiast probka implantu o $rednicy
50 mm - 280,85 HV. Zatem implant o wigkszej $rednicy wykazal si¢ nieco wyzsza
twardoscia niz implant o mniejszej Srednicy. Wyniki pomiaréw przedstawiono w tablicy 4.

Tablica 4.
Wyniki pomiaru mikrotwardo$ci implantow
Pomiar Implant 4.0 Implant 5.0
1 225 HV 285 HV
2 219 HV 287 HV
3 235 HV 277 HV
4 221 HV 285 HV
5 234 HV 279 HV
6 225 HV 291 HV
7 238 HV 289 HV
8 226 HV 273 HV
9 223 HV 277 HV
10 228 HV 262 HV
Warto$¢ Srednia 219 HV 280 HV

4. PODSUMOWANIE

Obserwacje na skaningowym mikroskopie elektronowym ujawnity bardzo dobrze
rozwinigta zewngtrzna powierzchni¢ implantow dzigki modyfikacji tlenkami, co wiaze si¢
z tworzeniem silniejszego 1 bardziej trwalego potaczenia na granicy kos$é-implant
(osteointegracja). Zapewnia to rowniez przyspieszenie procesu gojenia sig. Dzigki
obserwacjom SEM mozna bylo zobaczy¢ granice pomigdzy warstwa wewngtrzna (czysty
tytan) a zewngtrzna (napylona plazma tytanowa). Grubos¢ warstwy zewngtrznej orientacyjnie
wynosita 321,7 pm (rys. 2). Ponadto dzigki zintegrowaniu mikroskopu z przystawka EDS
zostal okreslony sklad chemiczny zar6wno warstwy powierzchniowej, jak 1 wewngtrznej
wszczepow (rys. 3).
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Zakres badan obejmowat takze pomiar chropowatosci badanych implantow. Implant
4,0 mm wykazat si¢ chropowatos$cia rzedu 0,78 pm, natomiast implant 5,0 mm rzgdu 0,90 um
(rys. 4). Uzyskane wyniki wskazuja na wysoka porowato$¢ powierzchni, a co si¢ z tym $cisle
wiaze — dogodne warunki do wzrostu kosci na tych powierzchniach i znaczna poprawg
procesu osteointegracji.

Nastgpnie trzy probki implantu o $rednicy 5,0 mm poddane zostaty badaniom odpornosci
korozyjnej w $rodowisku sztucznej krwi. Wykazaly si¢ one bardzo dobra odpornoscia
na korozje wzerowa. Swiadcza o tym uzyskane potencjaty przebicia E,,, ktére miescity
si¢ w zakresie 21102600 mV. Natomiast potencjaty korozyjne Ey, miescily si¢ w zakresie
-110+-29 mV (tablica 3). Ich bardzo dobra odporno$¢ korozyjna zapewne wiaze si¢
z biokompatybilnoscia, prawidtlowo wykonana obrobka cieplna, jak réwniez dobrze
dobranym skladem chemicznym oraz prawidlowa struktura, co zostato juz niejednokrotnie
potwierdzone badaniami laboratoryjnymi 1 klinicznymi [7, 8]. Tytan bowiem zostat uznany
za najwlasciwszy materiat podstawowy do wykonywania implantow dentystycznych.

Tytan, jako material odznaczajacy si¢ najwyzsza biokompatybilnoscia wsrod materiatow
metalowych przeznaczonych na implanty stomatologiczne moze charakteryzowaé sig
zaro6wno odmiang alotropowa tytanu a (Ti,), jak 1 tytanu B (Tig). Dlatego w celu identyfikacji
sktadu fazowego badanych wszczepow zostala przeprowadzona jakosciowa rentgenowska
analiza fazowa. Wykazata ona obecno$¢ fazy a (rys. 6). Wystepowanie tej struktury
potwierdzity badania metalograficzne mikroskopowe (rys. 7). Struktura réwniez ma wpltyw
na odporno$¢ korozyjna implantéw 1 ich biokompatybilnos¢ w srodowisku pltynow
fizjologicznych [9, 10].

Badania wtasno$ci mechanicznych zrealizowane za pomoca pomiaru mikrotwardos$ci
wykazaly, iz twardo$¢ implantéw miesci si¢ w zakresie 219+280 HV (tablica 4). Takie
parametry maja znaczacy wplyw na dobra optymalizacj¢ roztozonych obciazen i zmniejszenie
napr¢zen w trakcie procesu implantacji. Rozwiazanie takie zapewnia ochrong kos$ci
otaczajacej implant.

Przeprowadzone badania pozwalaja na stwierdzenie, iz implanty zostaly wykonane
prawidlowo zapewniajac mozliwo$¢ dlugotrwatego ich uzytkowania w jamie ustnej czlowieka,
bez obaw przed niepozadanymi zjawiskami szkodzacymi organizmowi ludzkiemu [1, 2].
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