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OCENA WLASNOSCI MECHANICZNYCH ORAZ STRUKTURY
ELEMENTOW SYSTEMU IMPLANTOLOGICZNEGO

Streszczenie: W implantologii zdarzaja si¢ przypadki braku osteointegracji
wszczepu Srodkostnego z tkanka kostng. Celem przeprowadzonych badan byta
ocena wlasnosci mechanicznych oraz struktury elementéw  systemu
implantologicznego - wydzielonego z tkanek zuchwy po szesciu miesiacach od
jego wszczepienia. Dla celéw pracy przeprowadzono analize sktadu chemicznego
SEM, pomiary ultra-nanotwardosci imodulu Younga oraz obserwacje
mikroskopowe struktury materiatu.
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1. WSTEP

W nowoczesnej stomatologii wazng role odgrywa implantologia stanowigca alternatywe
dla uzupelnienia protetycznego. Jej celem jest odtworzenie i przywrdcenie funkcji uktadu
stomatognatycznego oraz poprawa estetyki wygladu poprzez implantacje do kosci szczeki
lub zuchwy wszczepu srddkostnego [1]. W ten sposob implant stomatologiczny na state
zastepuje korzen i1 korong brakujacego naturalnego zeba.

Leczenie implantologiczne obejmuje dlugi okres czasu, ze wzgledu na koniecznos¢
osteointegracji wszczepu Srodkostnego z tkanka kostng oraz dostosowanie si¢ implantu do
przenoszenia obcigzen powstajacych w srodowisku jamy ustnej pacjenta i przekazywaniu ich
na otaczajace tkanki [2].

Wzrost populacji ludzi uczulonych na niektére pierwiastki stosowane w stopach
wykorzystywanych do produkcji wszczepow srdédkostnych powoduje, ze producenci musza
rozwija¢ innowacyjne techniki i technologie. Umozliwia to kreowanie nowych systeméw
implantologicznych z wykorzystaniem wspolczesnych biomaterialéw charakteryzujacych sie
wieksza biokompatybilnoscig, odpowiednig struktura i wlasnosciami mechanicznymi
wplywajacymi na osigganie lepszej biomechaniki (szczegdlnie przenoszenia sit Zucia)
i stabilizacji wszczepu $rodkostnego [3]. Obserwacje kliniczne i doniesienia literaturowe
wskazuja jednak na wystgpowanie probleméw z osteointegracja wszczepu Srodkostnego
z tkanka kostna. W pracy skupiono si¢ na ocenie wiasnosci mechanicznych oraz struktury
elementow systemu implantologicznego usunietych z organizmu pacjenta po
szeSciomiesigcznym okresie od wszczepienia systemu.



68 D. Krauz, A. Ziebowicz

2. PRZYGOTOWANIE MATERIALU DO BADAN

Material badawczy stanowily elementy (lacznik, $ruba laczaca i wszczep s$rddkostny)
wchodzace w sklad systemu implantologicznego (rys. 1), ktére po wstepnych obserwacjach
na mikroskopie stereoskopowym ZEISS SteREO Discovery.V8 zakwalifikowano do grupy
implantéw ICX-Implant firmy Medentis [4].
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Rys. 1. Elementy systemu implantologicznego: a) lgcznik (pow. 7,5 x), b) Sruba lgczaca (pow. 9,6 x),
¢) wszezep Srodkostny (pow. 7,5 x)

W celu okreslenia struktury oraz twardosci, poszczegdine elementy systemu poddano
cigciu, inkludowaniu przy pomocy zywicy Multifast i urzadzenia firmy Struers CitoPress-20,
szlifowaniu (papiery Scierne o gradacji 320, 800 i 1000) oraz polerowaniu powierzchni
(zawiesina Si0;, czas 20 min) z wykorzystaniem maszyny firmy Struers Tegramin-30 (rys. 2).
Po zakonczeniu tego procesu przeprowadzono trawienie w roztworze trawigcym 100 ml H,O
+ 2 ml HF (40%) + 8 ml HNOs (czas 15-20 sekund).

Rys. 2. Zglady mealograﬁczne systemu implantologicznego (pow. 7,5 x):
a) lacznika, b) Sruby laczgcej, c) wszczepu Srodkostnego

3. ANALIZA SKEADU CHEMICZNEGO I STRUKTURY

Analiza jakosciowa skladu chemicznego poszczegolnych elementéw systemu
implantologicznego zostala przeprowadzona z wykorzystaniem mikroskopu skaningowego
firmy ZEISS Supra 35 wyposazonego w detektor SE i rozszerzonego o przystawke EDS [5].
Analizie poddano po pie¢ obszarow kazdego elementu. Wyniki identyfikacji pierwiastkow
wskazuja na zastosowanie stopu tytanu (rys. 3) niezaleznie od elementu systemu
implantologicznemu.

W celu okres$lenia ewentualnych mechanicznych przyczyn utraty stabilnosci systemu
obserwacjom poddano takze powierzchnie wszczepu s$rodkostnego (SLActive) oraz Sruby
faczacej. Zaobserwowano prawidlowe rozwinigcie powierzchni wszczepu $rodkostnego,
wraz z wrosnicta tkanka kostng, $wiadczaca o rozpoczetym procesie osteointegracji
(szczegolowe informacje na temat jakosci powierzchni wszczepu s$rddkostnego zawarto
w odrebnym opracowaniu). Natomiast powierzchnie gwintow $ruby taczacej nie wykazywaty
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oznak zerwania, czy wykruszenia, co eliminuje braku osteointegracji w wyniku wystgpienia
komplikacji natury mechanicznej [6].

Obserwacji struktury poszczegdlnych elementéw dokonano na mikroskopie $wietlnym
firmy ZEISS Axio Observer Z1 w zakresie powiekszen 100 ~ 1000 (rys. 3). Obserwacje
ujawnily wystepowanie dwoch faz o i B charakterystycznych dla dwufazowych stopéw
tytanu — strukture¢ z ciemnymi komoérkowo rozmieszczonymi wydzieleniami fazy J3
(wzbogaconej w wanad) na tle jasnej fazy a (wzbogaconej w aluminium) [2]. Tym samym
potwierdzity, wykonanie wszystkie elementéw systemu implantologicznego ze stopu Ti-6Al-
4V [7.,8]. Uzyskana struktura wykazywata drobnoziarnisto$¢ oraz odpowiadala wymaganiom
przewidzianym w normie EN-ISO 5832-3 ze wzgledu na obecnos$¢ typowej struktury
dwufazowej a+p o duzym stopniu dyspersji [9].
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Rys. 3. Analiza skladu chemicznego i obrazy struktury dwufazowej o+ (1000 x):
a) lacznika, b) Sruby lgczgcej, c) wszczepu Srodkostnego
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4. BADANIA WLASNOSCI MECHANICZNYCH

Pomiar ultra-nanotwardos$ci i modutu Younga przeprowadzono metoda Olivier’a i Pharr’a
na platformie otwartej posiadajgcej UltraNanoidentation Tester firmy CSM. Przed
wykonaniem pomiaréw przeprowadzono kalibracje platformy otwartej. Obcigzenie dobrano
na podstawie rozmiarow poszczeg6olnych elementéw systemu implantologicznego i wynosito
ono 75 mN. Badanie polegato na dokonaniu trzech pomiaréw dla losowo wybranych miejsc
na kazdej prébce z wykorzystaniem diamentowego wglebnika Berkovicha. Byla to minimalna
liczba pomiaréw, przy ktérych mozliwe bylo okreslenie modutu Younga i ultra-
nanotwardosci. Usrednione wartosci zamieszczono w tabeli 1 oraz zobrazowano graficznie
(rys. 4) — zaobserwowano brak powtarzalnosci przeprowadzonych pomiardw.

Tabela 1. Warto$ci twardo$ci i modulu Younga

Elementy systemu | Modul Younga | Odch.st., Twardosé H, Odch.st.,
implantologicznego E, [GPa] 6 [MPa] 6
L.acznik 52,59 10,71 2447,96 920,22
Sruba taczaca 71,52 5,03 2979.,25 78,39
Wszczep srdédkostny 65,63 9,15 2315,40 536,05
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Rys. 4. Wykres zaleznoS$ci glebokoSci od obcigzenia a) lacznika, b) Sruby laczacej, ¢) wszczepu

Srodkostnego

Analizujac uzyskane wartosci modutu Younga i ultra-nanotwardosci zauwazono rdznice
w uzyskanych wynikach dla poszczeg6lnych probek. Najwiekszymi wartosciami modutu
Younga 71,52 [GPa] i twardosci 2979,25 [MPa] cechowala sie $ruba laczaca, ktorej
zadaniem bylo zapewnienie funkcjonalnosci systemu implantologicznego poprzez trwate
polaczenie wszczepu srodkostnego z facznikiem. Gdyby wartosci te byly nizsze od wartosci
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twardos$ci pozostalych elementéw systemu implantologicznego, $ruba moglaby ulec
peknigciu w trakcie uzytkowania, a w konsekwencji ztamaniu.

Badania wlasnosci mechanicznych uzyskane przez autorow pracy [10] dla prébek
wykonanych technikg DMLS ze stopu Ti-6Al-4V wykazaly wartos¢ modutu Younga
wynoszaca 130 [GPa], oraz $rednig wartos¢ twardosci rowng 4583,6 [MPa]. Wartosci te
odbiegaja znaczaco od otrzymanych wartosci dla badanych elementow systemu
implantologicznego.

Pomimo zaobserwowanych réznic, struktura ujawniona we wszystkich elementach
systemu (wielkos$¢, ksztalt i morfologia fazy a) byla prawidlowa i zgodna z zaleceniami
normatywnymi [11].

5. PODSUMOWANIE

Cechy osobnicze pacjenta oraz uzyskana stabilno$¢ biomechaniczna ukladu wszczep
srédkostny — kos¢ wplywa w znacznym stopniu na jego pooperacyjna eksploatacje.
Potaczenie wszczepu srodkostnego (rys. 1c) i tacznika (rys. 1a) powinno charakteryzowac sie
duza stabilnoscig ilatwoscia montazu oraz powinno by¢ tak zaprojektowane, aby byto
odporne na deformacje lub zlamania podczas implantacji i w trakcie obcigzenia
fizjologicznego. Oba elementy mocowane sg przy pomocy $ruby taczacej (rys. 1b). Rola
wszczepu srodkostnego jest odtworzenie funkcji korzenia zgba pracujacego w zmiennych
warunkach $rodowiska jamy ustnej.

Do najczesciej opisywanych mechanicznych powiktan zalicza si¢ problemy w okluzji
i artykulacji, uszkodzenia powierzchni zujacych prac stalych, poluzowanych i uszkodzenia
Sruby laczacej wszczep srodkostny, czy nawet ztamanie implantu (material nie moze by¢
wadliwy) [6].

Ze wzgleddéw na brak zaobserwowanych jakichkolwiek wymienionych powyzej powiktan,
wplyw na nieudany proces osteointegracji badanego wszczepu $rdédkostnego z tkankg kostng
najprawdopodobniej mogla mieé: slaba higiena jamy ustnej, nalogowe palenie papierosow,
zta jakos¢ kosci, czy tez wystgpienie alergii na pierwiastki stopu Ti-6Al-4V [12].
Potwierdzenie tego wniosku wymaga jednak dalszych badan. Bioragc pod uwage wszystkie
powyzsze aspekty mozna takze wysuna¢ przypuszczenie, iz wplyw na komplikacje
osteointegracji wszczepu Srodkostnego z tkankg kostng mogly mieé¢ takze sity
biomechaniczne wyzwalane przez konstrukcje protetyczng oraz indywidualne cechy
organizmu pacjenta.
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EVALUATION OF MECHANICAL PROPERTIES AND STRUCTURE
OF IMPLANTOLOGICAL SYSTEM COMPONENTS

Abstract: There are some cases in implantology connected with
osseointegration problem of intraosseous implant and bone tissue. Scientists are
still looking for the reason of this complication, at the same time developing new
methods of implants systems, that are made with more biocompatible
biomaterials. The aim of the study was to evaluate the mechanical properties and
structure of components dedicated for implant system. For the purposes of
operating an analysis of the chemical composition (SEM), measurements of ultra-
nanohardness and Young's modulus and microscopic observations structure of the
material were made.



