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Wprowadzenie

Materiały stomatologiczne to 

organiczne lub nieorganiczne 

związki chemiczne lub miesza-

nina tych związków pochodze-

nia naturalnego lub syntetycz-

nego, która jest przetworzona 

i przydatna w praktyce leczni-

czej i rehabilitacyjnej w stoma-

tologii. Wszystkie one pracują 

w środowisku jamy ustnej, 

cechującym się umiarkowaną 

kwasowością, temperaturą 

wahającą się w  nieznacznym 

zakresie i obecnością mikro-

flory bakteryjnej. Materiały po-

zostające w jamie ustnej przez 

dłuższy czas, takie jak wypeł-

nienia, korony czy implanty 

są ponadto narażone na cy-

kle obciążeń i odciążeń oraz 

na znacznie większe wahania 

temperatur i kwasowości niż 

np. materiały przeznaczone 

na masy odciskowe czy narzę-

dzia stomatologiczne.

Wraz ze wzrostem średnie-

go wieku społeczeństwa, 

zapotrzebowanie na usługi 

stomatologiczne rośnie. Jed-

nocześnie w miarę wzrostu 

zamożności społeczeństwa, 

rosną też wymagania stawia-

ne materiałom stomatologicz-

nym. Poza podstawowymi wła-

snościami oczekiwanymi od 

materiałów biomedycznych, 

takimi jak biozgodność, wy-

trzymałość i odpowiednie wła-

sności technologiczne umoż-

liwiające obróbkę wymaga się 

także estetyki i wygody. Ozna-

cza to, że wypełnienia, koro-

ny, mosty i protezy nie mogą 

odróżniać się od  naturalnego 

zęba, a protezy muszą być 

mocno osadzone. Coraz czę-

ściej zamiast ruchomych pro-

tez stosuje się implanty z ko-

ronami porcelanowymi, które 

nie wymagają codziennego 

wkładania i zdejmowania oraz 

są optymalnym rozwiązaniem 

pod względem biomecha-

nicznym.

Szczególną rolę wśród mate-

riałów biomedycznych mają 

tytan i jego stopy. Materiały 

te wciąż należą do najbar-

dziej perspektywicznych do 

zastosowania w medycynie. 

Wśród wielu zalet tych mate-

riałów warto wyróżnić wyso-

ką wytrzymałość przy niskiej 

gęstości, co przekłada się na 

bardzo wysoką wytrzymałość 

względną, bardzo dobrą osse-

ointegrację oraz biozgodność. 

Są jednak pewne ogranicze-

nia, które zawężają zakres ich 

możliwości aplikacyjnych – 

szczególnie jeśli chodzi o sto-

matologię (implanty stomato-

logiczne), a mianowicie: niska 

odporność na zużycie ścierne, 

migracja pierwiastków do 

otaczających implant tkanek 

oraz brak możliwości otrzy-

mania trwałego połączenia 

implant-tkanka kostna, które 

po dłuższym okresie użytko-

wania nie prowadziłoby do 

jego obluzowania. W  celu 

zniwelowania tych ograni-

czeń niezwykle przydatna 

jest modyfikacja powierzchni 

implantów po to, aby uzy-

skać jej odpowiednią topo-

grafię i  bioaktywność. Można 

to zrealizować między inny-

mi przez nałożenie powłok, 

co jest w wielu przypadkach 

znacznie tańsze niż użycie 

innego, droższego materiału 

o pożądanych własnościach. 

Powłoki poprawiają wiele wła-

sności materiałów, a nakłada-

ne na powierzchnię tytanu 

i jego stopów mogą popra-

wiać osseointegrację, sprzyjać 

adhezji między implantem 

tytanowym a porcelanową 

koroną, przeciwdziałać zuży-

ciu ścierno-korozyjnemu oraz 

poprawiać adsorpcję białek 

na powierzchni implantu lub 

integrację z ozębną. 

Wśród wielu metod nakładania 

powłok szczególnie interesują-

cą z punktu widzenia stoma-

tologii jest ALD (ang. Atomic 

Layer Deposition). ALD jest 

metodą nakładania powłok 

pozwalającą na bardzo dokład-

ne odwzorowanie topografii 

podłoża oraz kontrolę grubo-

ści powłoki z dokładnością do 

kilku nanometrów. Należy do 

grupy metod chemicznego 

osadzania z fazy gazowej (ang. 

Chemical Vapor Deposition, 

CVD). Ze względu na niemal 

idealną dokładność w odwzo-

rowaniu powierzchni, metoda 

ALD nadaje się do pokrywania 

powierzchni o bardzo skompli-

kowanym kształcie.

W badaniach topografii im-

plantów stomatologicznych 

bardzo przydatna jest mikro-

skopia sił atomowych, która 

pozwala – dzięki wykorzysta-

niu sił oddziaływań międzyato-

mowych – na uzyskanie obra-

zu powierzchni ze zdolnością 

rozdzielczą rzędu wymiarów 

pojedynczego atomu. 

Metodologia

Do badań zastosowano mikro-

skop sił atomowych w  trybie 

pracy bezkontaktowej, wyma-

gającej wprawienia mikroson-

dy w drgania. Wskutek działa-

nia sił kapilarnych lub van der 

Waalsa amplituda i  częstotli-

wość drgań sondy zmieniają 

się. Poprzez detekcję ampli-

tudową lub częstotliwościo-

wą wyznaczana jest siła dzia-

łająca na sondę, co  pozwala 

na obserwację topografii po-

wierzchni. Odległość między 

sondą a powierzchnią mieści 

się w zakresie od kilku do kil-

kudziesięciu nanometrów.
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W celu opisu powierzchni im-

plantów określono współczyn-

nik nierówności powierzchni 

(ang. Rough Mean Square 

– RMS), wyrażany w  nanome-

trach. Współczynnik RMS sta-

nowi odchylenie standardowe 

od wartości średniej oblicza-

nej z  obszaru na podstawie 

siatki punktów (charaktery-

zowanych przez wysokość Zi). 

Wyznaczono także chropo-

watość powierzchni implan-

tów Ra. Współczynnik nierów-

ności powierzchni RMS oraz 

chropowatość powierzchni 

Ra obliczono w programie XEI 

zintegrowanym z mikrosko-

pem AFM, który jest narzę-

dziem do edycji uzyskanych 

obrazów oraz ich obróbki. 

Do badań wykorz ystano 

próbki z tytanu 4. klasy jako-

ści (zgodnie z normą ASTM 

B348-13) z  warstwą ZrO2 

osadzoną metodą ALD. Z prę-

ta tytanu o  średnicy 5 mm 

wycięto próbki o grubości 

2  mm. Do  dalszych badań 

przygotowano je przez szli-

fowanie papierem ściernym, 

a następnie polerowanie na 

macie filcowej zwilżonej za-

wiesiną diamentową. Szlifo-

wanie i polerowanie przepro-

wadzono na szlifierko-polerce 

firmy Struers. Próbki szlifo-

wano papierem o  ziarnistości 

320, a po szlifowaniu nałożo-

no na nie warstwę ZrO2 meto-

dą ALD w modzie termicznym. 

Warstwę ZrO2 nałożono przy 

pomocy urządzenia TFS-200-

190 firmy Beneq, a wykorzy-

stanymi prekursorami były: 

czysty Zr i H2O o temperatu-

rze 80ºC; warstwa wzrastała 

przez 650 cykli ALD. Widok 

próbki z  nałożoną powłoką 

przedstawiono na rys.  1; wi-

doczne gołym okiem zróżni-

cowanie koloru próbki wyni-

ka z różnic grubości powłoki 

na jej powierzchni.

Próbki przed i po nałożeniu 

powłoki poddano obserwa-

cjom w skaningowym mikro-

skopie elektronowym (ang. 

Scanning Electron Microsco-

py – SEM) (rys. 2). 

Wyniki badań i ich omó-

wienie

Na rysunkach 3-5 przedsta-

wiono przykładowe obrazy 

topografii powierzchni uzy-

skane przy użyciu mikroskopu 

sił atomowych. Obszar bada-

nia wynosił 25x25 µm.

Obrazy topografii powierzch-

ni  badanych materiałów 

wskazują na jej dużą nierów-

nomierność, co sprzyja osse-

ointegracji, a jednocześnie 

umożliwia osadzanie się bak-

terii i drobnoustrojów. Śred-

nia wartość chropowatości 

badanych próbek wyznaczo-

na na podstawie pomiarów 

AFM wynosi 20 µm. Powłoka 

dobrze odwzorowuje po-

wierzchnię podłoża i ściśle do 

niego przylega. Nadaje po-

wierzchniom próbek własno-

ści hydrofobowe (czysty tytan 

ma własności hydrofilowe), co 

jest szczególnie ważne jeżeli 

Rys. 1. Zdjęcie próbki z zaznaczonymi obszarami o róż-
nej grubości powłoki: 1) 108 nm, 2) 113 nm, 3) 151 nm 
(grubość warstwy zmierzono metodą elipsometryczną za 
pomocą spektometru Sentech SE800E). Fotografia cyfro-
wa w funkcji makro

Rys. 2. Powierzchnia próbki: a) przed nałożeniem powłoki 
(powiększenie 60 000x), b) po nałożeniu powłoki (powięk-
szenie 30 000x)
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cennym dodatkiem do im-

plantów tytanowych stoso-

wanych w  stomatologii. Cha-

rakter powierzchni określa się 

na podstawie badania kąta 

zwilżania powierzchni ma-

teriału wodą lub roztworem, 

na przykład soli fizjologicznej 

lub tak zwanej sztucznej śliny. 

Badanie to jest stosunkowo 

szybkie i daje dość dokładne 

wyniki, jednak wymaga pła-

skiej powierzchni badanego 

materiału. 

Zastosowanie AFM do badań 

jakości powierzchni podbu-

dowy stanowi ważne uzu-

pełnienie prowadzonych do 

chodzi o możliwości osadza-

nia się bakterii i drobnoustro-

jów na powierzchni elemen-

tów stomatologicznych. 

Podsumowanie

Inżynieria materiałowa odgry-

wa bardzo ważną rolę w pro-

jektowaniu nowych wyrobów 

stomatologicznych. Najważ-

niejszym czynnikiem w do-

borze materiału na wyroby 

medyczne jest  biokompaty-

bilność, czyli zdolność do pra-

widłowego funkcjonowania 

wewnątrz organizmu, bez ne-

gatywnych skutków dla ma-

teriału i dla organizmu. Wśród 

innych pożądanych własności 

biomateriałów do zastosowań 

w stomatologii warto wyróż-

nić wysoką wytrzymałość na 

ściskanie, odporność korozyj-

ną i zdolność do pracy w dość 

szerokim, jak na biomateriały, 

zakresie temperatur. Wszyst-

kie te wymagania spełnia ty-

tan i część jego stopów. 

Nakładanie powłok na mate-

riały stanowi atrakcyjną me-

todę poprawiania własności 

na  powierzchni materiału, 

szczególnie tam, gdzie wy-

stępuje kontakt materiału ze 

środowiskiem jego pracy. Po-

włoki o dobrej ciągłości, ści-

śle przylegające do materiału 

podłoża można uzyskać przez 

osadzanie z fazy gazowej 

w procesach fizycznych lub 

chemicznych, czyli metodami 

PVD (ang. Physical Vapour De-

position) i CVD (ang. Chemical 

Vapour Deposition). Intere-

sującą odmianą metody CVD 

jest osadzanie warstw atomo-

wych, czyli ALD. Technika ta 

dobrze odwzorowuje wszel-

kie nierówności powierzchni, 

na które nakładana jest war-

stwa. Wynika to ze specyfiki 

tej metody, tj. nakładania na-

przemiennie pojedynczych 

warstw atomów. W  war-

stwach tych grubość można 

regulować z  dokładnością do 

kilku nanometrów, a dzięki 

doskonałemu odwzorowaniu 

powierzchni pokrywanego 

przedmiotu, metoda ta nada-

je się do  pokrywania przed-

miotów o  skomplikowanym 

kształcie, powierzchni gwinto-

wanych i chropowatych.

Powłoki ZrO2 osadzone meto-

dą ALD na powierzchniach ty-

tanowych wykazują hydrofo-

bowy charakter tych warstw. 

Dzięki temu mogą one być 

Rys. 3. Obraz AFM, obszar 1: a) 2D z tabelą chropowatości, b) 3D

tej pory badań powierzch-

ni materiałów stosowanych 

w  stomatologii. Mikroskop 

sił atomowych pozwala na 

dokładny pomiar topografii 

powierzchni, a co za tym idzie 

– na dokładniejsze zaprojek-

towanie własności bioma-

teriałów, w  tym elementów 

stomatologicznych, np. im-

plantów.
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