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Streszczenie
Wprowadzenie. Wdrożenie do praktyki klinicz-

nej technologii komputerowego projektowania 
i frezowania uzupełnień protetycznych (CAD/
CAM), a także zastosowanie wysokowytrzyma-
łych materiałów, takich jak dwutlenek cyrkonu, 
charakteryzujący się wieloma korzystnymi wła-
ściwościami, pozwoliło na zastosowanie ceramiki 
cyrkonowej w produkcji łączników implantolo-
gicznych. 

Cel pracy. Celem pracy była laboratoryjna 
ocena topografii powierzchni ceramiki cyrkono-
wej stosowanej w wykonawstwie łączników im-
plantologicznych.

Materiał i metody. Analizie poddano próbki 
ceramiki cyrkonowej Wieland (Wieland, Niemcy) 
i Robocam (Robocam, Polska). Próbki do badań 
topografii powierzchni ceramiki cyrkonowej, 
w kształcie walców o średnicy 10 mm i wysoko-
ści 10 mm, wycięto z bloczków przygotowanych 
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Summary
Introduction. The implementation into a cli-

nical practice of computer-aided design and mil-
ling technology for prosthetic restorations (CAD 
/ CAM), as well as the use of high-strength mate-
rials such as zirconium oxide has many beneficial 
properties, which allowed the use of zirconium 
oxide ceramics in the production of implantolo-
gical abutments.

The aim of the study was a laboratory asses-
sment of surface topography  of zirconium cera-
mics used in implant abutments manufacturing.  

Material and methods. Samples of zirconia ce-
ramics Wieland (Wieland, Germany) and Robo-
cam (Robocam, Poland) were analyzed. Samples 
for testing the surface topography of zirconia ce-
ramics, in the shape of cylinders with a diameter 
of 10 mm and a height of 10 mm were made, cuted 
from blocks prepared by manufacturers. A total of 
20 samples were prepared: 10 pieces of Wieland 
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Wstęp

Poszukiwania	materiałów,	 które	 umożliwi-
łyby	 trwałe	zastąpienie	uszkodzonych	 tkanek	
twardych	zębów	w	sposób	wiernie	naśladujący	
naturę	towarzyszyło	człowiekowi	od	wieków.	
Korzystne	pod	względem	estetycznym	rozwią-
zanie	 pojawiło	 się	 w	VII	 wieku	 w	 Chinach,	
w	związku	z	wynalezieniem	porcelany.	W	den-
tystyce	na	szeroką	skalę	ceramikę	zaczęto	sto-
sować	wg.	różnych	źródeł	na	przełomie	XVII	
i	XVIII	wieku	po	opracowaniu	metod	jej	wy-
konywania	 i	obróbki.	W	roku	1956	Donovan	
i Price ostatecznie opracowali i udoskonali-
li	 metodę	 napalenia	 porcelany	 na	 różne	 sto-
py	 metali,	 co	 pozwoliło	 na	 jej	 zastosowanie	
w	wykonawstwie	różnych	stałych	uzupełnień	
protetycznych. Systemy metalowo ceramicz-
ne	zajmowały	istotne	miejsce	w	protetyce	sto-
matologicznej	przez	następne	35	lat,	kiedy	to	
prowadzono	badania	nad	połączeniem	metalu	
z	ceramiką,	stopami	oraz	samą	ceramiką.	Lata	
osiemdziesiąte	ubiegłego	wieku	wprowadziły	
ceramikę	 otrzymywaną	 w	 procesie	 odlewni-
czym	(Dicor),	co	dało	przyczynek	do	ponow-
nego wprowadzania nowych technologii do 

protetyki	stomatologicznej,	a	co	za	 tym	idzie	
zwiększonego	 zainteresowania	 się	 porcelaną	
bezmetalową.1,2

Wprowadzenie pod koniec dwudziestego 
wieku	 technologii	 komputerowego	 projekto-
wania	i	frezowania	uzupełnień	protetycznych,	
a	także	 zastosowanie	 wysokowytrzymałych	
materiałów,	takich	jak	dwutlenek	cyrkonu,	po-
zwoliło	na	rozszerzenie	wskazań	do	zastosowa-
nia	całoceramicznych	uzupełnień	stałych.	Jest	
to	spowodowane	takimi	właściwościami	mate-
riału	jak	sztywność,	twardość,	niskie	przewod-
nictwo	cieplne	i	odporność	na	kruche	pękanie	
w	środowisku	jamy	ustnej.	Znalazł	on	również	
zastosowanie	w	produkcji	 łączników	 implan-
tologicznych standardowych i indywidualnych 
całoceramicznych	bądź	hybrydowych.3
Rozwinięcie	technologii	CAD/CAM	pozwo-

liło	na	uzyskiwanie	indywidualnych	łączników	
implantologicznych wykonanych z tlenku cyr-
konu,	które	wytrzymywały	obciążenia	in	vitro	
do	 700	 N.	 Zaletą	 wykonawstwa	 abutmentów	
indywidualnych	jest	możliwość	uzyskania	geo-
metrii	podobnej	do	kształtu	szlifowanego	zęba	
oraz	 dokładne	 kształtowanie	 profilu	 wyłania-
nia.	Kolor	naśladujący	odcień	zęba	pozwala	na	

przez producentów. Łącznie przygotowano 20 
próbek: 10 sztuk próbki ceramiki Wieland oraz 
10 sztuk próbki ceramiki Robocam. W badaniach 
wykorzystano mikroskop sił atomowych (Atomic 
Force Microscopy).

Wyniki. Obserwacje jakości powierzchni ba-
danych próbek wskazały na błędy prasowania w 
ceramice Wieland (pory międzyagregatowe i mię-
dzyziarnowe). Zestawienie wyników współczynni-
ka nierówności powierzchni RMS oraz chropowa-
tości powierzchni Ra obu próbek wskazują na dużą 
nierównomierność w morfologii powierzchni.

Wnioski. Wartość współczynnika RMS i Ra 
oraz homogenność materiału ceramicznego 
mogą mieć wpływ na późniejszy stopień adhezji 
systemów łączących łącznik implantologiczny 
z koroną protetyczną.

ceramic samples and 10 pieces of Robocam cera-
mic samples. In this reserch Atomic Force Micro-
scopy has been used. 

Results. Observations of the surface quality of 
the tested samples indicated pressing errors in 
Wieland ceramics (intergregate and intergranu-
lar pores). The comparison of the results of the 
surface roughness coefficient RMS and the surfa-
ce roughness Ra of both samples indicate a large 
irregularity in the surface morphology. 

Conclusions. The value of the RMS and Ra ra-
tio and the homogeneity of the ceramic material 
may affect the subsequent degree of adhesion of 
cements connecting implant abutment with a pro-
sthetic crown. 
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rozwiązanie	problemu	szarego	odcienia	dziąsła	
brzeżnego.	 Dodatkową	 zaletą	 wydaje	 się	 być	
nieprzezierność	 radiologiczna	 umożliwiająca	
kontrolę	kliniczną.	Biały	kolor	łącznika	umoż-
liwia	jednocześnie	wykonawstwo	na	nim	korony	
całoceramicznej.	Wadą	powyższych	uzupełnień	
jest	natomiast	konieczność	przestrzegania	odpo-
wiedniej	grubościenności	abutmentu	ze	wzglę-
du	na	charakterystykę	mechaniczną	materiału.4
Ze	względu	na	małą	dostępność	badań	doty-

czących	zachowania	się	 łączników	ceramicz-
nych wykonanych z tlenku cyrkonu, przepro-
wadzono	badania	dotyczące	twardości	i	chro-
powatości,5	a	w	obecnej	pracy	podjęto	się	oce-
ny topografii powierzchni z zastosowaniem 
mikroskopu	 sił	 atomowych	 (Atomic	 Force	
Microscopy	–	AFM).	

Cel pracy

Celem	pracy	była	laboratoryjna	ocena	topo-
grafii powierzchni tlenku cyrkonu stosowanego 
w	 wykonawstwie	 łączników	 implantologicz-
nych	z	wykorzystaniem	mikroskopu	sił	atomo-
wych	(AFM).	

Materiał 

Analizie	poddano	próbki	ceramiki	cyrkono-
wej	Wieland	 (Wieland,	 Niemcy)	 i	 Robocam	
(Robocam,	Polska).	Próbki	do	badań	laborato-
ryjnych	 topografii	 powierzchni	 ceramiki	 cyr-
konowej	wycięto	z	bloczków	przygotowanych	
przez	producentów,	poddanych	izostatycznemu	
prasowaniu	pod	ciśnieniem	200	MPa	i	presyn-
teryzowanych	w	temperaturze	950oC,	nadając	
im	kształt	walców	o	średnicy	10	mm	i	wyso-
kości	10	mm.	Łącznie	przygotowano	20	pró-
bek: 10 sztuk ceramiki Wieland oraz 10 sztuk  
ceramiki	Robocam.	Walce	do	badań	wyfrezo-
wano	 na	 obrabiarce	 numerycznej	 czteroosio-
wej	(CNC),	następnie	poddano	synteryzacji	wg	
protokołu	wskazanego	przez	producenta.	

Metody
Badanie jakości struktury powierzchni

Badanie powierzchni ceramiki zosta-
ło	 wykonane	 w	 elektronowym	 mikrosko-
pie	 skaningowym	Supra	35	 (Zeiss,	Niemcy)	
z	 detektorem	 typu	 SE.	 Ze	 względu	 na	 brak	
przewodności	 badane	 próbki	 poddano	 pro-
cesowi	 napylenia	 warstwą	 złota	 na	 ich	 po-
wierzchni.	Zastosowano	napylarkę	firmy	Bal-
Tec (Capovani Brothers Inc, USA), model 
SCD050.	Przy	ustaleniu	parametrów:	czas	80	
[s]	 oraz	natężenie	prądu	40	 [mA],	napylono	
warstwę	o	grubości	20	[nm].
Obserwacjom	 poddano	 po	 dwie	 prób-

ki	 z	bloczków	 ceramicznych	 Wieland	 oraz	
Robocam.	Wybranie	tych	dwóch	próbek	było	
uzależnione	od	wyników	badania	mikrotwar-
dości.	Badanie	w	mikroskopie	 skaningowym	
przeprowadzono	 na	 próbkach	 o	 najmniejszej	
oraz	 największej	 mikrotwardości,	 uzyskanej	
w poprzednim badaniu (5). Analizie poddano 
topografię	 powierzchni	 ceramiki	 oraz	 zmie-
rzono	wielkość	występujących	ziaren	(ryc.	1).

Badanie topografii powierzchni z wykorzysta-
niem mikroskopu sił atomowych (AFM)
Dla	 dokładnego	 pomiaru	 topografii	 po-

wierzchni ceramiki zastosowano mikroskop 
sił	 atomowych	 (AFM)	 XE-100	 firmy	 (Park	
Systems	Korea).	Urządzenie	przedstawiono	na	

Ryc. 1. Przykład pomiaru wielkości ziarna.
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rycinie	 2.	Mikroskop	 sił	 atomowych	 pozwa-
la na uzyskanie obrazu powierzchni ze zdol-
nością	rozdzielczą	rzędu	wymiarów	pojedyn-
czego	atomu	dzięki	wykorzystaniu	sił	oddzia-
ływań	 międzyatomowych.	 Siły	 oddziaływań	
międzyatomowych	pomiędzy	atomami	ostrza	
przesuwającego	 się	 po	powierzchni	 a	 atoma-
mi	 badanej	 próbki	 umożliwiają	 wykorzysta-
nie	 detekcji	 ruchów	 ostrza	 do	 obrazowania.	
Ostrze	jest	wytworzone	na	sprężystej	mikrodź-
wigni	(mikrobelce),	której	odchylenie	umożli-
wia	wyznaczenie	siły	oddziaływania	między-
atomowego	pomiędzy	atomami	ostrza	i	bada-
nej	powierzchni.	Mapa	sił	dla	każdego	punktu	
powierzchni	próbki	jest	przetwarzana	kompu-
terowo	na	obraz.	Pomiar	ugięcia	mikrodźwigni	
jest	najczęściej	dokonywany	metodami	optycz-
nymi	–	wiązką	lasera.

W badaniach zastosowano tryb kontakto-
wy pracy mikroskopu. Podczas pracy w tym 
trybie	ostrze	sondy	o	bardzo	małych	 rozmia-
rach	(100	µm	długości,	10	µm	szerokości	oraz	
1µm	 grubości)	 znajdowało	 się	w	 delikatnym	

„fizycznym”	kontakcie	z	próbką.	Sonda	umo-
cowana	była	na	końcu	mikrodźwigni	o	niskiej	
stałej	 sprężystości,	 mniejszej	 od	 efektywnej	
stałej	sprężystości	utrzymującej	razem	atomy	
próbki.	Kiedy	skaner	delikatnie	przemieszczał	
sondę	 wzdłuż	 powierzchni	 próbki,	 siły	 kon-
taktowe	powodowały	wychylenie	mikrodźwi-
gni,	proporcjonalne	do	zmian	topografii	próbki.	
Odległość	między	ostrzem	sondy	a	powierzch-
nią	 próbki	 jest	 bardzo	mała	 i	 działające	 siły	
mają	charakter	odpychający,	wynikający	z	od-
pychania elektrostatycznego. W trybie bezkon-
taktowym	wykorzystywane	są	siły	odpychają-
ce	van	der	Waals’a,	siły	kapilarne	(wywierane	
przez	cienką	warstewkę	wody,	często	obecną	
na	 powierzchni	 próbki	 podczas	 pracy	 w	 po-
wietrzu	atmosferycznym)	oraz	siły	wywierane	
przez	samą	mikrodźwigienkę.	Mikroskopia	sił	
atomowych	jest	podstawową	metodą	badawczą	
w przypadku powierzchni, kiedy obrazowanie 
wykorzystujące	szeroko	stosowaną	mikrosko-
pię	elektronową	jest	utrudnione,	m.in.	z	powo-
du	niskiej	przewodności	materiału.6-8

Ryc. 2. Mikroskop sił atomowych XE-100 (Park 
System, Korea): a – widok ogólny, b - widok jednostki 
pomiarowej (głowicy z mikrodźwignią).
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W	celu	opisu	powierzchni	łączników	okre-
ślono	współczynnik	nierówności	powierzchni	
(Rough	Mean	Square	–	RMS),	wyrażany	w	na-
nometrach	i	określany	według	wzoru:6

gdzie:	n	–	liczba	przykładowych	punktów,	 
Zi	–	wysokość	każdego	punktu	dla	współ-
rzędnej	z,	 
	–	średnia	wartość	próbki	dla	współrzęd-

nej	z.
Współczynnik	 RMS	 stanowi	 odchylenie	

standardowe	 od	 wartości	 średniej	 obliczane	
z	obszaru	na	podstawie	siatki	punktów	(charak-
teryzowanych	przez	wysokość	Zi). Wyznaczono 
także	chropowatość	powierzchni	ceramiki	Ra.	
Współczynnik	nierówności	powierzchni	RMS	
oraz	chropowatość	powierzchni	Ra	obliczono	
w	programie	XEI	zintegrowanym	z	mikrosko-
pem	AFM,	który	jest	narzędziem	do	edycji	uzy-
skanych	obrazów	oraz	ich	obróbki.

Wyniki

Wyniki badania jakości struktury powierzchni
Obserwacje	 jakości	 powierzchni	 materia-

łu	w	mikroskopie	 skaningowym	wskazały	 na	

błędy	 prasowania	w	 ceramice	Wieland	 (pory	
międzyagregatowe	 i	 międzyziarnowe),	 które	
mogły	mieć	wpływ	na	jej	właściwości	mecha-
niczne.	 Zarejestrowano	 liczne	 pory	 o	 kształ-
cie	 nieregularnym,	 które	 mogą	 świadczyć	 o	
niedoskonałości	procesu	prasowania	(ryc.	3a).	
Natomiast	ceramika	Robocam	w	obrazie	SEM	
wykazywała	większą	jednorodność	i	uporząd-
kowanie ziaren (ryc. 3b).
Podczas	 obserwacji	 próbek	 w	 SEM	 zmie-

rzono	 wielkość	 ziarna.	 Norma	 ISO	 13356	
„Implants for surgery – Ceramic materials 
based on yttria-stabilized tetragonal zirconia 
(Y-TZP)”	podaje,	że	przekątna	ziarna	nie	po-
winna	przekraczać	0.4	µm.	Analizując	wyni-
ki	umieszczone	w	tabeli	można	stwierdzić,	że	
obie	próbki	wykonane	zarówno	z	ceramiki	cyr-
konowej	Wieland,	jak	i	Robocam	przekracza-
ją	 granicę	 normy	 ponad	 dwukrotnie.	Wyniki	
pomiaru	wielkości	ziaren	przedstawiono	w	ta-
beli 1.

Wyniki badania topografii powierzchni z zasto-
sowaniem miktoskopu sił atomowych (AFM) 
Wyniki	badań	morfologii	powierzchni	w	po-

staci	 obrazów	 topograficznych	 2D	 oraz	 od-
wzorowań	 3D	 przeprowadzonych	 przy	 uży-
ciu	 mikroskopu	 sił	 atomowych	 przedstawio-
no	 na	 rycinach	 4	 i	 5.	 Zestawienie	 wyników	

Ryc. 3. Powierzchnia ceramiki (powiększenie 10.00 KX); a – ceramika Wieland, b – ceramika Robocam.



B. Bączkowski i inni www.protetstomatol.pl

270	 PROTETYKA	STOMATOLOGICZNA,	2020;	70,	3

T a b e l a  1. Wyniki pomiaru ziaren ceramiki Wieland i Robocam

Rodzaj	próbki Wymiary ziarna [nm]  
długość	/	wysokość Przekątna	ziarna	[µm]

Wieland 775,3/330,9 0,790

Robocam 6783/637,1 0,958

Ta b e l a 	 2.	Porównanie	parametrów	chropowatości	powierzchni	badanych	materiałów

Ceramika RMS [µm] Ra [µm] Wysokość	 
minimalna [µm]

Wysokość	 
maksymalna [µm]

Średnia	wartość	
wysokości	[µm]

Wieland 0,799 0,670 -1,340 2,508 0,896

Robocam 0,839 0,682 -3,097 0,561 -0,877

Ryc. 4. Obraz topograficzny otrzymany z wykorzystaniem mikroskopu sił atomowych ceramiki Wieland: a - obraz 
2D, b – trójwymiarowy wykres nierówności.

Ryc. 5. Obraz topograficzny otrzymany z wykorzystaniem mikroskopu sił atomowych ceramiki Robocam: a - ob-
raz 2D, b – trójwymiarowy wykres nierówności.
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współczynnika	nierówności	powierzchni	RMS	
oraz	chropowatości	powierzchni	Ra	przedsta-
wiono w tabeli 2.
Ceramika	Robocam	charakteryzuje	się	więk-

szymi	wartościami	współczynnika	RMS	oraz	
Ra,	 które	 wynoszą	 odpowiednio	 0,839	 [µm]	
oraz	0,682	[µm].	Wartości	RMS	i	Ra	dla	cera-
miki	Wieland	wynosiły	0,799µm	i	0,770	[µm].	
Obrazy	 morfologii	 powierzchni	 obu	 próbek	
wskazują	 na	 jej	 dużą	 nierównomierność,	 o	
czym	świadczą	rozszerzone	histogramy	rozkła-
du	wysokości	na	obrazach	2D	oraz	jej	wartości	
minimalnej	i	maksymalnej.	Pochylenie	otrzy-
manych	obrazów	spowodowane	jest	kształtem	
geometrycznym	badanych	obiektów,	co	w	nie-
znacznym	stopniu	wpływa	na	kształt	histogra-
mu	 oraz	wartości	minimalnej	 i	maksymalnej	
wysokości.	 Większe	 wartości	 RMS	 oraz	 Ra	
mogą	sprzyjać	większej	przyczepności	warstw	
nakładanych	na	jego	powierzchnię.

Dyskusja

Łączniki	 indywidualne	 ceramiczne	 mogą	
być	wykonywane	w	pewnych	 systemach	 im-
plantologicznych	jako	alternatywa	dla	łączni-
ków	standardowych	lub	indywidualnych	abut-
mentów	 hybrydowych.	 Powstają	 one	 po	 za-
projektowaniu	w	 programie	CAD	na	 podsta-
wie skanowania modelu roboczego w skanerze 
optycznym.	Następnie	 na	 podstawie	 zgroma-
dzonych	w	bibliotece	implantów	i	dostosowa-
nych	do	nich	łączników	oraz	zeskanowanego	
indywidualnie	profilu	wyłaniania	przezdziąsło-
wego	możliwe	jest	zaprojektowanie	przez	tech-
nika	łącznika,	który	jest	indywidualnie	dosto-
sowany	zarówno	do	kształtu	tkanek	miękkich,	
jak	 i	 szerokości	 podstawy	 i	wysokości	 przy-
szłej	nadbudowy.	Łącznik	wykonywany	jest	w	
tradycyjnej	technologii	frezowania	we	frezar-
ce	 CNC	 (Computerized	 Numerical	 Control),	
a	 następnie	 podlega	 synteryzacji.	Wykonanie	
łącznika	 w	 tej	 technologii	 pozwala	 na	 opty-
malne	podparcie	tkanek	miękkich	i	uzyskanie	

zadowalającego	 efektu	 estetycznego.	 Wadą	
tych	łączników	jest	ich	kruchość,	może	to	ogra-
niczać	 możliwość	 stosowania	 tej	 technologii	
w	praktyce	 klinicznej.	 Dostępne	 są	 systemy,	
które	dają	możliwość	wykonywania	łączników	
całoceramicznych,	co	zależne	 jest	od	geome-
trii	gniazda	implantu	i	możliwości	wykonania	
tego	elementu	bez	narażenia	go	na	niebezpie-
czeństwo	uszkodzenia	w	trakcie	montażu	i	do-
kręcania	nadbudowy	protetycznej	do	 implan-
tu.	Wszystkie	elementy	konstrukcji	wykonane	
z	tlenku	cyrkonu	muszą	posiadać	odpowiednią	
grubościenność,	co	zapobiega	ich	pękaniu.9-11
Obecnie	 wiele	 firm	 oferuje	 wykonawstwo	

łączników	indywidualnych	bądź	indywiduali-
zowanych	 dla	 prawie	 wszystkich	 systemów	
implantologicznych	 dostępnych	 na	 rynku.	
Jednakże	mnogość	rozwiązań	związanych	za-
równo	z	geometrią	połączenia	wszczep	-	łącz-
nik,	a	także	samego	implantu	i	jego	platformy	
wymaga	poznania	właściwości	mechanicznych	
i	fizykochemicznych	łączników	w	celu	ułatwie-
nia	właściwego	ich	doboru.	
W	 piśmiennictwie	 dostępne	 są	 badania	

wskazujące	na	niekorzystne	procesy,	które	mo-
gą	mieć	miejsce	podczas	użytkowania	uzupeł-
nień	protetycznych	wykonanych	na	podbudo-
wie	z	tlenku	cyrkonu,	takie	jak	odpryskiwanie	
ceramiki	licującej	tzw.	chipping	3,12	czy	wpływ	
przemiany	wewnętrznej	tlenku	cyrkonu	na	je-
go	długoczasową	stabilność	w	warunkach	jamy	
ustnej.13,14	Zachowanie	się	ceramiki	cyrkono-
wej	w	środowisku	jamy	ustnej,	jako	materiału	
wykorzystywanego	 w	 wykonawstwie	 łączni-
ków	 implantologicznych	 jest	 poddawane	 ob-
serwacjom	klinicznym.
W	 badaniach	 laboratoryjnych	 przeprowa-

dzonych	w	obecnej	pracy	dotyczących	oceny	
topografii	 powierzchni	 ceramiki	 cyrkonowej	
z	zastosowaniem	w	 pierwszej	 kolejności	 mi-
kroskopu	elektronowego	a	następnie	mikrosko-
pu	sił	atomowych	analizie	poddano	próbki	ma-
teriału	Wieland	(Wieland,	Niemcy)	i	Robocam	
(Robocam, Polska). 
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Mikroskop	 skaningowy	 jest	 rodzajem	 mi-
kroskopu elektronowego, gdzie obraz uzyski-
wany	jest	poprzez	skupianie	wiązki	elektronów	
o	 średnicy	 do	 0,1	 nm,	 na	 powierzchni	 prób-
ki.	Omiatając	badany	obszar	skanuje	go	linio-
wo.	Elektrony	wiązki	są	przyspieszane	w	polu	
elektrycznym,	a	następnie	skupione	w	soczew-
kach	 elektromagnetycznych.	Dzięki	 odchyla-
niu	 się	 cewek	 następuje	 skanowanie	 próbki.	
Większość	elektronów	zostaje	w	materiale	i	na	
skutek	różnego	rodzaju	oddziaływań	traci	ener-
gię	 emitując	 elektrony	 wtórne,	 światło	 bądź	
promieniowanie rentgenowskie. Przy wyko-
rzystaniu	określonego	detektora	promieniowa-
nia	można	uzyskać	obraz	próbki.	Układ	może	
być	wyposażony	w	wiele	detektorów.
Podczas	 obserwacji	 próbek	 pod	 mikro-

skopem	 dokonano	 pomiaru	wielkości	 ziarna.	
Norma	ISO15	podaje,	że	przekątna	ziarna	nie	
powinna	 przekraczać	 0,4	 µm.	 Na	 podstawie	
uzyskanych	 wyników	 badań	 stwierdzono,	 że	
obie	próbki	zarówno	z	ceramiki	Wieland,	jak	
i	Robocam	przekraczają	granicę	normy	ponad	
dwukrotnie.	 Różnica	 w	wielkości	 ziaren	 jest	
prawdopodobnie	spowodowana	tym,	że	prób-
ki	ceramiki	poddawane	były	procesowi	spieka-
nia,	który	powoduje	znaczny	rozrost	ziarna.15,16

Badania	mikrostruktury	wskazały	na	błędy	
prasowania	materiału	Wieland,	o	czym	świad-
czą	obserwowane	przestrzenie	międzyagrega-
towe	i	międzyziarnowe.	Zagęszczenia	w	cera-
mice	Wieland	były	wyraźnie	mniejsze	niż	w	ce-
ramice Robocam. Jaegermann i wsp.14		podają,	
że	pory	międzyagregatowe	i	międzyziarnowe	
mogą	 mieć	 wpływ	 zarówno	 na	 właściwości	
mechaniczne,	jak	i	gęstość	pozorną	materiału.	
Można	zatem	stwierdzić	że	homogenność	ma-
teriału	Wieland	jest	mniejsza	i	charakterystyka	
ta	może	mieć	wpływ	na	jego	właściwości	me-
chaniczne.
Ocenę	 topografii	 powierzchni	 materia-

łów	 prowadzono	 przy	 użyciu	 mikroskopu	
sił	 atomowych	AFM.	W	 badaniach	 wykaza-
no,	 że	 materiał	 Robocam	 charakteryzuje	 się	

większymi	wartościami	współczynnika	RMS	
oraz Ra. Zobrazowanie morfologii powierzch-
ni	 obu	materiałów	wykazuje	 dużą	 nierówno-
mierność,	o	czym	świadczą	rozszerzone	histo-
gramy	 rozkładu	 wysokości	 na	 obrazach	 2D.	
Pochylenie	 otrzymanych	 obrazów	 spowodo-
wane	może	być	kształtem	geometrycznym	ba-
danych	łączników,	co	w	nieznacznym	stopniu	
mogło	 wpływać	 na	 kształt	 histogramu	 oraz	
wartości	minimalnej	 i	maksymalnej	wysoko-
ści.	Większe	wartości	RMS	oraz	Ra	sprzyjają	
większej	 przyczepności	 warstw	 nakładanych	
na	jego	powierzchnię.	

Wnioski

Wartość	współczynnika	RMS	i	Ra	oraz	ho-
mogenność	materiału	ceramicznego	mogą	mieć	
wpływ	na	późniejszy	stopień	adhezji	systemów	
łączących	 łącznik	 implantologiczny	 z	koroną	
protetyczną.	
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