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Badania topografii powierzchni ceramiki cyrkonowej
z zastosowaniem mikroskopu sil atomowych
(Atomic Force Microscopy)

The assesment of surface topograhy of zirconium oxide ceramic using
Atomic Force Microscope (AFM)
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Streszczenie

Wprowadzenie. Wdrozenie do praktyki klinicz-
nej technologii komputerowego projektowania
i frezowania uzupetnien protetycznych (CAD/
CAM), a takze zastosowanie wysokowytrzyma-
tych materiatow, takich jak dwutlenek cyrkonu,
charakteryzujgcy sie wieloma korzystnymi wia-
SciwoSciami, pozwolito na zastosowanie ceramiki
cyrkonowej w produkcji tqcznikow implantolo-
gicznych.

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

Material i metody. Analizie poddano probki
ceramiki cyrkonowej Wieland (Wieland, Niemcy)
i Robocam (Robocam, Polska). Probki do badan
topografii  powierzchni ceramiki cyrkonowej,
w ksztalcie walcow o srednicy 10 mm i wysoko-
sci 10 mm, wycieto z bloczkow przygotowanych

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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przez producentow. Lgcznie przygotowano 20
probek: 10 sztuk probki ceramiki Wieland oraz
10 sztuk probki ceramiki Robocam. W badaniach
wykorzystano mikroskop sit atomowych (Atomic
Force Microscopy).

Wyniki. Obserwacje jakosci powierzchni ba-
danych probek wskazaly na bledy prasowania w
ceramice Wieland (pory miedzyagregatowe i mig-
dzyziarnowe). Zestawienie wynikow wspotczynni-
ka nierownosci powierzchni RMS oraz chropowa-
tosci powierzchni R, obu probek wskazujq na duzq
nierownomiernos¢ w morfologii powierzchni.

Whnioski. Wartos¢ wspotczynnika RMS i R,
oraz homogennos¢ materiatu ceramicznego
mogq mie¢ wplyw na pozniejszy stopien adhezji
systemow {qczqcych {Igcznik implantologiczny
z korong protetyczng.

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.

Wstep

Poszukiwania materiatow, ktore umozliwi-
lyby trwale zastapienie uszkodzonych tkanek
twardych zeboéw w sposob wiernie nasladujacy
nature towarzyszyto czlowiekowi od wiekow.
Korzystne pod wzgledem estetycznym rozwia-
zanie pojawito si¢ w VII wieku w Chinach,
w zwigzku z wynalezieniem porcelany. W den-
tystyce na szerokg skale ceramike zaczeto sto-
sowa¢ wg. roznych zrédet na przetomie XVII
1 XVIII wieku po opracowaniu metod jej wy-
konywania i obrébki. W roku 1956 Donovan
1 Price ostatecznie opracowali 1 udoskonali-
li metod¢ napalenia porcelany na rézne sto-
py metali, co pozwolito na jej zastosowanie
w wykonawstwie réznych statych uzupehien
protetycznych. Systemy metalowo ceramicz-
ne zajmowaly istotne miejsce w protetyce sto-
matologicznej przez nastepne 35 lat, kiedy to
prowadzono badania nad potaczeniem metalu
z ceramika, stopami oraz samg ceramika. Lata
osiemdziesiate ubieglego wieku wprowadzily
ceramike otrzymywang w procesie odlewni-
czym (Dicor), co dato przyczynek do ponow-
nego wprowadzania nowych technologii do

protetyki stomatologicznej, a co za tym idzie
zwigkszonego zainteresowania si¢ porcelang
bezmetalowg.!-2

Wprowadzenie pod koniec dwudziestego
wieku technologii komputerowego projekto-
wania i frezowania uzupetnien protetycznych,
atakze zastosowanie wysokowytrzymatych
materiatow, takich jak dwutlenek cyrkonu, po-
zwolito narozszerzenie wskazan do zastosowa-
nia catoceramicznych uzupetnien statych. Jest
to spowodowane takimi wtasciwo$ciami mate-
riatu jak sztywnos¢, twardos¢, niskie przewod-
nictwo cieplne i odporno$¢ na kruche pgkanie
w srodowisku jamy ustnej. Znalazt on rowniez
zastosowanie w produkcji tacznikéw implan-
tologicznych standardowych 1 indywidualnych
catoceramicznych badz hybrydowych.3

Rozwiniecie technologii CAD/CAM pozwo-
lito na uzyskiwanie indywidualnych tgcznikow
implantologicznych wykonanych z tlenku cyr-
konu, ktére wytrzymywaly obcigzenia in vitro
do 700 N. Zaleta wykonawstwa abutmentow
indywidualnych jest mozliwo$¢ uzyskania geo-
metrii podobnej do ksztattu szlifowanego zeba
oraz doktadne ksztaltowanie profilu wytania-
nia. Kolor nasladujacy odcien zegba pozwala na
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rozwigzanie problemu szarego odcienia dzigsta
brzeznego. Dodatkowa zaleta wydaje si¢ byc
nieprzezierno$¢ radiologiczna umozliwiajaca
kontrole kliniczng. Biaty kolor tacznika umoz-
liwia jednocze$nie wykonawstwo na nim korony
catoceramicznej. Wada powyzszych uzupetien
jest natomiast konieczno$¢ przestrzegania odpo-
wiedniej grubosciennosci abutmentu ze wzgle-
du na charakterystyke mechaniczng materiatu.*

Ze wzgledu na mata dostgpnos¢ badan doty-
czacych zachowania si¢ tacznikdéw ceramicz-
nych wykonanych z tlenku cyrkonu, przepro-
wadzono badania dotyczace twardosci 1 chro-
powatosci,> a w obecnej pracy podjeto si¢ oce-
ny topografii powierzchni z zastosowaniem
mikroskopu sit atomowych (Atomic Force
Microscopy — AFM).

Cel pracy

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

Material

Analizie poddano probki ceramiki cyrkono-
wej Wieland (Wieland, Niemcy) i Robocam
(Robocam, Polska). Probki do badan laborato-
ryjnych topografii powierzchni ceramiki cyr-
konowej wycieto z bloczkow przygotowanych
przez producentdéw, poddanych izostatycznemu
prasowaniu pod cisnieniem 200 MPa 1 presyn-
teryzowanych w temperaturze 950°C, nadajac
im ksztatt walcow o $rednicy 10 mm i wyso-
kosci 10 mm. Lacznie przygotowano 20 pro-
bek: 10 sztuk ceramiki Wieland oraz 10 sztuk
ceramiki Robocam. Walce do badan wyfrezo-
wano na obrabiarce numerycznej czteroosio-
wej (CNC), nastgpnie poddano synteryzacji wg
protokotu wskazanego przez producenta.

Metody
Badanie jakosci struktury powierzchni

Badanie powierzchni ceramiki zosta-
o wykonane w elektronowym mikrosko-
pie skaningowym Supra 35 (Zeiss, Niemcy)
z detektorem typu SE. Ze wzgledu na brak
przewodno$ci badane probki poddano pro-
cesowi napylenia warstwg ztota na ich po-
wierzchni. Zastosowano napylarke firmy Bal-
Tec (Capovani Brothers Inc, USA), model
SCDO050. Przy ustaleniu parametrow: czas 80
[s] oraz nat¢zenie pradu 40 [mA], napylono
warstwe o grubosci 20 [nm].

Obserwacjom poddano po dwie prob-
ki zbloczkow ceramicznych Wieland oraz
Robocam. Wybranie tych dwdch probek byto
uzaleznione od wynikéw badania mikrotwar-
dosci. Badanie w mikroskopie skaningowym
przeprowadzono na probkach o najmniejszej
oraz najwigkszej mikrotwardosci, uzyskanej
w poprzednim badaniu (5). Analizie poddano
topografie powierzchni ceramiki oraz zmie-
rzono wielko$¢ wystepujacych ziaren (ryc. 1).

EHT = 20,00 k\v/ Signa

=
200 nm .
e WB= 15mm

Ryc. 1. Przyktad pomiaru wielkosci ziarna.

Badanie topografii powierzchni z wykorzysta-
niem mikroskopu sit atomowych (AFM)

Dla doktadnego pomiaru topografii po-
wierzchni ceramiki zastosowano mikroskop
sit atomowych (AFM) XE-100 firmy (Park
Systems Korea). Urzadzenie przedstawiono na
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Ryc. 2. Mikroskop sit atomowych XE-100 (Park
System, Korea): a — widok ogolny, b - widok jednostki
pomiarowej (glowicy z mikrodiwignig).

rycinie 2. Mikroskop sit atomowych pozwa-
la na uzyskanie obrazu powierzchni ze zdol-
noscig rozdzielcza rzedu wymiarow pojedyn-
czego atomu dzigki wykorzystaniu sit oddzia-
lywan miedzyatomowych. Sity oddzialywan
mig¢dzyatomowych pomigdzy atomami ostrza
przesuwajacego si¢ po powierzchni a atoma-
mi badanej probki umozliwiaja wykorzysta-
nie detekcji ruchdw ostrza do obrazowania.
Ostrze jest wytworzone na spre¢zystej mikrodz-
wigni (mikrobelce), ktorej odchylenie umozli-
wia wyznaczenie sity oddziatywania miedzy-
atomowego pomiedzy atomami ostrza i bada-
nej powierzchni. Mapa sit dla kazdego punktu
powierzchni probki jest przetwarzana kompu-
terowo na obraz. Pomiar ugig¢cia mikrodzwigni
jest najczesciej dokonywany metodami optycz-
nymi — wigzka lasera.

W badaniach zastosowano tryb kontakto-
wy pracy mikroskopu. Podczas pracy w tym
trybie ostrze sondy o bardzo matych rozmia-
rach (100 um dhugosci, 10 pm szerokosci oraz
Ium grubosci) znajdowato si¢ w delikatnym

,fizycznym” kontakcie z probka. Sonda umo-
cowana byta na koncu mikrodzwigni o niskiej
stalej sprezystosci, mniejszej od efektywnej
statej sprezystosci utrzymujacej razem atomy
probki. Kiedy skaner delikatnie przemieszczat
sond¢ wzdtuz powierzchni probki, sity kon-
taktowe powodowaty wychylenie mikrodzwi-
gni, proporcjonalne do zmian topografii probki.
Odlegto$¢ migdzy ostrzem sondy a powierzch-
nig probki jest bardzo mata i1 dzialajace sily
maja charakter odpychajacy, wynikajacy z od-
pychania elektrostatycznego. W trybie bezkon-
taktowym wykorzystywane sg sity odpychaja-
ce van der Waals’a, sity kapilarne (wywierane
przez cienka warstewke wody, czgsto obecna
na powierzchni probki podczas pracy w po-
wietrzu atmosferycznym) oraz sity wywierane
przez samg mikrodzwigienke. Mikroskopia sit
atomowych jest podstawowg metodq badawcza
w przypadku powierzchni, kiedy obrazowanie
wykorzystujace szeroko stosowang mikrosko-
pi¢ elektronowg jest utrudnione, m.in. z powo-
du niskiej przewodno$ci materiatu.o-8
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1 pm EHT = 20.00 kv
WD = 15 mm

Signal A = SE2
Mag= 500K X

W celu opisu powierzchni tacznikéw okre-
slono wspotczynnik nierdwnosci powierzchni
(Rough Mean Square — RMS), wyrazany w na-
nometrach i okre§lany wedtug wzoru:®

?:1(3'1_ E)z

RMS = [~
11

gdzie: n — liczba przyktadowych punktow,

Z, — wysokos¢ kazdego punktu dla wspot-

rzednej z,

Z — $rednia warto$é probki dla wspotrzed-

nej z.

Wspotczynnik RMS stanowi odchylenie
standardowe od wartosci Sredniej obliczane
z obszaru na podstawie siatki punktéw (charak-
teryzowanych przez wysokos¢ Z;). Wyznaczono
takze chropowatos¢ powierzchni ceramiki Ra.
Wspotczynnik nieréwnosci powierzchni RMS
oraz chropowato$¢ powierzchni Ra obliczono
w programie XEI zintegrowanym z mikrosko-
pem AFM, ktory jest narzgdziem do edycji uzy-
skanych obrazéw oraz ich obrobki.

Wyniki
Wyniki badania jakosci struktury powierzchni

Obserwacje jakosci powierzchni materia-
hu w mikroskopie skaningowym wskazaly na

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

btedy prasowania w ceramice Wieland (pory
migdzyagregatowe 1 migdzyziarnowe), ktore
mogly mie¢ wplyw na jej wlasciwosci mecha-
niczne. Zarejestrowano liczne pory o ksztat-
cie nieregularnym, ktére moga $wiadczy¢ o
niedoskonato$ci procesu prasowania (ryc. 3a).
Natomiast ceramika Robocam w obrazie SEM
wykazywala wigksza jednorodno$¢ i uporzad-
kowanie ziaren (ryc. 3b).

Podczas obserwacji probek w SEM zmie-
rzono wielko§¢ ziarna. Norma ISO 13356
»Implants for surgery — Ceramic materials
based on yttria-stabilized tetragonal zirconia
(Y-TZP)” podaje, ze przekatna ziarna nie po-
winna przekracza¢ 0.4 pm. Analizujac wyni-
ki umieszczone w tabeli mozna stwierdzic, ze
obie probki wykonane zarowno z ceramiki cyr-
konowej Wieland, jak i Robocam przekracza-
ja granice normy ponad dwukrotnie. Wyniki
pomiaru wielko$ci ziaren przedstawiono w ta-
beli 1.

Wyniki badania topografii powierzchni z zasto-
sowaniem miktoskopu sit atomowych (AFM)
Wyniki badan morfologii powierzchni w po-
staci obrazow topograficznych 2D oraz od-
wzorowan 3D przeprowadzonych przy uzy-
ciu mikroskopu sit atomowych przedstawio-
no na rycinach 4 i 5. Zestawienie wynikow
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Tabela 1. Wyniki pomiaru ziaren ceramiki Wieland i Robocam

Rodzaj probki

Wymiary ziarna [nm]
dtugos¢ / wysokose

Przekatna ziarna [um]

Wieland 775,3/330,9

0,790

Robocam 6783/637,1

0,958

Tabela 2. Porownanie parametréw chropowatosci powierzchni badanych materiatow

. Wysoko$¢ Wysoko$¢ Srednia warto$é
Ceramika | RMS [pm] Ra [pm] minimalna [um] | maksymalna [um] | wysokosci [um]
Wieland 0,799 0,670 -1,340 2,508 0,896
Robocam 0,839 0,682 -3,097 0,561 -0,877

140312Topog. 005 _wieland_contact:

FileName | 1403127, wieland_sartact|
Head Mode | C-AFM

Souce | Topooraphy

DataWidth | 256 (i)

Data Height | 255 (o)

XSsansize | 25 (um)

¥ ScanSize | 25 (um)

StanRate | 05 (H)

2 8ervo Gain | 1

SetPaint | 5(N)

o[ 1403127, wiland_contact

Topoaranhy
256 )
256 ()
256m)
250m)
050

Ryc. 4. Obraz topograficzny otrzymany 7 wykorzystaniem mikroskopu sit atomowych ceramiki Wieland: a - obraz

2D, b — tréjwymiarowy wykres nieréwnosci.

140312Topog...003 robocan_contact
Fie Name | 1403127 robacam_sorfact
Head Made | C-AFM

Source | Topography

Datawicth | 256 (o)

Data Height | 256 ()

XScanSize | 25 m)

Vscansize | 25 pm)

SeanRate | 0.5(4)

ZSeno dain | 1

SetPont | (M)

Ryc. 5. Obraz topograficzny otrzymany z wykorzystaniem mikroskopu sit atomowych ceramiki Robocam: a - ob-

raz 2D, b — tréjwymiarowy wykres nieréwnosci.
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wspotczynnika nierdéwnosci powierzchni RMS
oraz chropowato$ci powierzchni Ra przedsta-
wiono w tabeli 2.

Ceramika Robocam charakteryzuje si¢ wigk-
szymi warto$ciami wspolczynnika RMS oraz
Ra, ktére wynoszg odpowiednio 0,839 [um]
oraz 0,682 [um]. Wartosci RMS i Ra dla cera-
miki Wieland wynosity 0,799um 1 0,770 [um].
Obrazy morfologii powierzchni obu probek
wskazujg na jej duza nieréwnomierno$¢, o
czym $wiadczg rozszerzone histogramy rozkta-
du wysokosci na obrazach 2D oraz jej wartosci
minimalnej i maksymalnej. Pochylenie otrzy-
manych obrazéw spowodowane jest ksztattem
geometrycznym badanych obiektow, co w nie-
znacznym stopniu wplywa na ksztatt histogra-
mu oraz warto$ci minimalnej i maksymalne;j
wysokosci. Wigksze wartosci RMS oraz Ra
moga sprzyja¢ wiekszej przyczepnosci warstw
naktadanych na jego powierzchnie.

Dyskusja

Laczniki indywidualne ceramiczne moga
by¢ wykonywane w pewnych systemach im-
plantologicznych jako alternatywa dla tgczni-
koéw standardowych lub indywidualnych abut-
mentéw hybrydowych. Powstaja one po za-
projektowaniu w programie CAD na podsta-
wie skanowania modelu roboczego w skanerze
optycznym. Nastgpnie na podstawie zgroma-
dzonych w bibliotece implantow i dostosowa-
nych do nich tacznikéw oraz zeskanowanego
indywidualnie profilu wytaniania przezdzigsto-
wego mozliwe jest zaprojektowanie przez tech-
nika tgcznika, ktory jest indywidualnie dosto-
sowany zaréwno do ksztattu tkanek migkkich,
jak 1 szerokos$ci podstawy i wysokos$ci przy-
sztej nadbudowy. Lacznik wykonywany jest w
tradycyjnej technologii frezowania we frezar-
ce CNC (Computerized Numerical Control),
a nastepnie podlega synteryzacji. Wykonanie
facznika w tej technologii pozwala na opty-
malne podparcie tkanek migkkich 1 uzyskanie

zadowalajacego efektu estetycznego. Wada
tych tacznikow jest ich krucho$¢, moze to ogra-
nicza¢ mozliwos¢ stosowania tej technologii
w praktyce klinicznej. Dostgpne sa systemy,
ktore dajag mozliwos$¢ wykonywania tacznikow
catoceramicznych, co zalezne jest od geome-
trii gniazda implantu i mozliwo$ci wykonania
tego elementu bez narazenia go na niebezpie-
czenstwo uszkodzenia w trakcie montazu i do-
krecania nadbudowy protetycznej do implan-
tu. Wszystkie elementy konstrukcji wykonane
z tlenku cyrkonu muszg posiada¢ odpowiednia
grubos$cienno$é, co zapobiega ich pekaniu.®-!!

Obecnie wiele firm oferuje wykonawstwo
facznikow indywidualnych badz indywiduali-
zowanych dla prawie wszystkich systemoéw
implantologicznych dostgpnych na rynku.
Jednakze mnogos$¢ rozwigzan zwigzanych za-
réwno z geometrig polaczenia wszczep - facz-
nik, a takze samego implantu 1 jego platformy
wymaga poznania wtasciwosci mechanicznych
1 fizykochemicznych tacznikow w celu utatwie-
nia wlasciwego ich doboru.

W pismiennictwie dostgpne sa badania
wskazujace na niekorzystne procesy, ktére mo-
g3 mie¢ miejsce podczas uzytkowania uzupet-
nien protetycznych wykonanych na podbudo-
wie z tlenku cyrkonu, takie jak odpryskiwanie
ceramiki licujacej tzw. chipping >12 czy wptyw
przemiany wewngtrznej tlenku cyrkonu na je-
go dlugoczasowg stabilno$¢ w warunkach jamy
ustnej.!3:1% Zachowanie sie ceramiki cyrkono-
wej w Srodowisku jamy ustnej, jako materiatu
wykorzystywanego w wykonawstwie tgczni-
kéw implantologicznych jest poddawane ob-
serwacjom klinicznym.

W badaniach laboratoryjnych przeprowa-
dzonych w obecnej pracy dotyczacych oceny
topografii powierzchni ceramiki cyrkonowej
z zastosowaniem w pierwszej kolejnosci mi-
kroskopu elektronowego a nastepnie mikrosko-
pu sit atomowych analizie poddano probki ma-
teriatu 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 wiazki elektronéw
o $rednicy do 0,1 nm, na powierzchni préb-
ki. Omiatajac badany obszar skanuje go linio-
wo. Elektrony wigzki sg przyspieszane w polu
elektrycznym, a nastgpnie skupione w soczew-
kach elektromagnetycznych. Dzigki odchyla-
niu si¢ cewek nastepuje skanowanie probki.
Wiekszo$¢ elektronéw zostaje w materiale i na
skutek roznego rodzaju oddziatywan traci ener-
gi¢ emitujac elektrony wtérne, swiatlo badz
promieniowanie rentgenowskie. Przy wyko-
rzystaniu okreslonego detektora promieniowa-
nia mozna uzyska¢ obraz probki. Uklad moze
by¢ wyposazony w wiele detektorow.

Podczas obserwacji probek pod mikro-
skopem dokonano pomiaru wielkos$ci ziarna.
Norma ISO' podaje, ze przekatna ziarna nie
powinna przekracza¢ 0,4 pm. Na podstawie
uzyskanych wynikéw badan stwierdzono, ze
obie probki zarowno z ceramiki Wieland, jak
1 Robocam przekraczajg granicg¢ normy ponad
dwukrotnie. Roznica w wielkosci ziaren jest
prawdopodobnie spowodowana tym, ze prob-
ki ceramiki poddawane byty procesowi spieka-
nia, ktory powoduje znaczny rozrost ziarna.!>1

Badania mikrostruktury wskazaly na btedy
prasowania materiatu Wieland, o czym $wiad-
cza obserwowane przestrzenie mi¢dzyagrega-
towe 1 miedzyziarnowe. Zageszczenia w cera-
mice Wieland byty wyraznie mniejsze niz w ce-
ramice Robocam. Jaegermann iwsp.'# podaja,
ze pory miedzyagregatowe i migdzyziarnowe
moga mie¢ wpltyw zardwno na wlasciwosci
mechaniczne, jak i gesto$¢ pozorng materiatu.
Mozna zatem stwierdzi¢ ze homogennos$¢ ma-
terialu Wieland jest mniejsza 1 charakterystyka
ta moze mie¢ wptyw na jego wtasciwosci me-
chaniczne.

Oceng topografii powierzchni materia-
16w prowadzono przy uzyciu mikroskopu
sit atomowych AFM. W badaniach wykaza-
no, ze material Robocam charakteryzuje si¢

wiekszymi wartosciami wspotczynnika RMS
oraz Ra. Zobrazowanie morfologii powierzch-
ni obu materiatow wykazuje duza nierowno-
miernos$¢, o czym $wiadczg rozszerzone histo-
gramy rozktadu wysoko$ci na obrazach 2D.
Pochylenie otrzymanych obrazéw spowodo-
wane moze by¢ ksztaltem geometrycznym ba-
danych tacznikéw, co w nieznacznym stopniu
moglo wptywaé na ksztalt histogramu oraz
warto$ci minimalnej i maksymalnej wysoko-
sci. Wigksze wartosci RMS oraz Ra sprzyjaja
wiekszej przyczepnosci warstw naktadanych
na jego powierzchnig.

Whioski

Wartos¢ wspotczynnika RMS i Ra oraz ho-
mogennos$¢ materiatu ceramicznego moga mie¢
wplyw na p6zniejszy stopien adhezji systemow
faczacych lacznik implantologiczny z korona
protetyczna.
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