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ELOSZO

Okleveles gépészmérndkként, aranykoszoris fogtechnikus mesterként és a Dent-Art-
Technik Kft. fogtechnikai laboratorium tulajdonos iigyvezetdjeként, illetve szakmai
vezetdjeként dolgozom az 1992-es cégalapitds 6ta. Nagyon fontosnak tartom az egész
¢leten at tartd tanulast, ezért folyamatosan képzem magam ¢és igyekszem kdvetni a
fogtechnika, a fogdszat, valamint az ehhez kapcsol6dé altalanos orvostechnikai eszk6zok

innovacioit, legujabb trendjeit.

A fogtechnikusi iskola elvégzését kovetden tanulmanyaimat a Miskolci Egyetem
gépészmérnodki szakan folytattam, ahol eldszor féiskolai, alapszakos majd azt kovetden

mesterszakos diplomat szereztem okleveles gépészmérndkként.

A tanulmanyaimat gy valasztottam ki, hogy az a fogtechnikai tuddsomat, ismereteimet
kiegészitse ¢és ennek segitségével részt tudjak venni a fogtechnikai termékek
fejlesztésében, biomechanikai gyartastechnologia és az anyagtechnoldgia teriiletén
egyarant. Jelenleg a humén csontszdvet és csontpotladsok, a 3D poragyas fémnyomtatas
technologia alkalmazdsa a fogaszatban és ezzel parhuzamosan a 3D pordgyas
fémnyomtatas nyomtatasi technoldgiaval eldallitott fogdszati anyagokat anyagtudomanyi
szempontbol kutatom, vizsgalom. Ezen témakdrokben szamos tudomanyos eldadassal és

publikacidval is rendelkezem.

Szamos orszagos szakmai szervezet tagjaként és vezetdjeként is tevékenykedem. Jelenleg
a MOFI elnokségi tanacsadd tagjaként, a Mediklaszter regionalis igazgatdjaként,
valamint tarselnokeként és a Magyar Additiv Technologiai Szovetség elndkeként latok
el szakmai feladatokat. A 90-es évek kozepétdl tartok eléadasokat hazai és nemzetkozi
szakmai rendezvényeken ¢s tovabbképz6 gyakorlati kurzusokban alap-, kozép-, és mester

szinten egyarant.

A 2000-es évektdl folyamatosan kutatasi, fejlesztési €s innovacids tevékenységet
folytatok. Céglinkkel tobb sikeres projektben vettiink, illetve vesziink részt, amelynek
keretében a K+F+I tevékenységek soran egylittmiikodiink szamos szakmai partnerrel (P1.

Semmelweis Egyetem, Pécsi Tudomanyegyetem, Obudai Egyetem, Budapesti Miiszaki



Egyetem, Széchenyi Istvan Egyetem), ezen szakmai projektek vezetd kutato-fejlesztdje
vagyok. Véleményem szerint az eddigi kutatasaim és a PhD kutatdsom jelentds termék
¢és szolgaltatas fejlesztést, illetve fogtechnikai és orvostechnikai innovaciokat hoztak
l1étre. Ez lehetdséget teremt a szamunkra, hogy a jovében a termékeinket a biomechanikai

gyartastechnoldgia és az anyagtechnoldgia teriiletén is fejleszthessiik.
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JELOLES ES ROVIDITES JEGYZEK

AIM: alternativ meritési modszer (Alternative Immersion Method)

ALE: titan atomi rétegmaras (Atomic Layer Etching)

AM: additiv gyartastechnologia (Additive Manufacturing — AM)

APS: atmoszférikus plazma széras (Atmospheric Plasma Spraying)

BIC: a csont és az implantatum kozotti kapesolat (Bone-Implant Contact)
BMG: human csont matrix zselatin (Bone Matrix Gelatin)

CAD: szamitogép tamogatott tervezés (Computer Aided Design)

CPTi: kereskedelmi tisztasagt titan (Commercially Pure Titanium)

CT: szamitogépes tomografias vizsgalat (Computed Tomography)

CVD: kémiai gozfazist levalasztas (Chemical Vapor Deposition)

DAE: kettds savmaratas (Dual Acid Etching)

DIC: Differencialis interferencia kontraszt (Differential Interference Contrast)
DMLS: kozvetlen fém 1ézerszinterezés (Direct Metal Laser Sintering)

E: savas maratas (Etching)

EBM: elektronsugaras olvasztas (Electron Beam Melting)

EDS: energiadiszperziv elem analizis (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy)
ELI: extra alacsony interszticios elemtartalom (Extra Low Interstitials)
Grade: a titan mindségi osztalyba soroldsnak megnevezése

LBM: lézersugaras olvasztas (Laser Beam Melting)

LMEF: lézeres fémfuzio (Laser Metal Fusion)

MRI: magneses rezonancias képalkotas (Magnetic Resonance Imaging)

PVD: fizikai gézfazist levalasztas (Physical Vapour Deposition)

Ra: atlagos feliileti érdesség (Arithmetic Average Roughness)

Rz: atlagos érdesség mélység (Mean roughness depth)

Sa: atlagos feliileti érdesség (Arithmetical Mean Height)

S: szemcseszoras (Sand blasting)

SE: szemcseszoras + maratas (Sand blasting + Etching)

SEM: pasztazé elektronmikroszkop (Scanning Electron Microscope)

SLA: homokszort, szemcseszort és savmaratott feliilletképzés (Sand-blasting with Large
grit corundum and Acid etching)

SLM: szelektiv 1ézerolvasztas (Selective Laser Melting)



SLS: szelektiv lézer szinterezés (Selective Laser Sintering)

STL: 3D nyomtatdsi f4jl formatum (Stantard Triangle Language)
TNT: TiO2 nanocsé (TiO2 nanotube)

TPS: titdn plazmaszoras (Titan Plasma-Spraying)

VPS: vakuum plazma széras (Vacuum Plasma-Spraying)



BEVEZETES

Napjainkban az implantatumok fejlesztésére egyre nagyobb figyelem irdnyul a
konfekcionalt, 6sszetett geometriaju (femur, tibia, iziileti kehely stb.) és korszimmetrikus
(fogaszati) implantatumok mellett kiilondsen az egyéni implantatumokat tekintve. Az
implantatumok gyartasat illetéen a hagyomanyos technologidk (6ntészet, forgacsolas)
mellett a 3D poragyas fémnyomtatas is egyre nagyobb szerephez jut. Az implantatum
emberi szervezetbe torténd beépililése, szovetintegracidja, jelentdsen fiigg az
implantatum alapanyagatdl, megmunkalasatol és a feliilet mindségétol.

Az egyénre szabott implantatumok gyartasa titan, titanotvozet alapanyagbol tobbféle
modon megvaldsithato: A hagyomanyos Ontészet, egyedi viaszveszejtéses precizios
eljaras alkalmazasaval, illetve huzott hengerelt, kovacsolt el6gyartmanybol szubsztraktiv
modon marva, esztergalva, valamint poragyalapu l1ézer vagy elektronsugaras olvasztas
(SLS, SLM, LMF és EBM).

A kutatasom elsé részében kiillonboz6 technologidkkal titan alapanyagbol probatesteket
gyartottam és ezeket kiilonb6z6 moddon feliiletkezeltem. A probatesteken a feliileti
morfologiat vizsgéltam kvalitativ és kvantitativ modszerekkel, hogy 6sszehasonlitsam a
tudomdényos publikacidkban széleskoriien megfogalmazott csontintegracidhoz sziikséges
feliileti érdesség értékekkel.

A kutatdsom masodik részében poragyalapu 1ézersugaras olvasztas (LMF)
gyartastechnoldgiaval 1étrehozott épitési orientdcidban kiilonbozdé, de azonos
feliiletkezelésnek alavetett probatesteket vizsgaltam. A kisérletek soran arra kerestem a
valaszt, hogy a nyomtatasi orientacio miként befolyasolja a feliiletképzést és a kialakult
morfologiat, valamint, hogy ez a kialakult feliileti érdesség megfelel-e a szakirodalomban

leirt csontintegracidhoz sziikséges értékeknek.

Elsésorban a fogaszati alkalmazasokra egyénre tervezett €s gyartott epiperiostealis
(csonthartya alatti) implantatumok fejlesztése volt az elsé 1épés, azonban napjainkban a
virtudlis tervezésnek, illetve a 3D poragyas fémnyomtatasnak koszonhetden egyéb arc és
allcsont sebészetben, ortopédidban ¢és traumatologidban hasznélatos egyéni
implantatumokat fejlesztenek és gyartanak. A fogdszatban ezek az implantatumok az
ugynevezett kortikalis (csontfelszin kiilsé €s a csonthartya kozotti) megtamasztasu

subperiostealis implantatumot jelentik. Amelyek Ilehetové teszik a sziikséges
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csontalappal nem rendelkezd paciensek szamara az implantaciot igy a ragoképesség teljes
helyreallitasa rogzitett poétlassal lehetséges. Tapasztalataink szerint jelentésebb
foghidnnyal rendelkez6 paciensek tobb mint 65 %-anak nem 4ll rendelkezésre elegendd
csontvolumen a hagyomanyos korszimmetrikus implantacidhoz. Azonban csonthiany
nem csak a fogdszatban alakulhat ki, hanem szamos mas egészségligyi teriileten is,
amelyeknek kiilonb6z6 okai lehetnek, mint példaul a balesetbdl vagy az oszteoporozisos
csontreszorpcidbol (csontadllomany leépiilése) vagy egyéb mas, pl. daganatos betegségbol
szarmazo6 csontvesztés. Ezekre nyujtanak megoldast az altalunk tervezett és LMF

technoldgidval gyartott titdn epiperiostealis implantatumok.

A fogtechnikai szakméban eltoltott tobb mint 30 évem, illetve a fent emlitett egyéni
implantatum fejlesztés adta az alapotletet a doktori kutatasi témajara. Kutatasom soran a

célom az egyéni implantatumokhoz feliiletkezelési technoldgia fejlesztése, 3D pordgyas

crcr
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1 IRODALMI ATTEKINTES

1.1 Implantatumgyartashoz hasznalt titan és titanotvozetek osztalyozasa

Az egyik leggyakoribb fogaszati titdn implantatum alapanyag a kereskedelmi tisztasaga
titan (CPTi — Commercially Pure Titanium). Ezt a csoportot az alabbi négy fokozatra
lehet bontani a titdn tisztasaga szerint, azaz az alapjan, hogy mennyi oxigént, szenet,
vasat tartalmaz szennyezdként: Grade 1, Grade 2, Grade 3, Grade 4. A leggyakrabban
ezek kozil a Grade 4 fokozatot hasznaljak, mivel jobb szildrdsagi értékekkel bir, mint a
tobbi fokozat.

A titant gyakran 6tvozik egyéb elemekkel, hogy valamilyen kémiai vagy mechanikai
tulajdonsagat javitsak. Az implantatumok teriiletén legtobbet haszndlt Otvozet a
Ti6AL4V otvozet, amit Grade 5 fokozatként emlit a szakirodalom. A Ti6AL4V
Otvozetnek nagyobb a folydshatara és jobb kifaraddsi tulajdonsdgai vannak, mint a
kereskedelmi tisztasagu titanoknak [1, 2].

Marenzi ¢és tarsai publikacidjukban Osszehasonlitottdk a Grade 4 fokozata
kereskedelemben kaphato tiszta titan és a Grade 5 fokozatu (Ti6Al4V) titdnotvozet

Osszetételét és mechanikai tulajdonsagait (1.1. és 1.2 tablazat) [3].

1.1. tablazat

A kereskedelemben kaphato tiszta titan (CpTi) és a Ti6Al4V kémiai dsszetétele [3]

Kémiai osszetétel | Fe \% Al O C N H Egyéb Ti

tomeg %

CpTI - Grade 4 max 0,0 0,0 max | max | max max max Balance
0,4 0,18 0,1 0,05 | 0,015 0,30

Ti6AI4V max | 3,50- | 550- | max | max | max max max Balance

Grade 5, 0,25 | 4,50 6,75 0,20 | 0,08 | 0,03 | 0,0125 | 0,30

Grade 23 ELI

A kémiai 0sszetétel (1.1 tablazat) 6sszehasonlitdsandl megfigyelhetd, hogy a szennyezdk,
mint az oxigén, a nitrogén ¢és a hidrogén azonos mennyiségben vannak jelen, mint a Grade

4 fokozatnal, egyediil a széntartalom novekedése figyelheté meg Ti6A 14V 6tvozet esetén.
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A Grade 5 fokozatti Ti6Al4V neve azt mutatja, hogy az aluminium tartalom kézépértéke
6%, mig vanadium tartalom koézépértéke 4%.

A Grade 5 fokozatu titan nagyobb szakitoszilardsaggal és folyashatarral bir a Grade 4
fokozatu kereskedelmi tisztasagu titanhoz képest (1.2 tablazat). A rugalmassagi modulus
kismértekli novekedése is megfigyelhetd (1.2. tadblazat). A szakadéasi nyulasa viszont

kisebb, mint a Grade 4 fokozat esetén, ami a megmunkalhatosagra van hatassal.

1.2. tablazat

A kereskedelemben kaphato tiszta titan (CpTi) és a Ti6Al4V mechanikai tulajdonsagai

[3]

Mechanikai Szakito- Folyashatar Rugalmassagi Szakadasi nytlas
tulajdonsag szilardsag [MPa] modulus [GPa] [%]

[MPa]
CpTI -Grade 4 660 590 105 20
Ti6Al4V 950 880 113,8 14
Grade 5,
Grade 23ELI

A Grade 5 fokozat egy kétfazisu a + B titdndtvozet. Az aluminium stabilizalja az a-fazist,
mig a vanadium stabilizalja a B-fazist. A Grade 23 fokozat szintén a + B fazisokbol allo
titanotvozet. Grade 23 fokozat a Grade 5 fokozatbol készithetd mikrootvozéssel. Szokas
a Grade 23 fokozatot Grade 5 ELI (Extra Low Interstitials — extra alacsony interszticios
elemeket tartalmazo) fokozatnak is hivni. Ez a fokozat kisebb mértékben engedi meg a
szennyezd anyagok jelenlétét, mint a Grade 5 fokozat. A vastartalma < 0,25% (szemben
a 0,4%-al), széntartalma < 0,08% (szemben a < 0,1%-al), hidrogén tartalma < 0,0125%
(szemben a < 0,015%-al) (1.1. tablazat). Nagy tisztasaga, kis szennyez0 tartalma miatt
elterjedten hasznaljak implantatumok anyagaként. Szakitészilardsaga 860 MPa,
folyashatara 760 MPa, szakadasi nyuldsa 15%. Ezek a mechanikai tulajdonsagok
megfelelden nagy teherviseld képességli, de viszonylag konnyen megmunkalhaté

implantatum alapanyagot jelentenek [4, 5].
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1.2 Titan implantitum gyartasi technologiak

A titan, mint alapanyag az implantatum gyartasban a 1960-as évektdl kisérleti alkalmazasba
keriilt [6-8]. Ekkor még a nagytisztasagu titant hasznaltak implantacios célra a fogaszatban. Az
alapanyag huzott-hengerelt gyartastechnologiaval késziilt. A titan betiltetésébdl stabilitdsabol,
szovet kozombosségébdl szarmazo tapasztalatok alapjan mas orvostechnikai beiiltetésre kertilo
eszkozoket is kezdtek gyartani belble (pl. ortopédiai csavarokat, rogzit6 lemezeket). Ezeknek a
szerkezeteknek a geometriai bonyolultsaga indokoltta tette azt, hogy a precizids Ontési eljarast
alkalmazzak gyartastechnologiaként, mert az egyre komplexebb ¢és bonyolultabb
implantatumok nem, vagy csak nagyon nehezen voltak megmunkalhatok a hagyomanyos
forgacsolassal. Napjainkban a poragyas fémolvasztasos 3D poragyas fémnyomtatas lehetdsége
¢s a titanotvozeteinek alkalmazasa 0j lehetdségeket nyitott meg az Osszetett geometridju
mutatom be, amiket a mai napig is alkalmaznak az egészségiparban, illetve a gyogyaszati

segédeszkozok gyartasaban.

1.2.1 Ontés

A titan 6ntése bonyolult technoldgia, mivel a titdn olvadaspontja magas, 1668 £10°C és ezen a
hémeérsékleten, olvadt allapotban a titan rendkiviil reakcidképes a légkori gazokkal, illetve a
bedgyazd anyagokkal. A formaz6é keramia beagyazd anyagok célja ¢és feladata a
peremfeliileteken létrejovo reakciok elkeriilése. A titan hevitését és ontését vakuumban kell
végezni, ennek hianyaban elridegiil, csokken a szilardsaga és szennyezddhet. A titannak 882°C-
nal allotrop 4talakuldsa van: a kezdeti hexagondlis siirli térkitoltésli o-fazisbol térben
kozéppontos kobos PB-fazis keletkezik. Az o-fazis és P-fazis aranyat o6tvozéelemek
hozzaadésaval és a hiités sebességének valtoztatasaval lehet szabdlyozni. Miné¢l lassabb a hiités
sebessége, annal nagyobb aranyban keletkeznek B-fazisok. Az 6tvozok hozzaadasa modositja
az allotrop atalakulas homérsékletét. Titan-aluminium 6tvozetek koziil a leggyakoribb 6tvozet
a Ti6Al4V, azaz a Grade 5 fokozat, melynek allotrép atalakuldsi hdmérséklete 975°C. A titan
ontésekor nagy az esélye a gazzarvanyok kialakulasanak. Ontéskor a titan jol folyik, nagy az
aramlasi sebessége. Ez a két tényezd befolydsolja a kerdmia ontéforma kopasat, aminek

kovetkezményeként a lekoptatott szemcsék belekeriilhetnek az dntvénybe. A titant jellemzben
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elektro-ivfényes vagy plazmasugaras olvasztogéppel argon védégazas atmoszféraban

olvasztjak meg és vakuumos ontégéppel, argongazas talnyomassal ontik [4].

1.2.2 Huzott-hengerelt elégyartmany

Korszimmetrikus implantatumok gyartasahoz huzott, illetve hengerelt (huzott-hengerelt)
rudakat hasznalnak elégyartmanyként. Titan radanyagok esetében a huzott-hengerelt Kivitel
technologiai  1épései megegyeznek a hagyomanyos acél huzott-hengerelt rudak
hengersoron keresztiil meleghengerlés soran az ontdtt tuskobol vagy a folyamatosan ontott
szalbol, az igynevezett pAszmabdl a hengersoron kor keresztmetszetli rudak késziilnek, melyek
megkozelitik a végleges méretet. Jellemzden a ridanyagokat folyamatos ontéssel készitik,
mivel ez a gyartasi eljaras sokkal gazdasagosabb. A hengerlési folyamat elsé fazisa mindig
meleghengerlés, ezt kovetden lehet folytatni meleghengerléssel, vagy hideghengerléssel. A
végsd atmér6t huzassal érik el, mivel ez sokkal jobban szabalyozhatdé folyamat, mint a
hengerlés. Kisebb atmérdjii rudak esetében megoldhato a rad alakitdsa csak hiizassal is (foként
huzaloknal). Ez esetben sziikséges egy ujrakristalyositdé hdkezeld eljarast beiktatni a

folyamatba, mivel a hidegalakitas felkeményedést és ridegedést okoz [9, 10].

1.2.3 Additiv gyartastechnologia: ,, 3D poragyas fémnyomtatas”

Egyre nagyobb mértékben hasznaljdk implantitumok gyartasara a 3D poragyas
fémnyomtatasnak nevezett additiv gyartotechnologiat (Additive Manufacturing — AM). Ez egy
rétegrdl rétegre torténd épitést jelent, melynek elsé 1épésében a gyartand6 darab 3D modelljét
CAD (Computer Aided Design — szamitogép tamogatott tervezés) szoftverben megtervezik,
majd ezt a modellt ,,szeletelik”, azaz adott tavolsagonként metszetet készitenek beldle, majd

ezeket egymasra helyezik.

Az additiv eljarasok elénye az, hogy nem egy eldgyartmanybol anyageltavolitassal késziilnek
el a darabok, hanem a rétegek egymasra épitésével késziil a végleges darab, radhagyas nélkiil.
Ebbdl kifolyolag az additiv technoldgidk gyartasi koltségeire a termék bonyolultsaga kevésbé

van hatassal, mint hagyomanyos gyartasi eljardsok esetében, ahogy lathaté a 1.1. dbran.
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+ Koltségek

Hagyomanyos gyartas

/ Additfv gyartés

Bonyolultsag

1.1. dbra
Hagyomanyos és additiv gyartas koltsége a bonyolultsag fiiggvényében [11]

Az adatok tovéabbitasa a CAD szoftverbdl a szeleteld szoftver szaméara STL formatumban
torténik. Az STL egy olyan adatforma, amely haromszdgekkel irja le a geometria formai
feliiletét. A fajl minden haromszog csucspontjainak koordinatait (x, Y, z) eltarolja. Tovabba
minden hdromszog normalvektora meghatdrozandd, amelyek mindig kifel¢ mutatnak, ez

alapjan hatarozza meg a szoftver a nyomtatandé keresztmetszeteket [11].

Bar a 3D poragyas fémnyomtatds és a fémporagyas lézeres olvasztd technoldgidja még csak
par évtizedes multra tekint vissza, igen sokféle valtozata elterjedt és sok szempont szerint lehet
ezeket a technoldgidkat csoportositani. Megkiilonboztetiink fém- és milanyagok feldolgozasara
alkalmas eljarasokat, de miiszaki teriileteken hasznalnak még papir-, beton-, keramia nyomtato
eljarasokat is. Tovabb csoportosithatdak az eljarasok tobbek kozott az alapanyag bevitel mddja,

az alapanyag allaga vagy az energiabevitel modja szerint [12, 13].

A fém additivtechnologidk két f6 kategoridba sorolhatok: 1ézer- és elektronsugaras bemeneti
rendszertiekre. A két technologia a szelektiv 1ézerolvasztas (SLM — Selective Laser Melting) €s
az elektronsugaras olvasztas (EBM — Electron Beam Melting). Az SLM folyamatait
lézersugaras olvasztasnak (LBM — Laser Beam Melting), kdzvetlen fémlézeres szinterezésnek
(DMLS — Direct Metal Laser Sintering), LaserCUSING-nek vagy 1ézeres fémfizionak (LMF —
Laser Metal Fusion) is nevezik. Az SLM technolégidval eldallitott implantaitum feliileti
érdessége (atlagos feliileti érdesség - Ra: 5-20 um) kisebb, azaz a feliilet ,,simabb”, mint az
EBM technolédgiaval eldallitott feliileté¢ (Ra: 20-50 um) a kisebb 1ézerfolt mérete és vékonyabb
rétegvastagsaga, (30-50 um a 50-70 um-el szemben) illetve a kisebb por szemcseméret (atlagos

atmér6 30-50 um a 60-80 um-el szemben) és az alacsonyabb energiabevitel miatt [12].
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A nyomtatasi folyamat ciklikus jellegii. Els6 1épésben a gép elteriti az alapanyagot, ami
jellemzéen finomszemcsés fémpor. Egy réteg vastagsaga késziiléktol és beallitastol fliggden
10-50 um. A por egyenletes elteritése utdn a koncentralt elektron vagy lézersugar
végigpasztazza a megolvasztando feliiletet. Ha elkésziilt egy réteg, akkor a talca lesiillyed egy
rétegmagassaggal, majd ismét a por teritése kovetkezik. A meg nem olvasztott por kit6ltd

szereppel bir. A nyomtatas végeztével ismét felhasznalhatova valik tisztitas utan [11].

A darabok tulajdonsagait befolyasolo paraméterek

A 3D poragyas fémnyomtatott darabok tulajdonsédgait jellemzden az aldbbi paraméterek

befolyasoljak [13]:

e por alapanyag tipusa,

e |¢zerteljesitmény,

e rétegvastagsag,

® pasztazasi sebesség,

e védogaz Gsszetétele,

e munkatér hOmérséklete,
o kozegiramlas,

e ¢pitési orientacio.

A rosszul megvalasztott beallitdsok gdz zarvanyokat, repedéseket, inhomogén
szovetszerkezetet, illetve részben vagy meg nem olvadt porszemcséket okozhatnak. A
nyomtatds soran belsd fesziiltségek keletkezhetnek, mivel a lézer- vagy elektronsugar a

fémporral nagyon rovid idére talalkozik, am ez kis helyen koncentralodik [11].

Hitzler és tarsai azt vizsgaltdk, hogyan hat az acél probatestek asztallal bezart szoge a
mechanikai tulajdonsagokra [12]. A kisérlet soran 1.4404 acél anyagu probatesteket nyomtattak
vizszintesen, 15°, 45°, 75°-o0s bezart szoggel, illetve fliggdlegesen, majd ezeknek vizsgaltak a
folyashatarat [MPa] és szakaddsi nyuldsat [%] (1.2. dbra). Az abrén jol kivehetd, hogy a
legnagyobb folyashatar és szakitoszilardsag értékeket 45°-os asztallal bezart szog esetén kaptak
[12]. Ehhez kapcsolodo sajat kutatasi eredményeim az ismertetett eredményekkel harmoniaban

allnak [14, 15].
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1.2. dbra

Nyomtatdasi orientdcio hatdsa a szakitoszilardsagra [12]
Feliileti mindség

A nyomtatott termékek feliileti mindsége nem kozeliti meg egy atlagos forgacsolassal eldallitott
munkadarabét. Mivel a termék egységnyi vastagsagu szeletekbdl épiil fel, a kiilso feliileten
Iépcsék keletkezhetnek. Ezek nagysaga fligg a rétegvastagsagtol és a feliiletnek az épités
iranyaval bezart szogétol. A feliileti érdesség nem egyenletes, mivel a csak részben atolvasztott

szemcsék megtapadhatnak a falon [11].

3D poragyas fémnyomtatas szerepe implantatumok gyartasanal

B. Higgins és S. Tredinnick tanulmanyukban bemutattak, hogy Uj-Zélandon mér régota
sikeresen alkalmazzak a 3D technologiakkal gyartott implantatumokat [16]. A folyamat kezdd
1épése egy szdmitogépes tomografias vizsgalat (CT) vagy magneses rezonancias képalkotés
(MRI), majd ebbdl szamitogépes CAD szoftverek segitségével létre tudjak hozni a 3D
implantaitum modelljét, amit a 3D nyomtat6d le tud gyartani. B. Higgins és S. Tredinnick

Osszegylijtotték a 3D poragyas fémnyomtatott implantatumok hasznalatainak eldnyeit is [16].

o [lleszkedik a paciens anatdmidjahoz,
e (Csokkenti az egészséges szovetek reszekcidjat,
e Porézus felépitmények hasznalataval eld lehet segiteni a csontndvekedést ¢és

csokkenteni lehet az implantatum merevségét,
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e Noveli a csont-implantatum kozotti kapesolat erdsségét az osszeointegracio javitasa
altal,

e Elosztja a ragoterhelést a csontfelszinen

A terheléselnyelést a szerzOk a Wolff-torvénnyel magyardazzak: a csont a terhelésre
kétféleképpen tud reagdlni, ha csokken a terhelés, akkor a csont felszivodik, ha pedig n6 a
terhelés, arra tobb csontszévet ndvekedésével reagal. Amikor egy merev implantatum veszi at

a terhelés nagy részét, akkor a csontszovet kevésbé terhelddik és felszivodik [16].

Ezt a problémat kiiszobolik ki a 3D poragyas fémnyomtatas altal nyujtott lehetdségek. A 3D
pordgyas fémnyomtatassal lehetdség nyilt arra, hogy pontosan olyan alaku, akar valtozo
stirliségli implantatumokat gyartsunk, amilyenre a paciensnek éppen sziiksége van. Lehetdség
van az implantatum egy részén vagy egészén porozus részeket kialakitani, igy megkozelithetd
a paciens csontjanak stirlisége és rugalmassagi modulusa. A helyesen kialakitott implantatum

segitségével megsziintethetd a csontreszopcio veszélye [16].

1.3 Feliiletkezelési technolégiak bemutatasa

Az implantatum feliileteinek kémiai tulajdonsaga és érdessége nagy szerepet jatszik a beiiltetést
kovetd biologiai eseményekben. Ennek ellenére a feliileteket gyakran empirikus

megkdzelitéssel, in vitro és in vivo tesztekkel fejlesztik [1, 2].

A feliileti érdességet harom csoportra lehet osztani: makro-, mikro-, és nanoérdességre. Az
implantatumgyartasban a feliiletkezelések célja az, hogy a termék feliileti topografidjat olyan
iranyba moddositsa, hogy a szovetek és az implantdtum kozott minél jobb kapcsolat j6jjon 1étre

¢és minél tartdsabb legyen az implantatum beadgyazddasa.

Makro érdesség

A makro érdesség osztalyaba tartozik a feliileti egyenetlenség par mikrométertdl a milliméteres
nagysagig terjedd mérettartomanya. Makro érdesség tartomanyaba soroland6 az implantatum
geometridja, a csavarmenetek, makroporusok. A megfeleld6 makro érdesség segitheti az

implantatum beépiilések stabilitasat és hosszu tava rogziilését [1, 2, 17].
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Habar alapvetden a minél nagyobb feliileti érdesség segiti a csontosodas folyamatat, a tul nagy
feliileti érdesség f6 kockazata azonban a periimplantitis (az implantdtum korili szovetek
gyulladésa), valamint az fémion kioldédas ndvekedése lehet. A mérsékelt 1-2 pm nagysagu

feliileti érdesség korlatozhatja ezt a két jelenséget [1, 2].

Mikro érdesség

A mikro érdességi osztalyba az 1-10 um nagysagu feliileti egyenetlenségek tartoznak. A mikro
érdesség nagy szerepet jatszik a csontszovet megfeleld novekedése és az implantatum

hatarfeliiletével vald 6sszekapcsolddasaban [17-19].

Az idedlis feliiletet koriilbelil 1,5 um mély és 4 pm atmérdji félgdmb alaku godrok boritjak
[20-22]. Szamos tanulmany kimutatta, hogy a feliileti érdesség ebben a tartomanyban erésebb
csont-implantatum kapcsolatot eredményezett, ¢s nagyobb ellenallast eredményezett csavaro

terheléssel megvalositott eltavolitassal szemben, mint mas tipusu feliileti topografia [5, 23].

Nano érdesség

A nano érdesség osztdlyaba az 1 mikrométer nagysag alatti feliileti egyenetlenségek tartoznak.
A fogéaszati implantatumok esetében széles korben alkalmazzdk a nanoszintli feliileti
topografiai modositasokat, mivel vélhetden a nano érdesség eldsegiti a fehérjek felszivodasat

és az oszteoblasztok megtapadasat, ezzel segitve a csontképzodést [1, 2, 17].

A feliileten kialakult titdn-oxid nanocsévek 15-100 nm kozotti tartomanyban vannak, és
anodizalassal formalhatok. A nanocsdvek igéretes modszernek tlinnek az implantaciés fogaszat

jovéje szempontjabol, koszonhetben az olcso, rugalmas gyartasnak [17].

1.4 Feliileti struktura kialakitasa mechanikai modszerekkel

Maras és esztergalas

A legels6 modern implantditumok mardssal és esztergdldssal késziiltek. Bar a feliiletiik

viszonylag siménak tlinhet, mikroszkdp alatt megvizsgalva barazdakat figyelhetlink meg, ami
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a gyartastechnologiabol adodik. Hatranya, hogy ezek a hibdk megnehezitik a csontszovet

megtapadasat a feliileten és késleltetik a csontképzddés folyamatat [17].

Nagy Péter és tarsai egy tanulméanyban szintén megerdsitették, hogy az esztergalas kdzben a
probatestek és implantatumok feliiletén sorja és feliileti egyenetlenségek képzddnek [24].
Pésztazé elektronmikroszkoppal (SEM — Scanning Electron Microscope) megvizsgalva
megallapitottak, hogy az esztergalt feliileteken 10-15 um szélességili barazdak jottek 1étre. Az
esztergalas nyomait (sorjak, barazdak) 30%-os HCL (hidrogén-klorid) maratopéacban, 60°C-on,
60 percig tartd savas kezeléssel tiintették el [24].

Esztergalast alkalmaznak gyakran az egyéb technologiakkal késziilt implantaitumok befejezd
miiveleteként is, mivel a kapcsolat gyakran meneteken keresztiil valosul meg az implantatum

¢s a felépitménye kozott, vagy a tobbrészes implantatum részei kozott.

Polirozas

A polirozas az implantatumok esetében kettds szerepli: egyrészt esztétikai, masrészt a polirozas
fontos elOkészité miivelet a tovabbi feliiletmodositasokhoz. Az eldkezelési folyamat
kulcsfontossagt, mivel tiszta feliiletet biztosit azaltal, hogy kikiiszoboli a nem kivant hibakat,
példaul a karcolasokat és az egyenetlenségeket. Az 1.3. abran jol megfigyelhetdk a feliileten
1év6 karcok és egyenetlenségek, mind a 180, a 600, de még az 1200 szemcseméretii
csiszolopapirral torténd csiszolast kovetd szovetkorongos, pasztas polirozas utan is. A
polirozott feliilet érdessége 0,1 pm - 3 um kozott terjed, amely a polirozas paramétereitdl fiigg
[25, 26].
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1.3. abra

A Ti-6tvézet tipikus morfologiai SiC csiszolopapirral csiszolva (a) 1200 szemcseméretii, (b)

600 szemcseméretii és (c) 180 szemcseméretii [25]

Homokszoras és szemcseszoras

Homokszoras és szemcseszoras soran kemény keramia részecskéket siiritett levego segitségével
egy fuvokan keresztiil szornak a kezelendd feliiletre. A szemcsemérettdl fiiggden kiilonb6zo
felilleti érdességek allithatok eld. A szordanyagnak kémiailag stabilnak, biologiailag
leggyakrabban alkalmazott keramia szemcsék az aluminium-oxid (Al203), a titan-dioxid (TiO2)
és a kalcium-foszfat (Ca3(POs)). A szordanyag gyakran beagyazodik az implantatum feliiletébe,
¢s az ultrahangos tisztitas, savas passzivalas és sterilizalas utan is maradvanyként ott maradhat.
Az aluminium-oxid savban oldhatatlan, ezért nehezen eltavolithatd a titan feliiletérél. A
kalcium-foszfatok, mint hidroxiapatit (HA), a béta-trikalcium-foszfat és ezek keverékei
biokompatibilisek, osszeokonduktivak és képesek felszivodni. Ezeknek a felszivodo

anyagoknak a hasznalata szordéanyagként tiszta, textaralt, letisztult feliiletet eredményeznek [1,
2].

Titan-dioxid szemcsékbdl jellemzden 0,25-0,50 pum méretli részecskéket hasznalnak

szemcseszorasra, ami durva feliiletet eredményez (1-2 pm). A szemcseszorassal érdesitett
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implantatumfeliiletek esetén a klinikai eredmények kiszamithatobbak, mint a megmunkalt

feliiletti implantatumok esetében [1, 2, 17].

1.5 Fizikai feliiletkezelési modszerek

PVD bevonatképzés

A PVD (Physical Vapour Deposition - fizikai goézfazisu levalasztas) eljarasok segitségével
szinte barmilyen anyagu hordozoanyagra felvihetiink fém, 6tvozet vagy vegyiilet bevonatot, a
kemény gyémantoktol egészen a szilard vagy lagy halmazallapoti kendanyagokig. Az eljaras
elénye, hogy alacsony (50-500 °C) hémérsékleten megy végbe, igy nem valtoztatja meg a

hordozodanyag szovetszerkezetét és tulajdonsagait [27, 28].

A legegyszeriibb PVD eljaras a parologtatas, mely sordn a bevondanyagrol levald atomok a
héenergiabol mozgasi energiat nyernek. Ezt az energidt az alacsony hdémérsékletii
hordozobanyaghoz litkozve elveszitik, igy alig keverednek a feliilet atomjaival, gyenge tapadas
alakul ki. A folyamat 4ltaldban vakuumban (~107 Pa) jatszodik le. Ezzel az eljarassal nehéz

egyenletes bevonatot 1étrehozni, tobbnyire fémfilmek felrakasara alkalmazzak [27, 28].

Katodporlasztas soran a bevonat atomjainak mozgasi energidjat nehéz gazionok biztositjak. A
folyamat soran alacsony nyomdsu argon gazban hideg plazméabol nyert ionokat iitkdztetnek a
negativ eldfesziiltségli szilard anoddal, ami a forrasanyagrol atomokat vélaszt le és a
hordozdanyagnak iitkozteti. Az igy levald atomok energidja nagyobb, mint a parologtatas
termikus energidja, igy egyenletes, erdsebben tapado bevonat lesz a végeredmény. Egyendram
hasznalata esetén csak elektromosan vezetd anyagokat lehet bevonatolni, ellenben valtéaram

hasznalata esetén nem sziikséges a hordozonak elektromosan vezetének lennie [27, 28].

A leggyakoribb PVD eljaras az ionos bevonatolds. A bevonat anyaganak atomjait plazmaba
g6z0lik, melyek egy része pozitiv ionizalt allapotba keriil és a negativ fesziiltségii hordozo felé
kezd mozogni. A tobbi atom iitkdzik a plazma gazdnak atomjaival és szintén a hordozé
feliiletének iitkdzik. Ez az eljaras a hordozdanyag feliiletén 1étrejovo keveredés és az atomok
nagy energiaja miatt jol tapad6 bevonatot képez. Tobbek kzott ionos bevonatolast alkalmaznak
titan-nitrid bevonatok készitéséhez is. A ~400°C-os munkadarabot koriilvevé plazmaba titan
fém go6zét parologtatjak, ami a hordozo6 feliileten rakodik le, 1étrehozva a titan-nitrid bevonatot
[27, 28].
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Titan Plazmaszoras (TPS — Titan Plasma-Spaying)

A plazmaszorast, mint biztonsagos €s megbizhaté bevonasi technoldgiat tobb évtizede
alkalmazzdk az implantditum feliiletek érdesitésére. A plazmapermetezd berendezés
egyenaramu elektromos aramforrasbol, gazaramlas-szabalyozasbol, vizhiitd rendszerbdl és
poradagolobdl all. A plazma szordsos technologia egy fizikai modszer, melynek soran
egyenaramu ives plazmapisztollyal megolvadt bevondanyagot szornak a Ti szubsztratum
feliiletére, melyek ott lecsapodnak, 6sszeolvadnak és 30-50 um vastag bevonatot készitenek. A

bevonat atlagos érdessége ~ 7 um, ami noveli az implantatum feliiletét is [1, 2, 25, 26, 29].

Az alkalmazott plazmaszord technikak lehetnek vakuum plazma szoras (VPS) és atmoszférikus

plazma széras (APS) [5].

Altaldnossagban elmondhaté, hogy a TPS feliileti szerkezete nagyon érdes (makro érdesség 240
pm, mikroérdesség kb. 40 um), mivel a feliiletet megszilardult Ti cseppecskék egymast atfedd
részei alkotjdk, és iiregek, rések, hasadékok és ivelt teriiletek vannak jelen, amik pordzus
megjelenést eredményeznek [1, 2]. Ez a specialis topografia lehetdvé teszi a csont bendvését az
implantatum feliiletébe, valamint kdzvetlen szerkezeti €s funkcionalis kapcsolatot teremt az €16

csont és a teherhordé implantatum feliilete kozott [12].

1.6 Kémiai feliiletkezelési modszerek

Savmaratas

Az implantatumok savmaratasat erds savakkal szoktdk végezni. A leggyakrabban hasznalt
savak az alabbiak: hidrogén-fluorid (HF), salétromsav (HNO3), sosav (HCI), kénsav (H2SOs).
A savmaratas eltavolitja a titan feliiletén képz6dé oxidréteget, majd megmarja az alatta 1évé
hémérsékletet vagy a savmaratas idejét. A savmaratassal kezelt felilleteken egyenletes érdesség
figyelheté meg (kraterek, pittingek képzOddése nem jellemzd). A kezelt alkatrészek feliilete
megnd, igy fokozva a bioadhézidt [17]. A savas maratassal kezelt titdn implantatumok feliiletén
0,5-2 um atmér6ji mikrogddrok figyelhetéek meg [1, 2, 30]. Juodzbalys és tarsai szintén
megfigyeltek savas maratas soran mikrogodroket, de eltéré méretben: 1-3 pum atmérdji

mikrogodroket és 6-10 pm nagysag nagyobb godroket talaltak [31].
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A kémiai kezelések ronthatjak a titdn mechanikai tulajdonsagait. Példaul a savmaratassal a
titinban hidrogén-ridegség johet létre, és mikrorepedések keletkezhetnek a feliiletén, ami
csokkentheti az implantatumok kifaradassal szembeni ellenalld képességét. A titdnnak ez a
hidrogénes ridegsége egy rideg hibrid fazis kialakulasaval fligg Ossze, ami a titan
rugalmassaganak csokkenéséhez vezet. Ez a jelenség a fogaszati implantaitumokban el6fordulo

torési mechanizmusokkal hozhaté kapcsolatba [1, 2].

Lee és munkatarsai vizsgaltak a titdn atomi rétegmarasanak (Atomic Layer Etching — ALE)
lehetdségeit. Kutatasukban megallapitottak, hogy a titan feliiletén képz6do TiO2 réteg diffuizios
gatat képez, amely korlatozza a tovabbi oxidacios reakciokat. A TiO2 réteggel fluor tartalmu
reagensek, mint a HF képesek reagalni és illékony titan-tetrafluorid (TiFs) reakcidterméket
képeznek. Megallapitottdk azt is, hogy ez a reakci6 szobahdmérsékleten termokémiailag

kedvez6 [30].
A reakci6 egyenlete az alébbi:
TiO, + 4HF - TiF, + H,0

A maratasi id6 letelte utan a feliiletet ioncserélt vizzel oblitik, ezt etanolban ultrahangos mosas

koveti, majd levegdn szaritjak [30].

Kettos savmaratas (DAE — Dual Acid Etching)

A savas maratashoz hasonloan a DAE is savakkal kezeli a feliiletet, akar egymas utan, akar a
kettd vagy tobb kiilonb6zd sav kombinacidjaval. Gyors csontintegracid érhetd el kettds
savmaratassal a mikro érdes feliileten keresztiil. A kettds savas maratassal 1étrejovo feliiletek
érdessége 0,44 pm és 3,51 pm kozott van [25, 26]. Altalanossagban elmondhatd, hogy a DAE
a savak nagyobb 0Osszetettsége, mennyisége €s koncentracidja miatt jobb, mint egy egyszeres
és tipusan, valamint a kezelés hdmérsékletén ¢és idején alapul. A savkoncentracid

novekedésével a feliileti érdesség altalaban n6 [25, 26, 32].
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CVD bevonatképzés

A CVD (Chemical Vapor Deposition - kémiai gézfazisu levalasztas) olyan folyamat, amelyben
a gozfazisban 1évo vegyi anyagok és a minta feliilete kozott kémiai reakciok 1€pnek fel, €s ennek
eredményeként nem illékony vegyiilet rakddik le a hordozo feliileten. A gézfazisu levélasztasi
folyamatok altalaban magas hémérsékleten (600-1100°C), vakuumkamraban zajlanak. A CVD
bevonatok egyenletes vastagsaguak, jol tapadnak és kis porozitastiak. Ezzel a mddszerrel 30
nm alatti szemcseméretli vastag kristdlyos TiOz filmek, valamint 10 nm alatti TiO;

nanorészecskék nyerhetok. Az ezzel a technikaval 1étrehozott feliiletek eldsegitik a csontszdvet

........

1.7 Vegyes/osszetett modszerek titan feliiletkezelésére

SLA (szemcseszort és savmaratott) feliiletképzés

Az SLA-t feliileti er6zié indukaldsara hasznaljak erds sav felvitelével a szort feliiletre. Ez a
kezelés kombindlja a szemcseszorast nagyszemcsés homokszemesékkel €s a savas maratdssal
egymas utdn a makro érdesség és a mikrogddrok elérése érdekében, hogy noveljek a feliileti
érdességet €s a csontintegracio mértékét. Az SLA feliileti morfologiaja jellemzéen homokfuivas
utan érdessé €s szabalytalanna valik, de a savas maratasi kezelés utan a feliilet egyenletesebb

lesz, és kis (1-2 um atmérdjii) mikrogodrok keletkeznek [25, 26].

Bornstein és munkatarsai azt talaltak, hogy a modositott SLA paraméterek joval nagyobb BIC
értéket, azaz csont-implantatum kapcsolatot mutattak (28,2 + 7,9%), mint a hagyomanyos SLA
kezelt implantatumok (22,2 + 7,3%), ahogy ez lathaté is az 1.4. abran [33]. A kontroll csoport
implantatumainak feliilete SLA kezelt volt, 0,25-0,5 um szemcsenagysagi homokkal szorva és
HCI/H2S0O4 savval maratva. A modositott implantatumok feliilete ugyanigy volt kezelve, de N2
gazzal oblitették és folyamatosan izotonids NaCl-oldatban taroltdk. Az implantatumokat 6t
Amerikai foxhound kutyaba iiltettek be, melyek mindegyike megkdzelitdleg két éves volt és

30-35 kg volt a sulyuk [32-34].
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SLA és modositott SLA kezelés BIC értékeinek 6sszehasonlitasa [33]

Az abrén lathato, hogy a kezdeti fazisban szdmottevden jobb eredményt mutatott a modositott
SLA kezelés a csontképzOdés terén, am ez az elény a negyedik hét utan elfogyott. A kezdeti

nagyaranyu beagyazodas kulcsfontossagu az implantatum befogadasa szempontjabol [33].

Cho és Jung kutatadsukban azt talaltak, hogy az SLA feliiletén széles tiregek (5 pum-t6l 20 um
atmérdjiiek) és mikrogodrocskék (0,5 pm-t6l 3 pm-ig terjedd atmeérdjliek) vannak, ami a feliileti

érdesség és a feliilet novekedését jelzi [35].

Anodizalas/Eloxalas

Az eloxalas az egyik leggyakrabban hasznalt technika 100 nm-nél kisebb atmérdjii
nanoszerkezetek 1étrehozasara titan implantatumokon. Mikro- vagy nanoporoézus titan feliiletek
erds savakban (H2SOs, H3PO4, HNO3, HF) nagy dramsiirliség vagy potencidl mellett torténd
eloxalasaval is eldallithatok. A fesziiltség és egyenaram (galvanikus dram) az oxidréteg
vastagitasara szolgal az implantatum feliiletén. Az eloxalas eredményeként az oxidréteg tobb
mint 1000 nm-re vastagodik a titanon. A titan szubsztratumok anodként szolgalnak a
folyamatban, mig egy inert platinalemez a katdd. Az anodot és a katodot ezutan rézvezetékekkel

csatlakoztatjak, és egy tapegység pozitiv €s negativ portjdhoz kapcsoljak. Elektrolitként
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altalaban higitott hidrogén-fluoridot (0,5 tdmeg%-ban vagy 1,5 tomeg%-ban) hasznalnak. Ezt
kovetden egy erds sav feloldja az oxidréteget, olyan mintdzatot hozva létre, amely kdveti a
galvanaram konvektiv vonalait. Az oxidréteg feloldodéasa a konvekcios vonalak mentén mikro-
vagy nanoporusokat hoz létre a titan feliiletén. Az eloxalas moddositja a titdn-oxid réteg
mikroszerkezetét és kristalyossagat. Ezért a fesziiltség és az aramsiriiség, illetve a savak

crer

atmérdjének és a koztiik 1évo hézag szabalyozasara [1, 2, 30].

1.8 Relevans szakirodalmi eredmények

Aparicio és munkatarsai [36] 425-600 pm szemcseméretli aluminium-oxid szemcseszorast
alkalmaztak, hogy nagy feliileti érdességet érjenck el, a kapott értékek 4,15 - 0,26 um kozottiek
voltak [36], ami megkozelitette mas kutatok altal idealisnak tekintett feliileti érdesség értékét
[5]. Cicciu és tarsai a fogaszati implantatumok feliiletkezelésével kapcsolatban végzett

kutatasaikban kozel azonos eredményre jutottak [37].

Guehennec és tarsai [1] végeztek Osszehasonlitd kutatast a kiilonbozo feliiletkezelt
implantatumok feliileti érdességére és kontaktszogére vonatkozodan. Eredményeik az 1.3.

tablazatban lathatok [1].

1.3. tablazat

Kiilonbozo feliiletkezelt implantatumok feliileti érdessége és kontaktszége [1]

Kezelés leirasa Feliileti érdesség (num) Kontaktszog (°)
Forgécsolt és polirozott CPTI Ra=0,22 +£0,01 55,4+4,1
Forgécsolt és polirozott Ti6Al4V Ra=0,23+0,01 56,327

Titan plazmaszoras (TPS) Ra=7,01+2,09 nincs adat
Homokszort és savmaratott (SLA) | Sa=1,15+0,05 138,3+4,2
Moddositott homokszort és Sa=1,16+0,06 0

savmaratott (modified SLA)

Plazmaszort HA bevonatolas Ra=1,06+0,21 57,4+3,2
Biomimetikus CaP bevonatolas Ra=1,83+0,64 13,4 +0,17
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Jemat és tarsai [25] publikacidjukban a TPS feliileti érdességét 3,43 + 0,63 um nagysagtnak
mérték, mig az esztergalt feliilet érdességét 0,15 = 0,04 um nagysaginak. Leirasuk alapjan a
bevonatos implantatumok, mint példaul a ZrO», nagy feliileti érdességgel rendelkeztek, mely
megkozelitdleg 5,7 + 0,2 um. Ez az érték akar 8,68 £ 0,37 pum-re ndvelhetd, ha a bevonat képzés

el6tt savas maratast alkalmaznak [25].

D. Buser és munkatarsai [20] megvizsgaltak tobb feliiletkezelés hatasat CPTi (Commercially
Pure Titanium — kereskedelmi tisztasagu titan) anyagli implantatumok esetén. Osszesen 72
implantatumot teszteltek, mindegyik 3,55 mm kiilsé atméréjii, 10 mm hosszl iireges henger

volt. Ezeket kiilonféle feliiletkezelésnek alavetetve létrehoztak a lenti csoportokat [37].

e Type E = elektropolirozott,
e Type SMP = homokszorast kdzepes szemcsenagysaggal (0,12-0,15 pum) és
HF/HNO3 savval pacollt,
e Type SL = homokszort nagy szemcsenagysaggal (0,25-0,50 pm),
e Type SLA =homokszort nagy szemcsenagysaggal (0,25-0,50 pm) és HCL/H2SO4
savval maratva,
e Type TPS = Titan plazma-szort,
e Type HA = HA plazma-szort
A 1.5. abran jol lathato, hogy a feliileti érdesség novekedése altalanossagban pozitiv hatassal
van a BIC értékre is, tovabba az SLA kezelés annak ellenére is kiemelked6 BIC értéket mutatott,

hogy a feliileti érdesség alapjan kovetkeztetni lehetett volna [37].

Type HA
Type TPS
Type SLA

Type SL

Type SMP

mm‘

Type E

o

10 20 30 40 50 60 70

BIC [%] 6. hét  HBIC[%] 3. hét M Fellleti érdesség Ra [um)]

1.5. dbra

Kiilonbozé feliiletkezelések feliileti érdességének és BIC értékének dsszehasonlitasa [37]
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Juodzbalys és tarsai [31] csupan savas maratassal szerettek volna 1étrehozni olyan topografiat,
mely hasonlit az SLA kezelt feliiletére. Kisérletiikkhoz Grade 5 osztalyu titanbdl késziilt 8§ mm
atmérdjli, 2 mm magassdgu korongokat hasznaltak. A korongokat 4 féle savval és ezek
keverékével marattak, 11 kiilonb6z6 id6hosszig, igy 0sszesen 44 féle csoportot alkotva, mely

mindegyike 5 korongot tartalmazott. igy 6sszesen 220 minta allt rendelkezésiikre [31].
Az aldbbi savmaratasi csoportokkal dolgoztak:

e |l-es csoport: HCL maratas
e |l-es csoport: HCL és H2SO4 maratés
e lll-as csoport: Ho.SO4/HCL és H3PO4 maratas

e |V-es csoport: HoSO4 maratds 72 6ran at, majd HCL maratas 30 oran at

Az l-es csoport elemei a maratasi id6tol fiiggetleniil gyenge mikrotextiraval birtak, a
mikrogddrok jelenléte nélkiil. A II-es csoport elemei a maratdsi 1d6tdl fiiggetleniil
meglehetdsen érdes feliiletet eredményezett, de a mikrotextara itt is gyenge volt, kevés
mikrogddrot lehetett megfigyelni és alacsony hullamokat. A I11-as csoport tagjai olyan feliiletet
eredményeztek, melyek mikrotextura nélkiil hatarozott hullamossadgot mutattak. A IV-es
csoport tagjai szignifikans feliileti érdességet mutattak 1-10 pm-es mikrogddrokkel és 20-30
um-es mély volgyekkel és kiilonb6zé méretii csticsokkal. A feliilet hullamossaga és érdessége

szabalyos volt, ép teriiletek nélkiil, ahogy a 1.6. abran is lathato [31].

1.6. abra

A 1V-es csoport 3D- topogrdfidjat szemléltetd abra [31].
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Qin és munkatarsai [38] Ti6Al4V titanporbol (Grade 5) 3D poragyas fémnyomtatassal 12 mm
x 12 mm x 0,6 mm nagysagu probatesteket allitottak el SLM tipusu géppel. A nyomtatd 300
W-os lézerrel (1070 nm 50%-0s teljesitmény mellett) és argon atmoszféra (~500 ppm O2)
jelenlétében iizemelt. A kereskedelemben kaphato titdnfoliat szintén azonos méretlire vagtak,
kontroll mintaként hasznalva. A probatesteket 10 percig etanolban ultrahanggal tisztitottak,
majd nitrogén kozegben szaritottak. Ezt kdvetden elektrokémiai eloxalassal TiO2 nanocsé
(TNT) réteget alakitottak ki a feliileten. A folyamat soran a 3D poragyas fémnyomtatott Ti
anodként, egy vékony Ti folia pedig katodként szolgalt. Mindkét elektrodat ammonium-
fluoridot (0,1 M), tejsavat (1,5 M) és vizet (5 térfogat%) tartalmazo etilénglikol elektrolitba
meritették. Az egész rendszert allandé 60°C-on tartottdk, allandd fordulatszami magneses
keverés mellett (50 fordulat/perc). 15 percig allandé 60 V fesziiltséget kapcsoltak, végiil az
eloxdlds utdn a mintdkat desztillalt vizzel alaposan mostdk ¢és levegdn szaritottdk. A
feliiletkezelés utolso 1épése a HA bevonat felvitele volt, amit Kodama [39] alternativ meritési
modszere (alternative immersion method - AIM) alapjan végeztek. A pasztazod
elektronmikroszkdpos (SEM) felvételek az elokészitett implantatumok feliileti morfologiajarol
azt mutatattak, hogy a 3D poragyas fémnyomtatott Ti implantatumokat szamos, 5-20 um
(atlagosan ~12 pm) atmérdjii mikrogdmb boritotta. Ebben a vizsgélatban az implantatum
feliiletén reprodukalhatéan egységes titinoxid nanocsovek keletkeznek, amelyek atlagos egyedi

cséatmérdje ~120 nm, hossza ~3 um és siirtisége ~5 x 10° nanocsé/cm? [38, 39].

Ren és munkatarsai [40] a 10 mm X 10 mm X 1 mm méretii Ti-6Al-4V titan lemezeket és a
?2mm x 3 mm méretli hengeres titinrudakat EBM technolégidval gyartottdk, majd savas
maratassal és anodos oxidacioval tovabb modositottdk, hogy hierarchikus mikro/nano-
struktarat hozzanak létre a feliileten. A nyomtat6 talcajat 750 °C-ra melegitették eld, majd a
45-106 pm nagysagli gdbmb alaku titan porbol elkészitették a probatesteket. Véddgazként nagy
tisztasagl Hélium gazt hasznaltak. A nyomtatds atlagos teljesitménye 900 W, pasztazasi
sebessége 800 mm-s %, nyalabatmérdje 100 um és rétegvastagsaga 50 pm volt. A mintdkat 2
tomeg%-os HF ¢és 1,8 tomeg%-os HCI vegyes savas oldatdba marattak 5 percig. Ezutan egy
ultrahangos savas maratdsi eljarast hajtottak végre. Anddos oxidacidhoz 0,25 tomeg%
ammonium-fluoridot (NH4F) és 2 tomeg% desztillalt vizet tartalmazo etilénglikol elektrolitot
hasznaltak 1 oran keresztiil 5 V allando fesziiltség mellett. A Ti-6Al-4V lapokat platina
gézelektrodaval (10 mm x 10 mm X 1 mm), mig a Ti-6Al-4V rudakat tekercs alaku platina
katoddal kototték dssze. Az andd és a katod tavolsagat 40 mm-re éllitottak be. Az eloxaléas utan

a mintakat desztillalt vizzel alaposan ledblitették €s levegdn szaritottak. SEM vizsgalattal
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megallapitottak, hogy a feliileten lathat6 arkok szélessége koriilbeliil 100-200 um. Az arok aljan
I um-nél kisebb méreti, savas maratassal keletkezd szubmikronos godroket és barazdakat
talaltak. Ugyanakkor, a makroszerkezet mellett nanostruktarak is kialakultak, a SEM felvételek
40 nm-es nanocsO strukturakat mutattak a feliileten. A mintdk nagy érdességet mutattak, 25,51
+ 3,17 um Sa értékkel nyomtatas utdn, majd 16,34 + 1,87 um értéket savmaratas utan, végiil

15,62 + 1,85 um értéket anodizalas utan [40].

Az irodalomkutatas eredményeként tobb szerzé publikaciojanak eredményét az 1.4.
Osszefoglald tablazat mutatja. Ahogy arr6l korabban mar volt szo, a feliileti topografia és az
azzal Osszefliggésben 1évo felilleti érdesség az egyik legmeghatirozobb tényezd az

implantdtumok szamara, igy els6 sorban arra fokuszaltam a feliiletkezeld technologiak mellett.

1.4. tablazat
Kiilonbozé feliiletkezelések eredményei a kutatdasokban [1,25,31,36,37,38,40,41]

Szerzo Feliiletkezelés Feliileti
érdesség (um)
Guehennec [1] Forgacsolt és polirozott CPTI Ra=0,22 + 0,01
Guehennec [1] Forgacsolt és polirozott Ti6Al4V Ra=0,23 + 0,01
Guehennec [1] Titan plazmaszoras (TPS) Ra=7,01 + 2,09
Guehennec [1] Homokszort és savmaratott (SLA) Sa=1,15+£0,05
Guehennec [1] Mobdositott homokszort és savmaratott (modified Sa=1,16 + 0,06
SLA)
Guehennec [1] Plazmaszort HA bevonatolas Ra=1,06 + 0,21
Guehennec [1] Biomimetikus CaP bevonatolas Ra=1,83 + 0,64
Jemat [25] Titan plazmaszoras (TPS) Ra=3,43 + 0,63
Jemat [25] Esztergélas Ra=0,15 + 0,04
Jemat [25] Zirkénium-dioxid (ZrO2) bevonatolas Ra=5,7+0,2
Jemat [25] Savas maratas majd zirkonium-dioxid (ZrO,) Ra=8,68 + 0,37
bevonatolas
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Juodzbalys [31] H2SO4 + HCL maratas Sa=1,16-2,24

Aparicio [36] Szemcseszoras Ra=4,15 + 0,26

Buser [37] Homokszoras 0,12-0,25 um szemcsenagysaggal + Ra=6
HF/HNOs savmaratas

Buser [37] Homokszoras 0,25-0,50 um szemcsenagysaggal Ra=22-28

Buser [37] Homokszoéras 0,25-0,50 pum szemcsenagysaggal + Ra=18-23
HCI/H2S04 savmaratas

Buser [37] Titan plazmaszoras Ra=30-50

Buser [37] HA plazmaszoras Ra=30-50

Qin [38] Eloxalas + HA bevonat 3D poragyas fémnyomtatott | Ra=12
implantatumra

Ren [40] 3D poragyas fémnyomtatott probatest Sa=25,51+3,17

Ren [40] 3D poragyas fémnyomtatott probatest HF majd Sa=16,34 + 1,87
HCL savval maratva

Ren [40] 3D poragyas fémnyomtatott probatest HF majd Sa=15,62 + 1,85
HCL savval maratva, anodizalva

Galli [41] TPS Ra=5,6

Galli [41] SLA Ra=4,54
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1.9 A szakirodalom kritikai elemzése

A titan implantatumok feliiletkezelésére a gyakorlatban széles korben alkalmazzak a
szemcseszorast, amellyel hagyomanyosan aluminium-oxid, titan-dioxid, hidroxy-apatit,

cirkénium-dioxid, kalcium-foszfat és szilicium-dioxid réteget hoznak létre.

A cirkonium-dioxid és az aluminium-oxid alkalmazasarol jelent6s szakirodalom all
rendelkezésre. Erdemes lenne ugyanakkor a kalcium-foszfétot is kiprobalni, amely biologiai
eredeti (human, poritott, elokészitett) anyag, err6l nem allt rendelkezésre tudoményos
kozlemény, a kutatok csak a szintetikus kalcium-foszfatot vizsgaltdk. Tovabba, nem
alkalmaztak titan szemcseszorasahoz de érdemes lenne vizsgalni a fizikai erdzids, illetve

anyagokkal.

A fellelhetd szakirodalomban nem taldltam olyan kutatast, ahol a kiilonb6zo
gyartastechnoldgiakat hasonlitottak volna G6ssze, bar kiilon-kiilon végeztek vizsgalatot erre
vonatkozoan. A Ti-6Al-4V 06ntétt, huzott-hengerelt és 3D poragyas fémnyomtatassal
létrehozott probatestek feliileti morfologia Gsszehasonlitd vizsgalataval kapcsolatban (kétféle
szordanyag alkalmazasa esetére) az SLA feliiletképzésre nem taldltam tudomanyos
kozleményt. Az elézéekre vonatkozod kutatast ezért hidnypotlonak tartom és az eredmények

tézisértékiiek lehetnek.

A 3D poragyas fémnyomtatasos prototipus gyartas alkalmazasa a titdn egyéni implantatumok
eléallitasara egy napjainkban egyre intenzivebben kutatott teriilet. A megfeleld, optimalis
feliileti struktara eldsegiti a hatékony szovetintegraciot. A feliileti morfologiat, ahogy a
szakirodalom kutatasi eredményekbdl is latszik, szamos tényezd befolyasolja. A 3D poragyas
fémnyomtatas soran az acél anyagok esetében széleskorben vizsgaltdk a nyomtatasi orientacio,
azaz az €pitési szog hatasat a feliileti mindségre. Az dsszetett geometriaji implantatumoknal is

jelentkezhet ugyantigy akér jelentdsebb eltérés is az egyes irdnyokban. A szakirodalom

crer

s

kovetd SLA feliiletkezelés mellett. Ennek vizsgalata nemcsak tudoményos szempontbol, de a

gyakorlati alkalmazasra vonatkozoan is 0j, értékes €és egyben hianyp6tlé eredményeket hozhat.
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2 CELKITUZESEK

A témakdrben szerzett tobbéves gyakorlati tapasztalatom ¢és az atfogo részletes szakirodalom
kutatdsom soran arra a megallapitasra jutottam, hogy bar az implantitumokat legyen az
konfekciondlt vagy Osszetett geometridgju egyénre szabott, alapvetden haromféle
gyartastechnoldgiaval lehet eldallitani és allitjak is el ily modon. Szakteriiletemen a napi
munkdm soran ezt a hiarom moddszert alkalmazom attol fiiggéen, hogy milyen tipusu
implantatumot vagy alkatrészt kivanunk létrehozni. A disszertacidomban tervezett kutatasok

céljat harom témateriileten hatdroztam meg.

2.1 Az SLA feliiletkezelési technologia elemzése

Az irodalom attekintése ravilagitott arra, hogy a kiilonbozé technoldgidkkal létrehozott
Ti6AI4V Grade 5-6s implantaitum SLA felillet képzés tobbféle szordanyag hasznalataval
kialakitott Osszehasonlitd feliileti, morfologiai analizise témdajaban hianyosak a jelenlegi
kutatasok. Valtozo6 szemcseméretek mellett valtozd anyagu szemcséket hasznalva és kiilonféle
titan fellilet maratasara alkalmas savakat hasznalnak az eljarasban [42-44]. A kutatasomban
célul tlztem ki az implantditumok gyartdsdnal a gyakorlatban 4ltaldnosan hasznalt
szemcseméretli aluminium-oxid, valamint cirkonium-dioxid alkalmazasat Ti6Al4V Grade 5
implantatum feliiletkezelésére, és annak morfologiai Osszehasonlitdé vizsgalatat, az eljaras

hatékonysaganak elemzését.

2.2 Kiilonboz6 gyartasi technologiak hatasanak elemzése

Valaszt kerestem arra a kérdésre is, hogy az SLA felszin kialakitasa kiilonboz6 szoréanyaggal,
de azonos savval, kiillonb6zd gyartastechnologiaval késziilt probatestek feliiletén milyen
mérhetd valtozasokat eredményez. Valaszokat kerestem a tekintetben is, hogy a kiilonb6z6
gyartastechnologiaval gyartott probatestek polirozott felszinén a HF-0s savmaratas, milyen
mértéklt felszini érdességi valtozast hoz létre. A polirozott felszin mikro érdesitése a

lagyszoveti tapadas kérdéskorében kulcsfontossagl 1€pés.
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A tervezett kisérletek hidnypotlo szerepe abban nyilvanul meg, hogy bar ezeket a titan gyartasi
technologidkat széles korben alkalmazzék és monitorozzéak ezek sikerességét in vivo és in vitro

vizsgalatok alapjan, de dsszehasonlitasuk ezidaig nem tortént meg.

Elsédleges célkitiizésem volt a Kkiillonb6zo gyartastechnologiakkal (ontés, huzott-
hengerelt, 3D poragyas fémnyomtatas) eldallitott titin probatesteken osszehasonlito

vizsgalatok elvégzése, a feliileti topografia jellemzésével.

Tovabbi célkitiizés megvizsgalni, hogy a 3D poragyas fémnyomtatassal eléallitott és
kiilonboz6 modokon feliiletkezelt titan probatestek esetében melyik eljaras optimalis az

Ra és Rz értékek alapjan a szoveti osszeointegracio létrehozasahoz.

Az altalam végzett kisérleti elemzések 4ltal bizonyitani akartam, hogy akar
gyartastechnologiatol fiiggetleniil is 1étrehozhat6 az idealis felszin, illetve célom meghatéarozni,
hogy melyik gyartastechnologiaval létrehozott SLA eljarassal kialakitott felszin all a
legkozelebb a szakirodalomban miiszaki paraméterekkel meghatarozott ,,idedlis felszinhez”. A

szakirodalom részletes attekintése soran erre a kérdésemre nem kaptam valaszt.

2.3 3D poragyas fémnyomtatas orientacio hatasanak elemzése

A szakirodalom részletesen targyalja 3D poragyas fémnyomtatassal késziilt acél probatestek
esetében az épitési szog hatasat. Kutatdsokbol ismert, hogy az épitdplatformon valo eltérd
elhelyezés, ha eltér6 nyomtatasi szog alkalmazasaval hozunk létre probatesteket, mas-mas

struktlrat eredményez.

Kutatasomban célul tiiztem ki figgéleges (90°), vizszintes (0°) és a (45 °-ban) dontott helyzeti
probatestek eldallitasat additiv technologiaval, 3D poragyas fémnyomtatassal Ti6Al4V porbdl.
Az irodalomkutatas soran nem kaptam valaszt arra a kérdésre, hogy a nyomtatasi orientacio
fliggvényében az alkalmazott SLA feliiletképzéssel milyen feliileti érdességi eredményeket,
morfoldgiat kapunk. Ennek alapjan célul tiztem ki ezeken a probatesteken SLA feliiletképzési
eljaras alkalmazasat és a feliileti morfologia elemzését, és annak vizsgalatat, hogy milyen
feltételek mellett lehet kialakitani az osSzeointegracid szempontjabol optimalis feliileti

érdességet.
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3 A FELULETSZORAS SZEMCSETIPUSAINAK
HATASVIZSGALATA

Ebben a fejezetben mutatom be, hogy az szakirodalom attekintése alapjan kétféle szemcseszoro
anyagot valasztottam ki, amely a titan felszinén képes szemcseszoras altal a sziikséges mértékii
morfoldgiai modositast 1étrehozni. Az anyagok kivélasztasi szempontja a szovetkdzombosség

¢s bioinert (irritdcidmentes) készsége volt.

3.1 Titan feliilet kialakitasi lehetoségek elozetes vizsgalata

Rendkiviil nagyszamu publikacié foglalkozik az orvostechnikai titdn optimalis,
0sszeointegraciora kész feliilet kialakitasaval [11, 29, 33, 38, 40, 41, 45, 46]. Az ezzel
foglalkoz6 szakirodalmak feldolgozasa soran arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy bovithetd
lehet a feliiletképzési eljaras, amely javithatja a szoveti konduktivitast a kezelt titan feliiletén.
Az altalam vizsgalt Grade 5-0s titdn haromféle gyartastechnologiaval kialakitott vizsgalatara és
osszehasonlitasara nem talaltam relevans publikaciot. Igy tehat az altalanosan is hasznalt
klasszikus elokészitést alkalmaztam, az aluminium-oxidos homokszoras és az azt kovetd
salétromsavas €s hidrogén-fluoridos savkeverékkel torténd maratast. A kutatdsom soran az
el6z6eken kiviil mas feliileter6zids alapanyagot is alkalmaztam, a cirkonium-dioxidot és a
kalcium-foszfatot. Ezeknek az alapanyagoknak az eldallitasat a kutatasom részeként, magam
végeztem. Azért esett a valasztasom e tovabbi két anyagra, mert a cirkonium-dioxid €s a
kalcium-foszfat néhany publikacioban leirtak alapjan bioinertnek mindsitették és ezt
tudomanyosan igazoltadk. Olyan publikaciét azonban nem taldltam, amelyben ezeket az
anyagokat primer elOkészitésként, azaz a szemcseszOras alapanyagaként hasznaljak a

kiilonb6z6 gyartastechnologidval eldallitott titdn feliiletképzésre és 6sszehasonlitod vizsgalatara.

37



3.2 Elokisérlet a titan feliiletének szemcseszorasara

A szemcseszorasos abraziv el6készitést egy specidlis fogtechnikai homokszord késziilékkel
végeztem (3.1. abra), aminek az alapanyag tartalyait (3 db) aluminium-oxiddal (70-100 pum),
cirkonium-dioxiddal (50-130 pum) és human keramizalt kalcium-foszfattal (40-140 pm)
toltottem fel.

A késziilékben szabalyozhat6 a nyomas (4 bar), az idéegység (10 s). Az alkalmazott szemcsék

morfologidja kristalyos toret szerkezettl.

3.1. abra

A szemcseszoras gepi eszkoze
A probatesteket (@ 9 mm x 3 mm) azonos technologiai feltételek mellett poliroztam (1.4.
alfejezetben ismertetett modszer szerint), majd egy probatest felszinén maszkolas segitségével
kiilonbozd feliiletkezeléseket végeztem. gy a probatesteknél egy feliileten hoztam 1étre
aluminium-oxiddal szort, polirozott, illetve cirkonium-dioxiddal szort szegmenst, valamint

ezek savkezelt részeit. [ly modon egy probatesten hat kiilonféle feliiletet tudtam vizsgalni (3.2.
abra).

—

Polirozott
és HF savval

Zirkdnium-

[Aluminium- maratott dioxiddal
oxiddal szért| szort és HF
és HF savval savval
maratott Jmaratott
Aluminium- 2irkénium-
oxiddal dioxiddal
szort Polirozott sz6rt

e ——

3.2. abra

Probatestek felosztasa kiilonbozo feliiletkezelési eljarasokhoz
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Ily modon egy probatesten tudtam pasztazo elektronmikroszkoppal vizsgélni a hat kiillonb6zo

feliiletkezelési eljarassal kialakitott feliileti strukturat (3.3 dbra).

3.3. abra

A szemcseszoras és maratassal kialakitott probatestek

3.2.1 A titan probatestek elektronmikroszkopos vizsgalata

A titan probatestek elrendezése a pasztazo elektronmikroszkopos (SEM) vizsgalatnal (3.4,
abra), az energiadiszperziv elem analizist (EDS) (pont- és vonalmenti elemeloszlas,

elemtérkép) HITACHI 3400 berendezéssel végeztem.

3.4. abra

Elektronmikroszkop és a probatestek vizsgadlatra kész elrendezése

A hérom kiilonb6z6 gyartastechnologiaval késziilt Grade 5-0s titdn probatest vizsgalata soran
jol elkiiloniil a felszini strukturaltsag a feliiletkezelés valtoztatasaval. A feliileti struktira és a
titdn anyagszerkezetének lényeges kiilonbsége lathaté az erdzidt okozd alapanyag
fliggvényében. A feliileteken a szoérdanyag esetleges bedgyazodasat is vizsgaltam.

Megéllapitottam, hogy az aluminium-oxid esetében is el6fordul beagyazddas a megel6z6
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mechanikai tisztitas ellenére is. A cirkonium-dioxiddal kezelt feliileteken az aluminium-oxiddal
kezelthez képest a bedgyazodott szemcsék tobbszordsét tapasztaltam. Ezt a megallapitast

megerdsitettem az EDS elemzéssel, pont- és vonalmenti elemeloszlas, elemtérkép felvételével
(3.5. a4, b, c abra).

AlO AlO maratott

3.5.a) dbra
A titan probatestek elektronmikroszkopos felvételei

1) ontott, 2) huzott-hengerelt, 3) 3D pordgyas fémnyomtatott
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Zr Zr maratott

3.5.b) dbra
A titan probatestek elektronmikroszkopos felvételei

1) ontott, 2) huzott-hengerelt, 3) 3D poragyas fémnyomtatott
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3.5.c) abra

A titan probatestek elektronmikroszkopos felvételei

1) ontott, 2) huzott-hengerelt, 3) 3D poragyas fémnyomtatott

3.3 A titan probatestek kalcium-foszfat szorasos feliiletkezelése

Az eddig mar ismertetett homokfuvé berendezéssel kezeltem két kiilonbozd
gyartastechnologiaval késziilt, huzott hengerelt, illetve 3D poragyas fémnyomtatott
alapanyagbol késziilt probatest polirozott feliiletét azzal a céllal, hogy a kalcium-foszfat er6zids
¢s beagyazodasi készségét vizsgaljam. Ehhez human kortikalis csontbol szarmazé érleményt

hasznaltam alapanyagnak, amely kb. 10 % vizet, 30 % kollagént, 5 % hidroxi-appatitot illetve
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55 % kalcium-foszfatot tartalmazott. A mechanikai szilardsaga és erozids készsége, illetve
szemcse stabilitas szempontjabol, a tudomanyos publikéciokbol kapott informacidk alapjan 3.6.
abra

[65] 800 °C-on eldszor dehidrataltam, majd keramizaltam a finom 6rleményt.

3.6.dbra

Human kalcium-foszfat keramizalva

Az ily médon feliiletkezelt hiizott-hengerelt és 3D poragyas fémnyomtatott titan probatestek
szemmel lathatéan szignifikans kiilonbozéséget mutattak (3.7 abra), majd alapos gézborotvas
tisztitas utdn a feliilet felén a mar emlitett feliiletmodositd savmaratast végeztem (a feliilet felén
mar a korabban emlitett HF-os savmaratdst végeztem). Az igy kapott probatesteket

elektronmikroszkdpon vizsgaltam meg.

3.7.abra
A titan probatestek kalcium-foszfattal szort (huzott hengerelt (bal), a 3D pordagyas

fémnyomtatott (jobb))

3.3.1 A kalcium-foszfatos széras SEM vizsgalata

Az elektronmikroszkop vizsgélat érdekes eredményt hozott. A feliileten kivaloan elemezhetd

volt a kalcium-foszfat beagyazodasa, de a HF savkezelt kalcium-foszfatos feliilet
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valoszintisithetéen a hidrogén-fluoridos savkomponensnek kdszonhetden reakcioba I1épett és
kicsapodott, mikroszkopikus szikes kérget alkotva. Ezt a késébbiekben a doktori dolgozatomon
kiviil szeretném majd részletesebben vizsgalni. Szakirodalmi forrdsok alapjan feltételezhetd,

hogy ennek stabil formaja akar osszeoinduktivitast is fokozhat.

A kivalas a 3.8. és a 3.9. abrakon lathatd, az atmenti zonaban keletkezett a Szemcseszort
savmaratott és a csak szemcseszorassal kezelt rész kozott, jellemzbéen a huzott-hengerelt
probadarab feliiletén. Az igy 1étrejott réteg szilardsagat feliilethez valo integraltsagat és kémiai

Osszetételét is szeretném a késdbbiekben vizsgalni.

3.8. dbra
Huzott hengerelt (bal) és 3D nyomtatott (jobb) probatestek feliilete kivaldssal

3.9. dbra
A vizsgalt probatestek (huzott hengerelt (bal), 3D poragyas fémnyomtatott (jobb))

elektronmikroszkopos képe

A g0Ozborotvas mechanikai tisztitas ellenére a beagyazodas relativ mennyisége €s stabilitasa
megmaradt. A standard kezelést, amelyek a Szemcseszords és savmaratds egymast kovetd
protokolljan alapultak a kdvetkezOkben megismételtem oly modon, hogy eldszor kialakitott,
polirozott feliileten a savmaratast végeztem el, majd a morfologiailag modositott felszint

szortam meg a kalcium-foszfat szemcsével. Ett6l azt vartam, hogy a savkezelés feliiletmodositd
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elonyeit és a kalcium-foszfatos Szemcseszoras elonyeit egyesitem, ezaltal 1étrehozva a bioinert

feliiletet. A 3.10. abra a kalcium-foszfat savkezelés el6tti felszini beagyazodasat mutatja.

3.10.abra

A kalcium-foszfat felszini bedgyazoddsa (sav maratas elétt,) SEM

A kalcium-foszfatos beagyazodast energiadiszperziv elem analizissel is vizsgaltam. A
felvételeken jol latszik, hogy a B’ minta sorozaton nagyobb mennyiségli kalcium-foszfat
jelenléte mutathato ki. Ez a Ca elemet jelzo piros teriiletek nagyobb intenzitasabdl lathatd. A
feliileten titan (kék), kalcium (piros) és foszfor (z6ld) jelenlétét lehetett kimutatni a 3.11. és

3.12. abrakon lathato eloszlasban.

3.11.4dbra

Huzott hengerelt A’ minta sorozat energiadiszperziv elem analizise

3.12.abra

A 3D poragyas fémnyomatott B’ minta sorozat energiadiszperziv elem analizise
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4 3D PORAGYAS FEMNYOMTATASSAL, ONTESSEL ES
KEPLEKENY ALAKITASSAL ELOALLITOTT MINTAK
FELULETI ERDESSEGENEK ELEMZESE

Az 0sszeointegracio a fogaszati és csont implantatumok sikerének donté tényezdje [47, 48]. A
fogalom alatt altalaban az implantatum feliilete €s az €16 csontszovet kozotti j6 kdlcsonhatas és
funkciondlis kapcsolat kialakulasat értik. Ennek eredményeképpen az osszeointegracids
folyamatot nagymértékben befolyasoljak az implantatum felszini koriilményei, mint példaul a
feliileti érdesség, a kémiai Osszetétel, a feliileti fesziiltség €s az energia [25, 26]. A feliileti
érdesség elismerten a legfontosabb paraméter, amely befolyasolja az osSzeointegracio
sebességét és mindségét [43, 44]. A feliileti érdességnek hdrom kategoridja van méret alapjan:
makro-érdesség (10-30 um), mikro-érdesség (1-10 um) és nano-érdesség (kevesebb, mint 1
pm). Kimutattdk, hogy a makro-, mikro- és nanoszerkezetli feliileti morfologiak novelése
javithatja az osSzeointegraciot és fokozhatja az implantatum és a csont kapcsolatat [49, 50, 51,
52]. Ezért a fogaszati implantditum mindsége kozvetleniil fiigg a feliileti viszonyoktol. A
fogaszati  implantatumok  osszeointegracidjanak  javitasara  gyakran  alkalmaznak
feliiletmodositasi technologidkat, mint példaul a sugarzast, polirozast, vegyszereket (savas
maratés), a feliilet szorés és savas maratdst egylittesen (SLA) [53, 54]. A feliilet szoras soran
kemény keramia részecskéket szornak egy fuvokan keresztiil az implantatumok feliiletére
stiritett levegd felhasznéalasaval. A savas maratas soran az implantatumokat erds savba, példaul
fluorsavba (HF), salétromsavba (HNO3) és/vagy kénsavba (H2SO4) meritik. Az SLA a szorast
savas maratas koveti, melynek célja az osszeointegracid szempontjabol idealis feliileti érdesség
elérése. A kiilonbozo feliiletkezelésekkel a kutatok eltérd eredményeket értek el. Souza és
munkatarsai [54] vizsgaltak a savas maratast (SLA) kovetd feliiletszords hatasat a nyalbol és
vérplazmabol adszorbealt fehérjek rétegeinek proteomikai profiljara egy Ti-Zr 6tvozet
feliletén, az ezzel elérhetd feliileti érdesség szempontjabol. Wang és munkatarsai [55] az
elektronsugaras olvasztds (EBM) feldolgozasi paramétereinek hatdsat vizsgéltdk a gyartott
alkatrészek feliileti érdességére. Stepanovska és tarsai [56] Osszegezték a feliiletkezelési
eljarasok hatasait az osszeointegracido szempontjabol. Szymczyk-Zi'otkowska és munkatarsai
[57, 58] az EBM eljarassal eldallitott Ti6Al4V implantatumok feliilleti modositasainak
(polirozés, homokfuvas ¢és savas polirozas) hatasat vizsgéltdk az alapvetd biologiai

tulajdonsagokra (nedvesithetdség, citotoxicitas és biofilmképzddés). Arra a kovetkeztetésre
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jutottak, hogy a feliiletmddositas nagyon erés hatdssal van a bioldgiai tulajdonsagokra a

modositott feliilet morfoldgiai eltérései miatt.

A titanotvozetek, kiilonosen a Ti6Al4V, kivalo mechanikai és bioldgiai tulajdonsagaik miatt
fontos 0tvozet a fogaszati és ortopédiai implantdtumok szamara [59, 60]. Az utdbbi években
egyre nagyobb érdeklddés mutatkozott a 3D poragyas fémnyomtatasi technoldgia (szelektiv
1ézerolvasztas, SLM) alkalmazasa irant a Ti6Al4V orvosi implantatumok gyartasahoz a
porkohaszati, kovacsolt és Ontési eljarasok helyett [14, 15, 61, 62]. Ebben a munkaban
vizsgaltam ¢és 0sszehasonlitottam az SLM, az ontés és a képlékeny alakitas utjan eldallitott
Ti6A14V mintak [63] feliileti érdességét az érdesség szamtani atlaga (Ra) és az érdesség atlagos

mélysége (Rz) tekintetében.

4.1 Ti6Al4V mintak eloallitasa

A feliileti érdesség vizsgalatdhoz harom modszerrel - SLM, Ontés és képlékeny alakitas -
eléallitott Ti6AI4V polirozott hengeres probatesteket hasznéltam alapanyagként (4.1. abra). Az
SLM Ti6Al4V mintadarabokat (4.1.a) abra) egy 200 W-os fiber 1ézerrel és 55 pm-es 1ézer
fokusszal rendelkez6 SLM-gépen (Sisma MYSINT 100) allitottam eld. Az SLM Ti6Al4V
hengeres mintak 9 mm atmérgjiiek és 50 mm hossztak voltak. A Ti6Al4V poragyas nyomtatd
cég ajanlasa szerinti gyari bedllitdsok: 125 W folyamatos lézerteljesitményt, 1000 mm/s
pasztazasi sebességet és 20 um rétegvastagsagot jelentettek. A védelemhez percenként 35 1
argongaz allando dramlédsat hasznaltam. Az SLM Ti6Al4V probatestek kiindulasi anyaga az
(LPW Technology, Runcorn UK) altal biztositott Ti6Al4V plazma porlasztassal késziilt gomb
alaku por (Grade 5) volt, amint az a 4.2. abran lathat6. A Ti6Al4V por kémiai Gsszetétele az

4.1. tdblazatban lathatd. A méreteloszlas 15 és 45 um kozott volt.

:,”

4.1. abra

a) 3D poragyas femnyomtatott, b) ontott és c¢) huzott-hengerelt mintdk.
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4.2. abra
A SEM mikroszkopos felvétel a Ti6Al4V por morfologidjat mutatja

4.1. tablazat

A Ti6AI4V por kémiai dsszetétele tomeg %

Tomeg % Al \% Fe 0] N C H Ti
Ti6Al4V por Grade 5 6,11 4,02 10,17 | 0,09 | 0,023 | 0,01 | 0,003 | Balance
Grade 23 max 6,75 45 10,40 0,20 | 0,05 | 0,08 | 0,015 | Balance
max 5,50 3,5 - - - - -

Az ebben a vizsgalatban hasznalt kisérleti 6tvozetek ontéséhez vordsréz kokillat hasznéltam. A
kokilla egy csonka kup, amelynek felsé atmérdje 10 mm, alsé atmérdje 14 mm, magassaga
pedig 50 mm volt melynek belsejében ~150-200 Pa nyomas van (4.1.b. abra). A titdn Grade 5
ontott probatestek elégyartmanyai vakuumnyomasos, plazmasugar hevitésii ontdégépen
késziiltek a huzott hengerelt titdn elégyartmanyok atolvasztasaval, majd réz kokillaba valo
formazd oOntésével. Az olvadék aramlaskor fellépd er6zid, ami a hagyomanyos keramia
beagyazassal késziilt kokilla sablon esetében eldfordulhatnak, a réz esetében ez nem fordul eld.
A beagyazd keramia erodalt szemcséibdl adodo anyagszerkezeti szennyez6dések, valamint az
ontécsatornakban kialakuld turbulens aramlasokbdl keletkezd gazzarvanyok elkeriilhetok.
Turbulencia esetén argonbedgyazddas keletkezik. Ez az argon porozitas nem jelent problémat
az implantatumok esetében mindaddig, amig az anyag belsejében van és mechanikailag nincsen
befolyassal a konstrukcids szerkezetre. Az ontésnek alapvetd hibdja a szemcsedurvulds, amit

normalizalé hdkezeléssel lehet javitani. Ontéskor kialakul a titin felszinén egy 150-200 pum
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vastagsagu titan a-fazis réteg. Ez egy béta-titan kivalas (feliileti oxigén reakcio) kovetkezménye
[64]. Ezt a felkeményedett réteget, forgacsolassal és kézi utomunkaval el kell tavolitani. Ennek
a periférian kialakult rétegnek a vastagsaga az ontés technologiai folyamataba keriild oxigén
szintjétdl fligg. Az Ontéssel 1étrehozott probatestek gyartasahoz Autocast universal 230 tipust
argon véddgazas, plazma hevitésii titan 6ntdgépet hasznaltam.

A huzott-hengerelt elégyartmanyok a kereskedelemben kaphat6é 9 mm atmérdji Grade 5 ELI
anyagu eldgyartmanybol keriiltek kialakitasra. A 9mm-es atmérdjii anyagot gyakran hasznaljak
a korszimmetrikus implantatum anyagok készitéséhez, igy megfeleld referenciat jelent. (4.1.c.
abra). Az oOntéssel, 3D poragyas fémnyomtatassal és huzott hengerelt eldgyartmany rudakbol
esztergalassal egységesen 8,5mm atmér6ji és 3,5 mm vastagsagu probatesteket készitettem
(4.3.abra) annak érdekében, hogy a probatestek konnyen beazonosithatok maradjanak, a htizott
elégyartmanyokat oxidalassal arany sziniire, a 3D poragyas fémnyomtatott eldgyartmanyokat

oxidalassal kék szinlire szineztiik, az 6nt6tt darabokat natar szinben hagytuk meg (4.3.4bra).

4.3.abra

Probatestek el6gydartmanyai.: huzott-hengerelt arany szinben (bal), 3D pordgyas

fémnyomtatott kék szinben (kozépen), ontott natur szinben (jobb)

A gyartasi folyamat utdn minden mintadarabot polirozasi eljarasnak vetettem ald. A polirozasi
folyamatot egy WP-EX 2000 gépen (Wassermann, Hamburg, Németorszag) végeztem, amely
textil szovet polirozé korongokkal volt felszerelve. A mintdkat 1200-as szemcseméretii SiC

pasztaval poliroztam.
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4.2 Alkalmazott feliiletmodosité technologiak

A legyartott és polirozott mintakat harom csoportra osztottam: Ontétt, huizott-hengerelt és 3D

poradgyas fémnyomtatott mintak. Mindegyik csoportnal o6t kiilonbozé felilletmodositast

alkalmaztam (lasd alabb).

Az éltalam gyartott probatesteket az elokisérletekben is alkalmazott felosztas szerint kezeltem

tobb modon egy feliileten, maszkolas alkalmazasaval (3.2. abra). igy egyszerre egy probatesten

jelen volt csak polirozott, polirozott és savmaratott, aluminium-oxiddal szort, aluminium-

oxiddal szort és savmaratott (SLA), zirkonium-dioxiddal szort, illetve zirkénium-dioxiddal

szort és savmaratott (SLA) feliilet is.

A maratott illetve a maratott és feliiletszorassal kialakitott mintak:

0.
1.
2.

Nyers polirozott felszin.

Maratis 0,017 mol/dm?® fluor savban (HF) 120 masodpercig szobahdmérsékleten.
Al;03 részecskékkel (70-100 um) 4 bar szord nyomassal kezelt. A feliiletszorast
Renfert Basic Quattro IS berendezéssel végeztem.

Al,O3 részecskékkel szort és 0,017 mol/dm? fluor savban (HF) 120 s-ig
szobahOmérsékleten maratott.

ZrO; részecskékkel (50-130 pm) 4 bar nyomason torténd szemcseszoras,

ZrO;-vel szort és 0,017 mol/dm? fluor savban (HF) 120 s-ig szobahémérsékleten
maratott (4.4.abra, 4.5.4bra, 4.6.abra).

A kiilonbozo feliilet elokészitésli probatestek vizsgalat elétti allapotban.

4.4, abra

Ontétt titan probatestek feliiletel6készités utdan
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4.5.abra

Huzott-hengerelt elogyartmanybol késziilt probatestek feliiletelokészités utan

4.6.abra

3D poragyas féemnyomtatott probatestek feliiletelokészités utdan

Ezzel a probatestek elkésziiltek a kiilonbozo feliiletkezelésekkel szegmentéltan a tovabbi

vizsgélatokhoz.

4.3 Feliileti érdesség és topografia

A Ra és Rz feliileti érdességet a Vision szoftverrel felszerelt ALICONA Infinite Focus
berendezés segitségével hataroztam meg. Minden feliilet esetében 6t mérést végeztem.

A feliileti érdesség Ra és Rz értékeit valamennyi probatest esetében a 4.2. tablazat tartalmazza.
A 3D poragyas fémnyomtatott (SLM) Ti6Al4V alkatrészek jelentdsen kiilonboznek az ontott
¢s a megmunkalt Ti6Al4V alkatrészektdl, amikor a feliileti érdesség optimalizalasardl van szo
olyan feliiletkezelésekkel, mint az Al2O3 szoras + HF maratas. A 3D poragyas fémnyomtatassal
és Al2Osz-dal torténd szorassal, majd HF maratassal eldallitott Ti6Al4V 6tvozetek mutatjak a
legnagyobb feliileti érdességet az Ontdtt és huzott-hengerelt Ti6AI4V alkatrészekhez képest. A
3D poragyas fémnyomtatott mintdk feliileti érdessége a legdurvabb (Ra = 2,043 um, Rz =
11,742 um), ezt kdveti az 6ntott mintak feliilete (Ra= 1,466 um, Rz =9,428 um), majd a huzott-
hengerelt mintak feliilete (Ra = 0,940 um, Rz =7,963 pum). Az eredmények a szakirodalomban

fellelheté adatokkal 6sszhangban vannak, a feliileti érdesség novekedésérdl és a Ti dtvozetek

crer
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Ferraris és tarsai szamoltak be [65]. A konfokalis mikroszkopbol kinyert feliileti érdességre

vonatkoz6 (Ra és Rz) adatokat a 4.2. tablazatban Osszesitettem.

4.2.tablazat

A 3D poragyas femnyomtatassal, ontéssel és keplékeny alakitassal eléallitott Ti6Al4V

otvozetek feliiletének Ra és Rz értékei a feliileti modositdasok utan.

Feliileti érdesség, Ra [pum] TEyeReTienseg Magassag, Kz
Gyartas Feliiletkezelés - - . . - .
L. . Prébatest sorszama Atlag Probatest sorszama Atlag
technoldgia tipusa
1 2 3 1 2 3

Ontbit Polirozott 0.479 0.531 0.499 0503 [3.397 3.506 3.816 3573
Ontoit Polirozott &s) 515 0.353 0.367 0344 [2.317 2.889 2.964 2,723

maratott
Ontoitt AbLO; sz61t 1.208 1.140 1.360 1.236 [9.329 7.482 8.265 8,359
Ontott ALOs szort ésf) /oy 1.468 1508 1466 |11.703 8.000 8.580 9,428

maratott
Ontoit Zr0; sz6rt 0.734 1.049 0.916 0.900 [7.499 9.777 6.417 7,898
Ontott 210z sz01t &s| g gy 1.307 1.061 1075 [8.198 0.843 8.670 8,004

maratott
Huzott- Polirozott 0.360 0.475 0.555 0463 [2.497 3.083 3.679 3,086
hengerelt
Huazott- Polirozott —— €s) 55 0.499 0.556 0462 [2.416 3.310 3.610 3112
hengerelt maratott
Huzott-

AbLO; sz61t 0.493 0.634 0.823 0650 [3.515 4.415 6.222 4171
hengerelt
Huzott- ALOs szort & 7o 0.877 1.215 0940 6.144 5.982 10.953 7,693
hengerelt maratott
Huazott- 210, szort 1.329 1.460 1.415 1401 |o.017 7.951 8.965 8,644
hengerelt
Huzott- 210z sz0rt &s| g1 q 1,636 1.738 1631 |10001 |10462 12397 10,953
hengerelt maratott
3D

Polirozott 0.474 0.701 0.502 0559 |4.079 4915 3.4516 4,149
nyomtatott
3D Polirozott &

OHrozo “*lo.755 0.995 0.579 0776 [4.787 5974 2923 4,561
nyomtatott maratott
D
s ALO; sz6rt 1.328 1.239 1.444 1,377 |9.001 7,507 9.183 8,594
nyomtatott
3D ALOs szort &sf, oy 1.763 1.743 2043 [20.625 11.252 11.349 11,742
nyomtatott |maratott
3D

Zr0; sz61t 0.715 0.677 0.786 0726 [6.103 5.024 5.473 5,533
nyomtatott
3D 210z sz0tt &s| o g 1557 0.903 1,336 |11.618 12.693 6.748 10,353
nyomtatott |maratott

Erdekes megjegyezni, hogy a huzott-hengerelt TiBAI4V mintik feliileti érdessége ZrO»-dal
szort és maratott allapotban (Ra =1,631 um, Rz = 10,953 um) nagyobb, mint az ontdtt ZrOo-
dal szort és maratott (Ra= 1,075, Rz= 8,904 um) és a 3D poragyas fémporagyas fémnyomtatott
ZrO2-dal szort és maratott (Ra = 1,336 um, Rz = 10,353 um) mintaké. Ennek oka valdsziniileg
a gyartott mintak feliileti tulajdonsagainak gyartasi technoldgiabol adodé kiilonbozosége, ami

a szort részecskék eltérd erozidjat és beépiilését eredményezi a mintak feliiletén.
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Ezen kiviil, ahogy a 4.2. tablazatbol lathatd, a HF maratési eljards a polirozott 6ntétt minta
feliileti érdességének csokkenéséhez vezet (polirozas, majd maratéds), (Ra = 0,503 um, Rz =
3,573 pum) helyett (Ra = 0,344 um, Rz = 2,723 pm), mivel a feliileti oxidaci6 anyagot tavolit
el, ami az atomok ionizacidjat eredményezi. A megmunkalt mintaknal (polirozott, majd
maratott) az érdesség valtozatlan maradt, novekedés vagy csokkenés nélkiil. Masrészt a HF
maratasi folyamat a polirozott 3D minta (polirozas, majd maratas) feliileti érdességének
novekedéséhez vezet. Ez a 3D poragyas fémnyomtatott minta nagy keménységének
koszonhetd, ami csokkenti az oxidacios folyamatot. A szakirodalom és sajat mérések alapjan
megallapitottam, hogy a 3D poragyas fémnyomtatassal (SLM) eldallitott mintak keménysége
(377 HV) [14] nagyobb, mint az 6ntéssel (340 HV) [66] vagy huzott-hengerelt (306 HV) [67]

eldéallitott mintakeé.

4.3.1 Ontétt mintak vizsgalata

A 4.7. dbra bemutatja a polirozott, ontott mintak feliileti érdességét a maratas, az Al.Oz-dal
vagy ZrO-dal torténd szords, illetve e modszerek kombinacidja utan kapott mintak feliileti
érdességét. Amint lathato, a feliileti érdesség a polirozott feliilethez képest (Ra = 0,503 pm, Rz
=3,573 um) (4.7.4bra):

e maratassal 0,344-re (Ra = 0,344 um, Rz = 2,723 pum) csokkent,

e Al>Os-dal torténd szorassal (Ra= 1,236 um, Rz = 8,359 um) nétt,

e Al>Oz-dal szorassal és maratassal (Ra = 1. 466 um, Rz =9,428 um) nott,

o Zr0O-dal torténd szorassal (Ra = 0,900 pm, Rz = 7,898 um) nétt,

® ZrO; szodrassal és maratdssal (Ra= 1,075 pm, Rz = 8,904 um) nétt
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4.7. abra

Az ontott-polirozott és a feliiletmodositott probatestek feliileti érdességének eredményei.

A legnagyobb feliileti érdességet az Al,O3-dal torténd szords és maratds kombinacidja mutatja.
Ezt a minta feliileti érdességi profilja (4.8.a. abra) is megerdsiti az Al,Os-dal torténd szoras €s
maratas utan. A feliilet érdesebb, mint a tobbi minta¢ (4.8.b-d. abra). Ezenkiviil a 4. 8. a. abra

~4 um magassagu ¢€les csucsok és ~6 um mélységi éles volgyek valtakozasat mutatja.

jny
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Distance um
4.8.abra
A feliileti érdesség profilja az ontott probatest minden egyes allapotara. (a) Al2Os-dal térténé
szordas és HF maratas, (b) AlOs-dal térténd szoras, (c) ZrOz-dal térténd szorads és HF

maratas, és (d) ZrOz-dal torténd szordas.
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A 4.9. dbra a mintdk feliiletét mutatja, amikor (a) ZrOz-dal széras, (b) ZrOz-dal szoras ¢s HF
maratassal, (c) Al2Os3-dal szoras és (d) Al2Oz-dal szoras és HF maratassal torténik. A ZrO»-dal
(4.9.a. abra) és az Al,Os3-dal (4.9.c. dbra) végzett szoras koriilményei kozott 1lathato, hogy a
szemcseszort fellilet az AloO3 és a ZrO2 részecskék becsapodéasa altal okozott képlékeny
deformacié miatt kraterekbdl, volgyekbdl €s csucsokbdl allo szerkezetet mutatott, valamint a
feliiletben beagyazddott részecskék vannak. A képlékeny deformacios folyamat sordn egyes
anyagok levalhatnak a feliiletr6l [68]. Az Al2Os-dal szort felillet SEM-felvételei (4.9.c. abra)
hasonldak a ZrO,-dal szort feliilet képeivel (4.9.a. abra). Lathaté a keletkezett volgyek és
csticsok rendezetlen helyzete is. Az 4.9.b. és 4.9.d. abran a ZrO»-dal szort és HF-dal maratott
minta, valamint az Al2Os-dal szort és HF-dal maratott minta feliilete lathatd. A maratasi
folyamat nagyon durva feliiletet eredményezett a feliilettisztitas, valamint az oxidacié miatt a
feliiletrdl torténd anyageltavolitds miatt. Ferraris és tarsai a Ti6Al4V otvozetek alfa-fazisdnak
nem egyenletes feloldodasardl szamoltak be HF maratds sordn [65]. A HF maratds utan az
Al>0Os-dal szort feliilet megjelenésében ¢lesebbé valik (4.9.a. abra). A lekerekitett csticsok

(4.9.b. abra) ¢lesekké valnak, amit a feliileti érdességi profil (4.9.a. abra) is megerdsit.

4.9. abra

SEM-mikroszkopos felvételek az ontott probatestek egyes dllapotairol, () ZrOz-dal torténd
szoras, (b) ZrOz-dal torténd szoras és HF maratas, (c) AOs-dal torténd szoras és (d) AlO3-

dal torténd szoras és HF maratas.
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Konfokalis mikroszképpal megvizsgalva az ontott probatesteket ZrOz szort és savmaratott
feliilet esetében 0,8-1,0 wm atlagos feliileti érdességet (Ra) és 6,4-9,8 um kozotti egyenetlenség
magassagot (Rz) mértem, mig AloO3 szort és savmaratott feliilet esetében 1,4-1,5 pm atlagos
feliileti érdességet (Ra) és 8,0-11,7 um kozotti egyenetlenség magassagot (Rz) mértem (4.9.
abrak).

4.3.2 Huzott-hengerelt mintak vizsgalatai

A 4.10. abra polirozott, huzott-hengerelt Ti6Al4V gyartasu alkatrészek feliileti érdességét
mutatja a kiillonbozé feliileti modositasok utan. Amint lathat6, a feliileti érdesség jelentdsen
megndvekedett (Ra = 0,463 um, Rz = 3,086 um) (polirozott allapotban), (Ra = 0,650 um, Rz
=4,171 um) az Al>Oz-dal térténd szorast kovetden, (Ra =0, 940 um, Rz= 7,693 um) az Al>Os-
dal torténd szorast és maratast, (Ra = 1,401 pum, Rz = 8,644 um) a ZrOz-vel torténd szorast, €s
(Ra=1,631 um, Rz = 10,953 um) a ZrO»-vel torténd szorast és maratast kovetéen. Meg kell
jegyezni, hogy a maratott minta felilleti érdessége (Ra = 0,462 um, Rz = 3,122 um)
valtozatlanul megegyezik a polirozott allapotban (Ra = 0,463 pm, Rz = 3,086 um) mért feliileti

érdességgel.

4.10. dbra

A huzott-hengerelt polirozott és feliiletmodositott probatestek feliileti érdességének

eredményei
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A Ti6Al4V feliiletét a ZrO2 szorast kovetden tobb krater jelenléte jellemezte, amint az a 4.11.a.
abran lathatd. A kraterek kialakuldsa a ZrO: szemcsék erodald hatasanak tulajdonithatd. A
ZrOz-dal torténd szorast és maratast kovetden (4.11.b. dbra) a felillet megvaltozasa volt
észrevehetd. A maratds megtisztitja a feliiletet €s részlegesen anyagot tavolit el, ami durva
feliiletet eredményez. A 4.11.c és 4.11.d. abra az Al>Oz-dal torténd szoras és az Al,Os-dal
torténd szoras és maratas SEM-mikroszkopos felvételeibdl all, amelyeken néhany kis volgy és
csucs lathato, amelyeket a 4.12.c és 4.12.d. dbra megerdsit, hogy kisebb érdességiliek, mint a
ZrOz-dal torténé szoras és maratas utani minta (4.12.b). A 4.12. abra az egyes allapotok
érdességi profiljat mutatja. Az Al2Os-dal szort feliilet szabalyos és homogén porusokat
mutatott. Az Al,Oz-dal torténd szoras utan egyenletesebb és kisebb mikro érdességii volgyek
(atlagosan 7 um atmérdjiek) alakultak ki a feliileten, mint a tobbi kezelés esetén. Hasonlo

feliileti jellemzoket figyeltek meg korabbi kutatas soran [69].

4.11. dbra

SEM mikroszkopos felvételek a megmunkalt probatestek minden egyes allapotardl. (a) ZrO2-
dal torténd feliilet szordas, (b) ZrOz-dal torténd feliilet szords és HF maratdas, (c) A[Oz-dal

tortend feliilet szoras és (d) Al.Os-dal torténd feliilet szoras és HF maratas.
A htizott-hengerelt mintdkon az Al2Os-dal torténd feliiletszoras utan hatarozott feliileti valtozas

figyelheté meg. A feliileti topografia volgyekbdl (3 um) és csticsokbdl (2 um) all, amint az a

4.12.c. abran lathato. A csticsok és volgyek megkozelitleg egyenld aranyban vannak jelen. A
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ZrO; szoOras €s maratas utan (4.12.b. abra) a feliileten tobb cstics (6 um)-volgy (6 pm) viszony
lathatd, ami azt jelzi, hogy a feliilet durvabba valt a savas maratds utdn (Ra = 1,631 um, Rz =

10,953 pm) a szort ZrO2 mintdhoz (Ra = 1,401 um, Rz = 8,644 um) és a tobbi feliilethez képest.
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4.12. dbra

A feliileti érdesség profilja a megmunkadlt minta minden egyes dllapotdra. (a) ZrO»>-dal
torténd szoras, (b) ZrOz-dal torténd szoras és HF maratas, (c) Al203-dal torténd szoras és (d)

AlLOs-dal torténd szoras és HF maratds.

A huzott-hengerelt probatestek esetében ZrO» szemcseszoras ¢s HF savmaratas eredményeképp
1,5-1,7 um atlagos feliileti érdességet (Ra) és 10,0-12,4 um kozotti egyenetlenség magassagot
(Rz) mértem (4.12. abra), mig Al,O3 szemcseszoras és HF savmaratas utan 0,7-1,2 pm atlagos

feliileti érdességet (Ra) és 6,0-11,0 um kozotti egyenetlenség magassagot (Rz) (4.12. &bra).
4.3.3 3D poragyas fémnyomtatassal késziilt mintak vizsgalata

A polirozott 3D poragyas fémnyomtatott minta Ra és Rz értéke 0,559 um, illetve 4,149 pm

volt. A HF maratas, az Al2Os-dal torténé szoras, az AloOs-dal torténd szoras és maratas, a ZrOz-

dal torténd szoras, valamint a ZrOz-dal torténd szoras és maratas az Ra és Rz értékét

megvaltoztatta, amint az a 4.13. abran lathato.
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Rz (um)

4.13.dbra
A 3D poragyas féemnyomtatott és polirozott és feliiletmodositott probatestek feliileti

érdességenek eredményei.

A 4.14.a- 4.14.d. abra bemutatja a jellemz6é SEM mikroszkopos felvételeket a ZrO»-dal torténd
feliilet szoras, a ZrO»-dal torténd felillet szoras és maratas, az AloOs-dal tortén6 feliilet szoras,

valamint az Al,O3-dal torténd feliilet szoras és maratas utén.

4.14. abra

SEM mikroszkopos felvételek a 3D poragyas féemnyomtatott minta minden egyes allapotarol.
(@) ZrOz-vel torténd szordas, (b) ZrOz-vel torténd szords és HF maratas, (c) AlOz-mal torténd

szoras és (d) Al,Oz-mal torténd szoras és HF maratas.
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A 4.15. abra az egyes allapotok kozotti érdességi profil kiilonbséget mutatja. Az Al,Oz-dal
torténd szoras €s maratés (4.15.d. abra) €s a tobbi minta (4.15.a-4.15.c. abra) érdességi profilja
kozotti kiilonbség a feliileti topografidban volt, amely mély volgyekbdl (6 pm) és éles
csucsokbol (6 um) all. Ezek az eredmények azt mutatjak, hogy a feliiletmodositasi eljaras
(Al203-dal torténd szoéras és maratas) alkalmas arra, hogy az elballitott titandtvozeteken a
legnagyobb feliileti érdességet érjiik el. Tovabbad ez a feliileti érdesség hierarchikus
struktiraként irhato le, amely a méretek alapjan harom kiilonb6z6 tipusu feliileti érdességbdl
all: makro-érdesség (10-30 um), mikro-érdesség (1-10 um) és nano-érdesség (1 um-nél kisebb),

amelyek mindegyike elonyds az osSzeointegracios folyamat szempontjabol [43].
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4.15. abra

A feliileti érdesség profilja az SLM-mintadarab egyes allapotaihoz. (a) ZrO»-dal torténo
szoras, (b) ZrOz-dal torténd szoras és HF maratas, (c) AO3z-dal torténd szoras és (d) AlO3-

dal tortend szoras és HF maratas.

A 3D poragyas fémnyomtatott probatestek esetében ZrO2 szemcseszoras és HF savval torténd
maratds 0,9-1,5 pm atlagos feliileti érdességet (Ra) és 6,7-12,7 um kozotti egyenetlenség
magassagot (Rz) eredményezett. A 3D pordgyas fémnyomtatott probatestek esetében az Al.O3-
al tortént szords és savas maratds eredményeként egységes, lekerekedett volgyekbdl és
csucsokbol allo topografiat kaptam, melynek atlagos feliileti érdessége (Ra) 1,7-2,6 pum kozotti,
egyenetlenség magassaga (Rz) pedig 11,2-20,6 um kozotti (4.14 és 4.15. abrak).
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4.4 Osszefoglalas
Részletesen megvizsgaltam kiilonbozé feliiletmddositd technologidk hatasat a 3D poragyas
fémnyomtatassal, ontéssel €s képlékeny alakitassal eldallitott Ti6Al4V o6tvozetbdl késziilt

alkatrészek feliileti érdességére. Az eredményekbdl a kdvetkezd kovetkeztetések vonhatok le.

1. Jelentds kiilonbségeket taldltam a 3D poragyas fémnyomtatassal eldallitott mintak
feliileti érdességében az Ontéssel és a képlékeny alakitassal eldallitottakhoz képest,
miutdn a feliileti modositdsokat elvégeztem. Ez a gyartott mintak feliileti
tulajdonsagainak kiilonbségére vezethetd vissza, ami a szort részecskék eltérd
beépiilését eredményezi a mintdk feliiletén.

2. A legnagyobb érdesség értekeket az SLM-technikaval és Al2Oz-dal torténd szordssal,
majd HF maratassal eléallitott Ti6Al4V 6tvozeteknél (Ra= 2,043 um, Rz= 11,742 pm),
illetve a képlékeny alakitassal és ZrOz-dal torténd szorassal, majd HF maratéssal
eléallitott Ti6Al4V-nél (Ra= 1,631 pum, Rz = 10,953 um) értem el.

3. Az SLM-gyartott és az Al>Oz-dal vagy ZrOz-dal szort mintak felileti érdességét
jelentdsen befolyasolta a HF maratas.

o Az AlOz-dal torténd szorassal + HF maratassal késziilt mintdk esetében a
feliileti érdesség (Ra = 1,337 um, Rz = 8,594 um) és (Ra = 2,043 um, Rz =
11,742 pm) kozott nott.

e A ZrO,-dal torténd szérassal + HF maratéssal késziilt probatestek esetében a
feliileti érdesség (Ra = 0,726 um, Rz = 5,533 um) és (Ra = 1,336 um, Rz =
10,353 um) kozott nétt.
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5 A3D PORAGYAS FEMNYOMTATAS ORIENTACIO
VIZSGALATA

5.1 Elokisérlet

A vizsgalat soran felismertem, hogy a 3D poragyas fémnyomtatassal késziilt probatestek
esetében - ahol kutatasokbodl ismert, hogy az épitdplatformon vald elhelyezés (épités szogének
valtoztatasa) mas-mds anyagszerkezeti struktirat eredményez, eltérd nyomtatasi szog
alkalmazasaval hoztam létre probatesteket. Ily modon fiiggdleges (90°), vizszintes (0°) és
dontott (45°) helyzetl probatest elogyartmany késziilt. A probatesteket az €pitd platformrol
torténd eltavolitasuk utdn esztergagéppel korszimmetrikusan hengeresre munkaltam. A
hengerekbdl leszurassal 6t-0t 8,5mm atmérdjli 3mm vastagsagu probatest korongot készitettem
orientacios szogenként az eldvizsgalat szamara.

A probatestek metallografiai elemzése a csiszolat készitése utan a ZEISS Axio Imager Al
optikai mikroszkoppal (DIC filterrel) késziilt. A nyomtatott mintdk esetében eldkészitett
probatesteknél jol latszik az eltéré nyomtatasi szogb6l adodo kiilonbség a szerkezetben (5.1.

abra).

Fiiggoleges

5.1. abra
A kiilonbozoség vizsgalatdara 3D pordgyas femnyomtatassal késziilt probatestek

a) fiiggoleges, b) vizszintes, c) dontétt optikai mikroszkopos képe

Tovabba megfigyeltem, hogy a kiilonboz6é orientdcioval kinyomtatott probatestek az eltérd
szogben allo végfeliiletein a nyers, nyomtatott felszin is jelentds kiilonbséget mutat 5.2.4bra.
Az ebben rejld kiillonboz0ség vizsgalata hatarozta meg a masodik {6 kutatési teriiletemet. Ennek
fémnyomtatasanal az egyes feliiletek eltéré nyomtatasi szogben késziilnek és ebbdl adédoan a

feliileti érdesség is mas lehet. Tehdt az egyéni implantaitumok esetében, mivel a feliilet
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mindségének a szoveti integracidhoz sziikséges feliilettel kell rendelkezni, ezért az orientacioé

fliggo feliiletképzést sziikséges vizsgalni.

5.2. abra
A 3D poragyas fémnyomtatdssal késziilt nyers feliiletii probatestek
a) 90°, b) 45° és c) 0° orientacioval

A felhasznalt Ti6Al4V por egy plazmaporlasztassal késziilt gomb alakt por (Grade 5),
amelynek mérete 10 pm és 40 um kozott van. A Ti6Al4V por morfologiajat a 5.3. 4bra
részletezi. A Ti6Al4V por kémiai sszetétele: Ti - 6,11% Al - 4,02% V -0,17% Fe - 0,09% O -
0,023% N - 0,01% C - 0,003% H tomegszazalékban. A mintak elkészitését SLM eljarassal
géppel (Sisma MYSINT 100) végeztem [45]. Az alkalmazott eljaras paraméterei: 20 um
rétegvastagsag, 125 W lézer teljesitmény, 1000 mm/sec pasztazasi sebesség és 0,08 mm

sraffozasi tavolsag.

5.3. abra
A felhasznalt Ti6AI4V por morfologiajat bemutato SEM-kép.
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Az 5.4. dbra a nyomtatasi platformon elhelyezett nyomtatandé hengerek virtualis modell képe
¢s elhelyezkedése lathat6. A nyomtatasi program a modellnek megfelelden késziilt. Ezt kovette
az additiv gyartéas és a technoldgia részét képezd fesziiltség mentesitd hokezelés, a felhasznalt
alapanyag gyartojanak ajanlasa szerint (°C/h). A platformrol torténd levalasztas utan a henger

jelolt végébdl egy 3 mm magassag korongot munkaltam le, elkészitve a mintakat (5.2. abra).

Vizsgalt feliilet

w,. X
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5.4. abra

A Ti6Al4V mintak 0°, 45° és 90°-0s szogii 3D poragyas femnyomtatasi orientdcios abrazoldsa

5.2 Mintak feliileti elokészitése

Az SLM utén a mintdkon haromféle feliiletmodositast végeztem, beleértve a savas maratast (E),
a szemcseszOrds (S) és a szemcseszOrds €s savas maratast (SE). A savas maratas sordn a
mintakat 30 térfogat%-os fluor savba (HF) meritettem 120 masodpercig 25 °C-on. A
szemcseszorasi eljaras soran a mintakat AloOs szemcsékkel szort (70-100 pm) 4 bar nyomassal
10 masodpercig kezeltem. A szemcseszorashoz egy Renfert Basic Quattro IS gépet hasznaltam.
Vizsgélatokat végeztem a nyers nyomtatott feliilethez képest a kezelt feliileteken, igy négyféle

feliilet allt rendelkezésemre a kutatas soran.
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5.3 Vizsgalati eredmények

Tizenkét mintat készitettem a 5.4. dbran lathato 0°, 45° és 90°-os épitési iranyokban, és
vizsgaltam ezeket Alicona fokuszvariacids optikai mikroszkoppal (5.5.4bra, 5.6.4bra, 5.7.4bra)

valamint pasztazo elektronmikroszkoppal (SEM).

5.5. dbra
3D poragyas femnyomtatott 0°-os orientacioju probatest 3D Alicona kép

5.6. dbra
3D poragyas féemnyomtatott 45°-os orientacioju probatest 3D Alicona kép
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5.7. abra

e rer

A 5.8. abra (a és b) mutatja az épitési irany (0°, 45° és 90°) hatasat a Ti6Al4V minték feliileti
érdességére (Ra és Rz). Az Ra és Rz az épitési iranyok (0°, 45° és 90°) fiiggvényének tekinthetd.
eredményezi (Ra = 9,38 um, Rz = 51,28 pm) és (Ra = 3,18 um, Rz = 20,93 pm) kozott. Ugy
tlinik, hogy a feliileti érdesség értékeinek ez a kiilonbsége hatassal lehet az 0sszeointegraciora
a rovid és kozepes gyogyuldsi iddszakok alatt. Bebizonyosodott, hogy a rovid és a kdzepes
gyogyuldsi iddszakban a Ra ~ 4,5 pm-es érdességi érték kedvez a fogdszati implantatumok
0sszeointegraciojanak [36, 37, 54, 57, 58].

Az irodalomban fellelhet6 eredmények [36, 37, 70] alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy az
SLM altal kiilonb6z6 épitési iranyokban eldallitott mintak valtozo feliileti érdessége nem idealis
az osszeointegracid szempontjabol. Amint a 5.8.a. dbra kiemeli, a feliileti érdesség 0°-nél (Ra
= 9,38 um) és 45°-nal (Ra = 5,75 um) nagyobb, mint az idealisnak tekintheto érték (Ra = 4,5
um). Mig a feliileti érdesség 90°-nal (Ra = 3,18 pm) kisebb, mint (Ra ~ 4,5 pum). Ezért az SLM-
mel gyartott implantatumoknal feliiletkiegyenlitd eljarast kell alkalmazni, hogy az idealis
felileti érdesség legyen elérheté az implantatum feliiletén az 0sszeointegracio és a
biokompatibilitas érdekében [71-73]. Vizsgalataim soran a mintak felilletén az Rz értéket is
mértem (5.8.b. abra), de a szakirodalomban ennek értékére nem talaltam az osszeointegracio

szempontjabol egyértelmi ajanlast. Mérési eredményeimet (Ra és Rz) kdzzétettem.
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5.8. abra

A kiilonbozo épitési szogii 0°, 45° és 90°-os probatestek feliileti érdessége

A 5.9. abra 6sszefoglalva mutatja be a feliileti modositasok hatasat az SLM Ti6Al4V mintak
feliileti érdességére (Ra ¢és Rz). A 5.9.a. abran megfigyelhetd, hogy a 90°-ban gyartott minta
HF-dal t6rténé marassal a szakirodalomban idealisnak tekintett atalagos feliileti érdességhez
(Ra~4,5um) kozeli eredményt mutatott (Ra = 4,25 um). Az 5.9.b abran a feliilet hullamossagat
jellemzo Rz értékek lathatoak. A 90°-ban gyartott savmaratott minta atlagos feliileti érdessége
(Ra=4,25 pm) esetén az Rz = 29,63 um. Erdekes megjegyezni, hogy a savas maratasi folyamat
atlagos feliileti érdesség (Ra) eredménye 0°-nal ellentmond a 45° és 90°-o0s orientacional kapott
eredményeknek.

Megallapitottam, hogy a savval maratott mintak feliileti érdessége 0°-os orientaciondl (Ra =
8,86 um, Rz = 50,58 um), ami kisebb, mint a gyartaskori kezeletlen mintaké (Ra = 9,38 um,
Rz = 51,28 um). A savval maratott mintak feliileti érdessége 45°-0s orientacional (Ra = 6,09
pm, Rz =40,17 pm), ami nagyobb, mint a gyartaskori, kezeletlen mintak feliileti érdessége (Ra
= 5,75 um, Rz = 37,61 um). A 90°-0s orientacio esetében a savval maratott mintak feliileti
érdessége (Ra = 4,25 um, Rz = 29,36 um), ami sokkal nagyobb, mint a gyartaskori kezeletlen
mintaké (Ra=3,18 um, Rz=20,93um) (5.9. abra). Figyelemre méltd, hogy a savmaratas a
feliileti érdességet a kezeletlen nyers feliilethez képest a 45°-os épitési irany esetén 6%-kal, mig
90°-0s épitési irany esetén 34%-kal noveli. Ezen kiviil megallapitottak, hogy a szemcseszoras
jelentdsen csokkentette a mintdk feliileti érdességét. Tovabba megallapithatd, hogy a

szemcseszOras utan végzett savas maratasi eljaras csokkenti a feliileti érdességet.
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5.9. dbra
A kiilonbozo nyomtatasi orientdcioju iranyu és feliiletmodositasu probatestek feliileti
erdessége (A: kezeletlen; E: savas maratas; S: szemcseszords, SE: szemcseszords +

maratds), ) Ra, b) Rz

5.4 Vizszintes, fiiggoleges és dontott orientacioban nyomtatott mintak

morfologiai dsszehasonlitasa

crer

nyomtatasi orientacids allapotban. Az 5.10.a. abran lathat6 0°-nal durva feliiletet kapunk, és
sok részlegesen megolvadt porszemcse marad a feliilethez tapadva. Ez a Ti6Al4V porbdl
torténd 3D pordgyas fémnyomtatds soran a nem elégséges periféridn hatd lézer

energiastiriségnek koszonhetd, ami a Ti6Al4V részlegesen megolvadt porszemcséit

68



eredményezi, ez az tigynevezett gdombosodés jelensége [74, 75, 76]. Az 5.10.b. abra a 45°-0s
a 45°-os orientacids irany erdsen kisimitja a periférias feliiletet. Az 5.10.c. abra a 90°-0s
orientaciods irannyal nyomtatott minta feliiletét mutatja, ahol a feliileten a fém porszemcsék be,
illetve 0sszeolvadassal a szerkezetbe integralodtak. A por 90°-0s orientacional masképp olvadt
meg, mint a 0°-o0s és 45°-0s orientacional, ami a feliilet 1épcsds-hullamos struktirajat
eredményezi.

A nyomtatds soran az egyes rétegek kialakulasat a 1ézernyalab altal megolvasztott szemcsék

Osszeolvadasa és a fém porszemcsék részleges beolvadasa eredményezi.

A kémiai maratids soran a feliillet megvaltozott, a kialakuld heglencsékbe be nem olvadt
szemcsék levalnak (5.10. d-f abra), mig a feliiletek kisimultak a 90°-o0s orientacioval nyomtatott
mintan (5.10.f. abra), a 0°-os orientacidval nyomtatott esetben a keskeny élek feloldodni
latszodtak (5.8.d. abra). A maratas utani feliileti érdesség csokkenés magyardzata a 0°-0S
orientaciéval nyomtatott mintdban, hogy a nem olvadt porszemcsék egy része eltavolitasra
keriilt. A 45°-0s és 90°-0s orientacidval nyomtatott mintdkban a feliileti érdesség ndvekedése
azzal fligghet Ossze, hogy levaldé nem beolvadt porszemcsék szdma kicsi. Ezenkivill a
marooldatok eltavolitjak a titan feliiletén képz6dott szennyezddéseket és titan-oxidot, ami a
feliileti érdesség novekedéséhez vezet. A szemcseszort és a szemcseszOrt + savmaratott (SE)
feliiletek SEM-vizsgalatat az 5.10. abra (g-1), illetve az 5.10. 4bra (j-1) mutatja. Megéllapithato,
hogy az SE feliiletek simabbak, mint a szemcseszort feliiletek. Ez annak tulajdonithato, hogy a
HF maratas képes eltavolitani a Ti6Al4V feliileteken megtapadt Al,O3 részecskék jelentos
részét, majd ezt kdvetden a titan-oxid réteg feloldodik, ami a feliileti érdesség csokkenéséhez

vezet.
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5.10. abra
SEM-felvételek az SLM-mel eléallitott Ti6AI4V kiilonbozé nyomtatdsi orientdcios iranyokkal

és feliilet modositasokkal
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5.5 Osszefoglalas

A kutatasom célja az SLM-eljaras orientacios iranyanak és a feliilet modositasoknak a Ti6Al4V

otvozet Ra és Rz értékére gyakorolt hatasanak vizsgalata volt. A vizsgalati eredményekbdl a

kovetkezo kovetkeztetéseket allapitottam meg:

1-

Az SLM-eljaras orientacios iranya dontd szerepet jatszik a Ti6Al4V 6tvozet kialakulo
feliileti érdességében. Az orientacids irany 0°-r6l 90°-ra torténd novelése a Ti6Al4V
Otvozet Ra és Rz értékének csokkenéséhez vezetett.

A feliileti érdességi eredmények a 0°-os orientaciéval nyomtatott mintak HF savas
maratds utan a feliileti érdesség csokkenését mutattak, ami a 0°-os mintdban 1év6 nem
olvadt porszemcsék nagy csoportjanak eltavolitasanak tulajdonithato.

A feliileti érdesség eredményei a 45°-o0s és 90°-0s orientacioval nyomtatott mintak HF
savas maratasa utan a feliileti érdesség ndvekedését mutattak, ami annak tulajdonithat6,
hogy az eltavolitott nem olvadt porszemcsék szdma viszonylag kicsi. A mardoldat
eltavolitja a titan feliiletén képz6dott szennyezédéseket és titan-oxidot, ami a feliileti
érdesség novekedéséhez vezet.

A 90°-0s orientacidban nyomtatott minta HF savval maratott Ti6Al4V feliiletek a
feliileti érdességet (Ra =4,25 pm, Rz=29,63 um) tekintve kiemelkeddnek bizonyultak,
mert az Ra érték kozelit az irodalmi kutatasok szerinti Ra=4,5um osszeointegracid

idedlis feliileti érdességhez.

71



6 OSSZEGZETT KOVETKEZTETESEK

A kutatdsom soran elvégeztem az Ontott, a huzott-hengerelt és a 3D poragyas fémnyomtatott
Ti6AI4V Grade 5-6s mindségli otvozet kiilonbozd technologiaval létrehozott az azonos
modszerrel eldallitott feliilet érdesség képzését és vizsgalatit. Az alkalmazott gyartasi
technologiak és feliiletkezelési eljarasok az orvostechnikai eszk6zok gyartasanal, valamint a
fogtechnikai gyakorlatban is alkalmazottak. A mai kor miiszaki kdvetelményeinek megfeleld
3D poragyas fémnyomtatas alkalmazéasa lehetdséget adott arra, hogy a nyomtatasi orientaciod
feliileti érdességre gyakorolt hatasat, valamint az azonos feliiletkezeléseknek a hatasat egyarant
vizsgalhassam. A3D poragyas fémnyomtatassal gyartott Ti6Al4V Gsszetett geometriaju egyéni
mutasson az idealis osszeointegracio biztositasa érdekében, de az eltérd orientacid miatt ez csak
kozelithetd. Kutatdsi eredményeim az egyéni implantatumok gyartdsa sordn kiemelten
fontosak, mivel a gyakorlatban olyan alakzatokat lehet 1étrehozni, amelyek feliiletét a gyartast
kovetden nem lehet sem gépi sem manudlis utdmunkaval kezelni. A 6.1. abran egy
altrabelkularis szerkezetet formazoé csigolya tavtart6 lathatd Ti6Al4V Grade 5 6tvozetbol SLM
nyomtatdssal. A specidlis porus szerkezet az utdmunkahoz nem hozzaférhetd feliileteket
tartalmaz, ezért sziikséges a vizsgalata a szerkezeten beliil kialakult feliilet orientacios

kiilonbozdségeinek €s azok kezelhetdségének.

6.1. abra

Altrabelkularis, strukturdlt nyomtatott szerkezet

A kutatasi eredményeim alapjan 0j tudomanyos megallapitasokat fogalmaztam meg.
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7 UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A kiilonb6zd technologidkkal eldallitott Ti6Al4V 6tvozetek hazott hengerelt, ontott és 3D
poragyas fémnyomtatassal késziilt probatestek feliileti érdességét vizsgdltam polirozas,
szemcseszoras (Al2Oz és ZrO»), savmaratas (HF) és ez utdbbi két eljards egymast kovetd
alkalmazaséaval. Minden gyartasi technologia esetén a feliiletelokészités, illetve feliiletkezelést

azonos paraméterekkel végeztem.

1.) Tézis:

Kimutattam, hogy Ti6Al4V Grade 5 otvozetek esetében, Gsszehasonlitva a huzott
hengerelt, ontott és 3D poragyas fémnyomtatassal késziilt probatestek feliileti
érdességét abszoliit értékben a legnagyobb Ra=1401 pm értéket ZrO:
szemcseszorassal a huazott-hengerelt felilleten lehet elérni az alkalmazott
paraméterekkel (4 bar nyomas), amely 92 %-kal nagyobb a 3D poragyas
fémnyomtatott feliilet Ra=0,726 pm értékénél. Hasonl6 tendenciat mutattak a ZrO:
szemcseszorast kovetéen az Rz értékek is (3D poragyas fémnyomtatott Rz=5,533 pm,
huzott Rz=8,644 nm) [14, 61, 77, 78].

Fokuszvariacios mikroszkoppal végzett feliilet topografiai mérésekkel kimutattam, hogy
mig az ontdtt és a 3D poragyas fémnyomtatott probatestek esetén a polirozott feliileten
végzett Al2O3 szemcseszoras eredményezett nagyobb feliileti érdesség értéket, addig a
huzott-hengerelt alapanyagbol késziilt probatestnél a ZrO» szemcsék esetében volt
kimutathaté nagyobb feliileti érdesség.

7.1. tablazat
Szemcseszoras hatdsa a feliileti érdességre

Mintak Polirozott ZrOz-dal ZrO»-dal Al,Os-dal AlOs-dal
Ra (um) szemcseszort | szemcseszort | szemcseszort | szemcseszort

atlag Rz (um) atlag Ra (um) Ra (um) Rz (um)
atlag atlag atlag
Ontott 0,503 7,897 0,899 1,236 8,358
Huzott-hengerelt 0,463 8,644 1,401 0,65 4,717
3D poragyas 0,559 5,533 0,726 1,337 8,593

fémnyomtatott
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2) Tézis:

Kimutattam, hogy a Ti6Al4V Grade 5 otvozetek esetében kémiai HF savmaratas a 3D

poragyas fémnyomtatott mintak polirozott feliileteinek atlagos feliileti érdességét

(Ra=0,559 pm) 38,9 %-kal noveli a nyers feliillethez képest, mig a huzott hengerelt

daraboknal nem befolyasolja, az 6ntott mintak esetén pedig csokkenti 31%-kal [14,

61, 77, 78].
7.2. tablazat
HF maratas hatasa a feliileti érdességre
Mintak Polirozott Ra (um) atlag HF savmaratott Ra (um) atlag
Ontott 0,503 0,344
Huzott-hengerelt 0,463 0,462
3D poragyas 0,559 0,776

fémnyomtatott
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3.) Tézis:

Kimutattam, hogy 3D poragyas fémnyomtatott, huzott-hengerelt és ontott Ti6AlV Grade
5 otvozetek polirozott feliiletein a szemcseszorast (Al,Os; vagy ZrOz, 4 bar nyomas) koveto

maratassal (HF sav) mindegyik esetben né a feliileti érdesség (Ra, Rz) [78].

A kémiai maratas a feliileti érdességet a kiillonbozé modon eldallitott mintak esetében az
alabbiak szerint befolyasolta, a 3D poragyas fémnyomtatas és Al,Os-mal torténd szorassal,
majd HF maratassal eléallitott Ti6Al4V Grade 5 6tvozeteknél (Ra = 2,043 um, Rz = 11,742
um), illetve a képlékeny alakitassal és ZrOo-dal torténd szorassal, majd HF maratassal
eléallitott Ti6Al4V-nél (Ra = 1,631 um, Rz= 10,953 um).

7.3. tablazat
Szemcseszoras és HF savmaratas hatdsa a feliileti érdességre

Mintak Polirozott Ra (um) | AlOs-dal szemcseszort ZrOz-dal
atlag és HF savmaratott Ra | szemcseszort és
(nm) atlag HF savmaratott
Ra (um) atlag
Ontott 0,503 1,468 1,057
Huzott-hengerelt 0,463 0,940 1,631
3D poragyas fém 0,559 2,043 1,336
nyomtatott
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4.) Tézis:

A Ti6Al4V Grade 5 (10-40 nm szemcseméret) alapanyag 3D poragyas fémnyomtatas

ere s

érdességre hatasa van. 0°-0S orientaciés szogben nyomtatott feliilet esetében az Ra=9,38
pm, Rz=51,28 pum, 45°-0s orientaciés szoghen nyomtatott feliilleteknél Ra=5,75 pum,
Rz=37,63 pm, 90°-0s orientaciés szoghben nyomtatott feliileteknél Ra=3,18 pm,

Rz=20,93 pm [14, 61, 77, 78].
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5.8. abra

A kiilonbozo épiteési szogii 0°, 45° és 90°-os probatestek feliileti érdessége
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5.) Tézis:

A Ti6Al4V Grade 5 (10-40 pnm szemcseméret) alapanyag 3D poragyas fémnyomtatas

savmaratassal kapott feliileti érdességre hatasa van, 0°-0S orientacios szogben
nyomtatott Ra=8,86 pm, Rz= 50,58 pm, ami a nyomtatott feliileti érdességhez képest
csokkent, mig 45°-0s orientaciés szoghen nyomtatott Ra=6,09 pm, Rz=40,17 pm, és a

90°-0s orientacios szogben nyomtatott Ra=4,25 pm, Rz=29,63 pm feliileti érdesség nétt

[14, 61, 77, 78].
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5.9. abra

A kiilonbozo nyomtatasi orientacioju iranyu és feliiletmodositasu probatestek feliileti

erdessége (A: kezeletlen E: savas maratas; S: szemcseszoras; SE: szemcseszords + maratas).
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8 AJANLASOK ES JOVOBENI TERVEK

A human csont matrix zselatin (Bone Matrix Gelatin=BMG) kortikalis csontbol eldallitott steril
csontpotld készitmény, amely kollagénmentes csontfehérjéket tartalmaz, koztiik nagy szdmban

csontnovekedési faktorokat aktiv formaban.

A BMG dezantigenizalt, dekalcinalt, részlegesen dnemésztett partikulalt, liofilizalt csontpotlo,
aminek csontosodast kivaltd hatasa igazoltan feliilmulja a szivacsos csontp6otlokét. A 1étrejovo,
jorészt kortikalis csont biomechanikai tulajdonsagai optimalis kornyezetet nytjtanak az
implantatumok beiiltetésére. Tapasztalatok alapjan az idealis szemcseméret alkalmazasi helytdl

fiiggden 0 — 300 um-ig hasznalatos.

A BMG szervdonorok friss kortikalis csontjabol szarmazik. Szigori donorszelekcios
kritériumok utan a nemzetkozi standardoknak megfeleld szeroldgiai és PCR teszttel sziirik a
donorokat, igy zarva ki a hepatitis B, C, a HIV 1 és 2, a SARS Cov-2 valamint a treponema

atvitelét. A feldolgozasi folyamat végén a BMG-t sterilizaljak.
A Xenograftokkal (szintetikus csontkészitmények) szemben szamos eldnye van. Példaul:

. gyorsabb beépiilés

. jobb csontindukcid
J nincs fajidegen fehérje terhelés
. a beiiltetett BMG teljesen lebomlik fokozatosan, a parhuzamosan helyén

ujdonképz6dd sajat csont semmiben nem kiilonbozik a kdrnyezettdl. Nincsenek

szigetszerli zarvanyok, amik biomechanikailag gyengébbé¢, vagy torékenyebbé tenné

a csontot

8.1. abra

A BMG regenerativ élo szovettenyésztés folyamata (kortikalis orlemény, fibrin emulzio, nyers

szovetkompozit)
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A recipiens paciens sajat vérébol hozzuk létre a centrifugaldssal izolalt, szdmunkra fontos

fibrint, vérlemezkét, fehérvérsejtet és Ossejtet.

Az ily modon 1étrehozott sticky bone, BMG sebészeti és szdjsebészeti ellatasok sordn egyre
gyakrabban alkalmazott szovetpotld rekonstruald eljaras. Személyesen 6t éve foglalkozom
szakteriiletemet érintéen human eredetli csontrekonstrukcioval, ami mérndkként a potlando
teriilet képalkoto eljarasokkal tdmogatott virtualis tervezését €s a fizikai megmunkalast jelenti.
Kutatdé orvosokkal valo egyiittmiikodés és a jo kapcsolat sordn folyamatos innovéacidoban
vehetek részt ezen a mérnoki €s orvosi multidiszciplinaris tudoméanyokat 6tvozo hatarteriileten.
A korabban jott otlet alapjan példaul szovetek 3D formazéssal, nyomtatassal kezdtiink
foglalkozni, de egy egyszerlibb formdzasi mod hamarabb teret hoditott és haszndlhatova valt a
gyakorlatban, ami egy virtudlis tervezéssel megalkotott és 3D gyartassal létrehozott
formazdsablon volt, amelyben az €16 szdvetelemeket tovabbi szintézisre, fejlddésre birtuk a
szamukra 1étrehozott idealizalt koriilmények kozott. A végeredményként kapott szovettani

vizsgalat bizonyitotta a szoveti integraciot.

8.2. abra

Formazo biorekator és a szovet kialakitas valamint annak szovettani metszete

Egy vizsgalat soran a PRF membran azon kisérletét végeztiik el, hogy képes-e in vitro a
titanhalo feliiletén is megtapadva fejlodni €16 szovetként. Mivel a kisérlet sikertilt ez inditotta
el tudomanyos kutatdsomat abba az iranyba, hogy hogyan tudjuk tokéletesiteni a szervezeten

kiviili, szintetikus koriilmények kozott a fém €s a szoveti kapcsolat kialakulasat.
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8.3. abra

A feliilet kezeletlen ,,nyers” titanhalo vascularizalt szévetesedési eredmeénye

A fenti képen is jol lathato a kecsegtet6 eredmény, amely in vitro szoveti tapadasat és kialakulo

vascularizaciojat (aterez6dését) mutatja.

A tovabbi kutatasom célkitlizései a titan, mint egyéni implantdtumokndl hasznalt vazszerkezet
(scaffold) minimalizalasa, a szoveti osszeointegracids kapcsolat €s a vascularizacids készség
maximalizaldsanak érdekében végzett vizsgalatok elvégzése. A célkitlizéseim kozott szerepel
tovabba, hogy a kutatasom sordn olyan eszkoz kertiiljon kifejlesztésre (bioreaktor), amely arra
szolgél, hogy a pacienseknek egyéni, beiiltetésre alkalmas titdn implantatum feliiletén sajat €16
csontszovetet lehessen tenyészteni a hidnypotldo 3D-s formai kovetelményeknek megfelelden

az elézéekben bemutatott csont matrix zselatin (BMG) felhasznalasaval.

Biologiai vizsgalatok

Eldzetes vizsgalatokat végeztem két probatesten, a sarga felirati huizott hengerelt és a kék

feliratti 3D nyomatott SLA felszinnel kialakitott titdn feliileten (8.4. abra).
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8.4. abra

A 3D poragyas femnyomtatott és a huzott hengerelt probatestek sterilizalas utan

A szovet integracios vizsgalatokat a gyori Petz Aladar Megyei Oktatdé Korhdz Nyugat
Magyarorszagi Regionalis Szovetbankjaban végeztem. A vizsgalatok célja, hogy trombocita-
gazdag human vérkomponensekbdl 4116 PRF sejttenyészetet hozzak létre in vitro koriilmények

kozott a vizsgalt titan probatesteken.

8.5. abra

A szovettenyeésztés alapjaul szolgalo fazis elvalasztassal létrehozott vérkomponensek izolalt

koriilmények kozott

Steril koriilmények kozott, steril eszkozokkel a titan probatest feliilet kezelt oldalara

felhelyezésre keriilt a PRF szovetelem (8.6. abra), majd ezt kovetden a bioldgiai sejtkultiura
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tenyésztésére alkalmas tégelybe helyeztem el és feltoltottem a sejt szaporitdshoz sziikséges

fehérvérsejtet, albumint, ndvekedési hormont stb. tartalmazo6 vérkomponenssel (8.7. abra).

8.6. abra

Az éld szovet elhelyezése a titan probatesten

8.7. abra

Tenyésztésre elkészitett human szovet

Az ily modon el6készitett sejtkultira 5 napra +4°-os hdmérsékletre kertilt (8.8. abra). Az 5 nap
a sejtkultara életének els6 ciklusa, azaz a koriilményt fenntarté folyadékot frissiteni és/vagy
cserélni kell. Ez az id6szak elegendd kell legyen ahhoz, hogy a szovetelem élet illetve

integracids készsége a titan feliileten megjelenjen.
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8.8. abra

A szévettenyésztés hiitve taroldsa

5 nap eltelte utan a szovetelemet eldvettiik €s megvizsgaltam, hogy kialakult-e ilyen rovid id6

alatt barmilyen feliileti tapadas, integracio a szovet €s a titdn kozott (8.9. abra).

8.9. abra

A tenyésztett szovetelemek

Az irodalomkutatas alapjan ismert volt szamomra, hogy a szdvetelem hogyan tarthatd életben
¢s hogyan szaporithat6 in vitro, de ennek a tesztjére sziikség volt, mert a kutatdsom tovabbi
része a PRF membranbol 1étrehozott BMG egy kifinomultabb sejtkultira 1étrehozasa komplex
human komponensekkel, ahol mar nem csak a sejtes adhesiv primer tapadast vizsgalom, hanem

a csontszovetek szaporitasa €s ennek szoveti tapadasa mi moddon valdsul meg az erre az
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integracios célra kialakitott titdn feliileten. Az elsddleges kisérletek egyértelmiien mutattak,
hogy a szovetelemek életképesek maradtak, lathatéan kialakult benniink a mikro vascularizacio
(erezettség), de igazan nagy eldrelépést annak a vizsgalatnak az eredménye jelentette
szdmomra, hogy megjelent a szdveti tapadas a feliileten, amit ugyan nem mért koriilmények
kozott, viszonylag csekély erdvel tavolitottam el (8.10. dbra). Az eltavolitds utdn a titan
probatesteket formalinba tarolva tovabbi mikroszkopos vizsgalatokra készitettem el (8.11.

abra).

8.10. abra

A szovetelem integraciodja és eltavolitasa a probatestrol

8.11. dbra

Szovettapaddas mikroszkopos vizsgalatara formalinban elokészitett probatestek

A szoveti kisérletek kovetkez6 1épése a korabbi vizsgalatok eredményeként kapott nyomtatott

titan probatesten kialakitott SLA felszin, mely aluminium-oxiddal és zirkénium-dioxiddal
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kiilon-kiilon egyarant kezelést kap. A szOvetelem ebben a vizsgalatban mar BMG
szovetkompozit lesz, amely az el nem kételezett sejtek ,,fejlodési motivacidjaként” human
kortikalis csont frakciokat tartalmazz. Ez a vizsgalat alapozza meg a bioreaktor tézisem,
amelyben mar nem csak funkcionalisan alakitom a szovetelemeket, hanem geometrikusan is a

mechanikai vizsgalatokhoz.

Bioreaktor

Az el6zoekben bemutatott eredmények alapjan bizonyitast nyert a kalcium foszfatos
feliiletkezelési eljaras sikere és az, hogy a kalcium-foszfat nagy mennyiségben stabilan a
felszinbe agyazddott. A titan és a kalcium-foszfat egylittes jelenléte és megfelelé morfoldgiaja
optimalis feliiletet kinal a fibrin szadlak megtapadasahoz, ami elinditja az extracelloralis matrix
képzddését és a csont morfogenezist. Tehat azt varjuk, hogy a fibrin szdlak minél gyorsabban
¢s minél nagyobb szdmban hozza tapadjanak a felszinhez, ahol stabil osszeointegracio és

intenziv csontképz6dés jon 1étre.

Ez a bioldgiai folyamat az alapja az altalam megalkotott bioreaktornak. Ennek a kialakitasaval
a cél, hogy egy optimalis €16 szdvet — titadn szintézist hozzunk 1étre, amely kapcsolodasanak a

mechanikai szildrdsagat vizsgélni tudjuk e ,,probatest” l1étrehozasaval.

A tervezés soran figyelmet forditottunk a titdn probatestek pontos €s stabil elhelyezésére, a
bioreaktor funkcio készségére, amely a halostruktiuran keresztiil az €16 szovet novekedéséhez
sziikséges ,tapfolyadék” folyamatos ellatasat biztositja. A halostruktura kialakitdsa és a
perforacio méreteinek a meghatarozasa a korabbi kisérleteken és tapasztalatok alapjan tortént,

figyelembe véve a BMG-ben hasznalt kortikalis csont granuldtum frakcidjanak méreteit.

A BMG-ben (Bone Matrix Gelatin) megtaldlhatd fehérvérsejtek (leukocitak) és a
vérlemezkékbdl kidramlé cytokinek ¢és ndvekedési faktorok elinditjdk a csontosodas
folyamatat, amely optimalis esetben elvezet a csontszovet képzddéséhez, ezaltal onallo

vascularizaciot is eredményez.
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8.12. abra

A bioreaktor virtudlis terve

8.13. dbra

A sterilizalhato fotopolimer alapanyagbol SLA technologiaval késziilt bioreaktor
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10 ABRAJEGYZEK

1.1. dbra: Hagyomanyos ¢s additiv gyartas koltsége a bonyolultsag fliggvényében [11]

1.2. dbra: Nyomtatasi orientacio6 hatasa a szakitoszilardsagra [12]

1.3. dbra: A Ti-6tvozet tipikus morfologiai SiC papirral polirozva (a) 1200 szemcseméretii,
(b) 6000 szemcseméretii és (c) 180 szemcseméretii [25]

1.4. dbra: SLA és modositott SLA kezelés BIC értékeinek dsszehasonlitasa [33]

1.5. abra: Kiilonbozo feliiletkezelések feliileti érdességének és BIC értékének dsszehasonlitasa
[37]

1.6. abra: A IV-es csoport 3D- topografidja [31].

3.1. abra: A szemcseszoras gépi eszkoze

3.2. abra: Probatestek felosztasa kiilonbozo feliiletkezelési eljarasokhoz
3.3. abra: A szemcseszoras €s maratassal kialakitott probatestek

3.4. ébra: Elektronmikroszkop €s a probatestek vizsgalatra kész elrendezése
3.4. abra: A titan probatestek elektronmikroszkopos felvételei

3.5.a) abra: A titan probatestek elektronmikroszkopos felvételei 1) ontétt, 2) huzott-hengerelt,
3) 3D nyomtatott

3.5.b) abra: A titan probatestek elektronmikroszkdpos felvételei 1) ontott, 2) huzott-hengerelt,
3) 3D nyomtatott

3.5.c) abra: A titan probatestek elektronmikroszkopos felvételei 1) ontott, 2) huzott-hengerelt,
3) 3D nyomtatott

3.6. abra: Human kalcium-foszfat keramizalva

3.7.abra: A titan probatestek kalcium-foszfattal szort (htizott hengerelt (bal), a 3D nyomtatott

(jobb))

3.8. abra: Huzott hengerelt (bal) ¢és 3D nyomtatott (jobb) probatestek feliilete kivalassal

3.9. abra: A vizsgalt probatestek (huzott hengerelt (bal), 3D nyomtatott (jobb))

elektronmikroszkopos képe

3.10. abra: A kalcium-foszfat felszini beadgyazodasa (sav maratas elétt,) SEM
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3.11. 4bra: Huzott hengerelt ’A’ minta sorozat energiadiszperziv elem analizise
3.12. dbra: A 3D nyomatott ’B’ minta sorozat energiadiszperziv elem analizise
4.1. dbra: a) 3D-nyomtatott, b) 6ntétt és c¢) huzott-hengerelt mintak

4.2. abra: A SEM mikroszkopos felvétel a Ti6Al4V por morfoldgidjat mutatja

4.3. abra: Probatestek eldgyartmanyai: hiizott-hengerelt arany szinben (bal), 3D nyomtatott kék

szinben (kdzépen), Ontdtt natir szinben (jobb)

4.4. abra: Ontott titan probatestek feliileteldkészités utan

4.5. abra: Huzott-hengerelt elogyartmanybdl késziilt probatestek feliiletelokészités utan
4.6. abra: 3D nyomtatott probatestek feliiletelokészités utan

4.7. abra: Az Ontott-polirozott és a feliiletmodositott probatestek feliileti érdességének

eredményei

4.8.4bra: A feliileti érdesség profilja az 6nt6tt probatest minden egyes allapotara. (a) AloOs-dal
torténd szoras és HF maratas, (b) Al2Os-dal torténd szoras, (c) ZrO,-dal térténd szoras és HF

maratds, és (d) ZrOz-dal torténd szoras.

4.9. abra: SEM-mikroszkopos felvételek az ontott probatestek minden egyes allapotarol. (a)
ZrO»-dal torténd szoras, (b) ZrO2-dal torténd szoras és HF maratas, (¢) AloOz-dal torténd szoras

¢s (d) Al,O3-dal torténo szoras és HF maratés

4.10. dbra: A huzott-hengerelt polirozott és feliiletmodositott probatestek feliileti érdességének

eredményei

4.11. dbra: SEM mikroszkopos felvételek a megmunkalt probatestek minden egyes allapotarol.
(@) ZrOo-dal torténd feliilet szoras, (b) ZrO2-dal torténd feliilet szoras és HF maratas, (c) Al2Os-

dal torténd feliilet szoras és (d) Al2Os-dal torténd feliilet szoras és HF maratas.

4.12. 4bra: A feliileti érdesség profilja a megmunkalt minta minden egyes allapotara. (a) ZrO:-
dal torténd szorés, (b) ZrOz-dal torténd szords és HF maratés, (¢) Al2O3z-dal torténd szoras és

(d) Al20O3-dal torténd szoras és HF maratas.

4.13. abra: A 3D nyomtatott és polirozott és feliiletmodositott probatestek feliileti érdességének

eredményei.
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4.14. abra: SEM mikroszkopos felvételek a 3D-s minta minden egyes allapotardl. (a) ZrO2-vel
torténd szoras, (b) ZrOz-vel torténd szoras ¢s HF maratas, (¢) AloOz-mal torténd szoras és (d)

Al>O3-mal torténo szoras és HF maratas.

4.15. abra: A feliileti érdesség profilja az SLM-mintadarab egyes allapotaihoz. (a) ZrO2-dal
torténd szoras, (b) ZrO»-dal torténd szoéras és HF maratas, (¢) AloOs-dal torténd szoras és (d)

Al>O3-dal torténd szoras és HF maratas.

5.1. abra: A kiilonb6zdség vizsgalatara 3D nyomtatassal késziilt probatestek a) fiiggdleges, b)

vizszintes, ¢) dontott optikai mikroszkopos képe

5.2. abra: A 3D nyomtatassal késziilt nyers feliiletli probatestek, a) 90°, b) 45° és c) 0°

orientacidval
5.3. abra: A felhasznalt Ti6Al4V por morfologiajat bemutatdé SEM-kép.
5.4. dbra: A Ti6Al4V mintak 0°, 45° és 90°-os szogli 3D nyomtatasi orientacios abrazolasa

crer

5.5. ébra: 3D nyomtatott 0°-os orientacidju probatest 3D Alicona kép

e

5.6. abra: 3D nyomtatott 45°-o0s orientacioji probatest 3D Alicona kép
5.7. ébra: 3D nyomtatott 90°-os orientacioji probatest 3D Alicona kép

5.8. dbra: A kiilonboz0 épitési szogii 0°, 45° és 90°-o0s probatestek feliileti érdessége

5.9. ébra: A kiilonb6z6 nyomtatasi orientdcioj iranyu és feliiletmddositasa probatestek feliileti
érdessége (A: kezeletlen; E: savas maratés; S: szemcseszoras; SE: szemcseszoras + maratas),

a) Ra, b) Rz

5.10. abra: SEM-felvételek az SLM-mel eldallitott Ti6Al4V kiilonb6z0 nyomtatasi orientacids

iranyokkal és feliilet modositasokkal
6.1. abra: Trabelkularis, strukturalt nyomtatott szerkezet

8.1. abra: A BMG regenerativ ¢l6 szovettenyésztés folyamata (kortikalis orlemény, fibrin

emulzio, nyers szovetkompozit)
8.2. abra: Formazo biorekator és a szovet kialakitas valamint annak szovettani metszete
8.3. abra: A feliilet kezeletlen ,,nyers” titdnhald vascularizalt szovetesedési eredménye

8.4. abra: A 3D nyomtatott és a hiizott hengerelt probatestek sterilizalas utan
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8.5.abra: A szdvettenyésztés alapjaul szolgalo fazis elvalasztassal 1étrehozott vérkomponensek

izolalt koriilmények kozott

8.6. abra: Az €10 szovet elhelyezése a titan probatesten

8.7. abra: Tenyésztésre elkészitett human szovet

8.8. abra: A szovettenyésztés hiitve tarolasa

8.9. abra: A tenyésztett szovetelemek

8.10. abra: A szdvetelem integraciodja és eltavolitasa a probatestrol

8.11. abra: Szovettapadas mikroszkopos vizsgalatara formalinban elokészitett probatestek
8.12. dbra: A bioreaktor virtualis terve

8.13. &bra: A sterilizalhato fotopolimer alapanyagbol SLA technoldgiaval késziilt bioreaktor
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11 TABLAZAT JEGYZEK

1.1. tablazat: A kereskedelemben kaphatd tiszta titdn (CpTi) és a Ti6Al4V névleges
tomegosszetétele és mechanikai tulajdonsagai [3]

1.2. téblazat: A kereskedelemben kaphatd tiszta titan (CpTi) és a Ti6Al4V mechanikai
tulajdonsagai [3]

1.3.tablézat: Kiilonbozo feliiletkezelt implantatumok feliileti érdessége és kontaktszdge [1]
1.4.tablazat: Kiilonbozo feliiletkezelések eredményei a kutatasokban [1,25,31,36,37,38,40,41]
4.1.tablazat: A Ti6Al4V por kémiai 0sszetétele tomeg %

4.2. tablazat: A 3D nyomtatassal, Ontéssel ¢és képlékeny alakitassal eldallitott Ti6Al4V
otvozetek feliiletének Ra és Rz értékei a feliileti modositasok utan.

7.1. tablazat: Szemcseszoras hatdsa a feliileti érdességre

7.2. tdblazat: HF maratas hatasa a feliileti érdességre

7.3. tablazat: Szemcseszoras és HF savmaratas hatasa a feliileti érdességre
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