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Tartalmi osszefoglalo

A fogaszati implantoldgia torténete nagyon régre nyulik vissza, hiszen mar az okori
egyiptomiak is végeztek konnyen megmunkalhatdé fémekbdl fogbeiiltetést. Napjainkra ezek
helyét atvették az un. biokompatibilis, azaz az emberi szervezet szamara nem idegen anyagok,
mint példaul a tiszta Gtvozetlen titdn. Magyarorszagon 40 éve indult igazi fejlodésnek ez a

teriilet, s jelenleg a sikeres miitétek aranya kozel 100%.

A technika kellemetlen velejardja, hogy az implantdtumok beépiilése 3-6 honapot
vesz igénybe. Eppen ezért feladatom az volt, hogy lézeres besugarzassal olyan morfologiat
alakitsak ki a mintdk feliiletén, mely eldsegiti, meggyorsitja a relevans sejtek megtapadasat,
lehetové téve ezen idészak lényeges mértékli roviditését, ezzel is javitva a beteg
komfortérzetét. A feliiletmodositasi kisérleteimet 248 nm-es KrF és 532 nm-es Nd:YAG
1ézerrel végeztem. A morfologiai vizsgalatokra pasztazo elektron mikroszkopot €s atomi erd
mikroszkopot haszndltam. A feliilet kvantitativ jellemzéséhez a szakirodalomban elfogadott
Ra érdességi paraméter értékeket szamitottam ki. A Nd:YAG lézerrel kezelt mintakon
végbemend fizikai folyamatok értelmezéséhez egy egyszerli modell alapjdn termalis

szamitasokat is végeztem.

A lézerrel kezelt mintakat az SZTE-FOK munkatarsai biologiai teszteknek vetették
ala, melyek eldzetes eredményei alapjan a kitlizott célt, azaz hogy a beépiilés idejét

csokkenteni tudjuk ilyen mddon, sikertilt elérni.



Tartalomjegyzék

Tartalmi GSSZETOZIALO. ......c..eiiiiiiiieie et e 1
TartaloMJEZYZEK . ....ccuviiiieeiieiiecie ettt ettt e e et e et e st e et e e enbeetaeenbeenraeeeennes 2
| B S /5 [ SRS UUURR 3
R 601 0] B 0170 0 o4 TP UUR PP 3
1.2, SzemcsSesZOTt TRITIEL.......cccuviieiiceeee e e e 4
1.3, LEZET@S @DIACIO. ...cueeeieiieiieeeeeee ettt ettt sttt sttt e 5
1.3.1. ADIACIO MOACIIEZESE.......cccvvieeiiieeiie ettt et et e e eaeaeaeeas 5

L CRIKITUZES. ...ttt ettt et a et e e st e s et e bt eaeeebeenteeenseeennteeenneas 8
IIL. KISETIeti @ITENAEZES. ... .eeeeieieiiie ettt et ettt e et e et e e e raeeetaeesnssaeaeeeeennnnns 9
IV ET@AMENYEK. ..ottt ettt ettt e e saeesbeesaseesseessaeeennsaeaenns 11
IV.1. SEM fRIVELCICK. .....eeeneiieeiieeieeeee ettt et e e e e e e e e araaeeeeeenes 11
IV.2. Atomi eré mikroszkoppal (AFM) végzett mErések.........ccovvvvvvrieniiiiieniiieeeniieeeeennn. 15
IV.3. AnyagOsszetéte]l VIZSGANAL........c..oiiiiiiiiiiiieiie e e 17
IV.4. ANd:YAG lézerrel kezelt mintakon lejatszodé folyamatok modellezése................... 27

V. BI01OZIAT tESZEEK. ....c.veeuteriiiiiiiieit ettt et 32
VI OSSZEFOGIALD. ...t eeaeaseneeanneas 34
KOSZONENYTIVANTEAS. .....eeiiieiiecie et ettt et e e e e e naeeas 35
Felhasznalt irodalom..........cc.oiiiiiiiiiieeeceee et sttt st e 36



I. Bevezetés

L1. Implantologia

Az implantélas (betiltetés) folyamata a fogaszatban hosszi multra tekint vissza. Mar
idészamitasunk el6tt az egyiptomiak és a kinaiak is alkalmaztak potlasokat olyan fémekbdl,
melyeket konnyen lehetett munkalni. Napjainkra az arany helyét atvette a porcelan, a titan, s
egyre inkabb - a fémérzékenyek igényeinek figyelembevételével - a cirkdonium-dioxid.
Szazadunkban a kezelés elsd Iépéseként az allkapocs csontszovetébe titanbol — Un.
biokompatibilis anyagbdl, azaz ami biztositja a fiziologids kapcsolatot a beiiltetett anyag ¢és a
szovet kozott — késziilt implantaitumot helyeznek be egy egyszerli sebészeti bemetszést, s
lebenyképzést kovetden. A lezarast a nyalkahartya dsszevarrasaval oldjak meg, mely megdvja
a sebet a terheléstdl lehetové téve a gyorsabb gyogyulast a beavatkozas helyén. Az
implantatum beépiilésé¢hez 3-6 honap sziikséges, csak ezutdn csavarhato bele a felépitmény,

amelyen majd a fogpotlas rogzil.

1. abra: Egy implantatummal késziilt fogpotlas dabraja [1]

Ma mar a fogpotlasok e modja konnyen tervezhetd a megfeleld szamitogépes
programok segitségével, igy amellett, hogy a paciens ,,visszanyerheti” régi fogai erejét, még
esztétikailag is kifogastalan eredményt érhetnek el a kezelés végére. Egyszerre tobb beiiltetés
is végezhetd, ekkor a helyi érzéstelenités helyett javasolt az altatds. Egy-egy fog hianya is
kezelhetd, de egy implantatum tébb fogkoronat is ,,viselhet”. Kivalo aldtdmasztast jelenthet a
kivehetd fogsoroknak is. Az sem jelent problémat, ha valakinek nincs elegendé mennyiségii

csontszovete, mert ez csontpdtlassal vagy — a ma mar rutinmiitétnek szdmitd6 — arciireg-



emeléssel megoldhat6 [1].

2. abra: Fogpotlas elott (balra) és fogpotlas utan tobb fog hianya esetén [1]

L.2. Szemcseszort feliilet

A magyar fogaszati implantoldgia tobb mint 40 éve indult igazi fejlddésnek [2]. A
kezdeti sikertelenségek f6 oka az volt, hogy a feliilet kezeléséhez hasznalt anyagot a szervezet
idegen testként érzékelte, s ezért kilokte magabol. Lehetséges megoldasként egy német
kutatdcsoport Otlete alapjan itthon is alkalmazni kezdték az un. biokeramiakat implantatum
anyagként, melyek egyike a magas tomorségii aluminium-oxid volt. A mar itthon fejlesztett
implantatumokkal az elsé betiltetést 1983 marciusaban végezte prof. Dr. Vajdovich Istvan a
Szentesi Megyei Korhdzban. Az ezt kovetd miitétek 92%-os sikerességgel valtak be. A
biokeramia anyagok kiilonb6z6 asvanyok ¢€s keramia-oxidok (mint példaul az aluminium-
oxid) kombinacidjabol nyerhetd [3]. Ezen asvanyok féként piroelektomos tulajdonsaggal
rendelkeznek. A biokeramiat végiil ugy nyerik, hogy ezen anyagokat magas hémérsékleten
egybeolvasztjdk. Fo jellemzdjiik, hogy a tavoli infravordsben jol abszorbedlnak és emittalnak,

tovabba az aluminium-oxid kivalo bioinert anyag is.

A '80-as évek kozepétdl viszont a tiszta Otvozetlen titan keriilt el6térbe. Ezen
specidlis felszini mikrostruktarat alakitottak ki, melyben fontos szerepet jatszik a
szemcseszoOras technikdja, mely utdn mar 97%-os lett a sikeres miutétek ardnya. Az
implantatumok szemcseszorasahoz az aluminium-oxidot hasznaljdk. A technika a
homokszords egy tovabbfejlesztése, és kezdi atvenni a gyartadsi folyamatokban a
vezetdszerepet. A szemcseszords egy olyan technologiai eljaras, melynek soran nagy nyomasu
levegdvel anyagszemcséket kevernek, €s ezzel a sugarral szoratjdk a munkadarabot [4]. A

szemcseszoras elonye a korabbi technikdkhoz képest, hogy gyorsabban végezhetd el vele a
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munka, olcsobb, tovabba sokkal hatdsosabb eredményt ad [5]. Kiillonb6z6 méretli szemcsék
alkalmazhatok, igy valtozatos feliileteket lehet kialakitani. Altaliban rozsdatlanitasra,
tisztitasra hasznaljak. Fogaszati implantatumok esetén aluminium-oxiddal érdesitik a feliiletet,
s a szemcseszOrast kdvetden savazasi eljarasnak vetik ald a beiiltetendd anyagot. Ilyen példaul
a Bio Implant Technology altal forgalmazott, SDS™ - azaz szemcseszort - feliiletkezeléssel
ellatott EasyBIT implantdtuma, melyen a szemcsék kiemelkedési pontjainak tavolsaga 10-35
mikron koOzotti, a savmaratds pedig 1-3 mikronos poérusokat eredményez [6]. A fémre
érzékenyek érdekében az aluminium-oxid mellett jelenleg is kutatdsok folynak mas bioinert
anyagok alkalmazhatosagaval kapcsolatban, ilyen példaul a cirkdonium-dioxid biokeramia

implantatum.

1.3. Lezeres ablacio

Az ablacid jelensége tulajdonképpen a kovetkezd moddon fogalmazhaté meg a
legegyszeriibben. Valamely mintat 1ézerrel besugarozva, a megvilagitott feliilet egy bizonyos
mélységig kirobban a hordoz6é tombbol. A maratdsi gédrok a mikroszkopos felvételek

tantsaga szerint tiszta és éles peremiiek.

Az ablacid jellemezhetd az Un. kiiszob-energiastirtiséggel (F%). Ez az érték azt jelzi,
hogy egy bizonyos energiastiriség alatt az elsé impulzusra még nem indul meg az ablécio. Ez

a kiiszob foleg a céltargy adott hullamhosszhoz tartozé abszorpcids egyiitthatdjatol (a) fiigg.

Fontos megjegyezni, hogy az ablalas soran a lézersugér abszorpcidja a besugarzott
minta hémérsékletének ndvekedését okozza. Ez F, alatt aranyos az F alkalmazott

energiastriiséggel, felette pedig az F novekedésénél lassabban nd.

A maratasi folyamat gyors kezdete €s a nagy kilovellési sebesség egy anyagfelhot,
un. plume-ot hoz létre. Kimutattdk, hogy bizonyos anyagok abléciojakor ez arnyékot vetve

gyengiti a feliiletre beesd 1ézersugarzast, akadalyozva ezzel a tovabbi ablacio folyamatat [7].

1.3.1. Ablacio modellezése

crer

N. M. Bulgakova ¢és A. V. Bulgakov részletes cikke alapjan foglalom 0ssze a legfontosabb

paramétereket és Osszefiiggéseket, amivel a fémek ablacidja jellemezhets. Ok vizsgalatukat



harom anyagra terjesztették ki: grafit (C), niobium (Nb) és ittrium-barium-réz-oxid
(YBa,Cu;07). A fémeknél és a fémszerli anyagoknal alapvetéen haromféle mechanizmust
kiilonithetlink el a termalis folyamatokat tekintve. Ezek a (i) normal parolgés, (ii) normal
forras és a (iil) robbandsszerii forrds vagy mds néven fazisrobbanas. Vizsgdalataik ns-os
lézerimpulzusokra terjedtek ki, de eredményeiket Osszevetették a ps-os impulzusokra
megallapitottakkal is. A ns-os lézerimpulzusoknal, ha a normal parolgas az uralkodo, Ut nyilik
a fazisrobbanashoz a névekvO energiasiiriséggel, amennyiben a besugarzott anyag eléri a

termodinamikai kritikus pontot.
Az id6fiiggd homérséklet-eloszlas az alabbi dsszefliggéssel irhato le:
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ahol p a surliség, ¢, a fajhd, 1 a hovezetési egylitthatd, u(z) a tagulas sebessége, o, az

: (D)

abszorpcios koefficiens és R(7T,) a reflexios koefficiens, ami fligg a felszin hdmérsékletétol.

Erdekes jelenség, hogy az energiasiiriiség novelésével az ablacios rata telitddik a
grafitra és az YBa,Cu3O;-ra, mig niobiumnal ez a telités nem jelentkezik. A telitddés oka
lehet, hogy az impulzuslézeres ablalas (PLA) altal keltett plazma plume arnyékolja az ablalt
felszint. Tovabbi érdekes jelenség volt, hogy alacsony energiasiiriségeknél a felszin
hémérsékletének novekedése folytatodik a 1ézerbesugdrzas maximumat kdvetden is. Ez azt
jelenti, hogy a maximalis parolgasi arany a l1ézerimpulzushoz képest késik. Megfigyelték
tovabba azt is, hogy minél nagyobb az energiastiriség, annal nagyobb az eltavolitott tomeg is,
igy a felszin hémérséklete (7;) hamarabb éri el a csticsat a bejové impulzus maximumahoz
képest a plazma abszorpcidja miatt (az impulzus intenzitasa ezzel egyidejlileg lecsdkken).
Tovabba a plazma elnyeloképességét meghatarozza az ablalt anyag ionizacids energiaja is,

azaz minél kisebb az ionizacios potencial, annal nagyobb az ionizacié foka.

Vizsgaltdk fémek esetén a felszin alatti melegités mértékét is, azaz, hogy az anyag
hémérsékletének maximuma a felszinen vagy az alatt alakul ki. Arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy a felszin alatti melegités mértéke kisebb, mint ps-os impulzusoknal fém
céltargyak esetén. Azonban ez a jelenség az 6 vizsgalatuk soran is megfigyelhetd volt a grafit

¢és az YBa,Cuz;O; esetén.

Ezen vizsgalati tapasztalatok alapjan megallapitottak, hogy a lézerimpulzus alatt a

crer



eredménye:

(1) a 1ézerenergia abszorpcidja miatti melegedés,
(i1) a felszin parolgéasa miatti hiilés

(ii1) a hdvezetés miatti hiilés.

A Beer-Lambert-torvény alapjan tudjuk, hogy minél nagyobb egy anyag abszorpcids
egylitthatoja, annal kisebb a behatolasi mélység, mivel a ketté kozott a kovetkezd osszefliggés

all fenn:

2)

Normal parolgas esetén a tagulds sebességébdl meghatarozhaté a hdmérsékleti gradiens:

; €)

ahol L a latens hé. Ez alapjan mondhato, hogy minél nagyobb a tagulas sebessége, annal
valdszinlibb a felszin alatti melegités. A nidbium abszorpcids egyiitthatéja nagy, igy nincs
vagy csak elhanyagolhaté mértékii felszin alatti melegitést lehetne mérni, rdadésul a parolgasi

sebessége is kicsi, ezért hiilni sem tud olyan mértékben, mint a masik két anyag.
A hoémérséklet kiegyenlitddés aranyat a tavolsag filiggvényében a diffuzids egyiitthato
hatarozza meg:

D="" @

Minél nagyobb a D, annal hamarabb "simul el" a felszin alatti melegités, azaz
A T=Tn1(l)C_TS (5)

minimalis, talan észre sem vehetd [8].



I1. Célkitiizés

Mar 40 éve dolgoznak a megfeleld feliilet kialakitdsan ahhoz, hogy az
allkapocsszovetben megtapadhassanak az implantatumok. A technika fejlddése révén ez alatt
a beavatkozas sikerességének még nincs itt a végsd hatdra. A jelenleg legfejlettebb

implantatumok beépiilési aranya a 98 %-ot érte el eddig.

A kutatds célja, hogy a szemcseszort, s savazasi eljarasnak aldvetett titanfeliileten
1ézeres ablalas segitségével olyan érdesség alakuljon ki, ami végiil az allkapocscsontsejtek
100%-ost megkozelitd megtapadasi aranyat eredményezi, a jelenlegi 3-6 honapos szervezetbe
vald beépiilési folyamat helyett 1ényegesen gyorsabban. Ennek érdekében két hulldimhosszon
kezeltem a mintdkat és az igy kialakult feliileti struktarat elektronmikroszkopos felvételek,
atomi erd mikroszkop altal készitett érdességi mutatok és anyagoOsszetételi elemzések

segitségével vizsgaltam.



I11. Kisérleti elrendezés

A mintdk megmunkalasat az aldbb lathatd két elrendezésben végeztem. Az
alkalmazott energiastlirliségek kiillonbozdek voltak, melyeket megel6z6 kisérletek soran
valasztottunk ki. A valasztas alapja a megrendeld altal vart struktura volt, az ennek eléréséhez
szlikséges paramétereket tekintettiik optimalis értékeknek. A foltméreteket a lehetd
legnagyobbra valasztottuk, hogy a szemcseszort titdn céltargy feliilete minél kevesebb folttal
lefedhetd legyen, ezzel is azt a célt szolgalva, hogy a teljes kezelendd teriileten a lehetd
legazonosabb morfoldgiat alakitsuk ki. Erre azért volt sziikség, mert a bioldgiai teszteket a
platekbe helyezve végzik, melyekben egy-egy lyuk mérete pontosan a megmunkalt korongok
méretével azonos, s ezek teljes felszinén ellendrzik a sejtek szaporodasat. A megmunkalt

minta 9 mm atmérdjii €s 1,5 mm vastagsagu volt.

/\/> PN min
KrF excimer F

lézer

Hulldmossz: -

248nm blende 9YUjtolencse

FWHM: 18ns

BN

- .
g S

3. abra: A KrF excimer lézeres feliiletkezelés elrendezésének sematikus abraja

A 3. dbra szerinti elrendezésben alkalmazott energiastirliség F = 0,4 J/cm? volt. A céltargyat
7-8 folttal fedtem le, egy-egy folt mérete 0,1 cm?® volt. Az alkalmazott hullimhossz 248 nm

volt. A feliiletkezelést foltonként 2000 impulzussal végeztem.



Nd:YAG lézer
Hulldmhossz
532nm
FWHM:10ns

\

4. abra: A Nd:YAG lézeres feliiletkezelés elrendezésének sematikus abrdja

A 4. dbra szerinti elrendezésben alkalmazott energiastirliség 1,31 J/cm? volt. A céltargyat 15-
17 folttal fedtem le, egy-egy folt mérete 0,0626 cm® volt. Az alkalmazott hullimhossz 532 nm

volt. A feliiletkezelést foltonként 200 impulzussal végeztem.

5. dbra: A Nd:YAG lézerrel (balra) és a KrF excimer lézerre (jobbra) kezelt mintak

A mintak altal elnyelt energidra vonatkozoan kdzelité szamitdsok - a hosszabb hulldamhosszi
Iézer esetére - A Nd:YAG lézerrel kezelt mintakon lejatszodo folyamatok modellezése c.

fejezetben talalhatok.
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IV. Eredmények

A kiértékelés soran harom kiilonbozé feliiletii mintan végeztem méréseket. Az elsd
az eredeti (referencia), még kezeletlen szemcseszort, a masodik a KrF excimer 1ézer 248 nm-
es, a harmadik pedig az Nd-YAG lézer 532 nm-es hullimhosszan kezelt feliilet. Objektiv
kovetkeztetések levonasahoz haromféle vizsgalatnak vetettem ald ezeket. Az alabbiakban

ezen metddusokat, s azok eredményeit fejtem ki részletesen.

IV.1. SEM felvetelek

A felvételek elkészitéséhez pasztazd elektronmikroszkopot (tipus: Hitachi S4700)
hasznaltam. Ahogy mar fentebb emlitettem, haromféle mintat vizsgaltam. Mindegyikrol
késziilt 50-szeres, 500-szoros, 1000-szeres és 2000-szeres nagyitasu felvétel, mindegyik

esetben masodlagos elektron (SE) és visszaszorodo elektron (BSE) iizemmodban is.

20.0kV 12.0mm x50 SE(! 20.0kV 12.0mm x50 SE(U)

6. abra: Nd:YAG lézerrel kezelt (50x, SE) 7. abra: KrF excimer lézerrel kezelt (50x,SE)

20.0kV 12.0mm x50 SE(V)

8. dbra: Kezeletlen (referencia) feliilet (50x, SE)

11



Elészor a kezeletlen mintat vizsgaltam. Jol lathato a képeken, hogy a szemcseszoras
¢s a savmaratas igen érdes feliiletet eredményez, nagy szemcsékkel (lasd 9-11. dbra). A
feladatom az volt, hogy ezeket az ¢éles sz¢élii, durva szemcséket lesimitsam ugy, hogy kdzben
az érdességen nagy mértékben nem valtoztatok. Ennek oka, hogy ez az érdesség a korabbi
kisérletek alapjan kedvezd a csontsejtek szamdra, ugyanakkor az éles szélek gatoljak

Osszekapcsolodasukat.

20.0kV 12.1mm x500 SE(U) 20.0kV 12.1mm x1.00k SE(V)

20.0kV 12.1mm x2.00k SE(U)

11. abra: 25°-ban dontétt kezeletlen feliilet (2000x,SE)

A kitlizott célt, a felvételeket latva, a KrF excimer 1ézerrel kezelt mintakon sikerrel el
is értem, de ennek egyértelmii megallapitaisdhoz még tovabbi vizsgalatokat is kellett
végeznem, amiket a késdbbi fejezetekben fogok targyalni. A 72-13. abran jol 1athato, hogy az
addig ¢éles, durva élek lekerekedtek, a dontott mintardl késziilt 74. dbran pedig lathatolag az

érdesség nem valtozott nagy mértékben.
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14 .abra: 25°-ban dontétt KrF excimer lézerrel kezelt minta (2000x, SE)

A Nd:YAG lézerrel kezelt mintdkon a kraterekhez hasonlo felszint tapasztaltam.
Eppen ezért a "godrokre" és az azokat elvalaszté fekete "vonulatokra" is kiterjedd vizsgalatot
folytattam. A felvételekrdl kideriilt, hogy a "godrok" a szikes talajhoz hasonldak hosszi
vékony repedéseik és sima felsziniik miatt. A "vonulatok" szerkezete hasonlit a KrF excimer
lézerrel kezelt mintdk esetében mar latottakhoz. A kiilonbség csak abban latszik, hogy
ugyanazon nagyitas esetén a Nd:YAG lézerrel kezelt mintardl késziilt felvétel a KrF excimer

lézeres "madartavlatijanak"

felel meg (lasd 16. dabra). A nagymértékii hasonlosag a
kétfeleképpen kezelt feliilet kozott magyarazatot adhat a biologiai tesztek mindkét mintan
tapasztalt nagyfoku eredményességére, ugyanakkor tovabbi kérdéseket vet fel, s ezzel Uj
vizsgalatokra sarkall a két minta tulajdonsdgainak mélyebb feltardsdra, amire az

elektronmikroszkdpos felvételek mar nem elégségesek.
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16. abra: A "vonulat" (balra) és a KrF lézerrel kezelt (jobbra) felszinek hasonlosdaga

(1000x, BSE)
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1V:2. Atomi erd mikroszkoppal (AFM) végzett mérések

A SEM felvételek alapjan tovabbi vizsgalatokat lattam sziikségesnek, mellyel jobban
nyomon koOvethetd a lézeres besugarzas hatdsara létrejovo atalakulds a felszinen. Ennek
érdességét. A mérést a mar kordbban emlitett harom esetben, tobb mintan végeztem el. A

kiértékelésre a XEI programot hasznaltam.

Elészor a kezeletlen feliiletek érdességét vizsgaltam. Tobb mintdin mérve az Ra
érteke 0,286 - 0,336 um kozott adodott. Az eredeti felszintdl fiiggden a KrF excimer 1ézerrel
kezelt titinkorongok Ra értéke ~ 0,233 - 0,313 um kozott volt. Mindegyik minta feliilete a
besugarzastol kis mértékben lesimult, ahogy az a SEM felvételeken is latszott mar. Tovabbi
érdekes jelenség, hogy a korongon lathatd téglalap alakt foltok kdzepén a legtobb esetben
nagyobb érdesség mérhetd, mint a széleken. A legkisebb érdességet tobbnyire ott mértem,
ahol két folt atfedte egymast. A Nd:YAG lézerrel kezelt mintdn mind a gddroket, mind a
vonulatokat vizsgaltam. Ahogy azt a SEM felvételek alapjan vartam, a szikes talajhoz
hasonloan siménak latsz6 godrokben az érdesség kisebb volt, mint amit a kezeletlen és a KrF
excimer lézerrel kezelt mintdkon tapasztaltam. Itt az Ra érték ~ 0,063 - 0,093 um kozott volt
mérhetd. Ezzel szemben a fekete vonulatok esetén, melyek sok hasonlésagot mutattak a SEM
felvételek alapjan a KrF excimer lézerrel kezelt mintaval ez az érték ~ 0,175 - 0,279 um
kozotti volt. Ezek alapjan megallapithatd, hogy az érdesség AFM vizsgalata megerdsitette a

SEM felvételek alapjan feltételezett tulajdonsagot.

A 7. abran az ezen teriiletekrdl késziilt két dimenzids felvételek lathatok. A képek
20x20 pum?>-es feliileteket abrazolnak. Osszehasonlithatosag céljabol elkészitettem ugyanezen

feliiletek haromdimenzids képeit is, melyek a 18. dbran lathatok.
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17. abra: 20um x 20um -es teriiletek kétdimenzios topografia abraja kezeletlen (bal felso),

KrF (jobb fels6), Nd:YAG lézerrel ("vélgy" bal also, "vonulat" jobb also) kezelt mintakrol
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18. abra: 20um x 20um -es teriiletek haromdimenzios topogrdfia abraja kezeletlen (bal felsd),
KrF (jobb felsi), Nd:YAG lézerrel ("volgy" bal also, "vonulat" jobb also) kezelt mintakrol

IV:3. Anyagosszetétel vizsgdlat

Az anyagosszetétel vizsgalatot EDX (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy)
méréssel végeztem. Spektrumokat vettem fel 26 x 23 pum’ nagysagu teriileteken mind a
kezeletlen, mind a kezelt feliiletekrdl, hogy nyomon kovethetd lehessen a 1ézeres besugarzas
hatdsa a szemcseszort titanfeliileten, ezzel is tovabbi jellemzOket megtudva a céltargy
felszinének Osszetételérdl. Ezen tul mapping modban régzitettem kétdimenziods felvételeket,

melyek 123 x 92 pm? nagysagu teriiletek elemtérképét mutatjak meg szamunkra.

Ahogy mar a bevezetOben részleteztem, az aluminium-oxid bioinert anyag, amelyet

éppen ezért a tiszta 6tvozetlen titdn szemcseszorasara is jol lehet alkalmazni. Ennek ellenére
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meglepd a Ti és Al kozel 1:1 aranyt jelenléte a még kezeletlen mintan (szemcseszort €s
savmaratassal elokezelt, 1ézerrel még nem besugarzott titankorong). Az alabbi grafikonon a

1ézerrel besugarozni kivant korong eredeti anyagosszetételének spektrumat lathatjuk.

cpsfeV

22
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19. abra: A spektrum felvételenek helye (balra) és a kezeletlen minta anyagdsszetételének

spektruma

Ilyen nagy ardnyban jelenlévd aluminium lattan érhetd, hogy miért annyira fontos, hogy a
fogimplantatumként alkalmazott anyagokat, ha valamilyen feliiletkezelésnek vetik ald, akkor

az bioinert anyaggal torténjen.

A kovetkez6 spektrumot a KrF 1ézerrel kezelt mintan vettem fel az egyik folt kdzepén.
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20. abra: A KrF excimer lézerrel kezelt mintan az egyik folt kézepe (balra) és az ott felvett

anyagosszetételt jellemz6 spektrum (jobbra)
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A kezeletlen mintdhoz képest az aluminium aranya jelentdsen lecsokkent a titanéhoz képest.
Ennek oka lehet az eltéré forraspontok miatti parolgas €s éppen ezért az anyagfelhobdl valo
visszahullas eltéré mértéke is. Mivel az aluminium-oxid eldbb kezd el parologni, ezért ez
tavolodik el leginkabb a fiiggéleges helyzetben (lasd 3. dbra) besugarzott mintatol. Az
Osszehasonlitds végett a titan forraspontja 3533 K, az aluminium-oxidé pedig 3253 K [9]. A
spektrum alapjan a légkori nyomas hatdsa nem befolyasolja az aluminium-oxid eltdvozasat a

felszinr6l.

Mivel az alkalmazott nyalab intenzitaseloszlasa nem teljesen homogén, ezért a foltok szélein
kisebb mértékli valtozas volt varhatd. Ezen oknal fogva az ablalds soran gondot forditottam
arra, hogy a foltok szélei kis mértékben atfedjék egymast, feltételezvén, hogy a gyengébb
intenzitasu nyalabszélekkel, ha tobb impulzussal sugarozzuk be az adott teriiletet, akkor kozel
azonos eredményt érhetiink el, mint a legnagyobb intenzitasi részen. Ennek igazoldsdnak
céljabol vettem fel két folt atfedésénél kijeldlt teriileten is az anyagdsszetételt jellemzo

spektrumot, melyet az aldbbi abran lathatunk.
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21. abra: A KrF excimer lézerrel kezelt mintan két folt atfedésénél (balra) mért

anyagosszetételt jellemzo spektrum (jobbra)

A 21. abran jol lathatd, hogy a feltételezés megalapozott volt. A titan és az aluminium aranya
hasonld a folt kdzepén tapasztaltnak. A hatirok "elmosdsa" azért volt fontos, hogy a
késdbbiekben biologiai vizsgalatnak aldvetett, ablalason atesett mintdk feliiletei a lehetd
legnagyobb résziikben azonos morfoldgiai tulajdonsdgokkal birjanak, a lefedés a optimalis

legyen. Ezt a célt ezzel a modszerrel sikeriilt elérnem.

Anyagosszetétel vizsgalat szempontjabol a legérdekesebbnek a Nd:YAG 1ézerrel
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kezelt mintak igérkeztek a SEM felvételek és az AFM-es eredmények alapjan. A spektrumok

felvételét az egyik folt kozepén kezdtem meg.
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22. dabra: A Nd:YAG lézerrel kezelt mintdan egy "godorben" (balra) felvett anyagosszetételt

jellemzo spektrum (jobbra)

A spektrum tanuséaga szerint a foltok "szikes talajhoz" hasonlé kozepén az aluminium ardnya
a kezeletlen mintdéhoz képest a negyedére esett vissza, mig a titané masfélszeresére
novekedett. Fontos megjegyeznem, hogy ez az egyetlen eset, amikor jelentds mértékben volt
tapasztalhatd a felszinkdzeli oxigén szintjének csokkenése. Ahhoz, hogy a jelenséget
megfeleléen megalapozott fizikai modellel magyardzhassuk, sziikséges volt a "vonulatok"
anyagosszetételének vizsgalata is.
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23. abra: A Nd:YAG lézerrel kezelt mintan az egyik folt peremén (balra) mért anyagosszetételt

Jjellemzo spektrum (jobbra)

A "vonulatok" meglepd tulajdonsaggal rendelkeznek a 23. dbran lathato spektrum alapjan. Az

aluminium ardnya a kezeletlen mintdhoz képest csak kis mértékben novekedett. Ugyanakkor
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figyelemre mélt, hogy az itt mért érték tobb, mint kétszerese a KrF-os mintan mértnek. igy
bar az AFM mérések ¢és a SEM felvételek alapjan morfoldgiai hasonlosdgot taldltam a
"vonulatok" és a KrF excimer lézerrel kezelt mintak kozott, anyagdsszetétel szempontjabol
nagyon nagy kiilonbség van a két kezelési modszer végeredményében. Ezt fontos figyelembe
venni a bioldgiai tesztelések soran, mert azok eredményeibdl a sejtek altal jobban preferalt
kornyezetrél 0jabb informaciokat tudhatunk meg (morfologiailag hasonldé mintdk koziil
melyik anyagosszetétel kedvez jobban a megtapadasuknak ¢és szaporodasuknak). A 22.
abraval kapcsolatos megfigyeléseimnek kiegészitését is jelenti a 23. dbrdn szerepld spektrum.
Amint lathatjuk, a titdn ¢és aluminium ardnya "megfordult". Az aluminium ardnya a
négyszeresére novekedett, mig a titdné a felére esett vissza a folt kdzepén (a "volgyben")

tapasztalthoz képest.

A mapping moddban rogzitett felvételek segitséget nyUjtanak abban, hogy
megallapithassuk, hogy az aluminium(-oxid) eloszlasa hogyan valtozik a besugarzas hatasara
az alkalmazott 1ézertipusok esetén. Ehhez mind a kezeletlen, mind a l1ézerrel kezelt mintakon
123 x 92 um? nagysagu teriiletekrdl, 1000-szeres nagyitasnal készitettem felvételeket a

szamunkra leginkabb érdekes Al, Ti és O elemek helyzetérdl.

A kezeletlen mintdn, ahogy a 24. dbran is lathatd, az aluminium és titan eloszlasi térkép
kozelitéleg egymas komplementere. Tovabbéa az oxigén nagy része inkadbb az aluminiumhoz
kapcsolddik, s olyan folt nem lathaté az aluminium-oxigén kozos felvételen, ahol az
aluminium 6nmagaban lett volna, ahogy az természetes koriilmények kozott nem is fordul eld
nagy valosziniiséggel. A titan-oxigén kozos felvételen az oxigén a titdnon homogénen, de

ritkdsan oszlik el, ami vékony, nem feltétleniil 6sszefliggd titdn-dioxid rétegre utal.
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24. abra: A kezeletlen mintarol késziilt 1000x nagyitasu SEM felvetel legfeliil, kézépen balra
az Al, jobbra a Ti, alul balra az Al és O, jobbra pedig a Ti és O egyiittes elemeloszlasi térképe
(123x92 um?)

A KrF excimer lézerrel kezelt mintdk morfologidja, az élek lekerekitésétdl eltekintve, a
kezeletlenhez képest - ahogy a SEM felvételeken és az AFM méréseknél mar lathattuk - nem
valtozott, viszont az EDX mérés spektruma alapjan a felszini rétegben taldlhatdo aluminium
aranya csOkkent. A mapping lizemmodban mintegy "kombinalva", szemmel lathatoan
kaphatjuk meg ezen mérések eredményét (25. dabra), ugyanis a lekerekedett szélek, a
kismértékli csokkenés az érdességben és a csokkent mennyiségli aluminium egyiittesen
fejez0dik ki az ilyen felvételeken. A lekerekedettséget okozd atolvadas hatdsa abban

mutatkozik meg, hogy az aluminium és a titan eloszlasa homogénebb, tovabba a nagyobb
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aluminium-oxid szemcsék felaprozodtak és az Al-O kozos térképen mar nem alkotnak nagy és

hatarozott csomopontokat.

25. abra: A KrF excimer lézerrel kezelt mintarol késziilt 1000x nagyitasu SEM felvétel
legfeliil, kozépen balra az Al, jobbra a Ti, alul balra az Al és O, jobbra pedig a Ti és O
egyiittes elemeloszlasi térképe (123x92 um’)

A Nd:YAG lézerrel kezelt mintdk vizsgalatat itt is két részre bontom, azaz a "godron" és a
"vonulaton" késziilt elemtérképeket is elemzem. A "goédrokben" (26. dbra), ahogy a SEM ¢s
AFM felvételeken is lathattuk, a strukttra lesimul, ennek megfelelden teljesen homogén ezen

a teriileten az aluminium és titan eloszlasa.
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26. abra: A Nd:YAG lézerrel kezelt mintarol késziilt 1000x nagyitasu SEM felvétel legfeliil,
kozépen balra az Al, jobbra a Ti, alul balra az Al és O, jobbra pedig a Ti és O egyiittes
elemeloszlasi térképe (123x92 um?’, "gédor")

Bar az AFM mérések alapjan a "vonulatokon" az érdesség nagyobb mértékben csokkent, mint
a KrF excimer lézerrel kezelt mintdkon, itt (27. abra) ismét jobban lathatd a kezeletlen
mintakhoz hasonldéan az, hogy a titan ¢és aluminium elemtérképei egymas csaknem
komplementerei. Az aluminium-oxid ismét nagyobb csoportokat alkot, s Iényegesen

gyakrabban fordul el6 oxigén.
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27. abra: A Nd:YAG lézerrel kezelt mintarol késziilt 1000x nagyitasu SEM felvétel legfeliil,
kozépen balra az Al, jobbra a Ti, alul balra az Al és O, jobbra pedig a Ti és O egyiittes

elemeloszlasi térképe (123x92 um?, "vonulat")

A mapping modban késziilt felvételek mindezen til az aluminium-oxid egyértelmi jelenlétét
is bizonyitjak a felszini rétegben. Ugyanis az elemtérképek lehetdvé teszik szdmunkra, hogy
helyileg elkiilonitsiik az egyes elemeket, s igy példaul a 28. dbran jeldlt helyeken, ahol a Ti
elemtérképén nem lathatd semmilyen anyag, ott az Al elemtérképe szerint Al talalhat6. Ha
ezekre a képekre raillesztjiik az O elemtérképét, akkor egyértelmiien latszik, hogy ezeken a
teriileteken az oxigén az aluminiummal egyiittesen talalhato, igy ott aluminium-oxid van. A
szemléltetéshez a 27. abra képeit hasznaltam fel, de ugyanez figyelheté meg a 24-25. dbran

1S.
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\ Azok a tertiletek, ahol titan nem volt,

ahol nincs jelen titdn, aluminium talalhatd.

£/

28. abra: Azon teriiletek, melyeken egyértelmiien aluminium-oxid talalhato

Ezek a megfigyelések lehetové teszik az ablalds soran lejatszodo folyamatok modellezését,

melyet a kdvetkezd fejezetben targyalok.
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1V.4. A Nd:YAG lézerrel kezelt mintakon lejdatszodo folyamatok modellezése
Ahogy az eldz6 fejezetben targyaltam, a "volgyben" és "vonulaton" mért aluminium
¢s titdn arany forditott. Ennek magyardzata az aluminium-oxid és a titdn optikai ¢€s

termodinamikai tulajdonségaiban keresendd. A modellezéshez a sziikséges paramétereket (1 =

532 nm hullamhossz és T =298 K esetén) tdblazatokban foglaltam ossze.

n k Olvadaspont |Forraspont |Stiriség | Fajlagos Hovezetési
K] K] [g/cm’] |hdkapacitas | egyiitthatd
[J/g K] [J/em K s]
Titan 1,844 12,53 1941 3533 4,54 0,523 0,22
Aluminium 1,77 |0 2323 3253 3,94 0,784 0,25
-oxid

1. tablazat: A modellezés soran legsziikségesebb paraméterek 1. [9-10]

A modell targyalasahoz eldszor el kell képzelniink az eredeti, csak szemcseszort és
savmaratott felszin struktirajat és elemeloszlasat. Ebben segitségiinkre vannak a SEM és
EDX mérések eredményei. A 29. dbran egy kezeletlen mintardl pasztdzo
elektronmikroszkoppal késziilt felvétel (1000-szeres nagyitdssal) és ugyanezen teriilet
elemeloszlasi térképe lathatd hatterében az eldbbivel. Az utébbi kép szemmel lathatova teszi
szamunkra, hogy az aluminium-oxid foként a felszin nem tal mély repedéseiben talalhatd

meg. A 29. abran csak néhany repedést jeldltem be.

- ,‘_ L g8 ‘T =4
f'it---.. -~ = 3

o

29. abra: Egy t'pikus kzeletln eh'ilet SM felvétele bara) és felvéé ravetitett

elemeloszlasi térképe (balra) 1000-szeres nagyitds esetén

Az 532 nm hullimhosszi Nd:YAG lézerrel a céltargyba betéplalt energia
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impulzusonként atlagosan 0,082 J volt (energiastirliség 1,31 J/cm?®, foltméret 0,0626 cm?,
1ézerimpulzus félértekszélessége 10 ns). A modellezéshez tekintsiik az els6 impulzust, amikor
a minta eredetileg szobahdémérsékletti (7) = 298 K). Ahhoz, hogy megbecsiilhessiik, hogy az
impulzus energidjanak mekkora hanyada nyelddik el a céltargyunkban, figyelembe kell
venniink a minta reflexidjat. Az EDX mérések alapjan a minta felsd rétegét legnagyobb részt
ALOs, TiO; és Ti alkotja. Mivel célom egy egyszerli becslés készitése, ezért a tovabbiakban a
szamitasokban csak a titant és az aluminium-oxidot veszem figyelembe. Merdlegesen beesd
fénysugar esetén a Fresnel-formula segitségével a Ti reflexioja a kovetkezoképpen szamithato
ki:

2
ny—n,
R=

(6)

n,+n,

ahol n, az elsdé kozeg torésmutatoja, n, a masodik kozeg tdrésmutatdja. Az ablalas levegén
tortént, ezért az elsé kozeg torésmutatdja n; = 1. Az alkalmazott hullamhosszra a Ti

torésmutatoja tablazatbol kikereshetd: n, = 1,844. Innen a reflexio:
2
nm—ny| _(1-1,844

R=
1+1,844

) =0,088 . (7)

n,+n,

A modell alapfeltevése, hogy a hasznalt 1ézer hullimhosszan a besugarzott anyag abszorbealja
a fényt. A nyalab intenzitaseloszlasa nem teljesen homogén, k6zépen 1ényegesen nagyobb, igy
itt a hdmérséklet-novekedés is nagyobb lesz. Ez a hdmérséklet-valtozas oly mértékii, hogy a
besugarzott anyag megolvad - ami a "volgyek" kisimulasahoz vezet -, majd pedig parologni

kezd, végiil a nyalab széle fel¢ haladva az anyag lehtl, s lecsapodik.

A besugarzasra hasznalt 1ézer hulldmhossza A = 532 nm. A [. tabldzat adataibol lathatd, hogy
ezen a hullamhosszon az Al,Os gyakorlatilag optikailag atlatszo (k = 0), ezért itt abszorpciorol
nem beszélhetiink. Ellenben a titdn esetén ekkor a torésmutatd imaginarius része, amibdl
abszorpcios egyiitthatd szamithato: k=2,53

Tudvalevd, hogy a bevezetdben emlitett (1) egyenletben szerepld abszorpcids egyiitthatd a

kovetkezéképpen szamithato:

o= drtk _ 472,53
A 532-10 em

=5,98-10"cm ' (8)
Innen pedig a behatolasi mélység:
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1 1
[=—=——""7"""=16,72
" nm )

5,98-10°cm™!
Az I. tabldzat adatai alapjan kiszdmithat6 a hddiffuzios egytitthato:

0.22 JK .
p=" — RS 0,093 (10)
pc g J s 0
45450523
cm g K

ebbdl pedig megadhat6 a hédifftzids hossz :

2
L=2-\/D-T=2-\/0,093ﬂ-10Ss=6,09-105cm=609,92nm . (1D)
)

A bevezetOben targyaltak és a [8] alapjan a Titdn termodinamikai tulajdonsidgaiban a
Niébiumhoz hasonlit, igy tovabb egyszertsithetd a modell, mert eltekinthetiink a felszin alatti
melegedés és az ablalas soran a grafithoz hasonld anyagoknal fellépd telitddés jelenségétdl.
Ezzel a besugarzaskor lejatszodd folyamat vizsgalata redukdlhatdé egy lézerimpulzus

betaplalasara.

Az ablalasra kertil6 mintdk 9 mm atmérdjiek és 1,5 mm vastagsagtiak voltak. Az EDX
mérések eredményeit figyelembe véve - melyek az 1 um’ térfogatban taldlhato elemek atlagos
atomszazalékat adjak meg - kozelitéleg megadhatd a besugarzott térfogatban 1évo Ti és ALO;
tomege a kovetkezOképpen (az egyéb detektalhatd elemek sokkal kisebb aranyt képviselnek a

spektrumban, ezért egyszeriisitésként felteszem, hogy az 1um?® térfogatot e két anyag tolti ki).

p=>y=1.y M

i=1 i=1 Pi

| (12)

ahol V a teljes térfogat, V; az egyes alkotoelemek térfogatai, at az atomszazalék, M; az adott
anyag molaris tOmege, p; az adott anyag silirlisége, / pedig egy ismeretlen konstans. (12)

alapjan / értéke meghatarozhatd, a szdmitashoz az 1. és 2. tabldzatot hasznalom.

I M [g/mol]

Titan 0,7385 47,9
Aluminium |0,2615 101,9
-oxid

2. tablazat: A modellezés soran legsziikségesebb paraméterek 2.
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em’: 0,2615-101,9 g/mol +

0,7385-47,9 g/mol

3,94 g/cm’

1=6,87-10""mol

4,54 glem’

(13)

Innen kiszamithatok a résztérfogatok, majd pedig az 1 um’ térfogatban 1év6 résztomegek. A

szamitashoz sziikséges paramétereket az 1. és 3. tabldazatokban foglaltam oOssze.

B o 203K-cn ¢, 1941K-en |Olvadashd [J/g] | Disszocidciés hé [J/g]
[J/g K] [J/g K]

Titan 0,523 0,698 365 -

Aluminium |- - - 25124,53

-oxid

3. tablazat: A modellezés soran legsziikségesebb paraméterek 3. [9, 11]

(13) felhasznaldsaval (12) alapjan szdmithatok a résztomegek:

at M, )
V=l L0 2 687,107 ot LI38IATIgImol 5 35310710 (14
Pri 4,54 g/cm
at .0, M, 10,2615-101,9 g /mol

L% =6,87-10 " mol

P 41,0,

=4,647-10 "cm’ (15)

Vo=l

3.94g/cm’
Innen a stirliségek ismeretében adodik, hogy 1um’ térfogatban mekkora a két anyag tomege:

mp=pV.=454glcm®5353-10"° cm’=2,430-10""*g (16)

My 0.0 41,0, VA1203=3,94g/cm3-4,647-10713cm3= 1,831-10 g (17)

Ha a besugarzott térfogatot is hengerrel kozelitjiik, akkor figyelembe véve, hogy a Ti
hédiffizios hossza nem nagyobb 610 nm-nél, tovabba a nyaldbméret 0,0626 cm?, a
megmunkalt térfogat 3,819-10 ° cm®. Egyszerli aranyossiggal kiszdmithatok az ezen

térfogatban 1év6 tomegek (16)-(17)-bal:

_3,819-10 °cm’-2,430-10 ™ g

10 “em’

’
m

=9,280-10 °g

(18)

,_3,819-10 °cm’™1,831-10 g
m: 4,0,= 1072 e’

=6,993-10 °g (19)

Ha feltételezziik, hogy a (18)-ban kapott teljes Ti felmelegszik szobahdmérsékletrdl

olvadaspontig, megolvad és forraspontig tovabb melegszik, de nem forr el, akkor
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megtudhatjuk, hogy az egy lézerimpulzussal betaplalt, reflexi6 miatt csokkent energia
fennmarad6 része mennyi AL,Os; elparologtatasara elegendd. Mivel a valdsagban a titan a
hodiffazidos hosszon beliil a tavolsag fiiggvényében mas-méas homérsékletii (hémérsékleti

gradiens), ezért ezzel a feltételezéssel egy durva felsd becslést kaphatunk.
Egy impulzusbdl elnyel6dd energia (7)-et felhasznalva:

E=E,, -(1-R)=0,082.J-(1-0,088)=0,0748 J (20)

betdap ’

Ebbdl a Ti forrdspontig melegitéséhez sziikséges energidt levonva a fennmarado

energiamennyiség
AE=E —Cho0k M A Ty,—m 'Ti.LTi,ulv_cp,l94lK.m " A Tr,
ami az /. €s 3. tabldzat adatait és (18)-at felhasznalva:

AE=0,0531J . 21)

------

------

' AE 0,0531J
m = =

= =2,122-10"°
40,5 250245371 g (22)

disszoc
ami a besugarzott térfogatban taldlhato aluminium-oxid kozelitdleg harmada.

Ez az eredmény azt mutatja, hogy a besugarzott energia a titant megolvasztja, ami késdbb
lehtilve kisimul, ahogy a SEM felvételeken lathattuk. Tovabba az aluminium-oxid legaldbb
egyharmadat disszocidlja, ami igy a nyaldb peremén lehilve lecsapddhat. Ez ndveli az
aluminium-oxid mennyiségét ott és a két teriilet kozott szintkiilonbséget eredményez. Ezért

lathattam "volgyeket" és "vonulatokat" tigy, hogy 0j anyag nem keriilt a mintakra.
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V. Biologiai tesztek

Ahogy mar korabban emlitettem, a jelenleg haszndlt implantatumok beépiiléséhez 3-
6 hoénapra van sziikség. A lézeres feliileti morfoldgiai alakitassal célunk az volt, hogy a
relevans sejtek megtapadasat eldsegitsiik, lehetdvé téve ezzel ezen iddszak 1ényeges mértéki
roviditését [12].

A biologiai tesztek soran az MG63 immortalizalt oszteoblaszt sejtvonal letapadasat
laborban, steril fiilkében tortént. A mintdkat szonikdtorban megtisztitottak, majd sterilizaltak.
Miutan az MG63 oszteoblaszt sejtek nitrogénes fagyasztdsbol felengedtek ¢és megfeleld
médiumban tenyésztve elérték optimdlis aktivitdsukat, pipettdval mintdnként 0,5ml
médiumban 10000 sejtet helyeztek el a plate-ben - azaz az implantatumok szdmara lyukakkal
ellatott talcaban - 1évd kezeletlen és kezelt implantatumanyagokra. Az inkubalas CO,

termosztatban tortént.

A letapadés ¢és proliferacio vizsgalatat két modszerrel végezték, a méréshez mindkét
esetben Elisa Reader-t hasznaltak. Az els6 az MTT (dimethylthiazol-diphenyl tetrazolium
bromide), mely azon alapul, hogy az €16 sejtek a tetraz6lium sot formazannad redukaljak.
Ehhez az inkubéciot kovetden sdsavas izopropanolt alkalmaznak, mellyel lathatova tehetd a

lila szint reakcio.

MTT

0,7

0,6

0,5

0,4
824h

0Dsyqp

0,3
B 72h

0,2

0,1

Plate Kontroll Excimer Nd:YAG

30. abra: Az MTT teszt eredménye [13]
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A 30. abra figgdleges tengelye az 540 nm-es fény esetén mérhetd optikai denzitast mutatja,
amikor a talcaban nincsenek mintdk (plate oszlopa), a talcaban kezeletlen mintdk vannak
(kontroll oszlopa) és amikor kiilonbozoképpen kezelt mintdk vannak benne (Excimer,
Nd:YAG oszlopai). A teszt eredményébdl az lathatdo, hogy a sejtek leginkdbb a talcan
tapadnak meg ¢€s szaporodnak, de ez nem meglepd, mert ezt "szeretik" a sejtek, éppen ezért
ezt pozitiv kontrollnak nevezziik. A mintakat tekintve a sejtek szdma szignifikdnsan
novekedett mind a kezeletlen, mind a kezelt mintdkon. A Nd:YAG lézerrel besugarzottakon a

kezeletlennél is jobban.

A masodik teszt az un. Alamar Blue (AB), ami egy vizben 0ldodo, rezazurin tartalmu festék.
Ez a 1égzési lanc minden elemével reakcidba 1€p €s mivel nem toxikus, ezért a sejtekkel

folyamatosan egytitt inkubalhato.

AlamarBlue
60%

50%

40%
30% @24h
20% - m72h
10% -

0% - 1 r .

Plate Kontroll Excimer Nd:YAG

Redukdé %

31. abra: Az Alamar Blue teszt eredménye [13]

A 31. dbra figgdleges tengelye az 540 nm-en €s 620 nm-en mért redukcid szdzalékat mutatja.
Ennél a mérési moédszernél is mindhdrom tipustt minta a pozitiv kontroll (plate oszlopa)
eredménye alatt maradt, viszont itt a proliferacioban nem mutatkozik szadmottevd kiilonbség.
Ennek ellenére az eredmények biztatdak, éppen ezért tovabbi oszteoblaszt sejtvonalak

tesztelése folyik jelenleg, tovabba az in vivo allatkisérleteket készitik eld [13].
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VI. Osszefoglalo

Kutatasunk célja az volt, hogy a fogdszati implantatumok jelenlegi 3-6 hoénapos
szervezetbe valdo beéplilési folyamatat Iényegesen lerdviditsiik. Ehhez szemcseszort, s
savazasi eljarasnak alavetett titdn implantatumanyagok feliiletén 1ézeres ablalas segitségével
kiilonféle morfologidkat alakitottam ki. A feliiletmodositasi kisérleteimet 248 nm-es KrF és
532 nm-es Nd:YAG lézerrel végeztem. A  felilleti strukturdkat  pasztazo
elektronmikroszkoppal, energiadiszperziés rontgen spektroszkopiaval ¢és atomi erd
mikroszkoppal vizsgaltam. A feliiletek kvantitativ jellemzésére a szakirodalomban elfogadott
Ra atlagos érdességi paraméterértékeket szadmitottam ki. A Nd:YAG Ilézerrel kezelt
implantdtumanyagokon végbemend fizikai folyamatok értelmezéséhez felallitottam egy
egyszerli modellt, s termalis szdmolasokkal megbecsiiltem a besugarzas soran disszociald
aluminium-oxid mennyiségét. Ezen szadmitdsok alapjan magyarazhato a kiilonb6zo

hulldmhosszu fénnyel kezelt mintak eltéré anyagdsszetétele és morfologiaja.

A biologiai tesztek megmutattdk, hogy az implantitumanyagok 1ézeres
besugarzasaval elért feliileti morfologia eldsegitheti a sejtek megtapaddsat €és gyorsabb
szaporodasat. Eppen ezért a tovabbi oszteoblaszt sejtvonalakkal jelenleg végzett kisérletek

mellett mar az in vivo allatkisérleteket készitik elo.
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