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BEVEZETES

Napjainkban egyre gyakoribb a titdn implantitummal torténd fogpotlas, viszont
sajndlatos moédon az utébbi években jelentdsen ndtt a fogdszati implantdtumok bakteridlis
befert6z6désébol adods szovodmények szama. A helyzetet tovabb sulyosbitja a baktériumok
novekvo ellendlloképessége a hagyomanyos antibakteridlis gydgyszerekkel szemben, amely
alternativ technoldgidk kidolgozasat siirgeti. TDK dolgozatunk 0 célkitlizése egy olyan
feliiletmo6dositd eljards alkalmazdsa volt, amellyel csokkenthetd lehet a fogdszati titan

implantatumok bakteridlis befert6zddésének valdszintisége.

SZAKIRODALMI OSSZEFOGLALO

Az orvosi témdban val6 elmélyiilés elengedhetetleniil sziikséges volt ahhoz, hogy a fogak
funkcigjat és betoltott szerepiiket megértsiik. Ezen informdaciok birtokdban konnyebben
tudtunk kovetkeztetéseket levonni a fogdszati titdn implantitumok feliiletkezelési eljarasa

soran.

A fog

A szgjiireg specidlis jelentdségli képzOdményei a fogak, amelyek a csontokndl
keményebb, fels6 dllcsont és az 4llkapocs fogmedri nyudlvanyaiba csapszerlien beékelt
képzdédmények. Feliil és alul egy-egy paraboldhoz hasonlé ivet alkotnak. F6 funkci6juk a
ragas, de fontos szerepiik van a hangképzésben is, foleg a f,n,l és v hangok képzésében.
Biztositjdk az arc esztétikus harmoénidjat. A rdgasban kiillonboz6 funkciét toltenek be, ezért

alakjuk €s nagysaguk kiilonboz6. Ezt a fogazasi tipust heterodontidnak nevezziik [1].



A fog anatémiija

A fog felépitése
zomanc
korona 1pulpasz:a.r\.f
______ - foghus
t
gyoker <
gybkérhartya
------- fogmeder

1. dbra. A kétgyokert fog felépitése {1}

Az 1. dbrdn l4thatd, hogy a fog szdjiiregbe nyuld részét korondnak, a fogmederben
rogziilo részét gyokérnek nevezziik. A kettd hatdrandl van a fognyak. Megkiilonboztetiink
klinikai- és anatomiai koronat: a klinikai korona a fognak azt részét jeloli, amely lathatd, tehat
az inytdl korondlisabban elhelyezkedd részt. Igy az élet sordn a klinikai korona viltozé
kiterjedésti, példaul a még teljesen el6 nem tort fog klinikai korondja kisebb, majd késobb az
inyvisszahtiizédds miatt nagyobb lehet. Az anatomiai korona ezzel szemben nem véltozik,
mindig a zomanccal fedett részt jeloli [1].

A fogak lehetnek egy- vagy tobbgyokeriiek. A frontfogaknak és a kisérloknek
altaldban egy gyokeriik van, kivéve a felso elso kisorlot. A kétgyokeri als6 nagydrloknek egy
mezidlis €s egy disztdlis gyokere van, mig a szintén kétgyokerli fels6 elsd kisorld egy
vesztibuldris és egy palatindlis gyokérrel rendelkezik. A felsd nagydrl0k hiaromgyokertiek,

amelyek koziil kettd vesztibularis és egy palatindlis (/. tabldzat) [2].



Fogtipusok Szamuk Gyokeriik szama

Fels6 metszofogak 4 egygyokeriiek

Alsé metszofogak 4 egygyokerliek

Fels6 szemfogak 2 egygyokertiek

Alsé szemfogak 2 egygyokerliek

felsd elsd kisOrldk jobb és baloldalon
Fels6 kisorlok 4 kétgyokertiek,
a masodik kisOrlok egygyokeriiek

Alsé kisorlok 4 egygyokeriiek

Fels6 nagyorlok 6 haromgyokerti

Alsé nagyorlék 6 kétgyokeri

1.tdblazat. A fogak gyokerei {2}

A fog részei

A fog belsejében taldlhatd a fogpulpa, ezt teljesen
korbeveszi a dentin, melyet a koronai részen zomanc, a

gyokéren pedig cement fed. A zomanc és a cement a

fognyakndl taldlkozik. A fogak a fogmederben az ugy
foghus

nevezett gyokérhartya altal rogziilnek (2. dbra) [3]. E—
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hidroxilapatit, a tobbi pedig viz €és szerves anyag. Nagy 2. dbra. Az egygyokerii fog metszete és
szervetlen anyag tartalma miatt nagy a keménysége, de a reszet 3}

torékenysége is. Ezért, ha nincs aldtdmasztva — dentin vagy tomdanyag 4altal — konnyen
letoredezik. Mivel a zomdnc éttetsz0, a dentin szine nagymértékben meghatdrozza a szinét,
ugyszintén az odahelyezett fogdszati anyagok (tomések) is. Vastagsiga véltozd, a
ragofelszinen a legvastagabb (kb. 2,5 mm), majd a fognyak fele fokozatosan elvékonyodik.
Mivel nagy a szervetlen anyag tartalma csak fiziko-kémiai tton torténhetnek valtozdsok a
szerkezetében. A savak kioldjdk a szervetlen anyagot beldle, ezt deminerelizdciénak
nevezzilk, de ha megfeleld idon beliil a szdjiireg pH-ja megemelkedik, akkor ezek a nyélbol
visszaépiilhetnek, amelyet remineraliziciénak hivnak. A hidroxilapatit hidroxil része
kicserélodhet egy fluor ionnal, és egy ellendllobb fluoroapatit képzddik. Ezért fluoroznak
bizonyos anyagokat, mint példaul a fogkrém, viz, tej stb. Professziondlis fluorozast kezdeti

fogszuvasodasok kezelésekor alkalmaznak [1,3].



A fog f6 tomegét a dentin adja. A fogbélkamrit teljesen korbeveszi, kiviilrdl pedig a
zomanc és a cement fedi. 70%-ban dsvanyi anyagot, 20%-ban szerves anyagot és 10%-ban
vizet tartalmaz. Keménysége kisebb, mint a zomédncnak, rugalmassaga viszont nagyobb, ami
eldnyos. Magasabb szervesanyag tartalma miatt a fogszuvasodds konnyebben roncsolja.
Szerkezetére jellemzd, hogy dentincsatorndk, ugy nevezett tubulusok jarjak at, melyekben az
odontoblasztok nyulvédnyai, a Tomes-féle rostok, taldlhatéak. Tehat a csontokhoz hasonléan
€10 szovetrdl van sz6. A dentincsatorndk 4dtmérdje az egyén kordval és a dentinen beliili
helynek megfelelden valtozik. A zomanc felé es6 részen sziikkebbek, mig a fiatal korban 2,5-3
um-es csatorndk, 1,3-1,5 um-re csokkenek. A tubulusokon keresztiil bizonyos anyagok
atjuthatnak, igy példdul baktériumok 4ltal termelt kiilonb6zd toxinok, melyek irritdlhatjak a
fogbélben 1évo idegvégzddéseket, fajdalmat valtva ki. Maguk a baktériumok nem képesek
athatolni a tubulusokon. A fogdszati beavatkozdsok sordn tapasztalt fiajdalomingerek is a
dentincsatorndkon kozvetitddnek: a csatorndkban folyadékaramlas kovetkezik be, ami
mechanikailag ingerli az idegvégzddéseket. A dentin, a zomdnccal ellentétben, kis mértékben
képes védekezni a kiilsd behatdsok ellen. Amikor a szuvasodds eléri a zomédnc-dentin hatart, a
dentincsatorndcskdkban és a dentin pulpa fel6li részén megindul a dentin lerak6dds, ami gatat
probal szabni kiils6 ingerek ellen [1,3].

A fogbél, mas néven fogpulpa a fog legbelsé része, mely egy specidlis laza

kotdszovetbe dgyazott ereket és idegeket tartalmaz. Harom f6 funkcidja van, az induktiv
funkci6, amely sordn a pulpa elinditja a fog fejlddésekor a dentin és zomanc termelést illetve
masik funkciéja a taplald, formativ funkcid, amely sordn a fogbélben taldlhaté odontoblasztok
termelik a dentint. Tovabba rendelkezik védekezési funkcidval is, ha a szuvasodas eléri a
dentint, vagy akdr a pulpét, a szervezet tobbi szovetéhez hasonléan a fogbélben is védekezési
reakciok indulnak be [3].
Anatémiai szempontb6l megkiilonboztetiink: a fog korondjaban elhelyezkedd pulpakamrat, és
a gyokérben taldlhaté gyokércsatorndt. A fogak csiicskeinek megfelelden a pulpakamrdban
pulpaszarvakat taldlunk. A gyokér form4jat kdvetve a gyokércsatorna is egyre sziikiil, amig
egy nyildson keresztiil kinyilik. Ezen a nyildson 4t 1épnek be a fogba az erek €s az idegek.

A fogdgy szerepe a fog rogzitése az éallcsontokban és a fogra haté erdk érzékelése.
Négy alkotéeleme van: fogmeder, cement, gyokérhartya, iny. Ezek koziil a cement a fog
alkotorésze. Kozotte és a fogmeder kozt huzédnak a gyokérhartyarostok, melyek rugalmasan
felfiiggesztik a fogat. Az iny szerepe a masik harom alkotéelem védelme [1].

A cement a fogat rogzit6 fogdgy, méas néven parodontium egyik alkotérésze. Embernél

csak a foggyokér felszinét fedi. Legvastagabb a gyokércsicsndl, majd a zoméanc-cement hatér



fele fokozatosan vékonyodik. FO funkcidja a gyokérhartya rostjainak az lehorgonyzdsa. A
kémiai Osszetételét tekintve a csonthoz hasonlit, de hidnyoznak beldle az erek és idegek.
Megkiilonboztetiink sejtes, mds néven cellularis €s sejtmentes, dgy nevezett acelluldris
cementet. Acelluléris cement fedi a gyokér egész felszinét, ezt fedi a gyokércsicsi harmadban
a celluldris cement. Ez utébbi a cement gyors lerakdéddsa kozben jon 1étre, amikor a sejtek
benne maradnak a cement dllomanyéban.

A cementben kétféle rosttipust kiillonboztetiink meg: egyrészt a gyokérhartya altal termelt €s a
cement felszinére merdleges Sharpey-rostokat, kiilsé rostokat, masrészt a cementoblasztok
altal termelt és a gyokérrel parhuzamos lefutdsu belso rostokat [1,3].

A gyokérhdrtya, mas néven periodontium egy specializalt kotdszovet, mely a
fogmeder és a cement kozt huzdédik. Fo feladata a fog rogzitése és a ragderdk atvitele a
csontra. A f0, Sharpey-féle rostokon kiviil tartalmaz még laza rostos kotdszovetet,
fibroblasztokat, védekez6 sejteket, véredényeket, idegeket és nyirokedényeket. Még taldlunk
benne ugy nevezett Malassez-féle sejteket, melyek a fog fejlodése sordn a Hertwig-féle
hiivelybdl maradnak vissza, és késObb cisztdk alakulhatnak ki beldliik. Vastagsdga koriilbeliil
0,2 mm. Szerepilk van még a fogak proprioreceptiv érzékelésében. Mechanoreceptorok
vannak benne, melyek érzékelik €s tovabbitjdk az agyhoz a fogat ért er6k nagysagat [3].

A fogmeder egy bemélyedés az dllcsontok fogmedri nydlvanydban, melyben a fogak
gyokerei iilnek. A fogmeder az élet sordn viltozik. Igy, ha a fog elveszti szomszédjat, akkor a
rés felé vandorol , keresve tarsat”. Ilyenkor az oszteoklasztok és az oszteoblasztok moduléljak
a csontot. Ezt haszndljdk ki a fogszabdlyzds sordn is, amikor mesterségesen mozgatjak a
fogakat. Azon az oldalon, ahol az er0 hat az oszteoklasztok lebontjdk a csontot, masik oldalon
viszont az oszteoblasztok felépitik [3].

A foginy, méas néven gingiva az éllcsontokat fedd szdjnyalkahartya. Kiilso felszinét
elszarusod6 laphdm boritja, mig a bels6, fog fele nézd, inybardzdat fedé része soha nem
szarusodik el. Az inybardzda aljin taldlhaté a hamtapadas. Itt a hamsejtek szorosan a foghoz
tapadnak, védve ezdltal a fogdgy tobbi részét. A foginy a fog tobbi részEtdl kiilon fejlodik a

szdjiireg nyalkaharty4jabol a fogelotorés soran [3].

A fogak funkciéi

A lapat (felsd) és véso (alsd) alakid metszéfogak harapdsra, a hosszu €s rogzitésében
erdsen biztositott szemfog tépésre, és a széles korondval rendelkezd kis Orlofogak a
daraboldsra és szétnyomdsra, mig a nagyorlok a legnagyobb rdgémunkdra alkalmasak

(2. tdbldzat) [2].



‘oz . . Funkciéjuk
Fogfajtak | Szamuk Alakjuk (feladatuk)
Metszofogak 8 korondjuk véso alaku, éles széli harapds
koronajuk hegyes, megragadas,
Szemfogak 4 metsz6fogakéndl hosszabb tépés
Kisorlok 8 korondjuk kétcsucsd s, ?rles,
ragas
korondjuk széles, nagy PR
1z .y . zuzas, Orlés,
Nagyorlok 12 ragofelszinnel, amelyen nagy Chods
gumo van &

2. tabldzat: A fogak funkcidi {2}

A fogak leggyakoribb betegségei

Fogszuvasodas

A fogszuvasodds, mds néven caries a fog keményszoveteinek a
megbetegedése, mely a szervetlen anyag savak d4ltal torténd
kioldoédasdval, majd a szervetlen anyag szétesésével jar (3. dbra).
Elterjedése a torténelem folyaman egyre fokozddott. Csontvazleletek
alapjan megallapitottdk, hogy mar a neolitikumban jelen volt. Rohamos
terjedése az utdbbi két évszazadban figyelhetd meg, az ipari fejlddéssel

parhuzamosan. Ma mér az emberis€g 90-100%-a szenved ebben a

kréonikus megbetegedésben. A mai napig sem teljesen tisztizott a

fogszuvasodas keletkezése. A modern felfogds szerint tobb tényezd 3. dbra. Fogszuvasodds{4}
egyiittes hatdsdra alakul ki. A négy f0 tényezd a szervezet, elsOsorban a fogfelszin, a
baktériumok, a taplalék és az id6. Igy a szuvasodds dltaldban a nehezen tisztithat felszineken
kezdddik, gy hogy mikozben a baktériumok a dentélis plakk felszinén 1év6 szénhidratokbol
taplalkoznak melléktermékként savat termelnek. Ez demineralizdlja a zomdnc szerves
alkotdelemeit. Késobb, ha nem torténik meg a remineralizicié a nyalbdl, vagy ha tobbszor
torténik meg a kariogén tdmadas, a szerves allomény is tonkremegy. Eloszor egy fehér folt
jelenik meg a zomdnc felszinén, majd lireg képzddik. Ha nem avatkoznak kozbe, a folyamat
tovabbterjed egészen a fogbélig, ahol gyulladast valt ki, és erds fajdalmakkal jar [4,5].
Ujabban egyre gyakoribb a gyokérszuvasodds, mds néven gyokércaries, amelynek
kialakuldsédhoz az iny visszahizdddsa teremti meg a kedvezo feltételeket. Lefolydsa gyorsabb,
mivel a cement kevésbé ellendlld, mint a zomédnc. A fogszuvasoddst kezdeti fazisaban

iregalakitds nélkiil lehet kezelni, kiilonb6z0 remineralizaciés technikdkkal. KésObb, attol



fliggben, hogy mennyi fogszovet ment tonkre, kiilonbozé mddon lehet helyredllitani a fog
esetben a fog eltavolitasa is sziikségessé vdlhat. A fogszuvasodds kovetkeztében a fog koriil

sulyos gyulladdsok, gennyedések, vagy akér a szervezet bakteridlis invazidja is kialakulhat

[S].

Fogagybetegségek

A fog elvesztésének masodik leggyakoribb oka a
fogagybetegség (4. dbra). A fog rogzitd elemeit (iny,
fogmeder, gyokérhartya, cement) tdimadja meg és ezéltal
a fog lazuldsdhoz és kihulldsdhoz vezet. Normadlis
koriilmények kozott az  iny hamtapaddsa és a

sulcusvaladék megvédi a fogdgyat a kiilsé artalmaktol.

De ha lepedék rakddik le a fogra és fogkd keletkezik, az

4. abra. Fogagybetegségek{5}

gingivitiszhez, majd késobb parodontitiszhez vezet. A

gingivitisz a foginy gyulladdsa, amely nem jar csontpusztuldssal. Akut formdjaban altaldban
fert6zések okozzdk, mint példaul a Herpes virus. Rossz szdjhigiéné esetén a fogkd, mint
allandé mechanikai irriticiés tényezd, és a lepedékben taldlhaté baktériumok krénikus
foginygyulladdshoz vezetnek. Ilyenkor az iny duzzadt, voroses, fogmosdskor vérzik, de
fajdalmatlan. Ha a kivalté okokat nem szamoljuk fel €s tovabbi rizikétényezok, példaul
nagyobb virulencidju baktériumok, dohdnyzds, diabétesz, oszteoporozis, okkluzélis
tulterhelés, stressz, a szervezet védekezését csokkentd d&ltaldnos betegségek, genetikai
tényezOk vannak jelen, fogdgygyulladds, parodontitisz alakul ki. Ez érinti a gyokérhartyat,
cementet és az alveoldris csontot is, ezdltal csontpusztuldst okozva. Kezdeti fazisban
inytasakok alakulnak ki, azdltal hogy a hamtapadds egyre apikadlisabb. Itt az ételmaradékok
mar konnyebben megtapadnak tovdbb serkentve a gyulladédst. Végiil a fogagy teljes

elpusztuldsa miatt a fog fellazul és kihull.
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Fogimplantatumok

Fogaink elvesztése mindannyiunkat megvisel. A hidnyz6 fog nagyon zavar$ lehet, akér
esztétikai, akar rdgéfunkcid, akar hangképzési szempontbdl. A hagyomdnyos fogpoétlasi
modszerek nem mindig képesek megfeleléen orvosolni a meglévd problémdinkat, emiatt a
fogorvosok azoknak a pacienseknek, akiknek a fix, illetve a kivehet6 p6tlds nem felel meg, az
implantatumot ajanljdk. Ez a modern fogpdtldstani moédszer egy mesterséges foggyokér
allcsontba vald beiiltetésének segitségével poétolja a valddi foggyokeret, amelyre késobb
kiilonbozd fogpdtlasok keriilnek. Az implantdtum geometriai kidolgozdsa oly mddon torténik,
hogy az birja a megfeleld terhelést. A forgalomban 1évé fogdszati implantditumok esetében
biokompatibilis, azaz az emberi szervezet szdmdra nem idegen anyagokat haszndlnak,
leggyakrabban otvozetlen titint (Grade 2) alkalmaznak, de emellett a 6% aluminiumot és 4%

vanddiumot tartalmazo titdn (Grade 5) is el6fordul alapanyagként [9].

A fogimplantatumok f6 részei és funkcioi

— uj fog,
f

foginy

allkapocs implantatum

5. dbra. Fogimplantdtum részei {6}
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Az 5. dbrdn lathatd, hogy az implantdtum a csontba keriil behelyezésre és az abbdl

nem 16g ki, akdrcsak a természetes fog gyokere. Az implantitum belseje iireges és
begydgyulédsa utdn ebbe az iireges részbe lehet belecsavarni az implantatum felépitményt.
Ez a felépitmény rész lesz az, amely mar kiemelkedik a csont felszinébdl, illetve az inybdl is.
Ez még nem maga a korona. Ugy képzelhetd el, mintha egy természetes fogat az orvos
lecsiszolt volna ahhoz, hogy majd korondt lehessen rd tenni, tehat ugy néz ki, mint egy
fogcsonk. Az implantatum felépitmény része késziilhet titanbol és fémmenetes cirkéniumbdl
egyarant. Ezek alkalmazdsa att6l fiigg, hogy az adott fog, hol helyezkedik el. A frontfogak
esetében példdul mindenképpen javasolt esztétikai megfontolasbol cirkénium felépitményt
alkalmazni, mig egy rdgd zondban inkabb a titdnium felépitmény a javasolt. Mindkét
felépitmény tipus terhelhetOsége kivald. A kettd kozott elsdsorban esztétikai kiilonbség van.

A felépitmények két tipusa ismert:

Hagyomanyos felépitmények, melyekre a végleges fogmiivet a fogorvos egy specidlis

ragasztéanyaggal véglegesen rogziti.

Csavarokkal rogzitett felépitmények, melyek technolégidjukbdl fakaddéan egy bonthatod
kotést tesznek lehetdvé, azaz ha a jovoben barmikor sziikség lehet a pétlasok korrekcidjara
vagy cseréjére, akkor az egyszerlien elvégezhetd. A fogorvos egyszeriien lecsavarozza a
potlast, a fogtechnikus elvégzi a sziikséges korrekciot és ezt kovetden a fogorvos

visszacsavarozza a fogpétlast. Igy a beavatkozds gyors, fajdalommentes és koltségkiméld.

«— felépitmény 1

csavar ]

» «——— implantdtum

6. dbra. Fogimplantdtum f6 részei {7}
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A fogimplantatum beiiltetése

A miutét elott mindenképpen elOzetes vizsgdlatokra van sziikség. Eloszor a fogorvos
készit egy panoramarontgent. A rontgenfelvétel kiértékelése €s az alapos szdjvizsgdlat soran
elddl, hogy mely fogakat kell pétolni. Ezt kdvetden el kell birdlni, hogy a rendelkezésre allé
csontkindlat elegendd-e egydltalan implantitum beiiltetésére, tovabba a péciens dltaldnos
allapota lehetOvé teszi-e az implantaciot.

Ha eddig sikeresen eljutottunk, és a miitét kivitelezhetOnek latszik, akkor meg kell
tervezni az implantaciés fogpotlast. Ilyenkor deriil ki, hogy hdny darab és milyen méretii
implantatum behelyezésére van sziikség. Ekkor tisztdzédik a fogpotlas varhatd koltsége, €s a
kezelések menete.

A fogimplantitum beiiltetésének 1épéseit a 7. dbra szemlélteti. Az implantdtum
beiiltetését a fogorvosok steril koriilmények kozott, helyi érzéstelenitésben végezik. Kis
nyéalkahdrtya metszés utan feltarjdk a csontfelszint, kialakitjdk az implantdtum csontfészkét,
majd behelyezik az implantitumot. A mitét utdn kozvetleniil kontroll panordma
rontgenfelvételt készitenek (anélkiil nem végezhetd felelOsségteljesen fogbeiiltetés). A
varratokat egy hét milva eltavolitjdk, az implantitum a nyalkahértya alatt védetten gyogyul

tovabb.

HIANYZO FOG IMPLANTATUM CIRKONIUM

BEHELYEZESE FELEPITMENY
CSAVARRAL
ROGZITVE

RAGASZTOTT
PORCELAN

\ KORONA [l

7. dbra. Fogimplantdtum beiiltetésének 1épései {8}



A gyogyulasi szakasz hozzéavetdlegesen 3 honapig tart, ennyi id0 sziikséges ahhoz,
hogy az implantatumok felszinén 1évd mikropdrusokba kozvetleniil belendjenek a csontsejtek.
Ez a csontos 0sszenOvés hozza létre az implantdtumok stabil rogziilését, aminek révén
képesek az implantditumok a rajuk haté ragényomds tartds, kdrosoddsmentes elviselésére.
Ezutan kovetkezik az implantidtumos fogpdtlas elkészitése. Eldszor az iny védelme alatt
gyogyulé implantitumokat szabaditjuk fel. Ez mar nem jelent miitétet, csupdn az
implantdtumba csavart Ugy nevezett zaré csavart kell kiszabaditanunk egy kis
nyéalkahartyametszés segitségével, majd behelyezziik az inyformazé felépitményeket, melyek
kb. 8-10 nap alatt megformdzzak az inyt. Ezutdn kovetkezik a lenyomatvétel melynek alapjan
elkésziil rovid idon beliill a fogtechnikai laboratériumban az elOzetesen megtervezett
fogpotlas. Az implantitumos fogpotlas szdjba helyezésével nem ér véget a péaciens és
kezeldorvosa kozotti kapcsolat. Az implantacids fogpétlas hosszu tava sikerességének egyik
legfontosabb feltétele ugyanis a szdj tisztantartdsa és a rendszeres fogorvosi ellendrzés. Az
implantatumos fogpotlds behelyezését kovetden a betegnek daltaldban évente egyszer
kontrollvizsgalaton kell megjelennie. A fogorvos ilyenkor ellendrzi az implantatum koriili
csont- és hamtapadast, valamint a fogpdtlas allapotat, és amennyiben sziikséges, elvégzi a

megfeleld korrekcidkat.

A fogimplantatum feliiletkezelései

Mint minden implantdtum esetében, igy a fogimplantdtumoknadl is nagy szerepe van a
megfeleld feliiletkezelésnek. Ennek hidnya vagy alkalmatlanul megvalasztott paraméterekkel
valo elvégzése bakteridlis befertdzddéshez, esetleg nem megfeleld6 becsontosoddshoz
vezethet, amely az implantitum gyors kilazuldsat eredményezheti. A forgalomba 1évo
fogédszati implantditumok alapanyaga titdn vagy titdn-otvozet, ezért a kovetkezOkben ezen
anyagok egyes feliiletkezeléseit, azok paramétereit, valamint mds kutatok altal elért
eredményeket mutatjuk be.

Carlos N. Elias kutatdsa sordn tiszta titinium alapanyagi fogdszati implantdtumokat
valamint korongokat kezelt kiilonboz6 eljarasokkal. A kémiai maratdshoz salétromsavbal,
s6savbol és kénsavbdl allé maratépacot alkalmazott. Ugy taldlta, hogy a kémiai maratds
homogén feliileti érdességli, bioldgiai szempontbdl nagyméretii aktiv feliiletet hoz 1étre. Ez
eldsegiti a csontsejtek megtapaddsat, igy az implantdtum megfelelé mechanikai tartassal fog
rendelkezni. Az anodizaldst kalcium és foszfor tartalmu elektrolitban végezte mikor-ives
oxid4cié mellett kordbbi kutatdsok alapjan [6]. Kisérleteibdl megéllapitotta, hogy az emlitett

feliiletkezeld eljardsok megvaltoztatjak a feliilet morfologiajat valamint kémiai Osszetételét.



Tovéabba kutatdsaibol arra kovetkeztetett, hogy az anodizdlt mintdk nagyobb nyomatékkal
csavarhatéak be a csontba , mint a kémiai maratasnak alavetettek [7].

A Struers nevil cég utmutatdja szerint a titdnhoz valamint 6tvozeteihez maratdszerként
az ugynevezett Kroll reagens alkalmazhat6. Ez egy hidrogén-fluoridbdl salétromsavbdl és
desztillalt vizbdl all6 elegy [8].

Kiyoshi és tdrsai kutatdsukban hdrom kiilonb6z6 alapanyaggal dolgoztak: egy tiszta
titdnnal, egy 6% aluminiumot és 4% vanddiumot, valamint egy 6% aluminiumot és 7%
ni6biumot tartalmazé titdn oOtvozettel. Kisérleteik sordn az elektropolirozdshoz hasznalt
elektrolit etil-alkoholt (700ml/L), izopropil-alkoholt (350ml/L), aluminium-kloridot (60g/L)
és cink-kloridot (250g/L) tartalmazott. Az alkalmazott dramstiriiségek 0,9-3,7 kA/mz, az
alkalmazott polirozési idotartam pedig 15 perc volt. Az elektropolirozést egy altaluk készitett
elektropolirozé gépen hajtottdk végre. Ugy taldltdk, hogy a tiszta titdn feliilete tikorfényes és
az elektropolirozds utdn kisebb feliileti érdességgel rendelkezik, mint az elektropolirozott
titan-otvozetek feliilete [9].

Chou és tarsai kutatasukban az elektropolirozast kiilonbozo fesziiltségek valamint
id6tartamok mellett végezték. Az alkalmazott elektrolit metanolbdl, butanolbdl és perklor-
savbdl 4llt. Kutatdsaik sordn azt tapasztaltdk, hogy az optimdlis elektropolirozasi paraméterek
28 V fesziiltség és 4 perc polirozasi id0 volt. A cikkben kiilon hangsulyt fektetnek, az
elektrolit keverésének fontossdgara, mivel az elektrolit dramldsa nélkiill nem jon létre
megfelel? feliilet [10].

Mohn és tarsai kisérleteikben Escherichia coli biofilmmel rendelkezd titdn alapanyagu
probatesteket vizsgaltak. A mintdkat fiziol6gids séoldattal kezelt zselatinba helyezték, majd
rajtuk 0-10 mA egyendramot vezettek at 15 percig. Kisérleteik sordn arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy a 7,5 mA-es és 10 mA-es dramerdsségli kezelés a baktériumokat teljesen
elpusztitja a megvaltozott pH értékek miatt [11].

A Struers nevil cég ttmutatdja szerint titdn valamint 6tvozeteinek elektropolirozdshoz
az A3-as elektrolit alkalmazhaté. Ez egy perkldrsavat, metanol €s 2-butoxi-etanolt tartalmazo
elegy [12].

Poznyak és kutaté tarsai kisérleteikben tiszta titdn alapanyagi prébatesteket
anodizaltak titdn katod haszndlata mellett. A kisérlet el6tt mechanikai és kémiai polirozast
alkalmaztak meleg hidrogén-fluorid és salétromsav elegyében. Az alkalmazott dramsiirliség
maximalis értéke 1000 A/cm? , a maximélis fesziiltség 1350 V, a kezelés ideje pedig 20-40 ms
volt. Az alkalmazott elektrolit salétromsavbdl és desztillalt viz elegyébdl allt. A kialakuld

oxidréteg mélységi Osszetételét Auger-spektroszkdpidval, a fazisosszetétel Rontgen-



diffrakcidval, a feliileti morfoldgiat pedig pasztizé elektronmikroszképpal hataroztdk meg.
Ugy taldltak, hogy a kialakult oxidréteg stirtisége 3,2-3,9 g/cm3 , amely 180nm vastag és 4-
5% ként tartalmaz a savbol. Ez annak koOszonhetd, hogy a sav j6 oxigén megkotési
képességgel rendelkezik. A vastagabb oxidfilm érdesebb , Osszetételét tekintve, ha az
oxidfilm vastagsdga d<50nm, akkor amorf film, ha d=100nm, abban az estben anatdz film és
amennyiben d=300nm, akkor anatdz és rutil tartalmu film alkotjdk [13].

Gong és tarsai kutatdsukban tiszta titdnium probatestek anodizacidjat végezték 0,5
tomeg%-os hidrogén-fluorid oldatban, 18°C-on magneses keverés alkalmazdsaval 20 percen
keresztiil. Megallapitottdk, hogy 40 V-nidl magasabb fesziiltség alkalmazdsa mellett nem
alakul ki nanocsdves szerkezet. Ugy taldltdk, hogy 20 V fesziiltség alkalmazdsa mellett 60nm
atmérdji és 250nm hosszd, stirtin illesztett nanocsdvek alakulnak ki [14].

Choi és tarsai kisérleteikben 0,5 mm vastag 99,99% titan foliat vizsgéltak, amit 5 6ran
at Al-szuszpenzidval poliroztak, majd 50 nm-es lyukakat nyomtak bele. Ezt kovetden
salétromsav vizes oldatdban 0,1 V/s fesziiltségnovekedés mellett 210V-ig emelték a
fesziiltséget 60°C mellett. Megfigyelték, hogy amorf por6ézus réteg alakul ki a minta felszinén
[15].

Chen és tarsai kutatdsukban 0,3 mm vastag titdn folidt vizsgaltak, amelyet mechanikai
polirozasnak, majd viz, aceton és deionizalt viz elegyében ultrahangos tisztité berendezésben
tisztitottak. A kisérleteket 6 wt%-os hidrogén-fluorid vizes elegyében végezték el. Kétkatddos
elrendezést hasznaltak, ahol a katédok feliilete 9 cm? volt egyméstél valé tdvolsaguk pedig
1 cm. Fesziiltségek tekintetében 40, 60, 80 é€s 100 V-ot alkalmaztak 2, 5 és 12 6rdn keresztiil.
Megallapitottdk, hogy magas hidrogén-fluorid koncentracié és 80 V fesziiltség alkalmazésa a
feliileten kialakulé nanobemélyedések szempontjabdl kulcsfontossagu [16].

Frojd és tarsai munkdjukban nanopordézus titdn-dioxiddal boritott és kalcium-ionokat
tartalmaz6 titdn feliileteket vizsgaltak. A feliiletek bioaktivitasat streptococcus sanguinis and
actinomyces naeslundii torzsekkel vizsgaltdk, a megtapadt baktériumokat pedig fluoreszcens
mikroszképpal vizsgéltak. Megfigyelték, hogy a két kiillonb6zd baktériumtorzs megtapaddsa
kozott az eltérd feliileteken nincs kiillonbség, valamint, hogy az alkalmazott feliiletkezelések

nincsenek hatdssal e két baktériumtorzs megtapadésara [17].



CELKITUZESEINK

Manapsag egyre gyakoribbak az implantitumos fogpétlasok, azonban sajnos a
beiiltetések szamdval ardnyosan megugrott a fogimplantitumok bakteriol6gids fertézésének a
szama is.

Fogorvosok felkerestek benniinket azzal a konkrét probléméval kapcsolatban, hogy
tobb péaciensiiket is olyan kellemetlenség érint, hogy adott id6 utdn az allcsontba megfeleld
steril koriilményeket biztositva beiiltetett implantdtumok befert6zddtek, ezt kovetden pedig
kilazultak és emiatt nem tudtdk biztositani a megfeleld terhelést.

Kutatdsunk focéljanak tiztik ki, hogy olyan felilletmddosité kezelési eljardst
alkalmazunk ki, amely segitségével csokkenthetd a fogaszati titdn implantdtumok bakteriélis
befert6zddésének valdszinlisége. Kutatdsunk sordn harom kiilonb6z0 titdn alapanyagot
alkalmaztunk, amelyeket kiilonbozé (kémiai maratds, elektropolirozds, anodizélas)
feliiletkezelo eljardsnak vetettiik ald. A feliiletkezelt mintdkat optikai- (sztereo- és
fémmikroszkop) elektron- és atomier6-mikroszkdppal vizsgdltuk és tanulmédnyoztuk a
kialakult struktdrdkat. Ezt kovetden 300 mintidnkon a drezdai Max Bergmann Intézetben
bakterioldgiai kisérleteket is végeztiink, amelyek eredményeként meghatarozhat, hogy

melyik feliiletkezelési eljaras milyen mértékben befolyasolja a baktériumok megtelepedését.

KISERLETI MUNKA

Kisérleteinkhez harom kiilonboz6 alapanyagot hasznédltunk, amelyek mindegyike alkalmas
fogédszati implantatumként valé alkalmazdsra. Fontos volt, hogy az egyes feliiletkezelési
eljardsokat mindharom alapanyag esetében azonos koriilmények kozott, azonos
paraméterekkel tudjuk elvégezni, mivel csak igy lehet Osszehasonlitani a kapott
eredményeket.

Az anyagok Grade 5-0s, Grade 2- es, és nanoszemcsés Grade 2-es titdnok voltak. Mig a
Grade 5-0s jelzésu titdn 6% aluminiumot és 4% vanadiumot tartalmaz, addig a Grade 2-es
jelzésti titdn nem tartalmaz 6tvozo anyagot. Gyartds szempontjabol az elsé két alapanyagbol
huzassal rudat éllitanak elo, mig a nanoszemcsés alapanyagndl egy konyoksajtolasnak

nevezett eljarast alkalmaznak (8.dbra).
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8. dbra: A konyoksajtolds egyszeriisitett folyamata {9}

A folyamat sordn az anyagban igen nagy mechanikai fesziiltég ébred, aminek hatdsara a
hoékezelés sordn nanoméretii kristalyok alakulnak ki. Ez a struktdra nagyobb szilardsaggal és
nagyobb szivossdggal bir, mint a hagyomdnyosan eldallitott titin rudak. A tovédbbiakban a
kiilonboz6 alapanyagokra Grade 2, Grade 5 és Nano Ti néven hivatkozunk.

Kisérleteinkhez a rudakbdl 2 mm vastag korongokat munkaltunk ki esztergdldssal, majd
ezeket a korongokat egy gyémanttarcsds vagoberendezés segitségével 4 részre vagtuk. Az igy
kapott prébatestek mérete elegend6 a feliiletkezelések, majd pedig a vizsgédlatok
elvégzéséhez. A daraboldsnak koszonhetden nagyobb mintaszam &ll rendelkezésiinkre, amivel
igy statisztikailag pontosabb eredményeket kaphatunk.

A forgalomban 1év6 fogédszati implantitumok geometridjat is valamely forgdcsold
eljarassal alakitjak ki. A forgacsolds sorjat, valamint a vagokésbdl szarmazé hornyokat hagy
maga utdn, ami a beiiltetés szempontjabdl nem megengedhetd. A sorja sériiléseket okozhat, a
kés altal hagyott bardzdak pedig j6 megtapadasi helyiil szolgdlhatnak a baktériumoknak. Ezért
az igy elkészitett implantatumokat feliiletkezelésnek kell alavetni. Az altalunk vizsgélt mintak
alapanyagban és gyartdstechnoldgidban teljes mértékben megegyeznek a forgalomban 1évo
fogészati implantdtumokéval. Ennek koszonhetden az itt elért eredményeink a késdbbiekben
atiiltethetdek a tényleges fogdszati implantditum geometriara.

A kovetkezokben bemutatjuk az altalunk alkalmazott feliiletkezelési eljarasokat €s azok

eredményeit.
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Kémiai maratas

A kémiai maratas egy olyan feliiletkezeld eljaras, amely sordn a mardszer és a kezelendd
munkadarab feliilete kozott kémiai reakcid jatszodik le. Ennek koszonhetben az alapanyag
oldatba megy, ami igy a kezelt munkadarab fogydsit eredményezi. A kémiai maratést
befolydsolé paraméterek a kezelendd alapanyag Osszetétele, a maratopac Osszetétele, a
homérséklet és a kezelés ideje.

Kisérleteinkhez olyan mardszert kellett taldlnunk, amely mindhdrom alapanyag esetében
alkalmazhat6. Szakirodalmak alapjidn a vélasztott maratépac 9 V/V % hidrogén-fluoridot és
12 VIV % salétromsavat tartalmazé vizes oldat volt. Mivel a hidrogén-fluorid marja az
tiveget, ezért a folyamatot milanyagpoharban végeztiik el.

Mivel a mardszer csak véges mennyiségli anyagot tud oldani, vagyis van telitddési
koncentracidja, ezért meg kellett hatdroznunk, hogy mennyi prébatestet kezelhetiink vele.

A kémiai maratds kozben lejatszddo reakcid exoterm, ezért a rendszeriink a kezelés sordn
felmelegszik. Mivel a maratopéac intenzitdsa fiigg a homérséklettdl, ezért azt egy konstans
értéken kellett tartanunk, mert csak igy tudtuk biztositani az 4lland6 koriilményeket az egyes
kezelések sordn. Ehhez lehtitott acetont hasznéltunk, amellyel a reakciéteret kiviilrdl hiitottiik.
Ezzel a kémiai maratds sordn a maratépac homérsékletét 30+ 1°C-on tudtuk tartani.

A kémia maratds idejétdl fiigg a levalé anyag mennyisége, valamint a feliilet mindsége. A
hosszu idejii kezelés nagy anyagfogyast eredményez, amely nem gazdasdgos, igy jéval
nagyobb kiindul6 mintdra van sziikségiink. Ennek nagy szerepe elsOsorban a valddi
implantatum gydrtdsandl van. A tdl rovid ideig tarté kémiai maratds pedig nem eredményez
olyan feliiletet, amelyre a tovabbi miiveletekhez sziiks€g van, valamint sorja maradhat a
feliileten. Mivel a kémiai maratds egyik legfontosabb paramétere a kezelés idOtartama, ezért
ennél a folyamatndl ez volt a valtoz6 érték. Alapanyagonként 12 kiilonb6dz6 ideig maratott

munkadarabot készitettiink és vizsgaltunk. Az alkalmazott iddtartamokat az 3. tdbldzat

mutatja.
Minta 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12.
Maratas ideje 0,25 | 0,5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(min)

3.tablazat: Az egyes mintdkhoz tartozé maratdsi id6
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A kémiai maratdshoz ultrahangos tisztitoberendezést alkalmaztunk, ami segiti a

forgdcsolasbol szarmazo sorja levalast. Az alkalmazott berendezés Osszedllitasa 9. dbrdn

lathato.

Mardszer

Ultrahangos rezget6

Mdanyag edény berendezés

9. dbra. A kémiai maratidshoz hasznalt berendezés 6sszeallitasa

A kémiai maratdssal szemben a kovetkezd kovetelményeket allitottuk:

legkisebb feliileti érdesség

legjobb reprodukdlhatdsag

legkisebb anyagfogyas

egységes paraméterek mindharom alapanyagra

legrévidebb maratdsi id6

A kezelés eldtt minden mintdnak megmértiik a vastagsagat 3 helyen, a tomegét és mindkét

oldalanak feliileti érdességét 5-5 helyen. A geometriai mérésekhez mikrométert, a tomeg

méréséhez analitikai mérleget, a feliileti érdesség méréséhez pedig feliileti érdesség mérdt
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hasznéltunk. Ezen méréseket elvégeztiik a kémiai maratds utdn is, igy informdaciét kaptunk a

kiillonbozd maratdsi idOk feliiletre és anyagfogydsra gyakorolt hatdsdrél. A tomegmérés

eredményeit az 1.-3. grafikonokon lathatjuk.

Ll ’ e
Grade 2 mintak tomege
0,26
0,25
) 0,24
()
& 0,23
E ’
:‘9
.g 0,22 B Maratas eldtt
E Mt i
< 021 aratas utan
0,2
0,19
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
A minta sorszama
1.grafikon: Grade2 mintdk tdmege maratds el6tt €s maratds utdn
Grade 5 mintak tomege
0,27
0,25
)
> 0,23
oo
()
£
S 0,21
.g H Marat3s el6tt
g 0,19 B Maratés utan
<
0,17
0,15
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
A minta sorszama

2.grafikon: Grade5 mintdk tomege maratds el6tt €s maratds utdn
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0,29

0,27

0,25

0,23

0,21

A minta témege [g]

0,19

0,17

Nano Ti mintak tomege

B Maratas el6tt

B Maratas utan

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

A minta sorszama

3.grafikon: Nano Ti mintdk tomege maratds eldtt és maratds utdn

Megfigyelhetd, hogy a hosszabb ideig tart6 kémiai maratds nagyobb anyagfogydst

eredményez. Ez gazdasdgtalan, mivel igy nagyobb kiindul6 munkadarabra van sziikség, ami a

az esetleges implantitum tomeggydrtdsa esetén jelentds tobbletkoltséget jelent. Ezt szem eldtt

tartva a kémiai maratast érdemes minél rovidebb ideig végezni.

A 4.-5. grafikonokon a mintdk szélességeinek atlagolt értékeit lathatjuk maratds elott és

maratds utdn egyarant.

2,1

Grade 2 mintak szélessége

2,08
2,06 -
2,04 -
2,02 -

1,98 -
1,96 -
1,94 -
1,92 -
1,9 -

A minta szélessége [mm]
N
1

B Maratas el6tt

B Maratdas utan

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

A minta sorszama

4.grafikon: Grade 2 mintdk szélessége maratds el6tt és maratds utdn

22




2,1
2,08
2,06
2,04
2,02

1,98
1,96
1,94
1,92

1,9

A minta szélessége [mm]
N

Grade 5 mintak szélessége

B Maratas el6tt

B Maratas utan

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

A minta sorszama

5.grafikon: Grade 5 mintak szélessége maratds eldtt és maratds utdn

2,1
2,08
2,06
2,04
2,02

1,98
1,96
1,94
1,92

1,9

A minta szélessége [mm)]
N

Nano Ti mintak szélessége

B Maratas el6tt

B Maratas utan

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

A minta sorszama

6.grafikon: Nano Ti mintdk szélessége maratds eldtt és maratds utdn

Ennél a vizsgélatnal a tomegfogydshoz hasonl6 tendencia figyelhetd meg. Ebbol az adatbodl

meg lehet hatdrozni, hogy a kivdnt geometria eléréséhez, mekkora rdhagyds kell a

munkadarabon, hogy a kémiai maratds utdn a kivdnt geometridt kapjuk.

A vizsgélt mintdk két oldala eltérd feliileti érdességgel rendelkezik a fogacsolds miatt. A

nagyobb feliileti érdességli oldalt ,,p-oldalnak” (pontozott oldal), mig a kisebb feliileti

érdességli oldalt ,,s-oldalnak™ (sima oldal) neveztiik el. Ennek megkiilonboztetésre a p-oldalra
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egy fekete pontot raktunk. A két oldalon mért feliileti érdességek atlagolt értékeit a 7.-12.

grafikonokon lathatjuk.

Feliileti érdesség [um]

Grade 2 fellileti érdesség (s)

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40

B Maratas el6tt
0,30
B Maratas utan

0,20

0,10

0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Minta sorszama

7.grafikon: Grade 2 mintdk feliileti érdessége (s oldal) maratds el6tt és maratds utdn

Feliileti érdesség [um]

Grade 5 feliileti érdesség (s)

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40

B Maratas el6tt
0,30 -

B Maratas utan
0,20 -

0,10 -

0,00 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Minta sorszama

8.grafikon: Grade 5 mintédk feliileti érdessége (s oldal) maratds el6tt és maratds utdn
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Feliileti érdesség [um]

Nano Ti feliileti érdesség (s)

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40
B Maratas el6tt

0,30 - i i
B Maratas utan

0,20 -

0,10 -

0,00 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Minta sorszama

9.grafikon: Nano Ti mintdk feliileti érdessége (s oldal) maratds el6tt és maratds utdn

Felileti érdesség [um]

Grade 2 feliileti érdesség (p)

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40
B Maratas eldtt

0,30
B Maratas utan

0,20

0,10

0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

A minta sorszama

10.grafikon: Grade 2 minték feliileti érdessége (p oldal) maratds eldtt és maratds utdn
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Feliileti érdesség [um]

Grade 5 feliileti érdesség (p)

0,80

0,70

0,60

0,50 -

0,40 -

B Maratas eldtt
0,30 -
B Maratas utan
0,20 -

0,10 -

0,00 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

A minta sorszama

11.grafikon: Grade 5 mintdk feliileti érdessége (p oldal) maratds eldtt és maratds utdn

Feliileti érdesség [um]

Nano Ti feltleti érdesség (p)

0,80
0,70

0,60

0,50

0,40

B Maratas el6tt
0,30

B Maratas utan
0,20

0,10

0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

A minta sorszama

12.grafikon: Nano Ti minték feliileti érdessége (p oldal) maratds eldtt és maratds utidn

A feliileti érdesség mérés ilyen kis minta esetében igen koriilményes, a minta elmozdulasa

és a mérdfej pontos rdhelyezése miatt. Az 5 ponton vald mérés datlaga azonban mdr

megkozeliti a tényleges értéket, igy ezt mérvadonak tekinthetjiik.
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A feliileti érdességmérés eredményeit megfigyelve lathatjuk, hogy a kémiai maratés
iddtartamdnak novekedése nem javit egyértelmiien a feliileti érdesség ért€ékén. Ez az eljarés a
sorjat és a kisebb szennyezddéseket eltdvolitja a feliiletrol, azonban a feliileti érdességet
ronthatja.

Ezen vizsgdlatok eredményeit, valamint a kémiai maratdssal szemben allitott
kovetelményeinket Osszevetve ugy taldltuk, hogy a szdmunkra optimdlis maratdsi 1d6 30
masodperc. Ennél maratdsi iddtartamndl mar levdlik a forgdcsoldsbol szarmazd sorja,
valamint a feliileti szennyezddések. Ezen feliill megkezdddik a vagdkés altal hagyott bardzdak
marddasa, ami a feliileti érdesség értékének javulasat eredményezi.

Az igy kialakul6 feliilet még j6 megtapadast tesz lehetové, mind a csontsejtek, mind a
baktériumok szamdra. Ennek elkeriilése végett tovabbi feliiletkezeld eljardst nevezetesen
elektropolirozast alkalmaztunk. A kovetkezOkben bemutatjuk ezen kezelést, valamint az

kisérletekbdl szarmazé eredményeinket.

Elektropolirozas

Az elektropolirozds egy mechanikai igénybevételek nélkiili, elektrokémiai feliiletkezeld
eljaras. Ennek koszonhetden kis munkadarabok, vagy a munkadarab nehezen megkozelithetd
részei is kezelhetdek. A folyamat eredményeképpen egy sima, tikkorfényes feliiletet kapunk.

Az eljaras elve, hogy a kezelendé munkadarabot an6dként kotve és azt egy elektromos
aramot vezetd elektrolitba meritve zarjuk az dramkort. Az igy kialakul6 elektromos dram az
anddtdl, vagyis a munkadarabtl a katod felé folyik. Az elektropolirozds elrendezését a

10.dbrdn lathatjuk

— |+

4|

Munkadarab
Katéd Anod
Elektrolit

Y
|

10. dbra. Az elektropolirozés elvének egyszerisitett dbrdja {10}
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Az atfolyé dram az érdesség csicsokon nagyobb dramsiirtiséget eredményez, mint a sima
feliileteken, ezért azok intenzivebb fogydsa tapasztalhat6. Ennek koszonhetd, hogy az
elektropolirozassal kezelt mintadarabok feliilete idedlis esetben nem tartalmaz csdcsokat, igy
végeredményben egy tiikkorsima feliiletet kapunk.

Az elektropolirozassal kialakitott feliilet milyenségét a kezelt alapanyag, az alkalmazott
elektrolit, a folyamat homérséklete, a kezelés ideje, valamint az alkalmazott dramslriiség
hatdrozza meg.

Kisérleteinkhez olyan elektrolitot hasznaltunk, amely mindharom alapanyaghoz megteleld.
A Struers® nevii cég A3 elektrolitja alkalmazhat6 tiszta titdn és titdn-otvozetekhez egyarant.
Kisérleteinkhez ezért ilyen, perklorsavbol, metanolbdl és butoxi-etanolbdl allé elektrolitot
hasznaltunk.

Kisérleteinkben az elektropolirozast -30°C hdémérsékleten végeztiikk. Ezt szarazjéggel
hiitott acetonnal értiik el, amellyel a reakcidteret kiviilrél hiitottiik. Az elektropolirozas kozben
a homérsékletet folyamatosan nyomon kovettiik, igy el tudtunk érni 30+1°C —os kezelési
homérsékletet.

Eldzetes kisérletek alapjan az elektropolirozas idejére azt a megallapitast tettiik, hogy 1
percnél rovidebb ideig, valamint 4 percnél hosszabb ideig nem érdemes a folyamatot végezni.
Az alsé idokorlatot a még feliilleten maradd érdesség csucsok jelenléte, a felsd idOkorlétot
pedig a tdlpolirozott feliilet indokolja. Ennek fényében az alkalmazott elektropolirozas idok
rendre 1, 2, 3 és 4 perc voltak.

Az alkalmazott dramsiiris€ég meghatdrozdasa is elOzetes kisérletek alapjan tortént. Ez
alapjan ugy taldltuk, hogy a megfeleld értékek 1-2,5 mA/mm* kozott vannak. A
rendelkezésiinkre 4ll6 berendezésen a fesziiltség bedllitdsdra volt lehetdségiink (amely
egyenes aranyossagban all az alkalmazott aramerdsséggel, igy az dramstiriséggel), értékei igy
20V, 25V és 30V voltak.

Az elektropolirozast befolydsolé paramétereket Osszesitve, valamint az egyes

paraméterkombinécidkhoz tartoz6 minta sorszdmat a 4.tdbldzat mutatja.



Minta Fesziiltség Idé Hémeérséklet

[Vl [min] [°C]
1 20 1 -30
2 20 2 -30
3 20 3 -30
4 20 4 -30
5 25 1 -30
6 25 2 -30
7 25 3 -30
8 25 4 -30
9 30 1 -30
10 30 2 -30
11 30 3 -30
12 30 4 -30

4.tablazat: Az elektropolirozashoz hasznalt paraméterkombindcidk és a hozzdjuk tartozé mintdk

A feliiletkezeléshez mégneses keverd berendezést is alkalmaztunk, ami az elektrolit
folyamatos mozgasat, igy a folyamatos anyaglevélist segiti eld6. Az elektropolirozdshoz

hasznalt berendezés 0sszeallitasa a 1. dbrdn lathato.

F626pohar w

Mdanyag edény
(h(itéshez)

Hengeres katod

Andd

Magneses

keverdé

Laboratériumi
tdpegység

11. abra. Az elektropolirozashoz hasznalt berendezés a fontosabb részek megnevezésével
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Az elektropolirozéssal szemben a kovetkezd kdvetelményeket allitottuk:

legkisebb feliileti érdesség

legkisebb anyagfogyas

legjobb reprodukélhatdsag

legjobb reprodukélhatdsag

egységes paraméterek mindhdrom alapanyagra

legrovidebb elektropolirozasi 1d6

e

A kisérletek megkezdése eldtt, a mintdkat az el6z6 fejezet végén leirt 30 méasodperces

kémiai maratdsnak vetettiik ald. Ezzel eltiintettiik a sorjat, valamint a szennyezddéseket. Ezen

mintdkon is elvégeztiikk kezelés eldtt és utin egyardnt a tomegmérést, a szélességmérést,

valamint a feliileti érdesség mérést a mdar ismertetett modszer szerint. A tomeg és

szélességmérés dtlagolt eredményeit az 13.-18. diagramok mutatjik.

0,27
0,26
0,25
0,24
0,23
0,22
0,21

0,2

Minta tomege [g]

0,19
0,18
0,17
0,16
0,15

Grade 2 mintak tomege

B Maratas utan

i Elektropolirozas utan

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Minta sorszama

13.diagram: Grade 2 mintdk todmege polirozas el6tt €s utan

30




Minta témege [g]

0,26
0,25
0,24
0,23
0,22
0,21

0,2
0,19
0,18
0,17
0,16

0,15

Grade 5 mintak tomege

B Maratas utan

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Minta sorszama

1 Elektropolirozas utan

14.diagram: Grade 5 mintdk tomege polirozas el6tt €s utan

Minta témege [g]

0,27
0,26
0,25
0,24
0,23
0,22
0,21

0,2
0,19
0,18
0,17
0,16
0,15

Nano Ti mintak tomege

B Maratas utan

1 Elektropolirozas utan

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Minta sorszama

15.diagram: Nano Ti mintdk tomege polirozis el6tt és utdn
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Grade 2 mintak szélessége

2,04

2,02
T 2
E
2 1,98
a
Q@
‘g 1,96 B Maratas utan
g i Elektopolirozas utan
S 1,9

1,92

1,9
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Minta sorszama
16.diagram: Grade 2 mintdk szélessége polirozds elétt és utdn
L] rd V4 rd
Grade 5 mintak szélessége

2,04

2,02
£
o
@ 1,98
a
<
‘g 1,96 B Maratas utén
g 1.94 1 Elektropolirozas utan
E ’

1,92

1,9

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Minta sorszama

17.diagram: Grade 5 mintdk szélessége polirozas el6tt és utan
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2,04

2,02

1,98
1,96

1,94

Minta szélessége [mm]

1,92

19

Nano Ti mintak szélessége

l

l

B Maratas utan

i Elektropolirozas utan

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Minta sorszama

18.diagram: Nano Ti mintdk szélessége polirozas eldtt és utan

Megfigyelhetd, hogy az elektropolirozds még a nagyobb id0 és dramsilirliség tartomanyban

sem okoz olyan jelent0s anyagfogyast, mint a kémiai maratas. Ezt figyelembe véve ebbdl a

szempontbdl a szdmunkra optimdlis paraméterkombindcidk nem éllapithatéak meg. Azonban

érdemes egy rovidebb idejli kezelést vélasztani, amivel a kezelésbdl sorozatgydrtds esetén

jelentOs 1d6t takarithatunk meg.

Ennél fontosabb a kiilonb6zd paraméterkombinaciok mellett kialakuld feliilet és annak

érdessége. A feliileti érdesség mérés atlagolt eredményeit a 19.-24. diagram mutatja.

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

Feliileti érdesség [um]

0,1

Grade 2 feliileti érdesség (s)

M Maratas utan

1 Elektropolirozas utan

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12

A minta sorszama

19.diagram: Grade 2 mintdk feliileti érdessége (s oldal) elektropolirozés elétt és elektropolirozas utdn
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1,3
11
£
=
& 09
a
S
5 07
=
2
=]
< 05
w
0,3
0,1

Grade 5 feliileti érdesség (s)

B Maratdas utan

1 Elektropolirozas utan

1 2

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Minta sorszama

20.diagram: Grade 5 mintak feliileti érdessége (s oldal) elektropolirozés elétt és elektropolirozés utdn

2,1

1,6

1,1

Feliileti érdesség [um]

0,6

0,1

Nano Ti fellileti érdesség (s)

B Maratas utan

1 Elektropolirozas utan

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Minta sorszama

21.diagram: Nano Ti mintdk feliileti érdessége (s oldal) elektropolirozds elétt és elektropolirozds utdn
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Grade 2 feliileti érdesség (p)

2,5
2
£
=
& 15
%)
3
o 1 B Maratas utdn
% I Elektropolirozas utan
e

0,5 -

0 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Minta sorszama

22.diagram: Grade 2 mintdk feliileti érdessége (p oldal) elektropolirozds elétt és elektropolirozds utdn

Grade 5 feliileti érdesség (p)

2,5

1,5 B Maratas utan

Feliileti érdesség [u]

1 1 Elektropolirozas utan

0,5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Minta sorszama

23.diagram: Grade 5 mintak feliileti érdessége (p oldal) elektropolirozas elétt és elektropolirozés utan
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Nano Ti feliileti érdesség (p)

1,5

1,3

1,1

0,9

0,7 B Maratas utan

0,5 +—B— Elektropolirozas utan

Feliileti érdesség [um]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Minta sorszama

24 .diagram: Nano Ti mintdk feliileti érdessége (p oldal) elektropolirozas el6tt és elektropolirozas utdn

A diagramokbdl megfigyelhetd, hogy egyes paraméterkombinidciok mellett érdesebb
feliiletet kapunk, mint a kémiai maratas utan. Ennek oka valdsziniisithetden az, hogy az ilyen
paraméterekkel kezelt mintdk feliileten tdlpolirozott vagy szennyezddések miatti hibdsan
polirozédott teriiletek vannak jelen.

Ezen vizsgdlatok eredményeit, valamint az elektropolirozdssal szemben allitott
kovetelményeinket Osszevetve ugy taldltuk, hogy a szdmunkra optimdlis polirozasi
paraméterkombinécié 20V fesziiltség és 3 perc polirozasi idétartam. A mintdink esetében a
20V fesziiltség ~1,2 mA/mm?” dramsiiriséget jelent.

Az igy kialakul¢ feliilet kis feliileti érdessége miatt a baktériumok kevésbé tapadnak meg
rajta, mint a maratott feliiletenmegtapaddsat. Ezzel egyidejlileg a csontsejtek megtapadasat és
novekedését is gatolja, ami az ilyen feliiletkezeltségli implantatum kilazuldsat eredményezi.
Ez az implantatum eltavolitdsdt majd tovabbi beavatkozdsokat von maga utén.

Az eddig bemutatott feliiletkezeld eljardsok gatoltdk vagy segitették a csontsejtek €s a
baktériumok megtapadasit a feliilleten. A szdmunkra megfeleld feliillet a baktériumok

megtapadasat gétolja, viszont j6 megtapadast biztosit a csontsejtek szamadra. A kovetkezOkben

egy ilyen feliilkezelO eljarast mutatunk be.
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Anodizalas

Az anodizalds vagy anddos-oxidaci6 egy elektrolitikus feliiletkezel6 eljards. Neve onnan
ered, hogy az igy kezelendd munkadarabot anddként kétjiik az dramkorbe, majd az anodizdlod
fiirdobe meritjiik. A katéd szintén a fiirdében meritett a kezelendé munkadarabbal megegyezd
vagy attdl eltéré alapanyagi lemez/henger. Igy zardik az dramkor és megindulhat az
elektronok dramlédsa. A fesziiltség hatdsdra az anodizdl6 fiirddbdl oxigén szabadul fel, ami
reagdl az anddként bekotott munkadarabbal. Ennek hatdsara a feliiletén fém-oxid jon 1étre,
aminek vastagsdga fiigg az alkalmazott fesziiltségtol.

A folyamatot dontéen az alkalmazott fesziiltség, az anodizal6 fiirdé Osszetétele €s nem
utols6 sorban a kezelendd munkadarab anyaga hatdrozza meg. Ez utébbit az indokolja, hogy
csak olyan fémek kezelhetdek ezzel az eljarassal, amik feliiletén a kialakul6 oxidréteg j6l meg
tud tapadni. Ilyen fémek példaul az aluminium és Gtvozetei, a titdn és Otvozetei, a cink, a
magnézium, a tantdl vagy a niobium, de nem alkalmazhaté példaul vas vagy szénacél
esetében, mivel a keletkezd vas-oxidok (rozsda) nem képes megtapadni a feliileten.

Mivel az alkalmazott fiirddvel szemben tamasztott legfobb kovetelmény, hogy legyen
savas jellege és tartalmazzon oxigént, azért a kisérleteinkhez haszndlt oldat 0,1% hidrogén-
fluoridot tartalmazé desztillalt viz volt. Ez mindharom alapanyag esetében jol alkalmazhat6.

Kisérleteinkhez az alkalmazott fesziiltségtartomany 0-200 V volt, amihez egy nagy
fesziiltséget is eldallitani képest berendezést hasznéltunk. Az anodizal6 berendezést a 12. dbra

mutatja. Az egyes mintdkhoz tartozo fesziiltség értékeket az 5. tdbldzat foglalja magéban.

Minta 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Fesziiltség[V] 10 20 30 40 50 60 70 80 90

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

5.tablazat: Az anodizaldshoz alkalmazott fesziiltség érékek
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12. abra. Az anodizélashoz hasznalt berendezés

Az anodizélds sordn az oxidréteg azonnal kialakul, igy a kezelést a kivant fesziiltség
elérésekor abbahagytuk. A feliileten kialakul6é oxidréteg azonnal lathatéva vélt, mivel igen

élénk szinei vannak a rétegvastagsagtdl fliggden. A 13.-15. dbrdn a kiillonbozd alapanyagu és

eltérd fesziiltségen kezelt mintdk feliileteinek egy része lathato.

12345678 910111213 141516 17 18 19 20

13. dbra. Grade 2-es titan anodizalt feliileteinek egy darabja

1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 19 20

14. abra.Grade 5-0s titan anodizalt feliileteinek egy darabja

123456738 910111213 14 15 16 17 18 19 20

15. dbra. Nanoszemcsés titdn anodizalt feliileteinek egy darabja
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A kialakulé oxidréteg vastagsdga az alkalmazott fesziiltséggel ardnyosan nd. Ez az érték
200 V fesziiltség esetén koriilbeliil 250 nm. Mivel az eddig alkalmazott feliiletérdességmérd
pontatlansiaga ennél nagyobb, igy ez a mérés nem vezetne eredményre.

Az anodizélt mintdkat, az esetlegesen kialakult nanostruktirdk megfigyelése céljabol
atomerd-mikroszkdppal vizsgédltuk. A mikroszkép f6 jellemzdje, hogy egy nagyon hegyes
tivel (melynek vége nanométeres nagysagrendbe esik) végigpasztiz egy adott feliiletet. A
beépitett detektor a tii fliggbleges irdnyd elmozduldst méri, aminek segitségével kirajzolja a

feliileti domborzat képét. Ilyen képeket lathatunk a 16.- 21. dbrdkon.

25.2 nm
22.0
20.0
18.0
16.0
14.0
12.0

10.0
8.6

73.1 nm
60.0

50.0

40.0

30.0

20.0

10.3

17. dbra. Grade 2 alapanyagu korong 200V-on anodizalt feliiletének atomierd-mikroszképos képe
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163.5 nm
150.0

140.0
130.0
120.0
110.0
100.0
90.0
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0

20 pm 0.0

18. dbra. Grade 5 alapanyagu korong 30V-on anodizalt feliiletének atomierd-mikroszképos képe

0.48 pm

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

19. dbra. Grade 5 alapanyagu korong 200V-on anodizalt feliiletének atomier6-mikroszképos képe
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21. dbra. Nanoszemcsés titdn alapanyagu korong 200V-on anodizélt feliiletének atomierd-mikroszképos képe
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Megtfigyelhetd, hogy az eltéré alapanyag, valamint a kiillonbozé fesziiltség alkalmazésa
mas-mas feliileteket hoz létre. Egyes mintdkon nanocsoves struktirdkat figyeltiink meg
(22.dbra). Ez megoldast nyujthat a baktériumok megtapadésa ellen, mivel ez a feliilet rossz
baktérium megtapadast eredményez. Mdasrészrol viszont a csontsejteknek jo megtapadast
biztosithat, igy e két hatds egyiittesével elkeriilheté a bakteridlis befert6z6dés, valamint a

megfeleld mechanikai tartas.

60.8 nm
' 50.0

40.0

30.0

20.0

7.2

22. dbra. Anodizalt mina feliiletén kialakult nanocsoves szerkezet

Az el6zéekben bemutattuk az altalunk Iétrehozott feliileteket valamint azok tulajdonsagait.
Fontos tudnunk, hogy az adott feliilet hogyan viselkedik bakteriol6giai kornyezetben.
Lehetoségiink nyilt ilyen jellegh kisérleteket végezni, amelyr6l a kovetkezO fejezetben

targyalunk.
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Bakteriologiai vizsgalat

A bakteriologiai kisérleteket a drezdai Max Bergmann Kutaté Kozpontban nemzetkdzi
egyiittmiikodés keretében végeztik el, ahol Katzschner Beate és Dr. Beutner René
segitségével megismerkedhettiink egy bakterioldgiai labor eszkozeivel, az alapvetd bioldgiai
anyagok haszndlatdval és vizsgalatdval.

Ebben fejezetben részletesen beszamolunk a Max Bergmann Kutaté Koézpontban végzett
bakteriologiai kisérleteinkrdl, amelynek sordn a titdn korongjaink egy részének a feliiletére
bacillus sphaericus baktérium torzset, a maradék minta feliiletére lactobacillus casei
baktérium torzset tenyésztettiink. Az imént emlitett baktérium fajok jelentés mértékben jelen
vannak a szdjiiregben, emiatt dontd fontossagu, hogy az éltalunk kezelt és vizsgdlt mintdk
mennyire nyudjtanak j6 megtapaddsi feliiletet a baktériumok szdmdra. Az adott mintdhoz
tartoz6 feliiletkezelési eljarast és a feliiletére tenyésztett baktérium torzset az 6.tdbldzatban
foglaltuk Ossze. Igyekeztiink minél tobb feliiletkezelési paraméterkombinacidval kialakitott

feliiletet vizsgédlni. Az egyes feliiletkezelési eljardsok pontos paramétereit a 7.tdbldzat

tartalmazza.
Feliiletkezelési Titan dtvozetek tipusai Baktérium
eljarasok G2 N G5 torzsek
1-5 1-5 1-5 Species L.
Kémiai maratott 6-10 6-10 6-10 Species II.
[Negativ kontroll]
- 11-15 11-15 11-15 Species 111
16-20 16-20 16-20 Species IV.
1-5 1-5 1-5 Species L.
Elektropolirozott 6-10 6-10 6-10 Spocies 1L,
Pozitiv k 11
[ °Z'tw+ ontroll} 11-15 11-15 11-15 Species 111
16-20 16-20 16-20 Species IV.
15 15 15 81;6016:5
Anodizalt I
Al 6-10 6-10 6-10 Species II.
11-15 11-15 11-15 Species 111
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16-20 16-20 16-20 Species IV.
1-5 1-5 1-5 Species L.
Anodizalt II 6-10 6-10 6-10 Species II.
All 11-15 11-15 11-15 Species I1L.
16-20 16-20 16-20 Species IV.
1-3 1-3 1-3 Species L.
Anodizalt IIT 4-6 4-6 4-6 Species II.
Alll 79 79 79 Species IIL.
10-12 10-12 10-12 Species IV.
1-3 1-3 1-3 Species L.
Anodizalt IV 4-6 4-6 4-6 Species II.
AlV 79 79 79 Species IIL.
10-12 10-12 10-12 Species IV.

6. tdblazat. Titdn korongokhoz tartozo feliiletkezelési eljarasok és rajuk tenyésztett baktérium torzsek

Kémiai maratott

maratas 30s

Elektropolirozott

maratas 30s

polirozas 20V, 3min

Anodizalt I

maratas 30s

polirozas 20V, 3min

anodizalas 30V

Anodizalt 1T

maratas 30s

anodizalas 30V

Anodizalt ITI

maratas 30s

polirozas 20V, 3min

anodizalas 200V

Anodizalt IV

maratas 30s

anodizalas 200V

7. tablazat.: Az alkalmazott feliiletkezel© eljarasokhoz tartozé paraméterek

Mint minden él6lénynek, igy a baktériumoknak is energia bevitelre van sziikségiik az
életben maraddshoz. A bakteriol6gidban haszndlt ,,baktérium-taplalékot” médiumnak hivjdk,
amely Osszetétele fligg a baktérium fajtajatél. A médium tipusa véltoztathatd, attdl fiiggden,
hogy milyen kornyezetet szeretnék biztositani a tenyészteni kivant baktériumoknak. Eszerint
egy médium lehet folyékony, szilard vagy vegyes tdptalaj. A S.tdbldzatban részletesen
kifejtjiik, hogy az 6. tabldzatban megjelolt Species L., I1., IIL., IV. —~hez mely baktérium fajok
tartoznak tovabbd, hogy adott mintdk feliiletére tenyésztett baktériumoknak milyen taptalajt

biztositottunk.
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Baktérium torzs fajtaja Taptalaj fajtaja
Species 1. Bacillus spgg(e)r;cus NCTC Folyékony kozegben
Species I1 Bacillus sphaericus NCTC | Szildrd kozegen folyékony részekkel
P ) 9602 egy bemélyedésben
Species III. Lactobacﬂ;(l)%iallsel DSMZ Folyékony kozegben
Species TV Lactobacillus casei DSMZ | Szildrd kozegen folyékony részekkel
P ' 20011 egy bemélyedésben

8. tablazat. Species L., IL., IIL., IV-hez tartozo6 baktérium torzsek és taptalaj fajtak

Mint minden bakterioldgiai és bioldgia kisérletnek, igy ennek is egy elére meghatarozott

protokollja van. A kovetkezOkben ezen elGiras szerinti tagoldsban mutatjuk be a kisérleteket.

Elso 1épések

A bakterioldgia kisérletek megkezdése eldtt a mintakat sterilizaltuk. Ezzel elkeriiltiik, hogy
mas baktériumok is jelen legyenek a minta feliiletén, amelyek befolydsolndk a kisérlet
lefutdsat.

A titdn korongokat 6tvozd tipusuk (NanoTi, G2, GS5) szerint kiilonvédlogattuk hdrom
autokldvozhaté tivegedénybe. Ezt a folyamatot az 23. dbra mutatja.

Az autokldv nagy nyomdason mukodo, fekvo kivitelii, gbzzel kavart és gozzel fhtott, zart

késziilék, amelyet sterilizdldsra alkalmaznak.

—~ —~

23. dbra. Mintdk v_élogatésa 0tvozo tipusuk szerint
A korongok szétvdlogatdsa utdan a mintdkat 121°C-on 20 percig sterilizaltuk a 24. dbrdn

lathat6 autoklavban.
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24. abra. Autoklav berendezés

A sterilizdlast kovetden elkészitettiik az el6tenyészetet; 30ml médiumot adtunk mindkét
baktérium kolénidhoz majd egy éjszakan keresztiil 37°C-on tartottuk ¢ket. fgy a kisérletekhez

megfeleld szdmu és aktivitasu baktérium allt rendelkezésiinkre.

Masodik nap

A kisérlet soran célunk, hogy a mintdink egy részének feliiletére bacillus sphaericus
NCTC 9602, a maradék minta feliiletére pedig lactobacillus casei DSMZ 20011
baktériumokat tenyéssziink a 6-8 tdbldzatban 6sszefoglalt paraméterek szerint. Mieldtt a
baktériumokat a mintak feliiletére helyeztiik, eldallitottuk a baktériumok szdmadra sziikséges
taptalajokat. Az adott baktérium torzsekhez tartoz6 tdptalajok fajtdit és Osszetevoit a
9. tabldazatban foglaltuk. A tdbldzatban lathatd, hogy a bacillus sphaericus és a lactobacillus
casei baktériumoknak egyarant készitettiink folyékony és vegyes tdptalajt. A vegyes tdptalajt
ugy éllitottuk eld, hogy a szilard, zseléhez hasonlé halmazdllapotd tdptalajba mélyedéseket
készitettiink, majd ezekbe a mélyedésekbe folyékony halmazallapotd taptalajt
fecskendeztiink. Késobb ezekbe, a folyékony médiummal feltoltott mélyedésekbe helyeztiik a
titdn korongokat. A 25. dbrdn szemléltetjiik a lactobacillus casei-hez tartozé médium kimért

OsszetevOit.
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Baktériumtorzs

Bacillus sphaericus NCTC 9602

Lactobacillus casei DSMZ 20011

Skz(:,lszli.li tt ta g:;laélgz: Szilard taptalajban készitett
Taptalaj fajtaja | Folyékony taptalaj folvé ey Folyékony taptalaj mélyedés folyékonykozeggel
olyékonykozeggel felti
e eltoltve
feltoltve
1 literhez: 1 literhez: 1 literhez: 1 literhez:
Sg Pepton, Sg Pepton, 10,0g Pepton caseinbdl, 10,0g Pepton caseinbdl,
3gHuskivonat 3g Huskivonat 8,0g Hiskivonat, 8,0g Huskivonat,
15g Agar 4,0g ElesztSkivonat 4,0g Elesztékivonat
20,0g D(+) Gliikdz, 20,0g D(+) Gliikoz,
e , 2,0g Kalium-hidrogé-foszfit, 2,0g Kaélium-hidrogé-foszfiat,
Osszetetel 1,0g Tween80, 1,0g Tween80,
2,0g di-ammoénium-hidrogén-citrat, | 2,0g di-ammodnium-hidrogén-citrat,
5,0g Natrium-acetét, 5,0g Natrium-acetét,
2,0g Magnézium-szulfat , 2,0g Magnézium-szulfat ,
0,04g Mangan-szulfat 0,04g Mangan-szulfat
15¢g Agar
Elkeészitett 1000 ml 200 ml 1000 ml 200 ml
mennyiség

9. tdbldzat. Adott baktérium torzsekhez tartozoé tdptalajok fajtdit és Osszetevoit
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25. abra. A lactobacillus casei-hez tartozé médium kimért 6sszetevoi

A médiumok 6sszetevdit kiilon-kiilon kimértiikk egy szdzad gramm pontossdgi mérleggel,
majd egy livegedénybe 6sszedntottiik és desztillalt viz hozzdaddsaval eldallitottuk a sziikséges
mennyiséget. A 9. tdbldzatbol 1athatd, hogy mindkét baktérium torzs szdmadra a folyékony
taptalajb6l 1000ml-t, a szildrd médiumbdl pedig 200ml-t készitettiink. Egy-egy baktérium faj
szdmdra sziikséges taptalaj 0sszetevoi teljesen megegyeznek, azonban annak érdekében, hogy
szilard médiumot tudjunk eldéllitani, 15g agart kellett a rendszerhez hozzdadni. Az agar
adalék zselatinként szolgdl, a folyékony kozeghez hozzdadva zselé szerti, szildrd médiumot

kaptunk.
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A bacillus sphaericus és a lactobacillus casei folyékony tdptalajaba helyezett mintdk

elkészitése

Miutdn a médiumokat elkészitettiilk, megkezdtiikk a mintadk szétvdlogatdsit, amelyet 26.
dbra mutat. A sterilizalt titdn korongok vialogatdsa egy steril kamrdban tortént, igy nem
juthatott a mintdk feliiletére semmilyen szennyezddés, sem mds organizmus. Az azonos
feliiletkezeltségli mintdkat 1-1 EllenMeyer-lombikba helyeztiikk (Osszesen 12) majd
hozzaadtuk az adott baktériumhoz tartozé folyékony médiumokat. Ezt kovetden a 27-28
dbran lathatd moddon, az el6z6 nap tenyészett baktérium kultirdkbol 40-40 ml -t
fecskendeztiink minden lombikba, majd azokat egy 37°C-os szekrénybe helyeztiik. A
lactobacillus casei baktériumot anaerob koriilmények kozott kell tartani, igy azt egy
légmentesen lezarhat6 és nitrogénnel feltoltott konténerben helyeztiik a 37°C-os szekrénybe.
A bacillus sphaericus baktériumokat és a mintdkat tartalmazé lombikokat illetve lactobacillus

casei esetében a Ny tartalyt a 29-30 dbrdk szemléltetik.

26. dbra. A mintdk szétvdlogatdsa a steril kamrdban
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27. dbra. A bacillus sphaericus baktériumkultira hozzdaddsa a folyékony médiumot és a mintdkat tartalmazé
EllenMeyer-lombikokhoz

28. dbra. A lactobacillus casei baktériumkultira hozzdaddsa a folyékony médiumot és a mintdkat tartalmazé
EllenMeyer-lombikokhoz
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29. abra. Lactobacillus casei-al kezelt mintak 37 30. dbra. Bacillus sphaericus baktériummal
°C-os szekrénybenN, kozegben “fert6zott” mintdk a 37 °C-os szekrényben

A bacillus sphaericus és a lactobacillus casei szildrd tdptalajdba helyezett mintdk

elkészitése

A szildrd médiumhoz az eldzetesen bekevert agart miianyag Petri csészékbe Ontottiik,
majd hagytuk megszildrdulni. Ezt a folyamatot lathatjuk a 31. dbrdn. Miutdn a tdptalaj
megdermedt, kor alaki mélyedéseket vagtunk az agarba ,amelyekbe a mintdk belefértek. A
mintdk elhelyezését a bacillus spahericus baktériumkultirdhoz alkalmazott agar tiptalajba a
32. dbrdn lathatjuk. A mintdk behelyezése utdn az egyes mélyedéseket feltoltottik a mar
baktériumokat is tartalmazé folyékony médiummal. Ezt a folyamatot a 33. dbra szemlélteti.
Az elkészitett mintdkat a 37°C-os kamraba helyeztiik, ahol a lactobacillus sphaericus —t
tartalmaz6 Petri csészéket szintén nitrogéngdzzal drasztottunk el, ezdltal biztositottuk a

baktériumok szdmdra kedvezd anaerob koriilményeket.

51




33. dbra. A szildrd médiumot is tartalmazé tenyészetek feltoltése a baktériumot tartalmazé folyékony médiummal
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A 34. dbran lathat6 a testhdmérsékletet, 37 °C-t biztosité szekrény, amelybe a mintdkat és a

baktériumokat tartalmazé Petri csészék, lombikok €s korr6zi6 all6 acél tartély taldlhato.

34. dbra. A 37°C-os melegitdkamraba helyezett mintdk, anaerob tartdly a lactobacillus casei-vel tesztelt mintdkhoz (a),
folyékony médiumot tartalmazé bacillus spahericus-szal tesztelt mintdk (b), szilard médiumot is tartalmazé bacillus

spahericus-szal tesztelt mintdk (c)

Harmadik nap

A mintdk a melegen tarté6 szekrényben az 6-8 tdbldzatban meghatdrozott tipusi
taptalajban és baktérium torzs kdrnyezetében voltak egy éjszakédn keresztiil.

Kovetkez6 napon néhdny mintdt szir6 proba szerlien megvizsgéltunk
biophotemeterrel és optikai mikroszkdppal, annak érdekében, hogy ldssuk, mennyire aktivak a
baktériumok a kiilonbozd kozegekben és hogy fejlddnek-e.

A biophotometer egy olyan specidlis miliszer, amely egy aranyszadmmal hatdrozza meg,

o

hogy adott folyékony médiumban taldlhaté baktériumoknak milyen a slriiségiik az eredeti,
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baktérium mentes tdptalajhoz képest. A mérés elsé 1épéseként a baktérium mentes médiumot
helyeztiik a miiszerbe, ezaltal bedllitottuk a kezdeti értéket. Ezt kovetden a baktériumokat
tartalmazé médiumokbdl mintdt vettiink és eppendorfokba fecskendeztiink. Ezeket az
eppendorfokat belehelyeztiik a miiszerbe, amely az értéket irta ki, hogy a vizsgédlt médiumban
1év6 baktériumoknak mennyivel nagyobb a szdma, mint a baktérium mentes tiptalajé.

A phasenkontrastmikroskop-al megvizsgaltuk a kiilonb6z0 médiumokbdl vett
baktériumok nagysédgat és aktivitdsat. A vizsgalathoz eldszor egy csOppnyi mintat vettiink a
vizsgidlandé6 médiumbdl, amelyet egy iiveglapra helyeztiink. Ezutdn a mintat tartalmazé
tiveglapra még
egy liveglapot tettiink, ezdltal a médiumbdl vett csopp a két tiveglap kozott elteriilt. Az
tiveglap felszinére olajat, immerzids kozeget vittiink fel, amely a vizsgédlathoz megfeleld
felbontoképességet teremtett az objektiv lencse és az tiveglap kozott.

A 10. tabldzatban lathaté a folyékony médiumokba helyezett bacillus sphaericus és
lactobacillus casei baktériumok vizsgalati eredményei. A [/-12.tdbldzat néhany olyan
mintdnak az eredményét tartalmazza, amelyet az agarral koriilvett baktériumok tdptalajabol

vételeztiink.
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Folyékony médium

Tipus

Species 1.

Species III.

Baktériumtorzs

bacillus sphaericus NCTC 9602

lactobacillus casei DSMZ 20011

Otvozet tipusa

G2, Nano G2, G5

G2, Nano G2, G5

Jelolések

1-5 Mintak/ 1-3 Mintak a Anodizdlt 1I1. és Anodizdlt IV. -b6l

11-15 Mintdk/ 7-9 Mintéka Anodizdlt 111. és Anodizdlt IV. -bol.

Vizsgalati eszkoz

Biophotometer

Faziskontraszt mikroszkop

Biophotometer

Faziskontraszt mikroszkop

Vizsgalat célja

Optikai slirtiség

Baktériumok aktivitasa

Optikai slirtiség

Baktériumok aktivitasa

Eredeti médium 0,289 nem aktivak 6,6 nem aktivak
Higitott médium - - 1:10 nem aktivak
Kémiai maratott 0,573 aktivak 3,75 nem aktivak
Elektropolirozott 0,570 aktivak 3,73 nem aktivak
Anodizalt 1 0,555 nem tul aktivak 3,69

Anodizalt IT 0,596 nem aktivak 3,69 nem aktivak
Anodizalt III 0,583 aktivak 3,93 nem aktivak
Anodizalt IV 0,655 aktivak 3,79 nem aktivak

10. tdblazat. Folyékony médiumba helyezett baktériumok mérete és aktivitdsa egy nap elteltével
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Szilard taptalajban készitett mélyedés folyékonykozeggel feltoltve (I.)

Tipus

Species I1.

Baktériumtorzs

bacillus sphaericus NCTC 9602

Otvozet tipusa

G2, Nano G2, G5

Vizsgalati eszkoz

Féziskontraszt mikroszkép

Vizsgalat célja

Optikai stirtiség és aktivitds megfigyelése

Kémiai maratott

Grade5/6
Elektropolirozott
Grade2/6 lasst, hosszu lancok, elvétve lathaté baktérium szigetek
Grade5/8 lasst, hosszu lancok, elvétve lathaté baktérium szigetek
Anodizalt 1
Grade2/8
NanoTi/9 nagyon sok, aktiv hosszu lancu baktérium
Grade2/9 nagyon sok, aktiv hosszu lancu baktérium
Grade5/6 nagyon sok, aktiv hosszu lancd baktérium
Anodizalt I1
NanoTi/10
Grade5/9 hosszi lancok, elvétve lathat6 baktérium szigetek
Grade2/10 hosszu lancu lassu baktérium
Anodizalt IT1
NanoTi/6 nagyon sok, aktiv baktérium
Grade2/4 nagyon sok, aktiv baktérium
Grade5/6 nagyon sok, aktiv baktérium
Anodizdlt IV
NanoTi/6
Grade2/6 sok baktérium
NanoTi/5

11. tdblazat. Folyékony kozegben 1évd bacillus sphaericus baktériumok mérete és aktivitdsa, amelyek szildrd tdptalajjal

vannak koriilvéve
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Szilard taptalajban készitett mélyedés folyékonykozeggel feltoltve (II.)
Tipus Species IV.
Baktériumtorzs lactobacillus casei DSMZ 20011
Otvozet tipusa G2, Nano G2, G5
Vizsgalati eszkoz Féziskontraszt mikroszkép
Vizsgalat célja Optikai stirliség és aktivitds megfigyelése
Kémiai maratott
Tipus

NanoTi/19 sok, aktiv baktérium
Kémiai maratott

Grade2/13 sok, aktiv baktérium

Grade5/19
Anodizdlt 1

Grade2/18 sok, aktiv baktérium

NanoTi/17 sok, aktiv baktérium
Anodizalt I1

Grade5/16 nagyon sok baktérium

NanoTi/20 sok, aktiv baktérium
Anodizalt 111

NanoTi/ 15 sok, aktiv baktérium
Anodizdlt IV

N/12 sok, aktiv baktérium

12. tablazat. Folyékony kozegben 1év0 lactobacillus casei baktériumok mérete és aktivitdsa, amelyek

szilard taptalajjal vannak koriilvéve

Tovabbi napokban

A baktériumok életben tartdsahoz friss médiumot adtunk az egyes lombikokhoz illetve

Petri csészékhez.

A mintak elokészitése a végleges vizsgalatokhoz, a baktériumok fixalasa

A bakterioldgiai vizsgdlat 9 napig tartott, amelyet a baktériumok élethossza hatdrozott
meg. 9 nap utdn lathaté volt, hogy a baktériumok aktivitisa egyre kisebb és életpalydjuk
végéhez kozelednek.

A titdin mintdk feliileteinek vizsgdlatdhoz a baktériumok novekedését be kell
fagyasztani”. Igy a feliileten megtapadt baktériumok helyben maradnak, de mar nem képesek
se noni, se eltlinni onnan. Ezt a szaknyelv fixdldsnak hivja. Ehhez a miivelethez a mintdkat

kivettiik a tarol6 helyeikr6l majd minden prébara 100 pul 0,25%-os glutaraldehidet
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csOppentettiink. 1 perc utdn a folyadékot egy pipetta segitségével eltdvolitottuk a minta
felszinérdl. Ezt kovetden 100 ul 2,5%-os glutaraldehidet vittiink a minta feliiletére, amelyre
15 perc utdn 100 pl H,O-t csoppentettiink. Igy megtortént a fixdlds. Végiil a mintdkat
nitrogénes kornyezetben megszaritottuk és tartokba helyeztiikk. Ezeket a tdrolokat egy
éjszakan keresztiil 25°C-os vakuumszekrénybe hagytuk teljesen megszdradni.

A 13. tdblazatban 0sszefoglaltuk a folyékony médiumban taldlhaté bacillus sphaericus
baktériumok optikai mikroszkdpos képeit €s jellegzetes tulajdonsédgait kozvetleniil a fixalas

eldtti allapotban.

Folyékony médiumban talalhaté bacillus sphaericus baktériumok 9 nap elteltével

Optikai fénymikroszkopos képek Jellemzés

Eredeti folyékony médiumban

sok, rovid baktérium,
néhany, hossza baktérium
minden baktérium aktiv

Lombik A1l 1-5

sok baktérium,
sok, hosszu baktérium,
nagyon aktivak a baktériumok

Lombik A2 1-5

kevesebb baktérium,
hosszi lancu, aktiv baktériumok,

Lombik A3 1-3
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nagyon sok baktérium,
a legtobb hosszi, aktiv lanci
baktérium

3 ,;’:F,

Lombik A4 1-3

nagyon sok baktérium,
kevés a hosszi lancd, de mindegyik
aktiv

Lombik (-) 1-5

sok baktérium, ezek koziil legtobb
hosszi lancd, amelyek nem til aktivak

Lombik (+) 1-5

sok baktérium, ezek koziil legtobb
hosszi lancu,
aktivabbak mint a (-) 1-5-6s lombikban
vizsgaltak

13. tablazat. Folyékony médiumban taldlhaté bacillus sphaericus baktériumok vizsgdlata kozvetleniil fixédlas el6tt

A 14. tdbldzatban Osszefoglaltuk a szilard és folyékony médiumban taldlhaté bacillus
sphaericus baktériumok optikai mikroszképos képeit és jellegzetes tulajdonsagait kdzvetleniil

a fixalas eldtti dllapotban.
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Szilard taptalajban készitett mélyedés folyékonykozeggel feltoltve
Bacillus sphaericus baktériumok vizsgalata 9 nap elteltével

Optikai fénymikroszkopos képek Jellemzés

Petri csésze 1

sok hosszi lanca baktérium, nem
tul aktivak

sok baktérium ,,sziget”’, nem
aktivak

nagyon sok baktérium,hosszi
lancuak is lathatok,
nem aktivak

kevés baktérium,
néhany hosszi lanci,
aktivak

Petri csésze 5

nagyon sok baktérium,
baktérium ,,szigetek” talalhatok,
nem til aktivak
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Petri csésze 6

nagyon hosszi baktériumok,
osszegabalyodottak,
nem tual aktivak

hisszi lanci, osszegabalyodott
baktériumok,
kicsi aktivitasiak

nagyon sok baktérium, nem til
aktivak

hosszi lanca baktériumok,
osszegabalyodottak,
nem aktivak

14. tablazat. A szilard és folyékony médiumban taldlhaté bacillus sphaericus baktériumok vizsgdlata kozvetleniil fixdlas el6tt

A 15. tdabldzatban lathatéak folyékony médiumban taldlhaté lactobacillus casei baktériumok

optikai mikroszképos képei és jellegzetes tulajdonsdgai kozvetleniil a fixalas eldtti dllapotban.
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Folyékony médiumban talalhaté lactobacillus casei baktériumok
9 nap elteltével

Optikai fénymikroszkopos képek

Jellemzés

Lombik A I 11-15

nem sok baktérium,
részben hosszi lancuak,
nem aktivak

Lombik A II 11 - 15

i

sok baktérium,
hosszi lancaak,
nem aktivak

Lombik ITI 7 -9

i

kevés baktérium

Lombik IV7-9

sok baktérium,
hosszi lancaak,
nem aktivak

kevés baktérium, alig aktivak
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Lombik + 11-14

\Y

sok baktérium,
hosszi lancaak,
nem aktivak

15. tdblazat. Folyékony médiumban taldlhaté lactobacillus casei baktériumok vizsgalata kozvetleniil fixdlds eldtt

A 16. tabldzatban lathatéak folyékony és szildird médiumban taldlhaté lactobacillus casei

baktériumok optikai mikroszképos képei és jellegzetes tulajdonsdgai kozvetleniil a fixalas

eldtti allapotban.

Szilard taptalajban készitett mélyedés folyékonykozeggel feltoltve
Bacillus sphaericus baktériumok vizsgalata 9 nap elteltével

Optikai fénymikroszkopos képek

Jellemzés

Petri csésze 1

sok, osszegabalyodott rovid baktérium,
nem aktivak

kevés baktérium, hosszi lanciaak, nem tual
aktivak

nagyon sok baktérium,
nagyon rovid lancaak,
nem aktivak
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nagyon sok dsszegabalyodott baktérium,
rovid lancaak,
nem aktivak

kevés baktérium,
hosszi lancaak,
kevésbé aktivak

kevés baktérium,
hosszi lancaak,
aktivak

kevesebb baktériumok mint az el6zéekben,
hosszi lancaak,
aktivak

sok baktérium,
hosszi lancaak,
kevésbé aktivak
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nagyon sok baktérium,
hosszu lancaak, kevésbé aktivak

nagyon sok rovid lanca baktérium,
nem aktivak

3. tabldzat. folyékony és szilard médiumban taldlhat6 lactobacillus casei baktériumok vizsgélata kozvetleniil fixalas elott

A 13-16. tdbldzatban Osszefoglalt képek és tulajdonsdgok a késobbi kutatdsokhoz és az

eredmények kiértékeléséhez fontos adatokkal szolgédlnak.
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A titdn mintak vizsgalata pasztazé elektronmikroszkoéppal

Miutan a drezdai Max-Bergmann Centrumban a titdn korongok feliiletén lefixaltdk a

baktériumokat, a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomédnyi Egyetem Anyagtudomény és

Technol6gia Tanszékén pdsztdzd elektron mikroszképpal 8 mintdnak megvizsgaltuk a

feliiletét. A 17. tdbldazatban gytjtottiik 6ssze a vizsgalt mintdkhoz tartoz6 paramétereket.

No.

Feliiletkezelési paraméterek

Titan tipusa

Baktériumtorzs tipusa

AIll G2 7

30 sec maratas és 30V
anodizalas

G2

Lactobacillus casei DSMZ
20011, Folyékony kozegben

AIII GS 9

30 sec maratas €s 30V
anodizalas

G5

Lactobacillus casei DSMZ
20011, Folyékony kozegben

AI G2 15

30 sec maratds,3 perc,20V,
minusz 30 °C polirozds és
30V anodizalas

G2

Lactobacillus casei DSMZ
20011, Folyékony kozegben

AIIIN7

30 sec maratas és 30V
anodizalas

NanoTi

Lactobacillus casei DSMZ
20011, Folyékony kdzegben

AIN 16

30 sec maratas,3 perc,20V,
minusz 30 °C polirozas €s
30V anodizalas

NanoTi

Lactobacillus casei DSMZ
20011, Szilard kdzegen
folyékony részekkel egy
bemélyedésben

-G220

30 sec maratas

G2

Lactobacillus casei DSMZ
20011, Szilard kdzegen
folyékony részekkel egy

bemélyedésben

+ N 17

30 sec maratas,3 perc,20V,
minusz 30 °C polirozas

NanoTi

Lactobacillus casei DSMZ
20011, Szilard kozegen
foly€kony részekkel egy
bemélyedésben

AIVN 10

30 sec maratas és 200V
anodizalas

NanoTi

Lactobacillus casei DSMZ
20011, Szilard kézegen
folyékony részekkel egy

bemélyedésben

4. tablazat. Pasztaz6 elektronmikroszképpal vizsgalt mintdk paraméterei

A pésztazé elektronmikroszkopos mérés sordn célunknak tiiztiikk ki, hogy a lehetd

legtobb informdciot kigyljtjik a mintak feliiletérol.

A titdn korongok felszinét a
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lehetdségekhez képest alaposan atpasztiztuk és a jellemzd helyekrdl készitettiink fotdkat.
Ezeket a képeket a 18. tdbldzatba foglaltuk ssze.

A mérés sordn azt tapasztaltuk, hogy a mintdk szélein tobb a baktérium, mint a
kozepén. Ez a vizsgélati eredmény tovabb erdsiti a szakirodalmak 4llitdsat, ami szerint a
baktériumok kedvelt megtelepedési helye az adott mintdk sz€lsé feliiletei. Az
elektronmikroszképos vizsgélat sordn egyértelmiivé vélt, hogy a negativ kontroll ( maratott)
mintdk feliiletén sokkal tobb a baktérium, mint az anodizalt korongokén. Kutatdsunk
szempontjabdl ez egy fontos megdallapitds, mert ezéltal arra kovetkeztethetiink, hogy sikertilt

egy olyan feliiletet 1étrehozni, amelyeken a baktériumok nem szivesen telepednek le.

AccV SpotMagn Det WD Exp pb——————— 10um AccV SpotMagn Det WD Exp pb————— 5um
250kV 40 3500x SE 67 0 -G2 250kV 40 5000x SE 68 0 -G2

Maratott G2 20

AccV SpotMagn Det WD Exp pb—————— 5um AccV SpotMagn Det WD Exp pb————————— 10um
250kV 40 5000x SE 68 0 AIN 250kV 40 3500x SE 67 0 AIN

AIN 16
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AccV SpotMagn Det WD Exp b————— 5um
250kV38 5000x SE 1230 AlG2

Acc.V SpotMagn Det WD Exp pb————— 5um
250kV38 6500x SE 123 0 AlG2

Acc.Y SpotMagn

Acc.V SpotMagn
250kV 38 3500x

Det WD Exp b——— 2pm

250 kv 38 10000x SE 124 0 AlG2

Det WD Exp pb——————— 10um
SE 1230 AlG2

v 4 y
- . s . 2
Acc.V SpotMagn Det WD Exp |———] 20um
KV 47 1000x SE 1220 Alll G2
' & V. s

Acc.V SpotMagn Det WD Exp b—————————{ 10um
250KV 47 3500x SE 1220 Alll G2

Alll G2 7
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lAcc.V SpotMagn Det WD E;(p b—————— 10um
250KV 38 3500x SE 1210 Alll G2
£ s T W

o
* %

. 3 t N - " -
\Acc.V SpotMagn Det WD Exp |———————— 20um Acc.V SpotMagn Det WD Exp |———————————{ 10um

250KV 38 1500x SE 123 0 AlllGo 250KV 38 3500x SE 123 0 AlllGo

g te W
.. » e

S - L
Acc.V SpotMagn Det WD Exp |—————————— 10um Acc.V SpotMagn Det WD Exp |——————————— 10um
250KV 38 3500x SE 1220 AlllGo W250kV/ 38 300x SE 1220 AlllGo

" -

. | : #

> T . ; i " "

Acc.V SpotMagn Det WD Exp |————————— 10um § AccV SpotMagn Det WD Bxp jp——————— 10um
250KV 40 3500x SE 1220 AlllGo 250KV 40 3500x SE 123 0 AlllGo

AIII GS 9
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Acc.Y SpotMagn Det WD Exp pb————— 5um
250kV 40 5000x SE 124 0 U

AccV SpotMagn Det WD Exp b—— 2m
250kV 40 10000x SE 124 0 U

AccV SpotMagn Det WD Exp b—————— 5um
250kV 40 5000x SE 124 0 U
Z .

¥ ..

AccV SpotMagn Det WD Exp pb————] 20um
250kV 40 1500x SE 124 0 U

AIIIN 7

AccV SpotMagn Det WD Exp pb————————— 10um
250kV 40 3500x SE 68 0 AVN

Acc.V SpotMagn Det WD Exp pb—————— 5um
250kV 40 6500x SE 68 0 AVN

AIVN 10

5. tabldzat. P4sztdz6 elektronmikroszképpal vizsgalt mintdk képei
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OSSZEFOGLALAS

Dolgozatunkban bemutattuk a fogédszati implantdtumokat, azok alkalmazasat, valamint
a leggyakoribb problémajat a befert6zodést. Ennek orvosoldsdra 3 kiilonb6z6 alapanyagu —
Grade2, Grade 5 és nanoszemcsés titan- titin korongokon feliiletkezeld eljarasokat végeztiink
és figyeltiik meg az okozott hatdsat.

A kémiai maratds a durva szennyezddéseket, valamint a sorjét eltdvolitotta, azonban az
igy kialakul6 feliileti érdesség igen nagy. Ennek kovetkeztében ezekre a mintdkra jelentOs
mennyiségli baktérium tud megtapadni. Ugy taldltuk, hogy a tovabbi feliiletkezel® eljarasok
(elektropolirozas, anodizalas) el6tt 30 masodperces tisztité maratast végziink.

Az elektropolirozds egyes paraméterkombindciok mellett jobb feliileti mindséget
eredményez, mint a kémiai maratds. Az igy kialakul¢ feliileten a baktériumok rosszul tudnak
megtapadni, azonban ez igaz a csontsejtekre is. Ennek értelmében nem alakul ki befert6zodés,
azonban a kivant mechanikai tartds sem jon létre, ami az implantdtum kimozduldsat
eredményezi. A szamunkra optimaélis elektropolirozasi paraméterkombinéci6 3 perc polirozasi
1dd, ImA/mm?2 dramsiriiség és -30°C-os polirozdsi hdmérséklet.

Az anodizadlassal kiillonboz6 vastagsagu titan-oxid réteget tudtunk kialakitani a mintak
feliiletén. Ezen feliil 1étrejottek nanocsoves struktirak is, amik a vizsgalatok alapjan gétoljak a
baktériumok megtapaddsit. A maratds utdni anodizdlds alkalmazdsa, elviekben jo
csontmegtapadast és emellett antibakteridlis feliiletet is biztosit. Ez idedlis feliilet egy

fogaszati implantatum esetében.
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