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1. Bevezetés

Orvostechnikai eszkoz alapanyag vdlasztaskor szamos szigoru Kkovetelménynek kell
megfelelnie az adott anyagnak, nem csak mechanikai és metallurgiai tulajdonsagait, hanem
biokompatibilitasat, osseointegraciojat is vizsgalni kell. Jelenleg fogaszati implantatumokra a
leggyakrabban hasznalt alapanyagok a kiilénbozd titant 6tvozetek (Grade2, Graded, Grade5).
A titdn idedlis az emberi testbe betiltetésre keriild eszkozok esetében, idedlis mechanikai
tulajdonsagokkal rendelkezik, illetve megfelelo feliiletkezelés utan az implantatum ¢s a csont
kozott szoros kotés tud létrejénni. Jelen kutatas célja Grade 2-es ultra-finomszemesés titan
vizsgalata, a mért eredmények alapjan pedig annak megallapitasa, alkalmas-e fogaszati

implantatum alapanyagkeént valo alkalmazasra.

A vizsgalat soran felhasznalt alapanyag intenziv képlékeny alakitassal —jelen esetben meleg
kaliberhengerléssel — késziilt ultra-finomszemcsés Grade2-es titan. A korongokat a rud
clogyartmanybol csztergalassal munkaltdk ki ~ 12 mm atmérdji, 2 mm vastagsagi
korongokra. A legfontosabb tulajdonsagok, amiket a kutatas soran megfigyeltem: az
alapanyag keménysége, feliileti érdessége, tomege, atmérdje, vastagsaga, illetve annak a
vizsgalata, hogy a kiilonbdz6 idOintervallumokon, homeérsékleteken €s maroszerrel végzett
kisérletek utdn a fent emlitett paramétereck milyen mértékben valtoztak, megfigyelhetd-e
Osszefliggés a kiilonbozo valtozok kozott. A kapott eredményeket dsszevetettem egy korabban
Grade2-es ¢és Grade5-0s titanokon elvégzett mérési sorozattal. A  mérések
osszehasonlithatdésaga miatt a mardszerek, maratasi 1do, illetve maratdsi homérsékletek a
korabbi kisérletben alkalmazottakkal azonosak. Az ultra-finomszemcsés titankorongok
feliiletérdl maratas elott és utan is sztereo mikroszkopos felvételeket készitettem, hogy a
feluleti wvaltozdsok ilyen tekintetben is kovethetdéek legyenek. A felilleti morfologia
modosulasa kiilonbozo nagyitasokban a pasztazo elektronmikroszkoppal készitett felvételeken
is megfigyelhetd. A maratas utan kapott feliileti érdességeket Gsszevetettem a feliiletkezelés
nélkiili esztergalt feliileten mért érdességgel, megfigyelhetd a feliileti érdesség valtozasanak

fliggése a kiilonb6zo maratasi paraméterektol.

A mérési eredmények és az 6sszehasonlitas alapjan meg lehet allapitani, alkalmas-e az ultra-
finomszemcsés titdn fogdszati implantdtum alapanyagként, mutat-e hasonlosdgot az eddig
alkalmazott alapanyagokkal., meghatarozhato a beiiltetéshez idealis feliileti ¢rdesség

eloallitasara szolgalo feliiletkezelési eljaras is.
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1.1.  Abstract
Material for dental implants have to fulfill very strict requirements, thus it is necessary to

study not only mechanical and metallurgical quality, but biocompatibility and

titanium for example Grade2, Grade4, or Grade5. Titanium is ideal in the aspect of the
requirements and after surface treatment a strong relation can be evolve between titanium and
bones. The purpose of this study is to examine the ultrafine grained (UFG) Grade2 titanium,
and on the basis of the results to decide, is UFG titanium ideal material for dental implants.

The raw material was Grade2 UFG titanium, made by warm caliber rolling. The discs were
turned of the billet. The following properties were noticed: hardness, diameter, thickness,
weight, surface roughness, and the changing of these parameters after the several surface
treatments. The surface quality was also obtained by SEM in different magnifications. Based
on a further study I have chosen the etchant, the etching times and temperatures, so the results
were able to comprise. In the further research Grade2 and Grade5 alloys were used. The

etchant were hydrochloric acid and phosphoric acid, etching times were 10, 600, 1800, 3600,

measure the changing of the obtained parameters, find out a function between surface
roughness and etching parameters.

Based on the comparison of the results of both studies it can be decided, if the UFG titanium a
possible material for dental implants is, and a surface treatment for an optimal surface

roughness lor the best osseointegration can be also sel oul.

1.2. A dolgozatban eléfordulé idegen kifejezések és jelentésiik

A dolgozat t¢émaja miatt a szévegben néhany orvosi kifejezés is talalhato. Az eloforduld
szakkifejezéseket és jelentésiiket az alabbi tablazat tartalmazza.

Ty Az implantatum €s a csontszovet direkt, kotoszdveti réteg nélkiili
- & kapcsolatat jelenti. - _
Bisaiiasiy Ol;,.fan anyagot jelél, amely képes hozzatapadni az emberi
szOvetekhez.
. Az orvosi célbol, biologiai rendszerekkel torténd kdélcsonhatas
yag érdekében alkalmazott anyagok.
. o Az anyag azon tulajdonsaga, amely az implantitum ¢s a kdrnyezd
biokompatibilitds E Loy y ;
szovetek kozotti fiziologids kapcsolatat jellemzi
: _— Azokat a szilardsagi és formaalakithatosagi tulajdonsagokat jelenti,
biomechanikai i e v : L . :
nkeidhs . amelyek a ragoerd atvitelét teszik Iehetové az implantatumon
JUIRENpESSER keresztiil a csontra
R i Az implantatum hosszu tavi funkciotartossaga, ellenallasa a szdveti
biologiai stabilitas i R
reakciokkal szemben.
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2. A fogaszati implantatum: elvarasok, alapanyag, feliiletkezelés

Magyarorszagon évente kb. 66 ezer implantatum Keriil beiiltetésre [1], statisztikai adatok
alapjan a 35-44 éves korosztalyu férfiaknak és ndknek atlagosan 4-6 foga hianyzik, az
idésebb korosztaly nagyjabdél negyede pedig az Gsszes fogat elveszti. [2] A fogak
elvesztésenek leggyakoribb oka a szuvasodas, €s a fogagy megbetegedése, de akar teljesen €p
fogat is elveszthetiink egy baleset vagy sportolas soran. A fogvesztést elosegité koriilmeny a
nem megfeleld szajapolas, illetve a dohanyzas. Az elvesztett fogakat ajanlott minel hamarabb
potolni, ugyanis a terheletlenség miatt a hianyzo fog helyén a csont leépiilhet. [2] A fogaszati
implantatumok szerepe ezért egyre fontosabb életiink sordn, ami megkdveteli a technologia
folyamatos fejlesztését. A beiiltetés sikeressége nem csak a paciens adottsagain, az orvos
iigyességen ¢s gyakorlottsagan mulik, hanem fontos pillére a helyesen valasztott alapanyag,
gyartastechnologia, feliiletkialakitas, stb. Ezen a ponton csatlakozik be az anyagtudomany az

orvostechnikaba.

2.1, Fogaszati implantatum alapanyagokkal szemben timasztott elvarasok

emberi vagy allati szervezetbe iiltetnek be, gyakran csontok, iziiletek helyettesitésére
szolgdlnak. Fo céljuk az egészségallapot-valtozas koévetkeztében karosodott, funkciojat
nehezebben vagy egyaltalan nem ellatni képes szerv, testrész, stb. tamogatasa, feladatanak
atvétele. Ebbol addddan az implantatumok
szoros kapcsolatba kertilnek az €l6 emberi
szervezettel, igy ahhoz, hogy feladatukat
maradéktalanul el tudjak végezni, és ne
okozzanak  nagyobb  karosodast a
szervezetben, mint amekkora beiiltetésilik

elott volt, szamos szigort kovetelményt

kell az implantaitum alapanyagokkal

szempont, hogy a kivalasztott alapanyag

1. dbra
A fogiszati implantitum {1}
Az dbrin az implantatum két részébdl: a csavarbol és a
hozza tartozo felépitménybdl lathaté harom viltozat az emberi szervezetben 1évo anyagokkal

az emberi test dltal befogadhato legyen,

szemben legyen korroziddllo, bivadheziv, az ellatandd feladat betdltéséhez megfeleld
mechanikai és fizikai tulajdonsagokkal rendelkezzen. Ezen kivill a gyartastechnologiai és

gazdasagossagi szempontokbol is kedvezzen: legyen jol reprodukalhaté, gyérthato és a

| 6
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javithatésaga is fontos szempont. A beiiltetett implantatum megfigyelhetsége és ,,nyomon
kovethetdsége™ érdekében érdemes olyan anyagot valasztani, melyek rontgenfelvételeken jol
kivehetok, illetve paramdgneses anyagok, hogy pl. MRI vizsgalat sordn a keletkezd magneses
tér ne mozditsa el a beiiltetett implantatum ciensben.
Ahhoz, hogy a témat jobban megértsiik, sziikséges tisztazni a kapcsolodo alapveto
fogalmakat. A csontintegrdcio (osseointegrdcio) az implantatum és a csontszovet direkt,
kotoszoveti réteg nélkiili kapcsolatat jelenti. A csontintegraciéd jelentds biomechanikai
szereppel bir, ugyanis az implantatummal létrejovd kapcsolat teszi lehetové a beiiltetett
szakaszon az eroatvitelt, igy nem csak a nyomoerd tud eloszlani az implantatum feliilete
mentén, hanem a nyiro- és huzoerok is. Megfelelo feliilet-elokészitéssel gyorsabb
osseointegraciot lehet elérni, a csont és a beitiltetett anyag kozott olyan szoros kapcsolat johet
Iétre, hogy eltavolitaskor a csont és az implantatum torése is bekovetkezhet [5].
A csontintegracio  klinikal Eredeti fog Implantitum
vizsgalatok szerint az alabbi _ v \
tényezoktol fiigg [3]:
= i“.p
e implantatum formaja
e implantatum feliileti
strukturaja P
e sebészi technika
e az implantatumot koriilvevo -

csont dllapota

e aterhelési viszonyok a
2, dbra {2}: Implantitum és eredeti csont felépitése
gvogyulasi ido alatt

A betiltetéstol szamitott teljes csontosodasi ido 18-54 hét.

Az osscointegracioban az egyik legfontosabb szerepet az implantatum alapanyaga jatssza. Az
orvosi célbol, biologiai rendszerekkel torténé kolesonhatas érdekében alkalmazott anyagokat
bioanyagoknak nevezziik. Az anyag azon tulajdonsaga, amely az implantatum és a kérnyezo
szOovetek kozotti  fiziologias kapcesolatat jellemzi biokompatibilizgsnak nevezziik. A
biomechanikai funkcioképesség azokat a szilardsdgi ¢s formaalakithatosagi tulajdonsdgokat
jelenti, amelyek a ragoero atvitelét teszik lehetové az implantatumon keresztill a csontra. A
biologiai stabilitas az implantatum hosszu tava funkciotartossaga, ellenallasa a szdveti

reakciokkal szemben. Sajnos a biokompatibilitas és a biomechanikai funkcioképesség kozott
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ellentétes aranyossag figyelhetd meg, a jelenleg ismert (alkalmazott) anyagokra igaz, hogy a
biokompatibilitas ndvelésével az anyag mechanikai tulajdonsagai romlanak. [3]

Szamos szabvany vonatkozik orvostechnikai eszkozokre, azon beliil is implantatumokra. Az
MSZ EN 1641:2010: Fogaszat. Orvostechnikai eszkézok fogaszati célra. Anyagok
tér ki részletesebben az alapanyagokra vonatkozoé eloirasokra. A szabvany tartalmazza a
biokompatibilitasra, anyagtulajdonsagokra vonatkozé elGirasok hivatkozasait, a gyartisra,
raktarozasra ¢s szallitasra vonatkozo utasitasokat annak érdekében, hogy az implantatumok ne
szennyezodjenek. Ezen kiviil leirja, hogy a gyartonak milyen informacickat és milyen
formaban kell megadnia a termeékrol, anyagrol pl. Osszetétel, tarolasra és felhasznaldsra

vonatkozo utasitasok. Fel kell tiintetni a beliltetés szempontjabol fontos informaciokat pl.

feltiletkezelés, [6]

2.2 Jelenleg hasznilt fogdszati implantidtum alapanyagok

A fogdszati implantitumokkal szemben tamasztott specialis kovetelményeknek, foleg a
mechanikai elvarasoknak, elsosorban a fémek tesznek eleget. Kisebb mértékben keramiat, és
fém-keramia hibrideket is alkalmaznak. A fémek és vegyiileteik tobbségében toxikus
hatasiak, a szervezetben oldddva a vér- €s nyirokerek utjan a nyirokesomadkban, a lépben és a
csontveloben raktarozodhatnak, metallozist okoznak. A periddusos rendszerben lévo fémek
koziil csupan 5 nem mutatott ki toxikus hatast. Ezek a fémek: titan, tantdl, cirkonium, platina
és niob. [3] Korabban alkalmaztak kiilonbdzo korrozioallo acélokat, illetve Co-Cr-Mo

tartalmu otvozeteket, de klinikailag bebizonyosodott, hogy hasznalatuk nem célszerii. [7]

2.2.1. Atitan
A legelterjedtebb fogaszati implantatum alapanyagok a titan ¢s kiilonbdzd otvozetei. A
feliileti oxidrétege korrdzid szempontjabdl a legstabilabb fémek kozé sorolja. A titan
implantatumot €16 szdvetek kozeé helyezve olyan kétoldala kapcesolat jén létre, melyben az
implantatum befolydsolja kornyezetét, masrészt a kornyezet is hat a titinra. Az
implantatumok csontban torténd rogziilésének modjat az 1950-60-as években Per-Ingvar
Branemark, svéd professzor fedezte fel egy véietiennek koszonhetden. A csontszdvetek
mikrocirkulacidjanak tanulményozasa kézben Branemark és kollégai titinhazba helyezett
mikroszkopot iiltettek be a megfigyelésekhez, a titankamra pedig megfeleld gydgyulasi ido
utan szinte eltavolithatatlan lett a csonttol. A fémek €lo csontba valo beépiilése egészen addig
ismeretlen jelenség volt..[3] A Grade 2-es titan kivalo fajlagos szilardsaggal,
biokompatibilitassal ¢és korrozidallosaggal rendelkezik. Nem magneses, a rajta kialakulo

természetes titan.dioxid rétegnek készénhetoen osseointegracioja kivalo.
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Folyéashatdra 275 MPa, szakitoszilardsaga 344 MPa, siirlisége 4.5 g/em’. A Grade 5-0s titan
(Ti-6AI-4V) lényegesen jobb mechanikai tulajdonsiagokkal rendelkezik a tiszta titdnhoz
képest, azonban biokompatibilitasa rosszabb. Ez a fajta titantvozet a legnagyobb témegben
vanadiumbol a szervezetbe jutod ionok egészségkarositoak, igyekeznek azt mas 6tvozokkel pl.
niobiummal vagy vassal kivaltani. Az 6tvézok kioldodasat a szervezetbe feliiletkezeléssel is
redukaljak, a jellemzo feliletkezelések Grade 5 esetében a sdrétezés és az anodizalds.
Folyashatara 880 MPa, szakitoszilardsaga 950 MPa, striisége 4,4 gfcm3. [8]

222, A tantil
A tantalt koran elkezdtek alkalmazni csavar- és tiimplantatumokhoz és hajlithatosaga miatt az
az allcsontokra préselt subperiostealis implantaitumok készitéséhez is megfeleld. Fajsulya
nagy: 16-69 gfcm3' keménysége viszont csekély. Gyengébb mechanikai tulajdonsagai miatt
egyéb anyagok hattérbe szoritottak.[3] Alkalmazésa napjainkban inkabb a réntgenes
lathatosag szempontjabol fontos, ugyanis a relativ nagy fajsulyanak k&szonhetoen

rontgenfelvételeken jol lathatova teszi az implantatumokat, [8]

2.2.3. Aluminium-oxid kerimia

A polikristalyos aluminium-oxid keramia 99,7% tisztasagii alapanyagporbol, magas
nyomason &s homérsékleten szinterezéssel késziil. Bar az aluminium maga toxikus fémnek
szamit, de az aluminium-oxid oxidkeramia, igy teljes korréziomentességet biztosit. Klinikai
szempontbol a keramiak elonye a fémmel szemben, hogy elektromosan semlegesek, viszont
mechanikai tulajdonsagai rosszabbak, terhelés hatdsara nagyobb eséllyel kévetkezik be torés.
Aluminium-oxidbol csak nagyobb, részleteiben nem megmunkalt implantatumok
keszithetoek. Fogaszati  implantatumként  valo

alkalmazasa egyre inkdbb hattérbe szorul.[3]

2.24. A cirkonium-oxid

. s . o
A or f\ﬂllll‘\‘l-ﬁ\‘lfl 1{1"!"’1
F¥ MLl IR ELELALIAT AN Teiliess

nyalkahartya affinitasi képességgel rendelkezik.

Utobbi  tulajdonsdga a  titAnimplantitumokkal

Usszehasonlitva 1s kisebb plakk-képzodést jelent. A

cirkonium-oxidot fémmentes fogpotlasok céljara mar 3 4pra {3}: Cirkénium-oxidbol késziilt

i : , i i . fogaszati implantitum
tobb ¢ve alkalmazzak, az cgyrészes implantatumok . "
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csavarmenetekkel rogziilnek a csontba, a foghoz hasonlo sziniliek, az aluminium-oxidnal

kedvezobb mechanikai tulajdonsagokkal birnak.|3]

2.3. Fogaszati implantatumok feliiletkezelési modjai
A feliiletkialakitas jelentOs szereppel bir az implantacio sikerességeben. A feliilet modositasa
befolyasolhatja az implantatumok teherviselo-képességét és a csontintegracio idotartamat is.
A feliilet szerepének vizsgalatakor két fontos tulajdonsigot kell megfigyelni: a feliilet
tisztasagatr és a felillet morfologidjat. A mikrométeres nagysagrendii morfologiai elemek a
csontsejtekkel, mig a nanométeres nagysagrendi képletek a fehérjékkel valo kapcsolatokért
felelosek. [9] A felilleti morfologia az érdesség haromdimenzids megjelenitését jelenti.
Erdesség szempontjabél 4 csoportba sorolhatéak a jelenleg forgalmazott implantatumok:[7]

e Sima implantatum: Ra érték <0.5 pm

e  Minimalisan érdes implantatum: Ra 0.5-1.0 pum

o  Mérsékelten érdes implantétum: Ra 1.0-2.0 um

e Frdes implantatum: Ra>2.0 pm
A csontintegracidé szempontjabol az 1.0-2.0 um koézotti érték az optimalis [3], a legtébb
modern implantatum érdessége is ebbe a kategoriaba esik.[7]| Egyéb tanulmanyok alapjan a
finomabb feliilleti érdességli implantaitumok is kedvezdek osseointegracio szempontjabol. A
tanulmany alapjan a 0,53 pum érdességii feliilet bizonyult csontintegraciéd szempontjdbol
megfelelonek. A feliillet atalakitdsara harom mod 4ll rendelkezésre: anyagfelhordas,
anyageltdvolitas, anyagtranszport-mentes eljaras. Anyagfelhordas soran a bevonando targy
feliiletére szilard anyagot visznek fel, anyageltavolitas soran az implantatum feliiletérol a
felszini szennyezodéseket, megmunkalas soran keletkezett deformalt részeket tavolitjak el,
Anyagtranszport- mentes kezelés esetén a kezelés hatasara az anyagban tulajdonsagvéltozas
jon létre.[3] Az alabbiakban a kiilénb6z6 technolégiakkal modositott, az implantologiaban

legaltalanosabban hasznalt feliileti morfologiakat mutatom be.

2.3.1. Esztergalt feliilet
Az implantatumot eszterga gép munkalja ki, tehat az igy létrehozott feliilet jellemzd az
implantatumra. A csontintegracios kutatasok kezdetén az esztergalt feliilet szamitott
kiindulasi pontnak, manapsidg referenciamintaként alkalmazzdk kisérletekben ¢és
Osszchasonlito tanulmanyokban. Esztergalt feliiletek csetén eros, massziv csontképzodés

figyelhetd meg, ami stabil implantatum-csontszdvet kapcsolatot eredményez, viszont a feliileti
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kialakitasa a baktériumok megtelepedésének is kedvezo, ami az implantalas sikertelenségéhez

vezethet. [3]

2.3.2. Aluminium-oxiddal érdesitett feliilet
Az ¢rdesitéshez altalaban aluminium-oxid port alkalmaznak, ¢és ezt a feliiletre nagy
sebességgel rafijva, a becsapodd szemcsék egyenetlenségeket hoznak létre. Kilonbozo
szemesenagysagokkal érdesitik a feliiletet, meghigyelések alapjan a kisebb szemcsenagysag

kedvez6bb csontintegraciot eredmeényez.[3]

2.3.3. Plazmaszoras
Az eljaras lényege, hogy az implantatum feliiletén bevonatot képeznek gy, hogy titan-hidrid-
port visznek fel az implantatum felszinére. A technoldgidhoz magas homérsékletre van
szitkség, ugyanis igy biztosithatd a megfeleld nyomas ¢s az egyenletes szorodas.
Plazmaszoraskor a betaplalt elektromos energia hatasara a gazok ionizalodnak, elektronjaiktol
megvalnak, és egyuttal plazmaallapotba keriilnek. A titan-hidroxid szemcsék becsapodasa
hozza létre az 1 feliiletet 15-20 pwm vastagsagban, melyet aztan egy 30-50 pm vastagsagu
iitan-oxid réieg is bevon. A kezeiési modszer eidnye, hogy a titdn nem vesziti el
orvostechnikai szempontbdl kedvezd tulajdonségait. Hatranya viszont, hogy a felszinr6l
levalo titanrészecskék az implantatum koriili szovetekben metalldzist okozhatnak, bar ennek

negativ hatasat egyeldre nem sikeriilt kimutatni.[9][11]

2.34. Bevonas bieaktiv anyaggal
A feliilet kialakitasa plazmaszorassal torténik, de a felszinre hidroxi-apatit-keramiat (HA)
vagy trikalcium-foszfat-keramiat (TCP) visznek fel. A fo probléma a bioaktiv anyaggal
torténd bevonassal, hogy a kecsegtetd révid tavu sikerek ellenére, a hossza tavii eredményck
nem kedvezdek. Egy évvel a beiiltetés utan jo biomechanikai eredmények sziiletnek, de az ido

mulasaval ezek az értékek rohamosan romlanak. [9]

2.3.5, Savval térténé maratais
A modszer lényege egy tisztasag ¢s érdesség szempontjabol is kivalo implantatumfeliilet
kialakitasa eros savak: hidrogén-fluorid, sosav, kénsav haszndlataval. A feliiletkezelés soran
az implantatum feliiletén nagy szdmu, kis atmérdjii mikroérdesség jon létre, ami eldsegiti az
osseointegraciot. Osteogen sejtek érik el az implantatum kozvetlen felszinét, és képesek

lesznek ott kézvetlen csontallomany kialakitasara. Fontos elonye minden savazasi eljarasnak,
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hogy nagy feliileti tisztasag érhetd el, mivel a sav lemarja az implantatum felszinén lévé

szennyezodéseket.[9][11]

2.3.6. Homokfavas és kémiai maratas kombinalt hasznalata
Gyakran alkalmaznak kombinalt modszereket, hogy a két metodus Gtvdzésével azok elonyos
tulajdonsagait kihasznaljak. A kombindlt eljarasok koziil ez a legismertebb, illetve ez az
egyetlen, mellyel iparilag elodllitott, human implantitumok feliiletén 1s alkalmaznak.
Megfigyelések alapjan a titan-oxidos feliiletkezelés utan csupan a savazdssal lehet a
visszamarado szemcseket teljes biztossaggal eltavolitani a feliletrol. A feliiletnek nem csak a
nagy feliileti tisztasagban pozitiv, hanem korai terhelhetdség szempontjabdl is kiemelkedd
értékeket mutat. Ilyen modszerrel feliiletkezelt implantatumok esetében jelentGsen révidiil a

gyogyulasi 1do.[3]

2.3.7. Titan-oxiddal torténo érdesités
A titan-oxiddal torténd cérdesités elve, hogy a titan feliiletén kialakult titdan-oxid réteget

mesterségesen felduzzasztjak. Lényege, hogy a felszinen lévd titdn-dioxid réteget savval

fel a felszinre. Ezaltal a szerkezet szivacsosabb, pordzusabb lesz. [3]

2.3.8. Lézeres feliilletkezelés
Lézerfény hatasara az implantatum feliiletén rovid id6 alatt nagy teljesitménysirtiség alakul
ki. A magas felszini homérséklet hatasara 50-100 mikrométer mélységii, olvadt feliiletréteg
jon létre. A kezelés vakuumban vagy gazatmoszféraban torténik. Az oldott gaztartalom
buborékok formajdban, kratereket hagyva maga utin elhagyja a felszint. A besugdrzis
végeztével az olvadt réteg nanoszekundum alatt megszilardul, morfologidja megorzi az olvadt
allapot utolso pillanataban jelenlévo feliileti alakzatot. A lézerrel kezelt felilet fobb jellemzoi:

nagy feliileti tisztasag, kedvezo feliileti morfoldgia.[9]

A felsorolt eljarasok koziil technologiai és gazdasiagossagi szempontbdl is a kémiai maratas
bizonyuit a iegkénnyebben kivitelezhetonek, ilietve az aitala eiérhetd feliliet morfoiogiai és
tisztasagi szempontokbdl is nagyon kedvezo, kutatasomhoz ezt vélasztottam feliiletkezelési

modszernek.

24. Az ultrafinom szemesés titan
A névekvo elvarasok és a folyamatos fejlodés miatt sziikségessé valik ajfajta implantatum

alapanyagokat fejleszteni azokat a gyakorlatban is alkalmazni. Cél minél jobb mechanikai
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tulajdonsagu anyagokat eléallitani, viszont a felhasznalhatd anyagok és 6tvozok tekintetében
végesek a Iehetoségek. Szemcsefinomitassal novelhetdé az anyag folyashatara,

szakitoszilardsaga, n6 az titbmunka értéke. A valtozds meértéke a Hall-Petch egyenlet alapjan

G'y =09 i kd_l‘u

Ahol o, — modositott folyashatar, oy — az anyag kiindulasi folyashatira, d — dtlagos
szemeseatmérd, k — anyagéllando.

Szemcsefinomodast nagy energiastiriségi eljarasokkal lehet eldidézni, pl. konyoksajtolassal,
nagynyomasu csavarassal. Az eljarasok soran akar 80 nm szemcsenagysagot is el lehet érni. A
legtébb szemcsefinomito eljaras kiilonleges, esetenként bonyolult berendezést igényel, illetve
termelékenység szempontjabol sem kedvezd. A leghatékonyabb eljardas a nagynyomasu
csavaras, viszont jelentos hdtranya, hogy csak kis térfogati termékek eloallitasara képes.
Titan esetében is szemcesefinomitassal jelentosen javitani lehet a mechanikai tulajdonsagokon
[12][13], anélkiil, hogy az orvostechnikai szempontbol nélkiilozhetetlen tulajdonsagain
(biokompatibilitds, osseointegracid) valtoztatnank., A szemcseméret csokkenésével egy adott
térfogaton a szemcschatar ¢s a fazishatar novekszik, igy az anyag cnergidja novekszik. Jelen
esetben meleg kaliberhengerléssel késziilt az elogyartmany. A kor keresztmetszetl (rud)
elogyarimanyl elomelegilés uldn, Obb 1épésben, egyre kisebb kereszimetszeteken hengerlik,
mikézben az erételjes alakvaltozast szenved, ennek hatdsara szerkezetében szemesefinomodas

megy végbe. [13]

[ e

[Equvaem Plastic St) \

0.36
0.3

0.24

0.18

4. dbra Kaliberhengerlés sorin az 0.12

alakviltozis mértékének dbrazolisa a 0.06
rud feliilete mentén VEM segitségével. Ia

Az dbra szemlélteti az atméravaltozast, ‘/

a szerszam kialakitasat és a
munkadarab mozgas:t is. |13]
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3. A kutatas ismertetése, célja

Jelen tanulmény célja meleg kaliberhengerléssel késziilt ultra-finomszemcsés (UFSZ) Grade

2-es titan vizsgalata, a vizsgalat soran kapott eredmények oOsszehasonlitdsa hagyomanyos

Grade 2-es és Grade 5-6s titanon végzett kisérletsorozat eredményeivel.[14] Az elvégzett

méreseket, azok sorrendjét az alabbi folyamatabra mutatja.

Teémavalasztas

Trodalomkutatds

Alapanyag
elokészitése

Kisérletterv

Eal LN b
ICIA i tasa

Sztereo mikroszkopos = o Atmérd,
7 = Tomegmeres A .
felvételek készitése vastagsag meres
I |
Maratas
|
[ | | | | |
Sztereo Té i Atmérd, SEM Feliileti érdesség Keménység
mikr felvételek CHigamerey vastagsdg m. felvételek fie mérés

5. abra. A tanulmany soran elvégzett méresek, kisérletek folvamatabraja.

Kiértékelés

Osszepzés

Az egyes szintek a parhuzamosan futo folyamatokat jelilik.
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A méréshez sziikséges korongokat az elégyartmanybdl esztergaldssal munkaltuk ki, A
korongok kb. 12 mm dtmérdjiiek és 2 mm vastagok. Az eldgyartmany a 6-8. abrakon, a

lehessen, célszerti volt a maratdsi paramétereket hasonldan valasztani, hogy latni lehessen az
egyezéseket és az eltéréseket az eddig hasznalatos és az jfajta anyag kozott. Ez alapjan
maroszernek 30%-os sosav és 85%-os foszforsav, maratasi intervallumoknak 10, 600, 1800,
3600, 5400, 7200 sec. maratasi homérsékletnek pedig 20, 40 és 60 °C lett vdlasztva.[14] A

mintak jeldlésrendszere az egyes szami tablazatban talalhato.

6-8. abra Az elGgyartmany. A nyers

elogyartmany ridanyagként érkezett, majd

esztergalassal lettek kimunkilva a
mintadarabok.

BE
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Minta Maratasi | Mar. Minta | Marésze | Maratasi Mar.
Marodszer )

SOrszam hém. idé sorszam r hém id6
S1 10s S19 10s
52 600 s 520 600 s
S3 1800 s 521 1800 s

20 °C 20 °C
S4 3600 s S22 3600 s
S5 5400 s 8§23 5400 s
S6 7200 s S24 7200 s
S7 10s S§25 10s
S8 600 s S26 600 s
59 Foszforsay 1800 s 827 Sosay 1800 s
40 °C 40 °C
S10 85% 3600 s $28 30% 3600 s
S11 5400 s 529 5400 s
S12 7200 s S30 7200 s
513 10 s S31 10s
S14 600 s S32 600 s
S15 1800 s S33 1800 s
60 °C 60 °C
S16 3600 s S34 3600 s
S17 5400 s 835 5400 s
Si8 7200 s S36 7200 s

1. tdblizat Mintik jeldlése, alkalmazoit maratdsi paraméterek
A mintakat Elmasonic S 71 H tipusu ultrahangos tisztitoberendezésben (10. abra) eldszor
negyed oran at acetonban, majd a szaritast kdvetGen szinten 15 percen at etanolban
tisztitottam meg, majd kiilén-kiil6n feliratozott tasakokba helyeztem oket. A feliiletkezeléshez
a mintakat egy mianyag sablon furataiba helyeztem ugy, hogy a korongok kézti tavolsag a

lehetd legnagyobb legyen. A rendelkezésre allo tarton a 11. dbran lathatd modon oldottam
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9. abra A korongok tisztitas utan, tasakokba
helvezve

meérokozeg felmelegitése utan
kezdodtek. A behelyezéstdl szamilott
maratasi 1do leteltekor az adott mintat
ismctelten acctonban, majd ctanolban
tisztitottam, a maratas elottihez hasonlo
moédon. A vegyszerek borrel valo

érintkezése €s egyéb balesetveszélyes

meg a korongok behelyezését. A berendezés
kozepébe egy savval toltott  iivegkadat
allitottam. A kisérletek megkezdése el6tt

e !
]
=
=
I:
[
=1
=
=
L]
=
el
o

mekkora vizmennyiséget szorit ki, igy elore
be tudtam télteni a kell6 mennyiséget a
valylba, nem a sav Kkitdltése utan kellett
beallitani az optimélis vizszintet. A stopper
inditdsakor ebbe a savval toltott kadba
helyeztem bele csipeszek segitségével a
muanyag mintatartot. A 20 °C-os méréshez
sziikséges volt a rendszer atfolyasossa tétele,
hogy a rezgetés soran ne melegedjen fel a

kézeg, a tobbi esetben a mérések a

10. abra A mérés sorian hasznalt
ultrahangos tisztitoberendezés

11. 4bra: A mianyag korongtartd,
benne a korongokkal
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helyzetek elkeriilése miatt, a mérések soran végig kello koriltekintéssel és
védofelszerelésekben: kdpeny, kesztyt, maszk, stb. dolgoztam. A foszforsav belégzése nem
jelent kiilonGsebb veszélyt az emberi szervezet szamara, a sosav viszont kdrositja a
nyalkahartyat, emiatt a sosavags maratasoknal a lehet
maszkban tartozkodtam csak a feliiletkezeld helyiségben. A titankorongok maratas elotti és
utani dllapotardl sztereo mikroszkdpos képeket készitettem, megfigyeltem a korongok témeg-,
atméro- és vastagsag valtozasat. A maratas utani allapotban két killonbGzo minta keménységét

és a mintasorozat tagjainak feliileti érdességét mértem.

4. Meéresek, megfigyelések ¢és eredményeik

4.1. Sztereo mikroszkopos felvételek
Ahhoz, hogy atfogd képet kapjunk a felilet makroszkopikus valtozasairdl, szterco
mikroszkop segitségével felvételek készitettem két kiilonbdzd nagyitasban (0,7x és 2x) a
korongokrol a feliiletkezelést megeldzo és kovetd allapotrdl is. Megfigyelhetoek ezeken a
képeken az esztergakés hiuzta bardzdak, a letdrésbol eredd kis csonk a korong kézepén, kisebb
karcolasok, stb a kezdeti allapotban. Maratas utan megfigyelhetd, milyen mértékben mattultak
a korongok, tlintek el a bardzdak a feliiletér6l. Néhany korong esetében kiilénds foltok
jelentek meg feliileten, de sem a keménységértékek alakuldsaban, sem a felileti érdesség
szempontjabol nem mutatnak kiilonbséget a folton beliili ¢és kiviili teriiletek, jelen kutatas
szempontjabol csupan esztétikai hibat mutat. Ugyanez a jelenség figyelhetd meg a korabbi
kisérletsorozat elemein is. Magyardzatot egyelére nem sikerilt ra talalni, lehetséges
paraméterek a korongok tisztitdsakor nem egyenletes szaradas, visszamarado nedvesség, a
maratas soran a ultrahangos tisztitoban aramlastani jelenség, a feliileten megtapado buborck,
vagy okozhatja az is, hogy a csipesz, amivel a korongok berakasa és kivétele torténik,
barazdas feluletli, igy a korong megfogasakor kisebb mennyiségli sav/aceton/etanol a
mozgatas kozben a csipesz és a korong kozott marad. Vizsgalni lehet tovabba a feliileti
korrozio mertékét, illetve a feliileti titanréteg Osszetételét, mely talan még magyarazatot tudna
adni a jelenségre. Ezen paraméterck részletesebb vizsgdldsa, kizarasa ¢s a foltok egych
hatasdnak vizsgilata egy tovabbi tanulmanyt vetit elore. A 12-13. abrak egy titdnkorong
maratas elotti és utani felvétele 2x-es nagyitdsban, a 14-15. dbrak pedig egy masik korong
feliiletkezelés elotti és utan. Az elobbi korongon nem jelentek meg foltok a feliiletkezelés

hatasara, utobbi korongon viszont jol lathato a fentebb részletezett jelenség. A tovabbi képek
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a Mellékletben megtekinthetoek, a képek nevei a minta jeldlésébol (pl. S1) és a nagyitasra

utald szambol: 1=0,7x%, 2=2x nagyitasu kép.

12.-13. abra: S13-as korong maratas eldtti (fent)
és ntani (lent) felvétele 2x-es nagyitasban
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14.-15. dbra: S17-es korong maratds elitti (fent)
és utani (lent) felvétele2-es nagyitasban
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4.2. Tomegmérési eredmények
A kiilénbozo feliiletkezelési paraméterck tdmegvaltozasra gyakorolt hatasat figyeltem meg a

korongok maratas elotti €s utani allapotaban torténo tomegmeérésével. Minden esetben harom

tomegvaltozas meértéke figyelhetd meg a homérséklet és az 1do fiiggvényében. A Melléklet

1. tablazataban megtalalhatd minden mérési eredmény a kezdeti és a végso allapotra

vonatkozoan.
Tomegvaltozas a maratasi id6 és hdmérséklet fiiggvényében
foszforsav alkalmazasakor
0,018 Y
0,016
—_ 0014
& 0,012
< 001
g U ¢20°C
2 0,008 i
E 0.006 40 °C
2 0,004 A A60°C
= A
E 0,002 0
0 m—= & & . +
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Maratasi ido [s]
16.abra: Timegviltozis foszforsav alkalmazasakor
Tomegvaltozas a maratasi ido és homérséklet fiiggvényében sosav
alkalmazasakor
0,014
; A
0,012
28
w 0,01
i
g
ﬁ 0,008
= & *20°C
5 e A m40°C
2 B
E 0,004 - A60°C
H
0,002 = n S
o —9— ® , , e , ,
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 3000
Maratasi ido [s]

17.4bra: Témegvaltozas sésav alkalmazasakor
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A diagramokon is lathato, hogy foszforsav esetében nincs Osszefiiggés a maratasi id6 és a
tomegvesztés kozott, bizonyos maratasi id0 felett csokkent a tomegvesztés mértéke. A
homérséklet novelése szintén nem mutat szignifikdns kiilonbséget a legtobb méresi pontban.
A mériberendezés 0,1 mg pontossagn, igy a ki
jatszott kozre. A sosav esetében viszont lathaté, hogy a maratdsi 1d0 szinte linearis
kapcsolatban van a tomegvaltozassal, illetve mar a legrévidebb maratisi id6 alatt is
tomegesokkenést okozott, mig foszforsav esetében tomegvaltozas leghamarabb 1800
masodperc utan kovetkezik be. Sdsav esetében a homérséklet novelésével a tomegveszteség
mérteke is folyamatosan nott. Ebbdl lathato, hogy a titan sokkal kénnyebben és gyorsabban

reagal a sosav hatasara, mint a foszforéra.

4.3. Atméré és vastagsag mérés eredményei

A korongok hat darabos csoportokra osztdsa utan minden csoportbél harom korong atmérojeét
és vastagsagat mertem. A meéresi adatok két célt szolgaltak. Egyrészrol a ttmegmeresi adatok
felhaszndlasaval kiszamithatd volt a korongok siriisége, igy ellenoOrizni lehetett azt, hogy
valdéban homogén anyagrol van szd, ugyanis ha a slirlisége nem allando, nem alkalmazhato
orvostechnikai eszkozként. Masrészrol pedig kiilon-kiilon megfigyelhetd a korongok hossz-
és keresztiranyu méretvaltozasa. Jelen esetben is minden mérés haromszor keriilt ismétlésre
egy adott korongon, a 18. €s 19. abra az atlagértékek valtozasat mutatja a két maroszer
eseteben a vizsgalt mintaknal. A 2. tablazat a csoportok elso €s utolso tagjanak maratas elott:
és utani struségeértekeit tartalmazza. A Melléklet 2. tablazataban talalhatd az Gsszes mérési

pont eredménye az atlagértékekkel egyiitt.

Atmérd és vastagsag valtozasa foszforsavas
marataskor
. 03
£ +*
.E. 0.25
w (.2
=
¥ 0,15
J_ FASE |
3% .1
2 0.05 = ‘ = , .
g *
S 0o —= = -
0 2 4 6 3 10
Minta szima
& Ad lmm] WAs [mm]

18.abra:. Atmérd és vastagsag viltozasa foszforsavas maratiaskor
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A diagramokon lathatd, hogy mind foszforsav, mind sosav esetében az alacsonyabb
homérsékleten maratott korongoknal az atmérovaltozas domindlt, a magasabb homérsékleten

pedig a vastagsag csokkenése. Mivel a korong feliiletének kisebb hanyadat teszi ki a palastja,

varhatd volt,

hogy a nagyobb feliileten indul meg jobban az oldddas, viszont nem mutathat

ki egyértelmil Gsszefiiggés a mert értékek valtozasa és a maratasi paraméterek kozott. A

késébbiekben olvashatéak a korongok feliileti érdesség eredményi, amelyen lathato, hogy a

vastagsag csikkenése mnem az esztergalasbol visszamaradt barazdak lemarasaval

magyarazhato, annak mértéke ugyanis nagyon csekély.

Atmérd és vastagsag valtozasa sésavas marataskor
__ 008
£ 0,07 &
E 0,06 - o
£ 005 =
& 0,04 =
e i ®
£ 0,02 = * M As [mm]
2 001 e R
= 0 . & ——— 1
0 2 4 6 8 10
Minta szima

19.ibra: Atmérd és vastagsig viltozdsa
A tablizatban lathaté, hogy a szamitott értékek homogén sorozatot adnak, igy ebbdl a
szempontbol is alkalmasnak mondhato az UFSZ titan fogaszati implantatum alapanyagkent.
Tovabbi érdekesség, hogy bar kis mértékben, de a korong siirlisége megnétt, tehat nagyobb
meértékben szenvedtek a korongok térfogat-, mint tomegesokkenést. A Melléklet 3. tablazata

tartalmazza a kivalasztott korongok kiszamitott térfogatat és stirtiségét is.

Minta pl[g/cma] P2 [glcmS] Minta pﬂgicm“] P2 [g/cm3 ]
S1 4,343 4344 S19 4,463 4,503
S6 4,421 4,496 S24 4,385 4,535
S7 4,492 4,492 S25 4,516 4,537
S12 4,433 4,584 S30 4,466 4,52
S13 4,476 4,515 S31 4,503 4,517
S18 4,43 4,526 S36 4,434 4,535

......
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4.4, Feliileti érdesség értékek megfigyelése

A felhasznalt méréberendezés:
Tipusa: Mitutoyo Surftest - 211
Gyartasi szama: 019654
Osztasa:0,01 um

M¢érési tartomanya:0,05-40 pm

Négy kivalasztott maratlan, esztergalt feliilettel rendelkezé un. referenciakorongokon mért
érdességek alapjan statisztikai modszerekkel meghataroztam, mi az a feliileti érdesség, amely
pusztan esztergalassal elérhetd, és mi az, ami mar biztosan a maratas hatdsa. A méresi
eredmények atlagat, szorasat meghatarozva, a sorozatot normal eloszlasinak tekintve
tetszoleges konfidencia intervallum valasztasa mellett a szamolasokkal elore vetithetd, hogy a
meért érték a jelen esetben vélasztott 99%-0s valészinliséggel a megadott értékhatarok kozé

esik-e.

A 3. tablazat tartalmazza a mért adatokat, annak szorasat, atlagat, az adott szabadsagi fokhoz
(f=sorozat elemszama-1) és konfidencia szinthez tartozo t értéket, a 20. dbra pedig a
szamolashoz haszndlt képletet mutatja. A Mellékletben megtaldlhato a t érték valasztdsahoz

szitkséges tablazal. [15]

S38 0,73 0,66 0,69 0,68 Atlag Valésziniiség
$39 0,72 0,64 0,69 0,69 0,69 99%

S40 077 0,68 0,72 0,72 Szoras T-érték
S41 0,67 0,62 0,73 0,67 0,04 2,947

3.tiblazat Referencia-érdességek, statisztikai szamolishoz sziitkséges adatok

X g7
Is6 =
fge!ssﬁ ﬁ

20.abra Alsoé és felsé hatarértékek meghatarozasa
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A képletben szerepld adatok: x=atlag, s= szoras, n=sorozat clemszama. A szamolas
eredményei alapjan az also hatar 0,66; a felsd hatar pedig 0,72 pm-re adodik. A 21. és 22.
abrakon lathaté a korongok maratas utani allapotaban mért feliileti ¢rdességek. A
is latszik, az elért érdességek semmilyen Osszefiiggésben nem allnak a maratasi
paraméterekkel. Foszforsav esetén a feliileti érdesség nagyobb mértékii finomodasa figyelhetd
meg, mig sosav esetében az értékek nagyjabol az esztergdlassal elérheté szint kozelében
maradtak. Maratas utdn szamos csetben megfigyelheto volt a feliileten aprobb porozitasok

megjelencse (23. abra).

Feliileti érdesség foszforsavas maratas utan
1.2
- 1
i &
20 0.8 il
i 8 1 z S
30,6'_'—_1 I —I—I————I—I_
I FFE I FI I EEEEEEE]
=
3
= 0*2 4 8 B W B W B 8 B N &5 N 0 N N N BN IS B .
0 ] i I ] ] ] ] ] I ] ] ] ] I ] ] ¥ 1
SI S2 83 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10S11S12S138145158516817818
Minta sorszama

21.4bra Feliileti érdesség foszforsavas maratias utan

Erdesség-mérés kozben a pordzusabb felilleteken a miiszer megakadt ezekben az apro
godrikben, ezzel magyarazhato pl. az S18 €s S35 esetében a kiugroan magas értek, a feliilet
érdesedése volt megfigyelhetd. Az S20-as mintin kisebb esztergalisi hibak maradtak vissza.
A korongokon mért feliileti érdesség értékeket a Melleklet 1. tablazata tartalmazza. Az UFSZ
jol reagalt a feliiletkezelésre, a sosav jelen aspektusban is reagansabbnak bizonyult a
foszforsavval szemben. Feliiletérdesités szempontjabdl a sosav bizonyult kedvezobbnek, a
szakirodalomban [3] talalt optimalis értéket az S35-6s minta érte el, illetve az S27-es minta is

megkdzelitette azt.
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Feliileti érdesség sosavas maratis utdn
P
1.8 -
E 1.6
= 1.4
212
T |
= 0.8 i
.l;g 0:6 - - | il-’ &
E 0.4 - LE “. _m J
wdi ‘ ENNE l
al MMMHIIIII
S19S20821 5228238524 8525826S27528S829S530S3183253385348535836
Minta sorszama

22.ibra Feliileti érdesség sdsavas maratas utian

23. 4dbra
Porozitas a
titinkorong feliiletén
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4.5. Keménységmérési eredmények

L S

Felhasznalt berendezés:

Micro Vickers keménységmero
Tipusa: Buehler 1105

Gyartasi szama: 624-MIT1105-00106

\

b

A szemcsefinomitasbol eredéen magasabb keménység varhato UFSZ titan esetében, mint
hagyomanyos Grade 2-nél. Egy korabban Grade 2 ¢s Grade 5 titdnokon elvégzett hasonld
maratdsi paraméterli kisérletsorozat eredményei Osszevetésével igazolhatd, valéban tortént-e
keményedés a hagyomanyos ¢s az UFSZ Grade 2 titdn esetében. A keménységet micro
Vickers keménységmérivel, az UFSZ és Grade 2 titan esetében 100 g terheléerovel, Grade 5-
nél pedig 500 grammal végeztem. A keménységlefutist a korong egy tetszéleges
keresztmetszete mentén, (0,5 mm-es lépéskozokkel haladva mértem. A korabbi mérések
alkalmaval a titinkorongok atmérdje nagyobb volt, emiatt talalhaté ott t6bb mérési eredmény.
A 4. tablazat a 20 °C-os 10 masodperces sosavban maratott korongok értékeit mutatja, az 5.
tablazatban pedig ugyanebben a koézegben, 60 °C-on, 5400 masodpercig feliiletkezelt
mintadarab eredményeit tartalmazza.

A tabldzat aljan taldlhatdo a mért értékek atlaga, szordsa, illetve relativ szorasa, mely
segitségével megallapithatd, hogy az adott sorozat homogén-e. Ha ez az érték 0,1 alatt van, a
sorozat biztosan homogén, ha értéke 0,1 és 0.2 kozott van még elfogadhatd az eredmény
(illetve talalkozni olyan valtozattal is, ahol 0,3 megengedett), 0,2 felett pedig inhomogén. A
merési eredmények excel-be vald felvezetése utdn a szamolasokndl a feltételes formazas
segitségével a fent felsorolt hatirok beallitisaval a cella szine jelezte a homogenitast, tehat ha
teljesiil a homogenitas feltétele sotétzold lett a cella, ha a hatarértékek kozdtt mozgott,
halvanyzdld, ha az inhomogenitas tartoméanyaba esett pedig automatikusan pirosra valtott a

cella.
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10 masodperces sosavas maratas 20 °C-on
UFSZ |Grade2 |(GradeS5
553.7 2641 297.8
468,3 2754 330,7
383.1 246,1 288.4
364,7 229.1 328.8
416,5 230,7 295.,7
399,3 213,1 3392
399.3 290.9 337,7
395.6 21753 307.1
420.,5 2109 3313
418.5 2267 3395
378.0 2533 322,1
426.6 238.2 324.5
Ertékek [HV] 4012 1974 3048
392.0 240,8 385
376,3 2220 329,5
468,3 269,1 296,7
395,6 307,7 356.5
3920 210.9 345.6
3387 207.4 3429
3679 201,3 3544

3814 268.1 339

2544 339

3064 308,2

318.2 341,6

335.8

291,5

Atlag [HV] 406,55 24590 32743
Szoras 45,65 35.40 23,14

Relativ Szoras

4.tablazat Keménységértékek 20 °C-os sosavban 10 masodpercig maratott korongokon

Mivel az UFSZ titan keménységértékei lényegesen magasabbak a hagyomanyos Grade 2-nél,
igy a nanoszerkezet megfigyelése nélkiil is biztosan allithaté, hogy az adott alapanyag
esetében szemesefinomodas tortént, a Grade 5-6s titannal is magasabb eredményeket lchet
elémi. A feliletkezelés hatdsa viszont az UFSZ esctében mutatkozik a legkevésbé, mig a
masik két korong esetében kdzel 100 HV-t keményedett a feliilet a maratds hatdsara, addig az
UFSZ "csupan’ 20 HV-t.
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5400 masodperces sosavas maratas 60 °C-on
UFSZ |Grade 2 | Grade5
418.5 358,3 4279
503 323,3 3245
390,2 366,3 441,1
4335 263,1 4242
363,1 333 451.8
473 304 478.9
459 335.,8 474.6
437 3704 474.6
4225 399,3 3823
406,8 311.5 448.9
364.6 312,8 398.9
406,8 3193 4274

Ertékek [HV] 413 349 42472
48572 346,7 464
448 367.9 443

399,3 489.6 390.4
412,6 386,06 3784
439,3 527,6 452,8
408,7 408,7 4382
363,1 369,6 431.,6

456 4877 3942

355,2 447.9

378 466,1

323,3 4523

306.4 463

Atlag [HV] 42396 363,74 432,05
Szoras 38,41 61,93 36,69

Relativ szoras

S.tablazat Kemenyseégeértékek 60 °C-os sosavban 5400 masodpercig maratott korongokon

A& CINA Falulitnlals
e VAL i<

A korongokrol pasztazo elektronmikroszkoppal is készitettem felvételeket, 100x, 500x, és
1000x-es nagyitisban. Ekkora nagyitasban mar jol latszik a felillet atalakulasa, a
feliiletkezelés hatdsa. Bar a valdsdagban kicsi, szabad szemmel nem is lathaté a kiilonbség, de
igy tekintve oriasi a kiilonbség a kevésbé és a jobban maratott korong kozott. Az eleinte
Osszefliggd feliilet szerkezete megbomlott, a Iétrejévo szivacsos szerkezetbdl eredden nétt a

korong fajlagos felillete. Kémiai maratas soran az egyik {6 cél a felilleti morfologia
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atalakitasa, a novekv0 fajlagos teriilet ¢és a szerkezet jellege elGsegiti a hatékonyabb
osseointegraciot.[9] A 24-27. abriakon 1000x-es nagyitasban egy rovidebb ideig és egy
hosszabb ideig maratott korong lathatdé ugyanakkora hémérsékleten kezelve mads-mas

kizegben. A kiilénb$zd mardszerek hatdsa a feliilet mikroszl

ugyanolyan tendenciaval hatott, a feliillet szerkezete az maratasi 1d6 novekedésével egyre
jobban valtozott, a sdsav esetében sokkal intenzivebben. Az Osszes SEM-felvétel

megtalalhato a Mellékletben, a minta és a nagyitas jeldlésével: 1=100x, 2=500x, 3=1000x*

nagyitas, pl. S1 1, az elsé minta 100x-o0s nagyitasban.

24-25, abra: S13 és S18-as
korong Sem felvérele

i
-
WD Exp p—— 20pum

1000x SE 154 1 s17_3
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26-27. dbra 831 és 836
korongok SEM felvetele

Det WD I"_r|,| }—-{ 20 ]
SE 11 s31 3

Spot Magn I'_h_'.t.- WD Exp }b— 20um
111 1 )
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5. Osszegzés

A tanulmény elkészitéséhez megfeleld ismereteket kellett szereznem a fogaszati
implantatumokkal kapcsolatosan, sziikségessé tette egy atfogd korkép alkotasat a jelenleg
felhaszndlt anyagokbol, feliletkezelési eljarasokbol. Lehetoséget adott egy ujfajta anyaggal
valo kisérletezésre €s dsszehasonlitasara a korabban hasznalt hasonlo anyagokkal szemben. A
kiserletek soran szamos eszkoz, berendezés hasznalataval kellett megismerkednem, az
ultrahangos tisztitoberendezestol kezdve a mikroszkopokon at az érdesség meresig. A kutatas
tobb szemszogbol is megkozeliti a témat, szamos paramétert és egymasra gyakorolt hatasait
vizsgalja. A sztereo mikroszkopos képeken megfigyelhetové valtak a feliileten bekovetkezett
makroszkopikus valtozasok. Az UFSZ titan nagy meértéekben hasonlosagot mutat maratassal
szemben a hagyomanyos titan étvozetekkel [14], hasonloképp valtozott a feliilete, a reakciora
valé hajlam terén is a sosav bizonyult kedvezonek a foszforsavval szemben. A vartnak
megfeleléen a kiindulasi alapanyag keménysége magasabb volt a hagyomanyos Grade 2-es
titanénal, a feliiletkezelés pedig jelen esetben is a feliilet keményedéséhez vezetett. SEM
felvételeken jol Tathatd a feliileti morfoldgia szivacsos jellege, a fajlagos feliilet novekedése,
mely elosegiti az osseointegraciot, igy alkalmasabba téve az anyagot fogaszati implantatum-
alapanyagként valé haszndlatra.[3] A szamos mérési eredmény és az elkésziilt felvételek jo
alapot adnak mind a folyamat soran, mind pedig a kés6bbickben felmeriilo tovéabbi

tanulmanyok készitéséhez.
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A tovabbi abrak ¢s tablazatok sajatkészitéstiek.
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