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Az irodalomkutatds soran megvizsgaltam az implantatum anyagokkal szembeni
kovetelményeket és szdmba vettem az implantatumok 3D nyomtatassal vald gyarthatosagat. A
lehetséges feliiletmodositd technoldgiakat, mint esztergalas, polirozas, homokszoras, PVD
bevonatképzés, titdn plazmaszords, savmaratas, kett0s savmaratas, CVD bevonatképzés,

anodizalas, SLA feliiletkezelés szintén attekintettem.

3D nyomtatott (Grade 23) gyartotechnologiaval késziilt titan eldgyartmanyokbol
készitettem esztergalassal 3 darab 8,5 mm atmérdji és 3 mm magas probatestet. A
beazonosithatdsag érdekében gravirozassal a hengerek palastjan megjeloltem a probatesteket,
majd azonos feliiletkezeléseknek vetettem ald dket. E16szor a probatesteket felpoliroztam, hogy
egységes, hibaktol mentes kiindulési feliiletet kapjunk. Ezutdn a probatestek egyharmadat
aluminium-oxiddal (Al203), masik egyharmadat zirkénium-dioxiddal (ZrO2) homokszortam,
ugy, hogy egyharmad teriilet polirozott maradjon. Végiil hidrogén-fluorid (HF) savba
martottam a probatesteket, igy 6 féle kiillonbozo feliiletkezelés lett jelen a probatestek feliiletén:
polirozott, polirozott és savmaratott, aluminium-oxiddal szort, aluminium-oxiddal szort és
savmaratott (SLA), zirkdnium-dioxiddal szort, illetve zirkdnium-dioxiddal szort és savmaratott
(SLA) feliilet. A probatestek makrotopografidjat optikai sztereomikroszképpal, a
mikrotopografiat pasztazo elektronmikroszkoppal vizsgaltam meg. Végiil a feliileti érdességet

konfokalis mikroszkoppal mértem le.

A kapott eredmények alapjan a 3D nyomtatott probatest aluminium-oxid szoras és HF
savmaratas utdn rendelkezett a legnagyobb feliileti érdességgel. Ennél a feliiletkezelésnél a
probatestek feliiletén az irodalomkutatas alapjan kedvezé mikro- és makro topografia alakult ki
az osszeointegracid szempontjabol. Viarhatéan ez a gyartdtechnologia és feliiletkezelés

kombinaci6 lenne a legkedvezdbb egy implantatum szamara.



Abstract

In the course of the literature search, | examined the requirements for implant materials
and I accounted for the manufacturability of implants with 3D printing. | also reviewed possible
surface modification technologies such as turning, polishing, sandblasting, PVD coating,
titanium plasma spraying, acid etching, double acid etching, CVD coating, anodizing, SLA

surface treatment.

| turned 3 specimens with a diameter of 8.5 mm and a height of 3 mm by turning from
titanium preforms made with 3D printed (Grade 23) production technology. For the sake of
identification, | marked the specimens by engraving on the mantle of the cylinders and then
subjected them to the same surface treatments. First, | polished the specimens to obtain a
uniform and error-free starting surface. One-third of the specimens were then sandblasted with
alumina (AI203) and another one-third were blasted with zirconia (ZrO2) so that one-third of
the area remained polished. Finally, | immersed the specimens in hydrogen fluoride (HF) acid
so 6 different surface treatments were present on the surface of the specimens: polished,
polished and acid etched, alumina blasted, alumina blasted and acid etched (SLA), zirconia
blasted, zirconia blasted and acid etched (SLA) surfaces. The macrotopography of the
specimens was examined with an optical stereomicroscope, and then the microtopography was
examined with an electron microscope. Finally, the surface roughness was measured with a

confocal microscope.

Based on the results obtained, the 3D printed specimens had the highest surface roughness
after alumina spraying and HF acid etching. Based on the literature search, favorable macro-
and microtopography developed on the surface of the specimens for osseointegration. It is
expected that this combination of manufacturing technology and surface treatment would be

most beneficial for a dental implant.
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1 Irodalomkutatas

1.1.1 Implantatumgyartashoz hasznalt titan alapanyagok osztalyozasa

Az egyik leggyakoribb fogészati titdn implantdtum alapanyag a kereskedelmi tisztasagu
titan (CPTi — Commercially Pure Titanium). Ezt a csoportot az alabbi négy fokozatra lehet
bontani a titan tisztasaga szerint, azaz az alapjan, hogy mennyi oxigént, szenet, vasat tartalmaz
szennyezoként: Grade I, Grade 1, Grade Ill, Grade IV. A leggyakrabban ezek koziil a Grade

IV fokozatot hasznaljak, mivel jobb szilardsagi értékekkel bir, mint a tobbi fokozat.

A titant gyakran 6tvozik egyéb anyagokkal, hogy valamilyen kémiai vagy mechanikai
tulajdonsagat javitsdk. Az implantatumok teriiletén legtobbet hasznélt 6tvozet a Ti6AL4V
Otvozet, amit Grade V fokozatként emlit a szakirodalom. A Ti6AL4V 6tvozetnek nagyobb a

folyashatara és jobb kifaradasi tulajdonsagai vannak, mint a kereskedelmi tisztasagu titinoknak

[1].

Marenzi ¢s tarsai publikacidjukban Osszehasonlitottdk a Grade IV fokozatu
kereskedelemben kaphato tiszta titan és a Grade V fokozata (Ti6A14V) titan 6tvozet dsszetételét

¢és mechanikai tulajdonsagait (1. tablazat) [2].

Kémiai Fe |V Al O |C [N [H Egyéb | Ti
Osszetétel
CpTI 02 |00 0,0 0,18 {01 |0,03 {0,015 |0,30 99,175
Ti6Al4V 04 |350- |550- [020 |08 |0,03 0,015 |0,30 88,725-

450 |6,75 91,000
Mechanikai | Szakito- Folyashatar | Rugalmassagi Szakadasi  nyulas
tulajdonsag szilardsag [Mpa] modulus [GPa] [%]

[Mpa]

CpTI 660 590 105 20
Ti6Al4V 950 880 113,8 14

1. tablazat - A kereskedelemben kaphato tiszta titan (CpTi) és a Ti6Al4V névieges tomegdsszetétele és

mechanikai tulajdonsdgai [2]

A kémiai Osszetétel soran megfigyelhetd, hogy a szennyezdk, mint az oxigén, a nitrogén

€s a hidrogén azonos mennyiségben vannak jelen, mint a Grade IV fokozat esetén, egyediil a

széntartalom novekedése figyelhetdé meg TI6AL4AV oOtvozet esetén. A Grade V fokozatu



Ti6AL4V neve is arrol arulkodik, hogy aluminium tartalma 6% koriili, mig vanadium tartalma
4% korili. A Grade V fokozatu titan megemelkedett szakitoszilardsaggal és folyashatarral bir
a Grade IV fokozati kereskedelmi tisztasagu titanhoz képest. A rugalmassagi modulus
kismértékii novekedése is megfigyelhetd. A szakadasi nyulasa viszont kisebb, mint a Grade IV

fokozat esetén, ami a megmunkalhatdsaggal hozhato 6sszefiiggésbe.

A Grade V fokozat egy kétfazisa o + B titanotvozet. Az aluminium stabilizalja az alfa-
fazist, mig a vanadium stabilizalja a béta-fazist. A Grade 23 fokozat szintén o + 3 fazisokbol
allo titanotvozet. Grade 23 fokozatot a Grade V fokozatbdl tudunk 1étrehozni mikro6tvozéssel.
Szokas a Grade 23 fokozatot Grade V ELI (Extra Low Interstitials — extra alacsony térkoz)
fokozatnak is hivni. Ez a fokozat kisebb mértékben engedi meg a szennyezd anyagok jelenlétét,
mint a Grade V fokozat. A vastartalma < 0,25% (szemben a 0,4%-al), széntartalma < 0,08%
(szemben a < 0,8%-al), hidrogén tartalma <0,0125% (szemben a <0,015%-al). Nagy tisztasaga,
kis szennyezd tartalma miatt nagy elOszeretettel hasznéljak implantatumok anyagaként.
Szakitoszilardsaga 860 MPa, folyashatara 760 MPa, szakadasi nyuldsa 15%. Ezek a mechanikai
tulajdonsagok megfeleléen erds, de viszonylag konnyen megmunkalhatd implantatum

alapanyagot feltételeznek [3,4].

1.1.2 3D nyomtatas

A 3D nyomtatds technikdjat mas néven additiv gyartdtechnologianak is szoktdk hivni
(angolul Additive Manufacturing — AM). Altalanossagban elmondhat6, hogy a gyartando darab
3D modelljét megtervezik valamilyen CAD (Computer Aided Design — szamitogép tamogatott
tervezés) szoftverben, majd ezt a modellt ,,szeletelik”, azaz adott tadvolsagonként metszetet

készitenek beldle, majd ezeket egymasra helyezik.

Az additiv eljarasok eldnye az, hogy nem egy eldgyartmanybol anyageltavolitassal
késziilnek el a darabok, hanem a rétegek egymasra épitésével késziil a végleges darab, rdhagyas
nélkiil. Ebbdl kifolydlag az additiv technologiak gyartasi koltségeire a termék bonyolultsaga

kevésbé van hatassal, mint hagyomanyos gyartasi eljarasok esetében, ahogy lathat6 az 1. dbran.



Koltségek

Hagyomanyos gyartas

/ Additiv gyartas

-

Bonyolultsag

1. dbra - Hagyomdanyos és additiv gyartas koltsége a bonyolultsag fiiggvényében [5]

Az adatok tovabbitasa a CAD szoftverbdl a szeleteld szoftver szamara STL formatumban
torténik. Az STL egy olyan adatforma, amely haromszogekkel irja le a geometriai formai
feliiletét. A fajl minden haromszdg cstcspontjainak koordinatait (x,y,z) eltarolja. Tovabba
minden haromszog normalvektora meghatdrozand6, amelyek mindig kifelé mutatnak, ez

alapjan hatarozza meg a szoftver a nyomtatand6 keresztmetszeteket [5].

Bar a 3D nyomtatés — kiilondsen a fémek 3D nyomtatdsa — még csak par évtizedes multra
tekint vissza, igen sokféle valtozata elterjedt és sok szempont szerint lehet csoportositani.
Megkiilonboztetiink fém- és milanyagok feldolgozéasara alkalmas eljarasokat, de miiszaki
teriileteken hasznalnak még papir-, beton-, keramia nyomtatd eljarasokat is. Tovabb
csoportosithatdak az eljarasok tobbek kozott az alapanyag bevitel modja, az alapanyag allaga

vagy az energiabevitel mddja szerint.

A 3D fémnyomtatasi technikak két f6 kategoriaba sorolhatok: 1ézer- és elektronsugaras
bemeneti rendszertiekre. A két technologia a szelektiv 1ézerolvasztas (SLM — Selective Laser
Melting) és az elektronsugaras olvasztas (EBM — Electron Beam Melting). Az SLM folyamatait
lézersugaras olvasztasnak (LBM — Laser Beam Melting), kdzvetlen fémlézeres szinterezésnek
(DMLS — Direct Metal Laser Sintering), LaserCUSING-nek vagy lézeres fémftuzionak (LMF —
Laser Metal Fusion) is nevezik. Az SLM technologiaval eléallitott implantatum feliileti
érdessége (aritmetikai kozép érdesség - Ra: 5-20 um) simabb, mint az EBM technologiaval
eléallitott feliileté (Ra: 20-50 pm) a kisebb 1ézerfolt mérete és vékonyabb rétegvastagsaga, (30-
50 um a 50-70 um-el szemben) illetve a kisebb por szemcseméret (atlagos atméré 30-50 um a

60-80 um-el szemben) és alacsonyabb energiabevitel miatt [6].

A nyomtatasi munka ciklikus jellegii. Els6 1épésben a gép elteriti az alapanyagot, ami

jellemzden finomszemcsés fémpor. Egy réteg vastagsaga késziiléktol €és beallitastol fiiggden



10-50 pum. A por egyenletes elteritése utan a koncentralt elektron vagy lézersugar
végigpasztazza a megolvasztando feliiletet. Ha elkésziilt egy réteg, akkor a télca lesiillyed egy
rétegmagassagot, majd ismét a por teritése kovetkezik. A meg nem olvasztott por kitoltd

szereppel bir. A nyomtatas végeztével ismét felhasznalhatdva valik tisztitas utan [5].

1.1.2.1.1 A darabok tulajdonsagait befolyasolé paraméterek
A 3D nyomtatott darabok tulajdonsagait jellemzden az alabbi paraméterek befolyasoljak:
e por alapanyag tipusa,
o [ézerteljesitmény,
e rétegvastagsag,
e pasztazasi sebesség,
o véddgaz Osszetétele,
e munkatér homérséklete,
e kozegaramlas,
e ¢pitési orientacio
A rosszul megvalasztott beallitdsok gdz zarvanyokat, repedéseket, inhomogén
szovetszerkezetet illetve részben vagy meg nem olvadt porszemcséket okozhatnak. A
nyomtatas sordn belsd fesziiltségek keletkezhetnek, mivel a 1ézer- vagy elektronsugéar a

fémporral nagyon rovid idére talalkozik, am ez kis helyen koncentralodik [5].

Hitzler és tarsai kikisérletezték hogyan hat az acél probatestek asztallal bezart szoge a
mechanikai tulajdonsagokra. A kisérlet soran 1.4404 acél anyagl probatesteket nyomtattak
vizszintesen, 15°, 45°, 75°-0s bezart szoggel illetve fliggdlegesen, majd ezeknek vizsgaltak a
folyashatarat [MPa] és szakadasi nytlasat [%] (2. abra). Az abran jol kivehet6, hogy a
legnagyobb folyashatar €s szakitoszilardsag értékeket 45°-os asztallal bezart szog esetén kaptak

[6].
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2. dbra - Nyomtatdsi orientdcio hatasa a szakitoszilardsdgra [5]

1.1.2.1.2 Feliileti mindség

A nyomtatott termékek feliileti mindsége nem kozeliti meg egy atlagos forgéacsolassal
eléallitott munkadarabét. Mivel a termék egységnyi vastagsagu szeletekbdl épiil fel, a kiilso
feliileten 1épcsok keletkezhetnek. Ezek nagysaga fiigg a rétegvastagsagtol és a feliiletnek az
¢épités irdnyaval bezart szogétdl. A feliileti érdesség nem egyenletes, mivel a csak részben

atolvasztott szemcsék megtapadhatnak a falon [5].

1.1.2.1.3 3D nyomtatas szerepe implantatumoknal
B. Higgins és S. Tredinnick tanulményukban bemutatték, hogy Uj-Zélandban mar régéta
sikeresen alkalmazzak a 3D technoldgidkkal gyartott implantatumokat. A folyamat kezdd
1épése egy szamitdgépes tomografias vizsgalat (CT) vagy magneses rezonancias képalkotas
(MRI), majd ebbdl szamitogépes CAD szoftverek segitségével létre tudjak hozni a 3D
implantaitum modelljét, amit a 3D nyomtatd le tud gyartani. B. Higgins és S. Tredinnick
Osszegylijtotték a 3D nyomtatott implantatumok hasznalatainak elényeit is [7].
o [llleszkedik a paciens anatomiajahoz,
o (Csokkenti az egészséges szovetek reszekciojat,
e Visszadllitja a paciens biomechanikajat és szerkezetét a normalis allapotba,
e Porozus felépitmények hasznalataval eld lehet segiteni a csontndvekedést ¢és
csokkenteni a lehet az implantatum merevségét,
e Noveli a csont-implantdtum kozotti kapcsolat erdsségét az osszeointegracid javitasa
altal,

e (sokkenti a teherelnyelést

A terheléselnyelést a szerzok a Wolff-torvénnyel magyarazzak: a csont a terhelésre

kétteleképpen tud reagdlni, ha csokken a terhelés, akkor a csont felszivodik, ha pedig nd a

5



terhelés, arra tobb csontszovet novekedésével reagal. Amikor egy merev implantatum veszi at

a terhelés nagy részét, akkor a csontszovet kevésbé terhelddik és felszivodik [7].

Ezt a problémat kiiszobolik ki a 3D nyomtatas altal nyujtott lehetéségek. A 3D
nyomtatassal lehetdség nyilt arra, hogy pontosan olyan alakt, akéar valtozé striiségl
implantatumokat gyartsunk, amilyenre a paciensnek éppen sziiksége van. Lehetdség van az
implantatum egy részén vagy egé€szén pordzus részeket kialakitani, igy megkdzelitheté a
paciens csontjanak stirtisége ¢€s rugalmassagi modulusa. A helyesen kialakitott implantatum

segitségével megsziintethetd a csontreszorpcid veszélye.

1.1.3 Erdességi osztalyok
Az implantatum feliileteinek kémiaja és érdessége nagy szerepet jatszik a beiiltetést kovetod
biologiai eseményekben. Ennek ellenére a feliileteket gyakran empirikus megkozelitéssel, in

vitro és in vivo tesztekkel fejlesztik. [1]

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

¢s minél tartosabb legyen az implantatum bedgyazodasa.

1.1.3.1 Makro érdesség

A makro érdesség osztalyaba tartozik a feliileti érdesség par mikrontdl a milliméteres
nagysagig terjed6 volumene. Tobbek kozott ide sorolandd az implantatum geometridja, a
csavarmenetek, makroporusok. A megfelel6 makro érdesség segitheti az implantatum

beépiilések stabilitasat és hosszu tava rogziilését [1,2].

Habar alapvetden a min¢l nagyobb feliileti érdesség segiti a csontosodas folyamatat, a tal
nagy feliileti érdesség f0 kockazata azonban a periimplantitis (az implantatum koriili szovetek
gyulladésa), valamint az ionszivargas novekedése lehet. A mérsékelt 1-2 pm nagysagu feliileti

érdesség korlatozhatja ezt a két jelenséget [1].

1.1.3.2 Mikro érdesség
A mikro érdességi osztalyba az 1-10 mikron nagysagu feliileti egyenetlenségek tartoznak.
A mikro érdesség nagy szerepet jatszik a csontszévet megfeleld novekedése €s az implantatum

hatarfeliiletével vald 6sszekapcsolodasaban [2].



Az idealis feliiletet korilbelil 1,5 pm mély és 4 pm atmérdji félgomb alakt gdédrok
boritjak. Szamos tanulmany kimutatta, hogy a feliileti érdesség ebben a tartomanyban nagyobb
csont-implantatum kapcsolatot eredményezett, és nagyobb ellenallast eredményezett

nyomatékszerii eltavolitassal szemben, mint mas tipusu feliileti topografia [4].

1.1.3.3 Nano érdesség

A nano érdesség osztalyaba az 1 mikron nagysag alatti feliileti egyenetlenségek tartoznak.
A fogaszati implantatumok esetében széles korben alkalmazzdk a nanoszinti feliileti
topografiai modositdsokat, mivel vélhetden a nano érdesség eldsegiti a fehérjék felszivodasat

és az oszteoblasztok megtapadasat, ezzel segitve a csontképzddést [5,8].

A nanocsovek a nano topografian kialakulé szubmikron struktirak, amelyek valdsziniileg
segitik az 0sszeointegraciot. A titan-oxid nanocsovek 15-100 nm kozotti tartomanyban vannak,
¢és anodizalassal testreszabhatok. Ezen a topografiai szinten a nanocsovek igéretes modszernek
tiinnek az implanticiés fogaszat jovéje szempontjabol, koszénhetden az olcsod, rugalmas

gyartasnak [8].

1.1.3.4 Kutatdsi eredmények

Aparicio és munkatarsai 425-600 um szemcseméretii aluminium-oxid szemcseszorast
alkalmaztak, hogy magas feliileti érdességet érjenek el. A kapott érték 4,15 + 0,26 pm kozotti
volt [9].

Guehennec ¢€s tarsai végeztek Osszehasonlitd kutatdst a kiilonbozd feliiletkezelt
implantatumok feliileti érdességére €s kontaktszogére vonatkozdan. Eredményiiket lathatjuk a

2. tablazatban [1].

Kezelés leirasa Feliileti érdesség (um) Kontaktszog (°)
Forgacsolt és polirozott CPTI Ra=0,22 £0,01 554+41
Forgacsolt és polirozott Ti6Al4V Ra=0,23+0,01 56,3+ 2,7

Titan plazmaszoras (TPS) Ra=7,01+2,09 n/a

Homokszort és savmaratott (SLA) Sa=1,15+0,05 138,3+£4,2
Modositott homokszort és Sa=1,16 + 0,06 0

savmaratott (modified SLA)

Plazmaszort HA bevonatolas Ra=1,06+0,21 57,4+32
Biomimetikus CaP bevonatolas Ra=1,83+0,64 13,4 +0,17

2. tabldzat — Kiilonbozd feliiletkezelt implantatumok feliileti érdessége és kontaktszoge [1]



Jemat és tarsai publikaciojukban a TPS feliileti érdességét 3,43 + 0,63 um nagysagunak
mérték, mig az esztergalt feliilet érdességét 0,15 = 0,04 um nagysagunak. Leirasuk alapjan a
bevonatos implantatumok, mint példaul a ZrO2, nagy feliileti érdességgel rendelkeztek, mely
megkozelitéleg 5,7 + 0,2 um. Ez az érték akar 8,68 + 0,37 um-re névelhetd, ha a bevonat el6tt

savas maratast alkalmaznak [10].

D. Buser és munkatarsai megvizsgaltak tobb feliiletkezelés hatasat CPTi (Commercially
Pure Titanium — kereskedelmi tisztasagu titan) anyaga implantatumok esetén. Osszesen 72
implantatumot teszteltek, mindegyik 3,55 mm kiils6 atmérdjti, 10 mm hosszl iireges henger

volt. Ezeket kiilonféle feliiletkezelésnek alavetetve 1étrehoztak a lenti csoportokat [11].

e Type E = elektropolirozott,

e Type SMP = homokszérast kdzepes szemcsenagysaggal (0,12-0,15 pm) ¢és
HF/HNO3 savval pacolt,

e Type SL = homokszort nagy szemcsenagysaggal (0,25-0,50 um),

e Type SLA = homokszort nagy szemcsenagysaggal (0,25-0,50 um) és HCL/H2SO4
savval maratva,

e Type TPS = Titan plazma-szort,

e Type HA = HA plazma-szort

A 3. abran jol lathato, hogy a feliileti érdesség novekedése altalanossdgban pozitiv hatassal
van a BIC értékre is, tovabba az SLA kezelés annak ellenére is kiemelked6 BIC értéket

mutatott, hogy a feliileti érdesség erre okot adott volna kdvetkeztetni [11].

Type HA | o —
1

Type TPS
Type SLA B —

Type SL B

Type SMP |
Type E [E—

0 10 20 30 40 50 60 70

BIC [%] 6. hét W BIC [%] 3. hét M Feliileti érdesség Ra [um]

3. dbra — Kiilonbozd feliiletkezelések feliileti érdességének és BIC értékének dsszehasonlitasa [11]



Joudzbalys és tarsai csupan savas maratassal szerettek volna létrehozni olyan topografiat,
mely hasonlit az SLA kezelt feliiletére. Kisérletiikhdz Grade V osztalyu titdnbol késziilt 8§ mm
atmér6ji, 2 mm magassagu korongokat hasznaltak. A korongokat 4 féle savval és ezek
keverékével marattak, 11 féle kiilonb6zo idohosszig, igy 0sszesen 44 féle csoportot alkotva,

mely mindegyike 5 korongot tartalmazott. igy 6sszesen 220 minta allt rendelkezésiikre [12].

Az alabbi savmaratasi csoportokkal dolgoztak:
e |-es csoport: HCL maratas
e |l-es csoport: HCL ¢és H2SO4 maratas
o |ll-as csoport: H2SO4/HCL és H3PO4 maratas

e [V-es csoport: H2SO4 maratas 72 6ran at, majd HCL maratés 30 6ran at

Az l-es csoport elemei a maratasi 1d6tdl fliggetleniil gyenge mikrotextiraval birtak, a
mikrogddrok jelenléte nélkiil. A II-es csoport elemei a maratisi 1d6tol fiiggetleniil
meglehetésen érdes feliiletet eredményezett, de a mikrotextara itt is gyenge volt, kevés
mikrogodrot lehetett megfigyelni és alacsony hullamokat. A Ill-as csoport tagjai érdekes
feliiletet eredményeztek, melyek mikrotextara nélkiil hatarozott hullamossagot mutattak. A V-
es csoport tagjai szignifikans feliileti érdességet mutattak 1-10 um-es mikrogodrokkel és 20-30
um-es nagy volgyekkel, kiilonb6zé méretli csucsokkal. A feliilet hulldmossaga és érdessége

szabalyos volt, ép teriiletek nélkiil, ahogy a 4. abran is lathato [12].

Y 1P,

4. dbra — A IV-es csoport 3D- topogrdfidja. Jol kivehetéek a 20-30 um-es nagy volgyek. [12]

Qin és munkatarsai Ti6Al4V titdnporbol (Grade V) 3D nyomtatassal 12 mm x 12 mm x
0,6 mm nagysagu probatesteket allitottak el6 SLM tipust géppel. A nyomtatd 300 W-os 1ézerrel
(1070 nm 50%-os teljesitmény mellett) és argon atmoszféra (~500 ppm O2) jelenlétében

tizemelt. A kereskedelemben kaphato titanfoliat szintén azonos méretiire vagtak, kontroll



gyanant. A probatesteket 10 percig etanolban ultrahanggal tisztitottdk, majd N2-ben szaritottak.
Ezt kovetden elektrokémiai eloxalassal TNT réteget alakitottak ki a feliileten. A folyamat soran
a 3D-Ti anddként, egy vékony Ti folia pedig katédként szolgalt. Mindkét elektrodat
ammonium-fluoridot (0,1 M), tejsavat (1,5 M) és vizet (5 térfogat%) tartalmazo etilénglikol
elektrolitba meritették. Az egész rendszert allando 60°C-on tartottak, allandd fordulatszamu
magneses keverés mellett (50 fordulat/perc). 15 percig allando 60 V fesziiltséget kapcsoltak,
végiil az eloxalas utdn a mintakat MilliQ vizzel alaposan mostak és levegén szaritottak. A
feliiletkezelés utolsd 1épése a HA bevonat felvitele volt, amit Kodama alternativ meritési
modszere (AIM) alapjan végeztek. A pasztazo elektronmikroszkopos (SEM) felvételek az
elokészitett implantatumok feliileti morfologidjardl azt mutatjak, hogy a 3D nyomtatott Ti
implantatumokat szdmos, 5-20 um (atlagosan ~12 um) atmérdjii mikrogdmb boritotta. Ebben a
vizsgalatban az implantatumot reprodukalhatoan egységes nanocsovekbdl allitottdk eld,
amelyek atlagos egyedi csdatmérdje ~120 nm, hossza ~3 pum és siirisége ~5 x 109 nanocs6/cm?
[13].

Ren és munkatarsai @ 10 mm x 10 mm x 1 mm méretti Ti-6Al-4V titan lemezeket és a @
2 mm % 3 mm méretii hengeres titanrudakat EBM technoldgiaval gyartottak, majd savas
maratassal és anddos oxidacidoval tovabb moddositottak, hogy hierarchikus mikro/nano-
struktirat hozzanak 1étre a feliileten. A nyomtato talcajat 750 °C-ra melegitették eld, majd a
45-106 pm nagysagl gdmb alaku titan porbdl elkészitették a probatesteket. Véddgazként nagy
tisztasagu Hélium gazt hasznéltak. A nyomtatas atlagos teljesitménye 900 W, pdsztazasi
sebessége 800 mm-s—1, nyalabatmérdje 100 um és rétegvastagsaga 50 um volt. A mintakat 2
tomeg%-os HF és 1,8 tomeg%-0S HCIl vegyes savas oldataba marattak 5 percig. Ezutan egy
ultrahangos savas maratasi eljarast hajtottak végre. Anddos oxidaciohoz 0,25 tomeg%
ammonium-fluoridot (NH4F) és 2 tomeg% desztillalt vizet tartalmazo etilénglikol elektrolitot
hasznaltak 1 oran keresztiil 5 V allando fesziiltség mellett. A Ti-6Al-4V lapokat platina
gézelektrodaval (10 mm x 10 mm x 1 mm), mig a Ti-6Al-4V rudakat tekercs alakd platina
katoddal kototték 6ssze. Az andd és a katod tavolsagat 40 mme-re allitottak be. Az eloxalés utan
a mintakat desztillalt vizzel alaposan ledblitették és levegdn szaritottak. SEM vizsgalattal
megallapitottak, hogy a feliileten lathato arkok szélessége kortilbeliil 100-200 um. Az arok aljan
1 um-nél kisebb méretii, savas maratassal keletkezd szubmikronos godroket és bardzdakat
talaltak, amelyek a hullamos morfologia alapjan mikro/szubmikron szerkezetet alkotnak. A
tovabbi megfigyelések egységes 40 nm-es nanocsd szerkezetet mutattak, ami azt jelzi, hogy a

harmadrendii nanoszerkezet sikeresen 1étrejott a feliileten. A mintak nagy érdességet mutattak,
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25,51 + 3,17 um Sa értékkel nyomtatas utan, majd 16,34 + 1,87 um értéket savmaratas utan,
végiil 15,62 + 1,85 pum értéket anodizalas utan [14].

Az irodalomkutatas eredményeként tobb szerzé publikacidjanak eredményét a 3.
Osszefoglalo tablazatba gyljtottem. Ahogy arrél korabban mar volt sz9, a feliileti topografia és
az azzal Osszefiiggésben 1évo feliileti érdesség az egyik legmeghatarozobb tényezd az

implantatumok szamara, igy els6 sorban arra fokuszaltam a feliiletkezel6 technologidk mellett.

Szerzo Feliiletkezelés Feliileti
érdesség (um)
Guehennec [1] Forgacsolt és polirozott CPTI 0,22 +£0,01
Guehennec [1] Forgacsolt és polirozott Ti6Al4V 0,23 +0,01
Guehennec [1] Titan plazmaszoras (TPS) 7,01 +2,09
Guehennec [1] Homokszort és savmaratott (SLA) 1,15+ 0,05
Guehennec [1] Modositott homokszort és savmaratott (modified 1,16 £ 0,06
SLA)
Guehennec [1] Plazmaszort HA bevonatolas 1,06 + 0,21
Guehennec [1] Biomimetikus CaP bevonatolas 1,83+ 0,64
Aparicio [9] Szemcseszoras 4,15+0,26
Jemat [10] Titan plazmaszoras (TPS) 3,43 +£0,63
Jemat [10] Esztergalas 0,15+0,04
Jemat [10] Zirkonium-dioxid (ZrO2) bevonatolas 57+0,2
Jemat [10] Savas maratas majd zirkonium-dioxid (ZrO2) 8,68 £ 0,37
bevonatolas
Buser [11] Homokszoéras 0,12-0,25 pm szemcsenagysaggal + 6
HF/HNOs savmaratas
Buser [11] Homokszoras 0,25-0,50 pm szemcsenagysaggal 22-28
Buser [11] Homokszoras 0,25-0,50 pm szemcsenagysaggal + 18-23
HCI/H2S04 savmaratas
Buser [11] Titdn plazmaszoras 30-50
Buser [11] HA plazmaszoras 30-50
Joudzbalys [12] H2SO4 + HCL maratas 1,16-2,24
Qin [13] Eloxalas + HA bevonat 3D nyomtatott N/A
implantatumra
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Ren [14] 3D nyomtatott probatest 25,51 +£3,17

Ren [14] 3D nyomtatott probatest HF majd HCL savval 16,34 + 1,87
Mmaratva

Ren [14] 3D nyomtatott probatest HF majd HCL savval 15,62 £ 1,85 pum
maratva, anodizélva

Galli [15] TPS 5,6

Galli [15] SLA 4,54

3. tdblazat — Kiilonbozd feliiletkezelések eredményei a kutatasokban [1,9,10,11,12,13,14,15]
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2 Titan feliilletkezelés Kisérlet

2.1 Felhasznalt alapanyagok

A 3D nyomtatassal készitett eldgyartmany esetében az alapanyag Grade 23 tipusu titan

fémpor volt.

2.2 Probatestkészités folyamata
A 3D nyomtatott probatestek eldgyartmanyat SISMA MYSINT 100 RM tipusu

fémnyomtatoval készitettiik (5. abra). Ez a késziilék 200W-0s szilardtest 1ézert hasznal a fémpor
megolvasztasara. Az alkalmazott fémpor Powder Range Ti-6Al-4V grade 23 osztalyu titan
fémpor volt, szemcseméret nagysaga 15-45 pm. Az alkalmazott rétegvastagsag 20 um. A
nyomtataskor hasznalt véddgaz tipusa Argon géz volt, a maximalis oxigén tartalom pedig 100
ppm alatti (0,01%). A relativ paratartalom 25%, a kornyezeti hdmérséklet pedig 21 °C volt. A
por teritési sebessége a munkadarabig 110 mm/s, a munkadarab felett 55 mm/s volt, a

szkennelési sebesség pedig 1000 mm/s. A fokuszpont nagysaga 55 um.

5. dbra - SISMA MYSINT 100 RM tipusii fém 3Dnyomtato (LMF) [16]

3D nyomtatott eldgyartmanyokat oxidalassal kék sziniire szineztiik (6 .abra).
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6. abra — 3D nyomtatott probatestek elégydartmanyai kék sziniire oxidalva

A probatestek egységes geometriai kialakitdsa érdekében a befejezd miivelet mindegyik
gyartastechnoldgia esetében esztergalds volt, hogy azonos atméréji probatesteket kapjunk.

Esztergaléds utan a probatestek 8,5 mm atméréjiek és 3 mm magasak lettek.

Az igy kapott probatesteket a konnyebb beazonosithatdsag érdekében gravirozott felirattal
lattuk el, mely alapjan a kisérlet barmely stituszaban egyértelmiien beazonosithatok a
prébadarabok. A gravirozas elsé szamjegye a gyartastechnoldgiara utal, majd egy ,,/” jellel
elvalasztva a masodik szdm a probatest sorszamat jelenti. Igy kaptuk meg az alabbi gravirozott
felirattal ellatott probatesteket:

e 3D nyomtatott: 3/1, 3/2, 3/3

2.3 Vizsgalati eszkozok

2.3.1 Makrotopografia vizsgalata

A probatestek makrotopografiajat ZEISS Axio Imager Al tipust optikai
sztereomikroszkoppal (7. abra) vizsgaltam. A targyasztal durva és finom mozgatasa gombok
segitségével, szoftveres uton torténik. A mikroszkop kialakitasa lehet6vé teszi az ates6fényes
¢s raes6fényes megvilagitast. A mikroszkop mitkddtethetd hagyoméanyosan az okuldrlencsék
hasznalataval, de a fényt megvaltoztatasaval a képet a kamera segitségével rogzithetjiik is. A
képet az egységgel Osszekapcsolt szamitdogép képernydjén lehet latni, illetve rogziteni. A
késziilékhez tartoz6 szoftver alkalmas tdvolsagmérésre, teriiletmérésre, nagyitas kivalasztasara,

skala felhelyezésére.
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1. abra — A Széchenyi Istvan egyetem Anyagtudomanyi és Technologiai Tanszék laborjanak ZEISS

AXio Imager Al tipusu optikai sztereomikroszkopja

2.3.2 Mikrotopografia vizsgalata

A probatestek mikrotpografidjanak vizsgalatat HITACHI 3400 tipusu pasztazéd
elektronmikroszkoppal végeztem. A mikroszkopba helyezhetd mintak maximalis mérete: 106
mm atméré és 40 mm vastagsag. Legkisebb felbontas: 3nm. Az optikai mikroszkopokhoz
képest az elektronmikroszkopokon sokkal kisebb részletek figyelheték meg, mivel a kapott
képeknek jobb a mélységélessége.

2.3.3 Feliileti érdesség vizsgalata

A feliileti érdesség vizsgalatdhoz ALICONA Infinite Focus tipusit konfokalis
mikroszkdopot hasznaltam. A mikroszkophoz alkalmazhato objektivek: x2,5, x5, x10, x20, x50,
x100. Az ALICONA Infinite Focus tipusu konfokalis mikroszkop a fokuszsikot egy feliileten
mozgatja, és massziv 3D-s adatokat gyiijt, melyek segitségével azutan egyetlen optikai
érzékeldvel mérhetdk geometriai formdak és a feliiletkiképzés. A fokusz-variacios rendszer
kombinalja az optikai rendszer kis mélységli fokuszat a fiiggdleges szkenneléssel, hogy
topografiai és szininformacidkat biztositson a fokusz valtozasaibol. A minta domborzatatol
fliggden a fény tobb iranyba verddik vissza, amint az objektiven keresztiil eléri a mintat. A
miiszer a kivant feliileti tartomény beszkennelése utan rengeteg mérési lehetdséget nyljt az
ALICONA cég kiértékeld szoftverén keresztiil. A késziilék lehetdséget ad egy szakasz mentén

felvenni az érdességi értékeket, melyet a szoftver ki is rajzol [17].

2.4 Titan feliilletkezelési kisérlet

A probatesteket a 8. abra szerinti felosztas szerint kezeltem, igy egyszerre egy probatesten

jelen lett csak polirozott, polirozott és savmaratott, aluminium-oxiddal szért, aluminium-
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szort és savmaratott (SLA) feliilet is.

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

/_—“\

Polirozott

és HF savval |zirkénium-
Aluminium- maratott dioxiddal
oxiddal szort szort és HF
és HF savval savval
maratott maratott
Aluminium- Zirkénium-
oxiddal dioxiddal
szort Polirozott szort

\_.—.-/

8. dbra — Probatestek felosztasa kiilonbozo feliiletkezelési eljardsokhoz

A felosztas célja a gazdasagos probatest felhasznalds mellett az is volt, hogy egyszerre
legyenek jelen a feliileten a kiilonb6z6 technologiak altal kialakitott topografiak, igy egyiitt is

tudjuk oket vizsgalni.

2.4.1 Elvégzett feliiletkezelések leirasa
2.4.1.1 Polirozas

A probatesteket a gyartds utan polirozasnak vetettem ald, hogy biztositani tudjam az
egységes feliiletet a feliiletkezelések eldtt, ugyanis a gyartotechnologiadkbol adodd hibakat

(karcok, zarvanyok, stb.) a feliiletrél polirozassal tudjuk eltavolitani.

Polirozashoz Wassermann WP-EX 2000 tipust polirozogépet hasznaltam. A késziilek
egyféazisu aszinkronmotorrol izemel. A polirozas fordulatszama 2850 1/perc volt. A polirozé

korongok tipusa rongykorongok voltak, melyek a 9. abran lathatoak.
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9. dabra — Polirozashoz hasznalt rongykorongok

A korongot a lépcsds kialakitasti kupos, menetes felfogatora rogzitettiik. A korongra

gyémant tartalmu polirozo pasztat vittiink fel. A polirozés folyamata lathato a 10. abran.

%
iy

10. abra — Probatest csiszoldasa a Wassermann WP-EX 2000 tipusu polirozogéppel

A probatesteket addig poliroztam, amig megfelelden fényes, egyenletes és hibaktol mentes
felszint nem kaptam. A polirozas utan ellendrizni kellett, hogy az azonositdshoz hasznalt

gravirozasok olvashatoak maradtak —e. A felpolirozott probatestek a 11. abran lathatoak.

11. dbra — Felpolirozott probatestek

A polirozas utan jol lathatdéak maradtak a gravirozott azonositok. Befejezd miiveletként a
polirpaszta maradvanyok, a titdn szemcsék és egyéb szennyezok eltavolitasdhoz gézborotvat

hasznaltam.
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2.4.1.2 Homokszords

A probatesteket két kiilonbozé anyaggal is homokszortam. Elészor aluminium-oxid
(Al2O3) szemcsékkel szortam a probatestek feliiletének nagyjabol egyharmadat, majd
cirkonium-dioxid (ZrO2) szemcsékkel végeztem homokszorast a probatestek masik
egyharmadan. A két teriilet kozott polirozott maradt a felillet, igy Iétrehozva a

kontrollcsoportot.

A megtisztitott probatestek teriiletének nagyjabol a 2/3-a4t maszkoldszalaggal letakartam,
hogy az aluminium-oxid szemcsékkel szort teriilet a probatest lapjanak egyharmadat t6ltse Ki,

ahogy az a 12. abran is lathato.

12. abra — Probatestek maszkoldasa aluminium-oxid szorads eldtt

A homokszorast Renfert Basic quattro IS tipustt homokszoroval végeztem. A késziilék
tobb alapanyagot tud tarolni egyszerre €s szoftver segitségével lehetséges kivalasztani, hogy
melyiket hasznalja a homokszoérashoz. A négy tartalybol kettt toltéttem meg: egyiket

aluminium-oxiddal, a méasikat zirkonium-dioxiddal.

Az aluminium-oxiddal torténd szordst 2 bar nyomason, 20 mdasodpercig végeztem, a
targyra merdlegesen tartva a favokat és korkords mozgasokat végezve. A fivoka tavolsaga a
probatestektél 30 mm volt. A szemcsenagysag 70-100 um kozé esett. Az aluminium-oxiddal

torténo szorasrol a 13. abran lathatunk képet.
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13. abra — Probatestek feliiletkezelése aluminium-oxid szordssal

A probatestekrél a maszkolast eltavolitottam, majd gdzborotvaval tisztitottam és
nagynyomasu levegdvel szaritottam meg a kovetkezd miivelet eldtt. A tisztitasi folyamat utan
egyértelmiien elkiilonithetok a homokszort és polirozott feliiletek. A homokszort feliiletek

felérdesedtek, elveszitették fényességiiket, ahogy az a 14. dbran is lathato.

14. abra — Probatestek aluminium-oxid homokszoras és tisztitas utan.

A probatesteket ezt kovetden ismét maszkoloszalaggal takartam le, gy, hogy a
maszkoldszalag ismét a probatest lapjanak 2/3-at takarja, az el6z6leg kezelt feliileteket teljes
mértékben takarja, illetve a két felszin kozott takaras alatt legyen polirozott feliilet is. A

lemaszkolt probatestek a 20. dbran lathatoak.

A zirkénium-dioxiddal torténd szoérdst 4 bar nyomason, 20 masodpercig végeztem, a
targyra merdlegesen tartva a favokat és korkords mozgasokat végezve. A fivoka tavolsaga a

probatestekt6l 30 mm volt. A szemcsenagysag 50-130 um kozé esett.

A homokszords utan a probatestekrél a maszkolést eltdvolitottam, majd gézborotvaval

tisztitottam ¢és nagynyomdsu levegOvel szaritottam meg. A tisztitds utdn egyértelmiien
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elkiilonithetdk a kiilonbozden kezelt feliiletek, ahogy az a 15. 4dbran is lathatd. A probatesteket

jelolo gravirozés tisztan olvashaté maradt.

15. abra — Probatestek polirozas, aluminium-oxid és zirkénium-dioxid széras utan. A kiilonbozden

kezelt feliiletek jol elkiilonithetok.

2.4.1.3 Savmaratds

Mindharom gyartotechnologia esetében minden feliiletkezelés hidrogén-fluoriddal (HF)
lett maratva. Azért lett HF valasztva maratashoz, mivel a titan a fluorral rendkiviil reakcioképes,
igy a HF savval véarhatéan erdteljes reakcioba 1ép. A maratépac toménysége 30
tomegszazalékos volt, a kornyezeti homérséklet 22 °C. A prdbatest és a maratdpac reakcioba
1épését a probatest koriili pezsgés, gazképzddés jelezte. A maratas idejét innentdl kezdtem

szamolni, ami két perc volt.

A két perces savmaratas utan a probatesteket vizbe martottuk a maratdsi folyamat
leéllitasdhoz. Ezutdn szobahOmérsékleten, szabad levegdén hagytuk megszaradni a

probatesteket.

A maratas hatasara kialakult feliilet vilagosabb volt, mint az azonosan kezelt, de nem
maratott feliiletek. Ez annak koszonhetd, hogy maratis hatdsara a feliileten 1évd csucsok

lekerekednek, a feliilet egyenetlenség-magassag (Rz) értéke viszont megnétt. (16. abra).

16. abra — Ontétt titan probatestek savmaratds utan
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2.5 Feliiletkezelt probatestek vizsgalati eredményei

2.5.1 Makrotopografia vizsgalata
A feliiletek makrotopografidjanak a vizsgalatat ZEISS Axio Imager Al tipusu optikali

sztereo mikroszkoppal vizsgaltam 20 és 50-szeres nagyitdsok mellett.

2.5.1.1 3D nyomtatassal késziilt probatestek vizsgalata

A 3D nyomtatott probatesteken szintén jol elkiilonitheté mindegyik szekci6 a 17. dbran és
a 18. abran. Emellett 50-szeres nagyitas mellett megfigyelhetd (foként a 3/3-as probatesten) a
3D nyomtatésra jellemz0 potty-szeri mintazat. Szintén megfigyelhet6 a 3/3-as mintan, hogy az

aluminium-oxiddal szort feliilet teriilete kisebb lett, mint a tobbi feliiletkezelt frakcio teriilete.

17. dbra - A 3D nyomtatott probatestek teljes feliiletkezelés utdn, 20-szoros nagyitds alatt

s

18. dbra - A 3D nyomtatott probatestek teljes feliiletkezelés utdn, 50-szeres nagyitas alatt

2.5.2 Mikrotopografia vizsgalata

A probatestek mikrotopografiajanak  vizsgalatdhoz a  probatesteket pasztazo
elektronmikroszkoppal vizsgaltam meg. A dolgozat terjedelme nem engedte meg, hogy
mindegyik probatestrol készitsek felvételeket, ezért véletlenszerlien kivalasztottam egy-egy
darabot mindegyik gyartotechnologiabol késziilt probatestbdl és csak azokat vizsgaltam

pasztazo elektronmikroszkop alatt.
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2.5.2.1 3D nyomtatdssal késziilt probatestek vizsgalata

A pasztazo elektronmikroszkop alatt megvizsgélva a probatestet 12 szeres nagyitas mellett
(19. abra) jol kivehetok a zirkonium-dioxiddal szort (jobb felsé szekcid) illetve a zirkonium-
dioxiddal szort és savmaratott (bal felso szekcio) teriiletek. A felvételen — ellenben az 6ntott és
a huizott-hengerelt el6gyartmanyokbol késziilt probatestekével — a tobbi szekcional nem lathatod
a savmaratas hatarvonala. A felvétel bal also és jobb als6 negyedében talalhato egy-egy fekete

folt, amit vélhetOen hibas beallitasok okozhattak.

19. dbra — 3D nyomtatott elogyartmanybol késziilt probatest elektronmikroszkopos képe 12-szeres

nagyitas mellett

A 20. abran lathato a zirkonium-dioxiddal szort felillet SEM képe. A feliilet egységes
mikro- és makrotopografiat mutat. 500 és 1000-szeres nagyitas mellett a szordanyag

szemcséinek bedgyazodasa jol lathato. A felszint éles csticsok €s volgyek alkotjak.

20. dabra — Elektronmikroszkopos felvétel 100, 500 és 1000-szeres nagyitds mellett a 3D nyomtatott,

ZrOz-al szort probatestrol

Savmaratas utan a felszin egységesebb, letisztultabb képet mutat (21. abra). Mar 100-
szoros nagyitas mellett is jol lathatdak a megmaradt beagyazodasok, amelyek a gbézborotvas
tisztitas, a nagynyomasu levegdvel torténd szaritas és a savas maratas ellenére is megmaradtak.

A savmaratasnak koszonhet6en a felszint alkotd csucsok élei lekerekedtek.
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21. dbra - Elektronmikroszképos felvétel 100, 500 és 1000-szeres nagyitdas mellett a 3D nyomtatott,

ZrOs-al szort és HF savval maratott probatestrol

Az aluminium-oxiddal szort feliiletrész vizsgalata (22. abra) sokkal érdesebb felszin képét
mutatja, mint a zirkénium-dioxiddal szort feliileté (20. abra). A topografiat ¢les cstucsok és
volgyek valtakozasa alakitja. Az aluminium-oxid bedgyaz6ddsok mér 100-szoros nagyitas
mellett is észlelhetdek, de 1000-szeres nagyitas mellett lathatd, hogy a bedgyazodas mértéke

szamottevo.

22. abra — Elektronmikroszkopos felvétel 100, 500 és 1000-szeres nagyitds mellett a 3D nyomtatott,

Al,O3z-al szort probatestrél

Savmaratas utan a feliilet sokkal egységesebb képet mutat (23. abra). 100-szoros nagyitas
mellett szintén talalhatoak beagyazddasok, de érezhetden kevesebb, mint a savmaratas nélkiili

felszin esetében (22. abra). A felszint az éles csucsok lekerekedése jellemzi.

23. dbra — Elektronmikroszkopos felvétel 100, 500 és 1000-szeres nagyitas mellett a 3D nyomtatott,

Al,Os-al szort és HF savval maratott probatestrdl
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A 24. abran megfigyelhetd a polirozott és savmaratott (bal alsé negyed), a zirkonium-
dioxiddal szort és savmaratott (bal felsé negyed), a csak zirkonium-dioxiddal szort (jobb felsé
negyed) €s a csak polirozott feliilet kialakitas (jobb als6 negyed). Mar 100-szoros nagyitas
mellett is lathatéak a bedgyazddott zirkonium-dioxid szemcsék a savmaratott €s a nem
savmaratott feliileten is. Halvanyan, de a savmaratas hatdrvonala is észlelhetd a homokszort

feliiletek esetében. A polirozott feliileteknél nem lathatd a savmaratas hatarvonala.

24. abra - Polirozott hatarfeliilet elektronmikroszkopos képe (ZrO; feldli oldal) a 3D nyomtatott
probatestrél, 100 és 250-szeres nagyitds mellett.

A 25. abran megfigyelhetd a polirozott és savmaratott (bal felsd negyed), az aluminium-
oxiddal szort és savmaratott (bal alsé negyed), a csak aluminium-oxiddal szort (jobb alsé
negyed) és a csak polirozott feliilet kialakitas (jobb felsé negyed). A savmaratas hatarvonala itt
i1s csak a homokszort feliiletek esetében lathat6. A savmaratott felszin egyenletesebb képet
mutat, mint a csak aluminiummal szort feliilet. A polirozott feliileteknél itt sem érzékelhetd a

savmaratas hatarfelulete.

25. dbra - Polirozott hatarfeliilet elektronmikroszkopos képe (41,05 feldli oldal) a 3D nyomtatott

probatestrol, 100 és 250-szeres nagyitas mellett.

2.5.3 Feliileti érdesség vizsgalata
A probatestek feliileti érdességének vizsgéalatahoz a kivalasztott probatesteket konfokalis

mikroszkdppal vizsgaltam meg. A valasztott probatestek kiilonbozden feliiletkezelt szekciodit a
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késziilék beszkennelte, majd a felvételeken lathatd kék szinti szakasz mentén felvettiik a feliileti
érdességi értékeket, amelyet a késziilék szoftvere ki is rajzolt. A feliileti érdesség mérést minden
probatesten elvégeztem, hogy megfeleld szdmossagh elem alljon rendelkezésre a

kiértékeléshez.

2.5.3.1 3D nyomtatassal késziilt probatestek vizsgdlata
A ZrO-al szort, 3D nyomtatott probatest feliilete tipikus homokszort feliilet képét mutatja

(26. és 27. abrak). A feliilet homokszorashoz képest alacsony csticsokkal rendelkezik (2 pm

alattiak), ahogy az lathato a 28. &brén is.

26. abra — 3D nyomtatott probatest ZrO»-al szort feliiletrészletének 3D-s topogrdfidja

27. dbra — 3D nyomtatott probatest ZrOz-al szort feliiletrészlete
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28. abra — 3D nyomtatott probatest ZrO»-al szort feliiletének érdességi profilja

A 3D nyomtatott ZrO»-al sz6rt és HF savval maratott probatest feliilete tipikus homokszort
feltilet képét mutatja (29. és 30. abrék). A felszin a savas maratasnak koszonhetéen sokkal
egységesebbé valt. A feliiletet alkotod élek lekerekedtek a savmaratdsnak kdszonhetéen (31.

abra).

29. abra — 3D nyomtatott probatest ZrO»-al szort és HF savval maratott feliiletrészletének 3D-S

topogrdfidja
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31. abra — 3D nyomtatott probatest ZrOz-al szort és HF savval maratott feliiletének érdességi profilja

A 3D nyomtatott és Al.Oz-al szort probatest felszine durvabb, érdesebb képet mutat (32.
¢és 33. abrak), mint a 3D nyomtatott, ZrO,-al szort feliileté (26. és 27. abrak). A feliilet érdességi

profiljan (34. abra) lathato, hogy a nagy csucsok ¢s mély volgyek nagy aranyban vannak jelen.
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32. abra — 3D nyomtatott probatest Al,Os-al szort feliiletrészletének 3D-s topogrdfidja
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34. abra — 3D nyomtatott probatest A,Os-al szort feliiletének érdességi profilja

A 3D nyomtatott, AloOz-al szort és HF savval maratott felillet savmaratas utan még

valtozatosabb felszint mutat, mint a 3D nyomtatott, Al,Oz-al szort felszin (35. és 36. abrak). A
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feliilet képe savmaratas utan sokkal egységesebbé valt. Az érdességi profilt alkotd csiucsok és

volgyek a savmaratas hatdsara lekerekedtek (37. abra).

35. dbra — 3D nyomtatott probatest Al;Os-al szort és HF savval maratott feliiletrészletének 3D-S
topogrdfidaja

.I. . . . . . . . -

37. abra — 3D nyomtatott probatest Al,Os-al szort és HF savval maratott feliiletének érdességi profilja

A 3D nyomtatott €s polirozott probatest feliiletén szkenneléskor tobb folytonossagi hiba is
keletkezett, ami lathato is a 38. és 39. abrakon. Ennek oka az lehet, hogy a gyartasi technologia

sajatossagaképp az egymashoz olvadt szemcsék kdzott nagyobb lehet a tdvolsag, illetve a csak
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részben megolvadt szemcsék bar a feliilethez tapadnak és jellemzden a feliiletkezelések soran
eltavolitasra keriilnek, ez nem minden esetben torténik meg. Ez a hidnyossdg megjelenik a
feliileti érdesség elemzésekor is (40. abra) és torzithatja az informaciot, ennek ellenére mégis

egységes az érdességi profil, jellemzden = 1 um-en beliili értékeket lathatunk.

39. dbra — 3D nyomtatott probatest polirozott feliiletrészlete
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torténtek folytonossagi hidnyok, ahogy az a 41. és 42. dbrakon lathatdak. Ezek a folytonossagi

hianyok megjelennek az érdességprofilon is kozel vizszintes egyenesek formajaban (43. abra).

A 3D nyomtatott és polirozott, savmaratott probatest feliiletének szkennelésekor szintén

L0 e

40. abra — 3D nyomtatott probatest polirozott feliiletének érdessegi profilja

topogrdafidaja

41. abra — 3D nyomtatott probatest polirozott és HF savval maratott feliiletrészletének 3D-S

42. abra — 3d nyomtatott probatest polirozott és HF savval maratott feliiletrésziete
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43. abra — 3D nyomtatott probatest polirozott és HF savval maratott feliiletének érdességi profilja

2.5.3.2 A meért feliileti érdesség értékek

A konfokalis mikroszkopbol kinyert feliileti érdességre vonatkozo (Ra €s Rz) adatokat a

4, tablazatban Gsszesitettem.

Feliileti érdesség, Ra

Egyenetlenség magassag,

Gyartas Feliiletkezelés [um] Rz [um]
technolégia tipusa Probatest sorszama Probatest sorszama
1 2 3 1 2 3
3D nyomtatott Polirozott 0.474 | 0.701 | 0.502 | 4.079 4915 | 3.4516
3D nyomtatott Polirozott és 0.755 | 0.995 | 0.579 | 4.787 5974 | 2.923
maratott
3D nyomtatott Al203 szort 1.328 | 1.239 | 1.444 | 9.091 | 7.507 | 9.183
3D nyomtatott Al203 szort és 2.623 | 1.763 | 1.743 | 20.625 | 11.252 | 11.349
maratott
3D nyomtatott ZrO; szort 0.715 | 0.677 | 0.786 | 6.103 5.024 | 5.473
3D nyomtatott ZrO; szort és 1.549 | 1.557 | 0.903 | 11.618 | 12.693 | 6.748
maratott

4. tablazat — A mért feliileti érdesség eredményeket 6sszegzo tablazat

A 3D nyomtatott probatestek esetében ZrO2 szemcseszoras €és HF savval torténd maratas

0,9-1,5 um atlagos feliileti érdességet (Ra) és 6,7-12,7 um kozotti egyenetlenség magassagot

(Rz) eredményezett (44. és 45. abrak). A 3D nyomtatott probatestek esetében az Al,Oz-al tortént

szoras ¢és savas maratds eredményeként egységes, lekerekedett volgyekkel és csticsokkal

tarkitott topografiat kaptunk, melynek atlagos feliileti érdessége (Ra) 1,7-2,6 um kozotti,

egyenetlenség magassaga (Rz) pedig 11,2-20,6 um kozotti (44. és 45. abrak).
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44. abra - 3D nyomtatott probatestek feliileti érdessége (Ra) kiilonbozé feliiletkezelések utan
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45. abra - 3D nyomtatott probatestek egyenetlenség-magassaga (Rz) kiilonbozo feliiletkezelések utdan

2.6 Eredmények kiértékelése

A probatesteken 6 kiilonbozo feliiletet hoztam 1étre feliiletkezelésekkel (csak polirozott,
polirozott és savmaratott, aluminium-oxiddal szort, aluminium-oxiddal szort és savmaratott,

zirkdnium-dioxiddal szort, illetve zirkonium-dioxiddal szort és savmaratott). A kiillonb6z6

33



eljarasokkal készitett titdn probatestek topografiajat optikai és pasztazo elektronmikroszkoppal

vizsgéltam. A probatestek feliileti érdességét konfokalis mikroszkdppal mértem meg.

A 3D nyomtatéssal eldallitott probatestek esetében a makrotopografia vizsgalata soran a
polirozott részen 50-szeres nagyitas mellett jol lathatd volt a nyomtatasra jellemzd apro
pontszerii mintazat. A feliilet ZrO szemcseszoras és HF savmaratas utan tipikus SLA kezelt
feliilet képét mutatta. A pasztdzo elektronmikroszkop alatt 1000-szeres nagyitas mellett
megvizsgalva lathato a hierarchikus makro- és mikroszerkezet. Létrejottek a savmaratas altal
lekerekedett csucsok ¢és volgyek, emellett megfigyelhetdk a mikrogddrok is. Az Ontott
probatestnél tapasztaltakhoz hasonldan ez esetben is érdesebb feliiletet kaptunk Al,Os-al tortént
szoras és savas maratas utan, mint ZrO, szemcseszoras és HF savval torténé maratas utan.
Mindkét tipusi szemcseszoras és savval torténd maratas utdn lehetett még bedgyazodott
szemcséket talalni a probatest feliiletén. A 3D nyomtatott probatestek esetében a polirozott
illetve a polirozott és savmaratott feliiletek feliileti érdességének mérése a fokuszvariaciods

optikai mikroszkoppal bizonytalan volt a csillogés miatt, igy a kapott értékek nem pontosak.

Altaldnossagban elmondhaté, hogy a szemcseszoraskor beagyazodott szemeséket egyetlen
esetben sem sikertiilt eltavolitani. A bedgyazddasok eltavolitasara kettdés savmaratast (DAE)
javasolnék. A szakirodalom alapjan még jobb eredményt kapunk, hogyha a szoéréanyagot
kalcium-foszfatra cseréljiikk, ami az emberi csont egyik legfébb osszetevdje és biokompatibilis,

sOt képes lebomlani, igy akar segitheti is a csontosodas folyamatat.

A 3D nyomtatott probatestek koziil az aluminium-oxid szords és HF savmaratas utan
rendelkezett a legnagyobb feliileti érdességgel és nagy egyenetlenség magassaggal. A feliilet
topografiaja a szakirodalmak kutatasa alapjan megfelel6 makro- és mikrotopografia szintézisét
mutatja. Tovabba ennek a gyartastechnoldgia és feliiletkezelés kombinacionak a vizsgalata
soran talaltam a legkevesebb bedgyazddott szordanyagot. A 3D nyomtatas tovabbi eldnye az,
hogy képes pordzus, igy valtozo siirliségli implantatumok kialakitdsara, aminek segitségével
megkozelithetd a paciens csontjanak stirlisége és elkeriilhetd a csontreszorpcid veszélye. A
felkutatott irodalmak ¢és a vizsgélatok eredményei alapjan ez a kombinacio a legalkalmasabb

implantatumok gyartasara.
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