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Bevezetés

Az anyagtudomány és a vizsgálati
technika rohamos fejlődése robba -
nás  szerű változást hozott az elmúlt
évtizedben az emberi testben alkal-

mazható implantátumok területén is.
A különböző texturált és porózus
szerkezetű protézisfelületek előnye,
hogy a beültetés helyén a szomszé-
dos csontszövet képes megtapadni
és beépülni a cellás struktúrába, elő-

segítve a biológiai-mechanikai kap-
csolat kialakítását és növelve a kötés
szilárdságát. Az implantátumokat
biokompatibilis anyagokból készítik,
és a rajtuk kidolgozott porózus felüle-
tek alapanyagaként is ezen anyagok
csoportjából választanak. Az ismert
szabadalmak többségében alkalma-
zott protézis anyagok a titán, a
Ti6Al4V és egyéb titánötvözetek, a
Co-Cr ötvözetek, a Co-Cr-Mo ötvözet
(vitalium) és a rozsdamentes acél.
Ezek közül is a titán kapja a legna-
gyobb figyelmet, kiváló szilárdsága
és korrózióállósága miatt, ezenkívül
használata során nincsenek allergiás
problémák, alkalmas mágneses rezo-
nancia vizsgálatra és a legjobb
biokompatibilitással rendelkezik a
fémes bioanyagok körében [1, 2].
Összefoglalva, a kívánt texturált felü-
letek kialakítása történhet közvetlenül
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Fémhabok fejlesztése csontbarát ortopéd
implantátumok gyártása céljából

Napjainkban a legalkalmasabb orvos bio lógiai alapanyagok közé tartoz-
nak a fémes bioanyagok. A legfontosabb ilyen anyagok a rozsdamentes
acél, a kobaltalapú ötvözetek, a titán és ötvözetei. A Ti-ötvözetek közül
a Ti6Al4V ötvözetet használják széles körben. Cikkünk a Ti- és Fe-
habok előállításáról, illetve implantátumként való felhasználásáról szól.
Kísérleteink során porózus vas- és titánmintákat állítottunk elő, opti-
malizáltuk a receptúrát és a hőkezelési folyamatokat, valamint mikros z-
kópos vizsgálatokkal jellemeztük a habok felületét és struktúráját.
Modell implantátumként 8 mm átmérőjű acélkorongok felületét be vo -
natoltuk öntőpépes eljárással előállított, szinterelt porózus fémréteg-
gel. A kialakított hab struktúráját vizsgáltuk röntgentomográfiai mód-
szerrel is. A kiválasztott mintákon sejtbenövéses vizsgálatokat végez-
tünk, az előzetes kísérletek biztató eredményeket hoztak. 
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a protézis öntése során, vagy a kész
felület utólagos bevonatolásával. A
porózus felület létrehozható fémpor
vagy fémszálak szinterelésével, háló-
szerű, nyitott cellás polimer struktúra
fém bevonatolásával és szin te re -
léssel, vagy fémhuzalokból álló
rácsok és szövetek alkalmazásával,
utólagos ráhegesztésével [3, 4, 5]. A
porózus felületek és fémszövetek
alkalmazhatók önálló implantátum-
ként, vagy különböző technikákkal
felvihetők tömör protézisfelületekre
mint szubsztrátra, illetve a mechani-
kai tulajdonságok és a funkcionalitás
javítására bevonatok képezhetők raj-
tuk [6, 7, 8]. A cellás felépítésű fémek
előállításának számos módja létezik.
Az 1. ábra ismerteti a különféle eljá-
rások során kialakuló struktúrákat a
pórusméret és a porozitás függvé-
nyében.

Jelenleg a piacon kapható implan-
tátum fémhabok közül a legígérete-
sebb fejlesztéssel a drezdai Fraun ho -

fer intézet rendelkezik [13]. Az eljárá-
suk során fémpor szuszpenziót alkal-
maznak, amit nyílt cellás PUR-hab
formába mártanak. Ezt követi a szárí-
tás és a vákuumszinterelési eljárás. A
titán fémhabokat már egy spin-off cé -
gen keresztül a piacon is értékesítik.
Az eljárásuk során a titán C, N, O, H
koncentrációja alacsony szinten tart-
ható, így nem következik be ride ge -
dés, és a habcella falak nem törnek
le, a forgácsok nem okoznak gyulla-
dást.

Egy, a svédek által kifejlesztett
technológiával, az elektronsugaras
olvasztásos technológia és a 3D
nyomtatás együttes alkalmazásával,
szinte tetszőleges fémporok alkalma-
zásával érhető el a kívánt formájú
porózus szerkezet. A technológiát, és
az így előállított implantátumokat már
számos országban alkalmazzák [14].
Az eddigi technológiák jó minőségű,
de költséges volta egy egyszerű, a
habosítási eljáráshoz köthető poró-

zus implantátum előállítását teszik
szükségessé. Kutatásaink során a
fémpor szuszpenzió direkt habosítá-
sát tűztük ki célul és olyan bonyolul-
tabb fémhabalapú implantátum előál-
lítását, ami tömör és fémszövetet tar-
talmazó erősítő kérget is tartalmaz [15].

Fémhabok előállítása

A legkisebb pórusméretű fémhabok
öntőpépes eljárással (slurry method)
állíthatók elő. A porózus fémek ilyen
módon történő előállítása során egy
szerves (vizes) hordozóban szétosz-
latott finom fémpor és habképző
anyag (stabilizátor) összekeverésé-
vel kapott szuszpenziót habosítják. A
fémpor a habok Plateau határaiban
helyezkedik el. Mivel a cellafalak nem
tartalmaznak fémszemcséket, kipuk-
kadnak és nyílt cellás habot hoznak
létre. A legegyszerűbben habveréssel
habosított pépet öntőformába öntik,
ahol felveszi a kívánt alakot, majd az
ezt követő szárítás hatására kialakul
a szilárd struktúra. A kötések létrejöt-
tét és a megfelelő szilárdságot a szá-
rítást követő szinterelési technológiai
lépés biztosítja, ahol a fémporszem-
csék fémesen összekötődnek, és a
szerves anyagok kiégnek [16]. Az
eljárásunk különlegességét a szusz-
penzió habosításának módja adja,
ami történhet külső gázbevitellel a
szuszpenzió keverése során (pl.
titánpor és tojásfehérjehab) vagy
gázt fejlesztő kémiai reakció útján,
ami már a hőkezelés közben zajlik
(pl. az alumíniumport és sósavat,
vagy egyéb savakat tartalmazó
szuszpenzió). A bemutatott módszert
alkalmazták többek kö zött nikkel-,
vas-, réz- és bronzhabok létrehozá-
sára, de előállítható vele titán-, alumí-
nium- és rozsdamentes acélhab is. A
hőkezelés során, az oxidok keletke-
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1. ábra. Porózus fémek előállítási módszerei [9, 10, 11, 12]

2. áb ra. PUR-hab vázra szinterelt Ti-h a b

3. áb ra. 3D elektronsugaras olvasztásos technológiával előállított implantátumok



zésének elkerülése érdekében vá -
kuum- vagy védőgázas szinterelést
célszerű alkalmazni [17]. Kísérleteink
során az alábbi kiinduló anyagokat
használtuk, amelyek ha sonlóak a
kerámiahabok előállításánál használt
komponensekhez [18]:

• fémpor (Ti-por, Fe-por),
• habképző anyagok (protein vagy

lipid, a cellafalakat stabilizálják),
• diszpergálószer (feladata a

fémpor agglomeráció elkerülé-
se és a szuszpenzió folyéko-
nyabbá tétele),

• desztillált víz.
Fémporral töltött ha bok elő állí tá -

sá nál, kül ső gáz beve zetéssel tör ténő

szusz penzió ha bo sí tá -
sa ese tén a cellás sz e r-
kezet pro tein, il letve va -
la milyen po limer segít-
ségével stabilizálható.
A protein habképző és
kö tőanyag is egyben.
Az így előállított hab-
szerkezetet hőkezelés,
szárítás segítségével t u d-
juk fixálni [19]. A pó r u s -
méretet és a porozitást
befolyásoló tényezők:
• a fémpor szemcse-

mérete,
• az öntőpép összetéte-

le (a habképző, a
diszpergátor és a
fémpor aránya),

• az öntőpép keverési
ideje, 

• a szinterelés ideje, hő -
mérséklete.

A titánhabok elő ál -
lítása során többféle re -
ceptúrát kipróbáltunk, a
legjobb a kö vetkező v o lt:
• 10 g fémpor (Ti6Al4V

ötvözet, gömbszerű
por Ø £ 78 mm),

• 0,8 g habképző anyag (tojásfe-
hérje vagy lipid),

• 0,05 g diszpergálószer (DIS -
PEX A40),

• 4 g desztillált víz.

A komponenseket kimértük, ösz -
sze kevertük és 10 percig kémcsőrá-
zón kevertettük. Az elkészített pépet
megfelelő formába öntöttük. A nyers
pépet szárítókemencében  110 °C-on
1 órán keresztül szárítottuk, majd a
kötőanyag kiégetését ugyanebben a
kemencében 400 °C-on 1 órán át, le -
vegő atmoszférában vé geztük. 

Az általunk előállított szárított ti -
tán habról készített SEM-felvételeken
jól látható a proteinnel és disz -
pergátorral készített hab struktúrája
és a titán gömb alakú szemcséi (4.
ábra). 

A szárítást követően a habok
szinterelését csőkemencében, argon
atmoszférában végeztük. A szin te re -
lést 5 °C/perc felfűtési idővel végez-
tük, titánhab esetén két lépcsőben:
850 °C-on 30 percen keresztül, majd
1255 °C-on 120 percen át (5. ábra). A
lassú felfűtés és a megfelelő mennyi-
ségű argongáz áramoltatása meg-
akadályozza a minta erős oxidálódá-
sát.

A Ti-habok pórusméretének vál-
toztatását a diszpergálószer meny -
nyiségének változtatásával befolyá-
solhatjuk. A hatás megállapításához
kí sérletsorozatot végeztünk, ada-
gonként 5 g Ti-porhoz lipidet (Phos -
pho li pon 90H), 2 g desztillált vizet és
változó mennyiségű diszpergáló-
szert (DISPEX A40) adagolva (6.
ábra).

Látható, hogy ha nem használunk
a fémhabok készítéséhez diszpergá-
lószert, a habstruktúra nem tud stabi-
lizálódni, ill. ha túl sok (0,1 g 5 g Ti-
hoz) diszpergálószert alkalmazunk,
akkor az is tönkreteszi a habo sító -
szerrel létrehozott habot. A 0,05 g
diszpergálószerrel bekevert habnál
létrejöttek nagyobb buborékok. A
0,025 g diszpergálószerrel (5 g Ti-
por hoz) végzett kísérlet során a hab
pórusmérete közel egyforma, elosz-
lásuk egyenletes volt.
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4. áb ra. Tojásfehérjével stabilizált titánhab porózus szerkezetének (a) és cellafal
keresztmetszetének (b) elektronmikroszkópos felvételei, szinterelés előtt jól láthatóak
a titánpor szemcséi

5. ábra. Az előállított porózus fémek hőkezelési diag-
ramja

7. ábra. Lipiddel stabilizált vashabminta szinterelés utáni elektronmikroszkópos fel-
vétele

6. ábra. Diszpergálószer mennyiségének hatása a Ti-
hab szerkezetére

nincs diszpergátor

0,05 g diszpergátor 0,1 g diszpergátor

0,025 g diszpergátor
(eredeti mennyiség)

a b
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A vashabok esetén a titánhabok-
kal azonos receptúrát (lipid stabilizá-
tort) használtunk, azonban a 850 °C-
os szinterelési lépést kihagytuk. A lét-
rejött porózus struktúra jellemzése
pásztázó elektronmikroszkópos vizs-
gálatokkal történt. A 7. ábrán látható a
cellás szerkezet, ami megközelítőleg
100-150 mm-es pórusokat tartalmaz.

A 8. ábrán látható a fémhab szer-
kezetét alakító szemcsék kapcsoló-
dása, illetve a szemcsék közötti nya-
kak képződése. 

A vashabokat még öntőpépes álla-
potban vaskorongokra helyeztük,
majd együtt szárítottuk és szin te -
reltük. A 9. ábrán látható a bevo -
natolni kívánt acélkorong és a vas-
hab megfelelő kontaktusa. A szub s z t -
rát és a hab kötési energiájának meg-
határozásához azonban további vizs-
gálatok szükségesek.

A szinterelt titánhabból 0,5 mm-es
szeleteket készítettünk (10. ábra) az
MTA Kísérleti Orvostudományi Kuta -
tó intézet (MTA-KOKI) részére sejtnö-
vesztéses kísérletek céljából. Az el -
készített vashabok tomográfiai képei
a 11. ábrán láthatók.

Összefoglalás

Az ortopéd implantátumok alkalma-
zásánál döntő jelentőségű a megfele-
lő mikroszerkezetű felület kialakítása.
A kívánt felületi érdesség elérésére
számos ipari eljárás alkalmas, de
elérhető nyílt cellás fémhabokkal is.
Kísérleteink során ún. slurry techno-
lógiát használtunk. Az öntőpép
összetételének változtatásával és a
hőkezelés optimalizásásával előállí-
tottunk 150 mm körüli pórusmérettel
rendelkező nyílt cellás fémhabot is,
amely a sejtnövekedés szempontjá-

ból ideálisnak tekinthető. 
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