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Fémhabok fejlesztése csontbarat ortopéd
implantatumok gyartasa céljabél

Napjainkban a legalkalmasabb orvosbiolégiai alapanyagok k6zé tartoz-
nak a fémes bioanyagok. A legfontosabb ilyen anyagok a rozsdamentes
aceél, a kobaltalapu o6tvozetek, a titan és otvozetei. A Ti-6tvozetek koziil
a Ti6Al4V otvozetet hasznaljak széles kérben. Cikkiink a Ti- és Fe-
habok el6allitasardl, illetve implantatumként valo felhasznalasarol szol.
Kisérleteink soran porozus vas- és titanmintakat allitottunk el6, opti-
malizaltuk a recepturat és a hékezelési folyamatokat, valamint mikrosz-
kopos vizsgalatokkal jellemeztiik a habok feliiletét és strukturdjat.
Modell implantatumként 8 mm atméréjii acélkorongok feliiletét bevo-
natoltuk ontopépes eljarassal elballitott, szinterelt porézus fémréteg-
gel. A kialakitott hab strukturajat vizsgaltuk réntgentomografiai mod-
szerrel is. A kivalasztott mintakon sejtbenévéses vizsgalatokat végez-

tiink, az elozetes kisérletek biztaté eredményeket hoztak.

Bevezetés mazhat6 implantadtumok tertletén is.

A kllénb6zé texturalt és pordzus

Az anyagtudomany és a vizsgalati
technika rohamos fejlédése robba-
nasszer( valtozast hozott az elmult
évtizedben az emberi testben alkal-

szerkezetl protézisfellletek elénye,
hogy a belltetés helyén a szomszé-
dos csontszovet képes megtapadni
és beéplilni a cellas strukturaba, elé-

segitve a bioldgiai-mechanikai kap-
csolat kialakitasat és ndvelve a kotés
szilardsagat. Az implantatumokat
biokompatibilis anyagokbdl készitik,
és a rajtuk kidolgozott porézus fellle-
tek alapanyagaként is ezen anyagok
csoportjabdl valasztanak. Az ismert
szabadalmak tébbségében alkalma-
zott protézis anyagok a titan, a
Ti6BAI4V és egyéb titandtvozetek, a
Co-Cr 6tvozetek, a Co-Cr-Mo 6tvozet
(vitalium) és a rozsdamentes acél.
Ezek kozll is a titan kapja a legna-
gyobb figyelmet, kivalé szilardsaga
és korrozidallosaga miatt, ezenkivll
hasznalata soran nincsenek allergias
problémak, alkalmas magneses rezo-
nancia vizsgalatra és a legjobb
biokompatibilitassal rendelkezik a
fémes bioanyagok koérében [1, 2].
Osszefoglalva, a kivant texturalt feli-
letek kialakitasa torténhet kdzvetlendl
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B 1. abra. Porozus fémek el6allitasi médszerei [9, 10, 11, 12]

B 3. abra. 3D elektronsugaras olvasztasos technolégiaval eléallitott implantatumok

a protézis dntése soran, vagy a kész
felllet utélagos bevonatolasaval. A
porézus felllet létrehozhaté fémpor
vagy fémszalak szinterelésével, halo-
szer(, nyitott cellas polimer struktura
fém bevonatolasaval és szintere-
léssel, vagy fémhuzalokbdl allo
racsok és szOvetek alkalmazasaval,
utélagos rahegesztésével [3, 4, 5]. A
porozus fellletek és fémszovetek
alkalmazhaték 6nallé implantatum-
ként, vagy kilénb6zd technikakkal
felvihet6k tomor protézisfellletekre
mint szubsztratra, illetve a mechani-
kai tulajdonsagok és a funkcionalitas
javitasara bevonatok képezheték raj-
tuk [6, 7, 8]. A cellas felépitésli fémek
elGéllitasanak szamos médja létezik.
Az 1. abra ismerteti a kilonféle elja-
rasok soran kialakuld struktirakat a
pérusméret és a porozitas fliggve-
nyeben.

Jelenleg a piacon kaphat6 implan-
tatum fémhabok kozll a legigérete-
sebb fejlesztéssel a drezdai Fraunho-
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fer intézet rendelkezik [13]. Az eljara-
suk soran fémpor szuszpenziét alkal-
maznak, amit nyilt celldas PUR-hab
formaba martanak. Ezt kdveti a szari-
tas és a vdkuumszinterelési eljaras. A
titan fémhabokat mar egy spin-off cé-
gen keresztll a piacon is értékesitik.
Az eljarasuk soran a titan C, N, O, H
koncentracidja alacsony szinten tart-
hatd, igy nem kovetkezik be ridege-
dés, és a habcella falak nem térnek
le, a forgacsok nem okoznak gyulla-
dast.

Egy, a svédek Aaltal kifejlesztett
technolégiaval, az elektronsugaras
olvasztasos technoldgia és a 3D
nyomtatas egyittes alkalmazasaval,
szinte tetszdleges fémporok alkalma-
zasaval érhet6 el a kivant formaju
porézus szerkezet. A technolégiat, és
az igy eldallitott implantatumokat mar
szamos orszagban alkalmazzak [14].
Az eddigi technolégiak j6 minéségd,
de koltséges volta egy egyszerd, a
habositasi eljarashoz kétheté poré-
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W 2. dbra. PUR-hab vazra szinterelt Ti-hab

zus implantatum elGallitasat teszik
szllkségessé. Kutatasaink soran a
fémpor szuszpenzié direkt habosita-
sat tlztlk ki célul és olyan bonyolul-
tabb fémhabalapl implantatum eléal-
litasat, ami tomaor és fémszovetet tar-
talmazo erdsitd kérget is tartalmaz [15].

Fémhabok el6allitasa

A legkisebb porusméretli fémhabok
oOntépépes eljarassal (slurry method)
allithatok el6. A pordzus fémek ilyen
maodon térténd eléallitasa soran egy
szerves (vizes) hordozdban szétosz-
latott finom fémpor és habképzé
anyag (stabilizator) OGsszekeverésé-
vel kapott szuszpenziét habositjak. A
fémpor a habok Plateau hataraiban
helyezkedik el. Mivel a cellafalak nem
tartalmaznak fémszemcseéket, kipuk-
kadnak és nyilt cellas habot hoznak
létre. Alegegyszerlibben habveréssel
habositott pépet ontéformaba ontik,
ahol felveszi a kivant alakot, majd az
ezt kdvetd szaritas hatasara kialakul
a szilard struktira. A kotések létrejot-
tét és a megfeleld szilardsagot a sza-
ritast kdvetd szinterelési technoldgiai
lépés biztositja, ahol a fémporszem-
csék fémesen Osszekotédnek, és a
szerves anyagok kiégnek [16]. Az
eljarasunk kulénlegességét a szusz-
penzid habositasanak maddja adja,
ami torténhet kilsé gazbevitellel a
szuszpenzié keverése soran (pl.
titanpor és tojasfehérjehab) vagy
gazt fejlesztd kémiai reakcié Utjan,
ami mar a hékezelés kozben zajlik
(pl. az aluminiumport és sdsavat,
vagy egyéb savakat tartalmazo
szuszpenzid). A bemutatott modszert
alkalmaztak tobbek kozott nikkel-,
vas-, réz- és bronzhabok |étrehoza-
sara, de eléallithato vele titan-, alumi-
nium- és rozsdamentes acélhab is. A
hékezelés soran, az oxidok keletke-
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W 4. abra. Tojasfehérjével stabilizalt titanhab porézus szerkezetének (a) és cellafal
keresztmetszetének (b) elektronmikroszkdpos felvételei, szinterelés el6tt jol lathatdak
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B 5, abra. Az el6allitott porozus fémek hékezelési diag-

ramja

nincs diszpergéator

0,025 g diszpergéator
(eredeti mennyiség)

0,05 g diszpergator

0,1 g diszpergator

M 6. abra. Diszpergaloszer mennyiségének hatasa a Ti-

hab szerkezetére

zésének elkerulése érdekében va-
kuum- vagy veédbgazas szinterelést
célszer(i alkalmazni [17]. Kisérleteink
soran az alabbi kiindul6 anyagokat
hasznaltuk, amelyek hasonléak a
keramiahabok eléallitasanal hasznalt
komponensekhez [18]:
« fémpor (Ti-por, Fe-por),
+ habképz6 anyagok (protein vagy
lipid, a cellafalakat stabilizaljak),
« diszpergaloszer (feladata a
fémpor agglomeracio elkerlé-
se és a szuszpenzid folyéko-
nyabba tétele),
* desztillalt viz.
Fémporral toltétt habok eldallita-
sanal, klils6 gazbevezetéssel torténd
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szuszpenzidé habosité-
sa esetén a cellas szer-
kezet protein, illetve va-
lamilyen polimer segit-
ségével stabilizalhato.
A protein habképz6 és
kétdanyag is egyben.
Az igy eldallitott hab-
szerkezetet hékezelés,
szaritas segitségével tud-
juk fixalni [19]. A porus-
méretet és a porozitast
befolyasolé tényezdk:

*a fémpor szemcse-
mérete,

* az O6ntdpép dsszetéte-
le (a habképzd, a
diszpergator és a
fémpor aranya),

* az Ontépép keverési
ideje,

* a szinterelés ideje, hé-
mérséklete.

A titanhabok eléal-
litdsa soran tobbféle re-
cepturat kiprobaltunk, a
legjobb a kovetkezb volt:
* 10 g fémpor (Ti6AI4V

Otvozet, gbmbszerd
por & < 78 um),

+ 0,8 g habképz8 anyag (tojasfe-

hérje vagy lipid),

* 0,05 g diszpergaloszer (DIS-

PEX A40),

* 4 g desztillalt viz.

A komponenseket kimértik, 6sz-
szekevertik és 10 percig kémcséra-
zon kevertettik. Az elkészitett pépet
megfelel6 formaba ontdttik. A nyers
pépet szaritbkemencében 110 °C-on
1 6ran keresztll szaritottuk, majd a
kétéanyag kiégetését ugyanebben a
kemencében 400 °C-on 1 6ran at, le-
vegl atmoszféraban végeztik.

Az altalunk eléallitott szaritott ti-
tanhabrdl készitett SEM-felvételeken
jol lathaté a proteinnel és disz-
pergatorral készitett hab struktiraja
és a tithn gdmb alaku szemcséi (4.
abra).

A szaritast kovetéen a habok
szinterelését cs6kemencében, argon
atmoszféraban végeztik. A szintere-
lést 5 °C/perc felfiitési idével végez-
tlk, titanhab esetén két Iépcsében:
850 °C-on 30 percen keresztil, majd
1255 °C-on 120 percen at (5. abra). A
lassu felflités és a megfelelé mennyi-
ségli argongaz aramoltatdsa meg-
akadalyozza a minta erds oxidaloéda-
sat.

A Ti-habok pdérusméretének val-
toztatasat a diszpergalészer meny-
nyiségének valtoztatasaval befolya-
solhatjuk. A hatas megallapitasdhoz
kisérletsorozatot végeztink, ada-
gonként 5 g Ti-porhoz lipidet (Phos-
pholipon 90H), 2 g desztillalt vizet és
valtozd6 mennyiségl diszpergalo-
szert (DISPEX A40) adagolva (6.
abra).

Lathato, hogy ha nem hasznalunk
a fémhabok készitéséhez diszperga-
I6szert, a habstruktura nem tud stabi-
lizalédni, ill. ha tal sok (0,1 g5 g Ti-
hoz) diszpergaloszert alkalmazunk,
akkor az is tonkreteszi a habosito-
szerrel létrehozott habot. A 0,05 g
diszpergaloszerrel bekevert habnal
létrejottek nagyobb buborékok. A
0,025 g diszpergalészerrel (5 g Ti-
porhoz) végzett kisérlet soran a hab
pérusmérete kbzel egyforma, elosz-
lasuk egyenletes volt.

B 7. abra. Lipiddel stabilizalt vashabminta szinterelés utani elektronmikroszképos fel-
vétele
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W 8. abra. Vashab szemcséinek nyakkép-
z6dése

B 9. abra. Acélkorong szubsztraton Iévé
porozus fémbevonat elektronmikroszkd-
pos felvétele

W 10. abra. Lipiddel stabilizalt szinterelt
titanhab szeletei, a szeletek atméréje 10
mm

A vashabok esetén a titanhabok-
kal azonos recepturat (lipid stabiliza-
tort) hasznaltunk, azonban a 850 °C-
os szinterelési Iépést kihagytuk. A 1ét-
rejott pordzus struktira jellemzése
pasztazd elektronmikroszkdpos vizs-
galatokkal tortént. A 7. abran lathaté a
cellds szerkezet, ami megkdzelitdleg
100-150 mm-es poérusokat tartalmaz.

A 8. abran lathato a fémhab szer-
kezetét alakitd szemcsék kapcsold-
dasa, illetve a szemcsék kozotti nya-
kak képzddése.

A vashabokat még 6ntépépes alla-
potban vaskorongokra helyeztik,
majd egyutt szaritottuk és szinte-
reltik. A 9. &bran lathatd a bevo-
natolni kivant acélkorong és a vas-
hab megfelel6 kontaktusa. A szubszt-
rat és a hab koétési energiajanak meg-
hatarozasahoz azonban tovabbi vizs-
galatok szlikségesek.

A szinterelt titanhabbdl 0,5 mm-es
szeleteket készitettlink (70. bra) az
MTA Kisérleti Orvostudomanyi Kuta-
téintézet (MTA-KOKI) részére sejtno-
vesztéses kisérletek céljabdl. Az el-
készitett vashabok tomografiai képei
a 11. abran lathatok.

Osszefoglalas

Az ortopéd implantatumok alkalma-
zasanal donté jelentéségi a megfele-
16 mikroszerkezet(i felllet kialakitasa.
A kivant fellleti érdesség elérésére
szamos ipari eljaras alkalmas, de
elérheté nyilt cellas fémhabokkal is.
Kisérleteink soran un. slurry techno-
I6giat hasznaltunk. Az o6ntépép
Osszetételének véltoztatasaval és a
hékezelés optimalizasasaval eléalli-
tottunk 150 um koruli porusmérettel
rendelkezd nyilt cellas fémhabot is,
amely a sejtnévekedés szempontja-
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bdl idealisnak tekinthetd.
Ko6szonetnyilvanitas

A szerz8k eziton szeretnének koszo-
netet mondani a MetriMed Kft. altal
nyujtott szakmai segitségért és a ki-
sérletekhez adott mintakért. A fémha-
bok eléallitasa a Nemzeti Fejlesztési
Ugynokség altal tamogatott ,bio-surf’
palyazat keretében tortént. A projekt
cime: ,Szintetikus peptidek alkalma-
zasa specifikus sejtadhézids fellletek,
implantatum bevonatok eléallitasara.”
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