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Az implantatumok fémes bioanyagai

Az anyagtudomdnyi kutatds-fejlesztés eqyik fontos mozgatorugdja a folyamatosan
megijulé és boviils emberi gyogydszati célok elérésére valé torekvés. Ennek
hatdsdra fejlédnek ldtvanyosan a bioanyagok, amelyek egyik fontos csoportjdt
képezik a fémes anyagok. A cikk bemutatia az emberi testbe beliltetésre keriild
eszkozbk fémes bioanyagainak néhany fontos csoportjat, a rozsdamentes acélokat,
a kobalt- és a titdndtvozeteket, azok anyagtulajdonsdgainak és felhasznaloi sajad-

tossdgainak kapcsolatat.

Bevezetés

Az emberek gy6gyitasaban a manapsdg
Jmplantatum” gyGjténévvel illetett esz-
kozok alkalmazasarél évezredek 6ta be-
szélhetiink. Az implantatumok és az alkal-
mazasukhoz sziikséges eszkdzok, szersza-
mok eldéllitdsdra szolgdlnak a bioanyagok.
A rezet és a bronzot egészen a 19. szdzad
kozepéig haszndltakilyen célra, de a biol6-
giai Osszeférhetetlenségiik felismerésével
az arany, az eziist, valamint az elefant-
csont lett a mérgez6 réz helyett az eredmé-
nyes kezelések anyaga. Kifejlesztésiik utdn
egyre jelentdsebb szerepet kezdtek jatsza-
ni a korrzi6allé acélok és mas Gtvozetek,
majd a kerdmidk: az elsé ,modern” csip6-
iziileti protézist b6 hetven évvel ezel6tt ké-
szitették, a Vitallium névre keresztelt ko-
baltotvozetbsl. 1970 utdn kezdték el ku-
tatni az él6 szovetekkel semleges keramidk
alkalmazhatdsagat.

A tapasztalatok azonban ramutattak ar-
ra is, hogy az implantatumok anyagdnak
gyakran nagyon is aktiv kapcsolatba kell
keriilnie az él§ szovettel ahhoz, hogy az
implantatum tartésan be tudja tolteni fel-
adatdt. Ez a felismerés vezetett az elsé bio-

aktiv anyagok - a bioliveg és a hidroxi-
apatit - kifejlesztéséhez. A sziv- és érrend-
szeri betegségek sebészeti (40 éve), majd
invdziv radiolégiai (25 éve) terapidjanak
térhdditasa pedig szorosan Osszefiigg az-
zal, hogy a diagnosztikai berendezések
mellett robbanasszer(i fejldés kezd6dott a
polimer bioanyagok terén.

A definici6 igényével: a ,bioanyag” az or-
vosi eszkdzokben haszndlt olyan élettelen
anyag, amely ki van téve a bioldgiai
rendszerrel valé kélcsonhatdsnak [1], de el-
méletileg minden anyagot bioanyagnak te-
kinthetlink, amelynek orvosi alkalmazasban
szerep jut. A kifejezetten a bioanyagokra ira-
nyuld kutatasok felségteriilete a bioanyag-
tudomany. Az él6 szervezettel valé kolcson-
hatasok mindgsitésére vezettek be egy, a
bioanyagokra vonatkoz6 alapvetd fontossa-
gl fogalmat: ez a biokompatibilitds. A bio-
kompatibilitds - magyarul nevezhetjiik bio-
OsszeférhetGségnek — mint anyagtulajdon-
sag azt fejezi ki, hogy az él§ szervezettel va-
16 kdlcsdnhatasban az anyag orvosilag ked-
vezéen viselkedik. Szamszerdsithetd jellem-
zése, mérése azonban mindmdig nincs meg-
oldva, és igen valészind, hogy éltalanos ér-
telemben nem is lehetséges.
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A tovabbiakban attekintjik a bio-
anyagok néhany jellegzetes csoportjat, a
bioanyag mivoltukbél fakadé sajatos tulaj-
donsagaikat és fébb alkalmazasaikat, de
el6bb érdemes néhdny jellemzé adattal ra-
mutatni a piaci dimenziékra. 2000-ben az
USA 1 400 millidrd dolldros egészségiigyi
piacan 77 millidrdot tett ki az orvosi eszko-
z0k és 9 millidrdot a bioanyagok (gyartasi
alapanyagok) forgalma. Az ortopédiai
implantatumok és a kardiovaszkuldris tera-
pia eszkozei egyardnt 5-6 millidrd dolldros
piacot képviseltek [2]. Ha termékeket né-
ziink, 30 millié kontaktlencse, 100 ezer
szivbillentyl, 400 ezer pacemaker, 200
millié katéter, masfélmillié koszordér-tagi-
tobetét (sztent), 250 ezer csipprotézis és
csaknem egymillié fogdszati implantatum
keriilt felhasznaldsra. S végiil még egy iizle-
ti adat: 2008-ra az USA egészségiigyi piaca
a 2000. évinek a 171%-ara novekedett [3].

A bioanyagok torténetébél

Ma mdr teljesen természetes, hogy vala-
mely Gj anyag bioanyagként valé alkalmaz-
hatésdgat komoly tudomanyos kutatas elé-
zi meg, de az emberiség torténelme sordn
ez csak alig néhany évtizede van igy. Evez-
redeken at a bioanyaggd vélas legjellem-
z6bb kezdetét az jelentette, hogy a harci
sériiltek talélték egy lGvedéknek az el nem
tavolitasat. A kilencezer évesre becsiilt
~kennewicki ember” maradvdnyaiban a csi-
p6csontba flrddott landzsahegyet taldl-
tak, és a vilaghdbortk sebesiiltjei kdzott is
azok lettek a tartés talélsk, akik rozsda-
mentes acél repeszdaraboktél sériiltek
meg. A majak kagylohéjbél késziilt fogpot-
l[dsokat hasznaltak, és a galliai leletek is
fejlett fogpétldsi gyakorlatrél tandskod-
nak. A sebek Osszevarrdsara fémszdlakat
(aranyat) eldszor a gorogok alkalmaztak.
Kétszaz éve 6lomhuzallal, 1849-ben eziist-
huzallal végeztek sikeres operacidkat, no-
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ha ekkor még a sterilizalas jelentgségét
sem ismerték.

A kontaktlencse elvét Leonardo da Vinci
éppen Otszdz éve dolgozta ki; az els6 iiveg
kontaktlencse 150 éve sziiletett meg, miga
mianyag (PMMA) lencséket 70 éve fejlesz-
tették ki. Az els6 biokompatibilitdsi kutata-
sokat 1829-ben végezte H. S. Levert:
arany, eziist, 6lom és platina prébadarabo-
kat iiltetett be kutyakba. 1886-ban nikke-
lezett csontrogzité acélcsavarokat vizsgal-
tak. Az els§ csipéprotézist 1891-ben iiltet-
ték be (sikerteleniil), anyaga elefantcsont
volt. Az 1920-as években tobben publikdl-
tdk a fémek szoveti reakcidira vonatkozd
eredményeiket: vas, acél, Cu, Mg, alumini-
umotvozet, Zn, Ni, Au, Ag, Pb, Cr-Ni-Mo
rozsdamentes acél és Co-0tvozetek voltak a
vizsgalt anyagok. Az els§ ,igazi” bio-
anyagot, a ,Vitallium” nev( kobalt6tvoze-
tet (65C0-30Cr-5Mo) 1929-ben fejlesztet-
ték ki fogdszati célbol.

A manyagok mint bioanyagok hasz-
nalata a nylon sebvarréfonalként valé al-
kalmazasaval kezd6dott 1941-ben, bar a
celofan érsebészeti alkalmazasarél mar ko-
rabban is frtak. A nylon (poliamid), a poli-
etilén, a celofdn, az akriliivegek (plexi), a
teflon és a tobbi, eredetileg dltaldban a re-
piilégép- és autdgydrtds céljara kifejlesz-
tett anyagok — mint pl. a szilikonok, a poli-
uretdnok, a titdn és a rozsdamentes acél -
is gyorsan bekertiltek a bioanyagok kozé a
II. vilaghdbord utan.

A bioanyagok csoportositdsa

A bioanyagokat a klasszikus szakmai rend-
szerezés szerint 6t f6 csoportra oszthatjuk:
biopolimerek, fémes bioanyagok, biokera-
miak, természetes bioanyagok, és ameny-
nyiben két vagy tobb anyagcsoport tagjai
tarsulnak egy alkalmazasban, tarsitott
bioanyagok vagy biokompozitok. Az utébbi
évtizedben azonban olyan jelentgsen fejlé-
dott és specializalédott a bioanyagok fel-
haszndldsa és vdlasztéka, hogy a hagyomd-
nyos osztalyozds mellett indokolt egy fino-

mabb rendszerezést is alkalmazni, amely-
ben a kovetkezdé bioanyagcsoportokat kii-
lonitjiik el:
B polimerek, pl. polietilén-tereftalat, po-
liamid, polimetil-metakrildt;
B szilikon bioanyagok, pl. polidimetil-szi-
loxan (kontaktlencse), szilikongumi;
W orvosi szalak és textilidk, pl. poliészter,
felszivodé szdlak (PGA, PDS), alginatok;
B hidrogélek, pl. polivinil-alkohol, poli-
etilén-glikol, PNVP, PHEMA;
B kdrnyezetérzékeny biopolimerek, pl.
polivinil-metiléter, metilcelluléz;
B felszivodo, lebomlé anyagok, pl. poli-
glikolsav, politejsav, polikaprolakton;
B természetes anyagok, pl. selyem, kolla-
gén, zselatin, celluléz, DNS;
B fémes bioanyagok, pl. vasalapu 6tvoze-
tek, Co-0tvozetek, titanotvozetek;
B keramiak, lvegek, lvegkeramidk, pl.
aluminium-oxid, kalcium-foszfat;
B pirolitikus karbon (PyC);
B kompozitok;
B tapaddsmentes feliiletek, pl. PEG (poli-
etilénglikol);
B text(rds és porézus anyagok.

Fémes bioanyagok

A bioanyagok kdzott mind orvosi, mind
gazdasagi szemponth6l igen nagy jelentd-
séget képviselnek a fémes anyagok. A se-
bészeti és egyéb implantdtumok anyagaira
vildgszerte sajat szabvanyokat dolgoztak
ki, amelyek a rendes ipari felhasznaldsok-
tél némileg szigordbban rogzitik a kémiai
Osszetételre, mikroszerkezetre és mecha-
nikai tulajdonsdgokra vonatkozé eléirdso-
kat. Magyarorszagon az MSZ EN 12006
szabvanysorozat foglalja 6ssze a szivbillen-
tyl-helyettesit6k, az érprotézisek, az en-
dovaszkuldris eszkdzok, az MSZ EN ISO
14602 a csontosszekotd implantatumok,
az MSZ EN ISO 21535 a csipdiziiletet he-
lyettesitd implantdtumok, az MSZ EN ISO
25539-2 a vaszkuldris sztentek (értagitd
betétek) anyagaira és jellemz&ire vonatko-
26 eldirdsokat; szinte mindegyik szabvany

1. tablazat. Fogdszati céld ferrites rozsdamentes acél bioanyagok kémiai osszetétele

Jelolés MSZ EN jel C N Cr Ni Mo Egyéb

AISI444 ~1.4521 0,025 0,035 19 1 2 0,6 Nb+Ti
XM27 - 0,002 0,01 26 <0,15 2 0,02 Cu
447]1 ~1.4592 0,01 0,015 30 - 2

AUM20 - 0,01 - 19 - 2 0,2Ti

AISI 416 1.4005 0,12 - 13 - - $>0,15

AISI 630 1.4542 0,07 = 17 4 = 4 Cu, 0,4 Nb+Ta
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legtjabb kiaddsa 2009-ben jelent meg.

A fémes bioanyagok korében a rozsda-
mentes acélok, a kobaltotvozetek, a titdn-
Otvozetek, az amalgamok és a nemesfém-
Otvozetek jelentik a legnagyobb csoporto-
kat. A nemesfémotvozetek és az amalga-
mok bemutatdsa nemigazan fér bele ennek
a cikknek a kereteibe. A Ti- és Co-0tvoze-
tekre is csak rovid emlités szintjén van
mdd; dm utébbiak vonatkozdsaban nem éri
veszteséq a tisztelt olvasét, ugyanis egy ki-
tliné Kohdszat-cikk részletesen foglalko-
zott a kobaltotvozetek bioanyagos alkal-
mazasaival [4], és a titanrdlis taldl az olva-
s6 részletes ismertetést e lap 2004/1-es
szamdban. A tovabbiakban tehat féleg a
fennmaradé anyagcsoportot — rozsdamen-
tes acélokat — tekintjiik at.

Ferrites rozsdamentes acélok

A rozsdamentes acélok koziil implanta-
tumok anyagaként kordantsem csak az
ausztenites acélokat alkalmazzdk, jéllehet
ezek a legismertebbek és a leginkdbb elter-
jedtek. A ferrites korrézidallé acélok bio-
anyagként valé alkalmazasanak egyik leg-
nagyobb teriilete a fogdszati klinikai gya-
korlat, ahol versenyeznek egymdssal a be-
liltetett és a kivehetd fogpotlasok. A mdg-
neses rogzitési mifogsorok gyartdsahoz
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B 1. dbra. ,Maxi Magnet” tipusi, mdgneses
rogzitést mifogsor rogzitési elve

— 100 pm

W 2. dbra. Lézersugaras hegesztéssel lezart
burkolat magneses miifogsoron




felhasznalt anyagok kozott fontos felada-
tot toltenek be a ferrites korr6ziéallé acé-
lok. Acélkopeny védi a korréziotél a ke-
ménymdgnest, valamint magneskoszoru-
ként szolgal, novelve a magneses rogzité-
er6t, amint azt az 1. dbra mutaja [5]. Ez
utébbi hatast nem tudjdk biztositani az
ausztenites acél- vagy titdnotvozet burko-
latok, amelyek szintén elterjedtek. A rogzi-
tést biztosité keménymagnesek burkolatdt
tobb elembdl hegesztik dssze lézersugaras
mikrohegesztéssel (2. dbra).

A mdgneses rogzitési mifogsoroknal
alkalmazott acélok jellemz§ 6tvozottségét
az 1. tablazat adatai mutatjak. A Ti-nal és
Nb-mal stabilizalt 444-es jelli ferrites acélt
esetenként a szuperferrites acélok csoport-
jaba soroljak, ugyanis a 2% Mo-tartalma
miatt kivalé a lyukkorrézidval szembeni el-
lendlldsa. A 26% Cr-tartalmd szuperferrites
acélt az amerikai Allegheni Ludlum fejlesz-
tette ki, és a SUS XM27 valtozatot a Nippon
Koshuha Steel gyartja. A 44731 acél a nik-
kelmentes szuperferrites acélok Japanban
gydrtott véltozata. Az AUM20 mdrkanev(
acélt az Aichi Steel fejlesztette ki, érdekes-
sége, hogy a Mn-tartalma is csak 0,02%.

Az AISI 416 (1.4005) acél valéjaban
martenzites korréziéallé acél, a legjobban
forgacsolhaté rozsdamentes acélként em-
legetik, amely technoldgiai sajatossdgot a
novelt S-tartalom is javitja. A 630 (1.4542)
acél szintén nem a ferrites acélok csoport-
jaba tartozik, hanem a kivaldsosan kemé-
nyedd rozsdamentes acélok leginkabb el-
terjedt tipusa.

A magneses fogsorrogzitk lyukkorré-
zi6s hajlamdt 0,9%-os NaCl-oldatban el-
lendrizték japan kutatok, és az elvégzett
vizsgalatok szerint az dsszes, az 1. tabld-
zatban megadott ferrites acél lyukkorrézi-
6s potencidlja nagyobb volt, mint a
316LVM (1.4441) tipusd, Mo-nel is 6tvo-
z0tt ausztenites acélé [6], amely taldn a
leginkdbb elterjedt bioanyag. Hasonld
eredményt mutattak azok a Hanks-féle fi-
ziol6gids oldatban végzett biokompatibil-
itdsi vizsgalatok is, amelyeket nidbium-
mal stabilizalt 28Cr-4Ni-2,5Mo (1.4575)
tipusd szuperferrites acélon, 21Cr-2,5Mo-
5,5Al-0,4Y-0,4Ti 6tvozésti Incoloy MA956
Otvozeten végeztek [7].

Ausztenites rozsdamentes acélok
A rozsdamentes acélok kdrében bioanyag-

ként is a legismertebbek az ausztenites
acélok. Alaptipusuk, a 0,1% C-, 18,5% Cr-,

8,5% Ni-tartalmd AISI 302-es (1.4319)
bioanyagként valé alkalmazasa igen szé-
les kord. Orvosi tlk, injekcids tik, vérvé-
teli ldndzsak, katéterek, vezetddrétok, ru-
g6k anyagaként elterjedten hasznaljdk az
olcsésdga mellett azért is, mert a szilard-
saga — a nagyobb széntartalomnak kdszon-
hetéen - meghaladja az AISI 304 (1.4301)
és a 304L (1.4306) tipusokét. A korrézids
vizsgalatok szerint 0,9%-o0s NaCl-oldatban
minddssze néhany nap alatt bekdvetkezik a

(1.4441) tipust acélbél

i

M 4, 3bra. Vérvételi landzsdk cstcsanak kiilon-
féle tipusai

B 5. dbra. Az ovostechnikai cs6vek falvastag-
sagosztalyainak vazlata

304-es acél lyukkorrézidja, ezért ma mar
csak egyszer haszndlatos eszkdzoket és
nem beiiltetésre szdnt rogzit6ket gyarta-
nak beldle. A 18Cr-8Ni 6tvozés(i acélt azon-
ban évtizedeken &t, pl. a 3. dbrdn lathaté
ortopédsebészeti implantatumok anyaga-
ként is alkalmaztak az 1926-os kiprébalasa
utdn. Egy 40 év utan explantdlt Sherman-
féle csontrogzité lemezen semmilyen kor-
r6zi6s karosodast nem észleltek [8].

A kisebb széntartalmd (C < 0,08%) és
némileg nagyobb Cr- és Ni-tartalmu ausz-
tenitesacél-tipusok alkalmazasi teriilete
ma mar szintén kizdrélag az orvosi eszko-
z0k gydrtasa: injekciés tik, kaniilok, katé-
terek, vezetédrétok anyagaként haszndl-
jak, az esetek donté tobbségében csé vagy
huzal formdban (4. dbra). A cs6termékek
méretvélasztéka 0,30 mm-es kiils§ atmérd-
nél és 0,08 mm-es falvastagsagnal kezdédik.

A gyartok kozotti verseny egyik fontos
teriilete a méretpontossag és a belsé feliilet
mingsége, amelyek kiilondsen a vékony fald
csoveknél (5. abra)jelentenek nagy kihivast
a gyarték szamdra, igaz, nem elsésorban
ezeknél az anyagoknal, hanem az implanta-
tumként felhasznalt csoveknél. A volfram-
karbid anyagu Usz6 tiiskével végzett hideg-
huzas biztositja a legjobb mindséget.

A kristalyhatarmenti korrézié elkeriilése
érdekében a leghatékonyabb megoldasnak
a széntartalom csokkentése bizonyult. Mint-
egy 25-30 éve a kohdszati technoldgiak fej-
(6désével vilagszerte elterjedt az 1954-ben
kidolgozott AOD-eljards alkalmazasa, igy az
extrakis C-tartalom biztositdsa altalanossa
valt. Az ausztenites acél bioanyagok koré-
ben is sokat javult az implantatumok bio-
Osszeférhetdsége a kisebb C-tartalmd és a
vakuumos dtolvasztas révén kisebb szen-
nyez6tartalmd acélok kifejlesztésének ko-
szonhetden. A C-tartalom 0,02%, a foszfor-
tartalom 0,02%, a kéntartalom 0,01% ala
csokkentése dltalanosan megfigyelhetd. Az
elterjedtebb amerikai szabvanyos jelolésiik-
kel 304L, 304LV tipust acélokat az olcsébb
fogdszati alkalmazasokban mar kivehetd
protézisek anyagaként is alkalmazzdk, nem
csak orvosi eszkdzok gyartasara.

A jelenlegi orvosi gyakorlatban az
implantatumok anyagaiként hasznalt ausz-
tenites acélok a Mo-otvozés(i 1.4571-es ti-
pussal kezdddnek, amelyeknek elterjedt
amerikai szabvanyos jele: AISI 316L. A bio-
anyagként felhasznalt tipusokat vakuumos
atolvasztassal kezelik, és ez az acél jeldlé-
sében is megjelenik: 316LVM (1.4441). Ez
az acél 2,5% Mo-t is tartalmaz, és ennek
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M 6. dbra. Csontcsavarok és csontlemezek

W 7. bra. Faraddsos torés 316LVM anyag csi-
pGprotézis szaran

koszonhetden jelentsen nagyobb a lyuk-
korréziéval szembeni ellendlldsa a Mo-
mentes tipusokhoz képest. A homogén
ausztenites szerkezetet a nikkel meny-
nyiségének 13-14%-ra novelése biztosit-
ja. Tekintettel a fokozott korréziéallésaga-
ra és az ebbdl adédéan jobbnak itélt
biokompatibilitdsdra, a 316LVM acélt nyu-
godtan nevezhetjiik a hagyomdnyos
implantatumanyagok vezérképviselGjének.
Sebvarréhuzalként (0,07 mm vastagsag-
tol), sebhorgok, tagiték, kampék, lapocok,
csontrogzité csavarok, csontlemezek, tik
sth. anyagaként széles korben hasznaljak
(6. dbra). A csipbprotéziseknek taldn
mindmaig a legelterjedtebb anyaga: szi-
l[drdsdga ugyan mérsékelt, de szivéssaga,
Onthetdsége, alakithatésdga, forgdcsolha-
tésaga, elektropolirozhatésdga mind kiva-
l6. A kifaradas azonban ennek ellenére be-
kovetkezhet, mint pl. a 7. dbrdn lathatd
csipGprotézisnél [9].

Az ausztenites acélimplantatumokndl -
az ortopédsebészeti bioanyagok esetében
kiilonosen - fontos szerepet jatszik a
szemcseméret, amelynek csokkenése no-
veli a szildrdsdgot is és a kifdradassal
szembeni ellendllast. A szemcseméretre (é-
nyeges hatdst gyakorol a gyartdsi folya-
mat: a kristalyosodas, a hidegalakitds, a la-
gyitds, az Gjrakristdlyosodds. A hidegalaki-
tas nagyon erdsen kihat a szilardsdagno-
vekedésre (8. dbra). A csontcsavaroknal,
csontrogzits lemezeknél a hidegen hizott
vagy hengerelt elégyartmanyok szemcséi
erdsen textlrds szerkezetet alkotnak, ami
elényos a féterhelés elviselésére.

A hidegalakitdsnak ugyanakkor lehet
egy masik lényeges hatdsa is, nevezetesen
az alakitasi martenzit kialakuldsa a homo-
gén ausztenites szerkezetben. A legnyil-

vanvalébban gy észlelheté a martenzit ki-
alakuldsa, hogy a lagyitott dllapotban pa-
ramdgneses anyag mdgnesezhetévé valik.
A martenzitképzddéssel az My hatarhémér-
séklet alatt kell szamolni, amely 30%-os
alakitasra szamszerdien jol becsiilheté a
Nohara-formuldval [10]:

Myso = 551 - 462xC% - 9,2xSi% -
8,1xMn% - 13,7xCr% - 29xNi% -
18,5xM0% — 29%Cu% — 68xNb% — 462xN%
- 1,42x(ASTM-szemcseméret - 8)

Az implantatumok gydrtasanak hagyo-
mdnyos technolégiai az ontészet, a képlé-
kenyalakitds és a forgacsolds, viszont je-
lentds technolégiai fejlédésnek is szemta-
ndi lehetiink a kdzelmdltban. A nagymére-
td darabok gydrtdsanal a porkohdszati
technolégidk fejlédtek jelentés mérték-
ben. A porkohdszati technoldgidk elsdsor-
ban a kobalttvozetek és a Ti-Ni Gtvozetek
terén kaptak nagy gyakorlati jelentéséget,
mig az ausztenites acélok esetében jéval

kevésbé, ugyanis a porozitds miatt a korré-
zi6allésag csokkenése tapasztalhaté. Ez
alél kivételek a csdvek, ahol a cs6hizds
okozta nagyon jelentds alakvaltozas meg-
sziinteti a porozitast. Kutatdsokat azonban
végeznek porkohdszati gyartasd implanta-
tumokkal is: a porézus csipéprotézisfejek
kopdsa lényegesen csokken a hagyoma-
nyos feliiletliekhez képest a pérusokba be-
vitt biokompatibilis kendanyag (kar-
boximetil-celluléz, CMC) jévoltab6l [11].
Am a porozitds okozta korrézidallésag-
csokkenés miatt még mindig keriilik az
implantatumok porkohdszati gyartasat eb-
b6l az anyaghél [12].

Egy mdsik preciziés technoldgia, a lé-
zersugaras vagds nagy jelentéséget kapott
az érimplantatumok gydrtasaban. Az alig
0,1 mm falvastagsagu csovek vaghatésagat
és a bel6liik késziilt értdgitobetétek me-
chanikai viselkedését egyarant erésen be-
folydsolja a szemcseméret. A 9. dbra jol
szemlélteti a kiilonbséget.

Erdekes fejlesztési cél a gyégyszertarold
és gyogyszerkibocsatd képesség biztosita-
sa porézus fémfeliiletekkel. Az utdébbi
években tobb szabadalom is sziiletett a
nagy sebességli nyomdsos Ontéssel vagy
félszildrd fazisi ontéssel eldéllitandod, a
gyoégyszerkibocsaté értdgitobetétek
(sztent) alapanyagaul szolgdlé porézus
csovek gyartasdra vonatkozéan [13].

A sztentek anyagdul szolgalé, jellemzéen
1,200-1,500 mm atmérdjd és 0,090-0,150
mm falvastagsagl csovekre a gyartok
3,5-5,0% atmérg- és vastagsdgtdrést, il-
letve 7-10% kdzpontossagi tlirést garan-
talnak.

A hagyomdnyos ausztenites acélok - pl.
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20 800
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M 8. dbra. Az AISI 316L (1.4571) ausztenites acél mechanikai tulajdonsdgai a hidegalakitds mérté-

kének fiiggvényében
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MW 9. dbra. Durva- és finomszemcsés csé; a fal-
vastagsdg 120 pm

a 18Cr-14Ni-2,5Mo és a 18(r-12,5Ni-2,5Mo
Otvozésliek — egyik nagy hatranya a kis fo-
lydshatar és a nagyon jelentds nikkelkibo-
csatds, ami szovédményeket okoz az embe-
rek csaknem 10%-dndl. A szilardsdgnove-
lés és a Ni-tartalom csokkentése szandéka-
val fejlesztették ki a csdkkentett Ni-tartal-
md, mangan- és nitrogénotvozésd tipuso-
kat, pl. a 22Cr-12,5Ni-5Mn-2,5Mo és a
21Cr-10Ni-3Mn-2,5Mo acélokat, amelyek
N-tartalma 0,10-0,16%. A nitrogén szere-
pét hat tényezére lehet bontani:
B A lyukadasi folyamat kezdetén NH4-iont
képezve a H-nel, gatolja az oxidaciét.
B Stabilizalja a feliileti véddréteget az
anionok (pl. Cl) hatdsa ellen.
B Nitrationokat képezve gatolja a lyukkor-
r6zi6s folyamat kezdeti szakaszat.
B Stabilizdlja az ausztenit fazist.
B No6veli a kritikus lyukképzédési aramot.
B Gdtolja a hidrogén-keltette ¢,-fazis kép-
z6dését, javitva a hidrogénes tdmadas-
sal szembeni ellenallast.

Az 1990-es évek kozepének acélfejlesz-
tési alapelve az volt, hogy a nitrogén erds
ausztenitképzd lévén alkalmas arra, hogy a
nikkelt akar teljesen is kivonjdk. A nitro-
géntartalmat esetenként 1,0% folé is no-
velve igazan kiilonleges acélokat fejlesz-
tettek ki [14]. E nagy szildrdsagd, szivés, jol
keményedd, kit(ing korr6zié- és kopasalld,
Gn. TWIP acélok csoportjai a kovetkezdk:

B18(Cr-18Mn-2Mo-0,9N

B 15(Cr-12Mn-4Mo-0,9N

B 16(Cr-11Mn-5Mo0-0,9N

B 17Cr-10Mn-3Mo-0,5N-0,2C

W 23Mn-22Cr-1Mo-1,1N (ASTM F2229).

A Ni-mentes, N-0tvozésd ausztenites
acélok alakitds hatdsara sem magnesez§d-

nek, vagyis nem képzdédik benniik alakitdsi
martenzit jelentds mértékd hidegalakitds
hatdsdra sem.

Osszegezve az ausztenites acélok fejlé-
dését, elmondhaté, hogy egy emberdlté
alatt hatalmas fejl6dés ment végbe csak
ebben az egyetlen anyagcsoportban.
35-40 éve vdltottdk fel az extrakis C-tar-
talmd, Cr-Ni-Mo acélok az elsé generdciés
tipusokat. Mar ekkor megkezd§dott a no-
velt N-tartalmd véltozatok fejlesztése. A
REX 734 (X4CrNiMnMoNbN 21-9-5-2) tipus
az 1980-as években valt az ortopédsebé-
szeti implantatumok elsé szamu anyagdva.
Ma is széles kdrben haszndljak, pl. a hazai
implantatumgydrték is ezt az ISO 5832-9
szabvanyban ,High-N" néven elfogadott
anyagot. 10-12 éve pedig megsziilettek a
Ni-mentes ausztenites acélok, amelyek
azonban még alkalmazasra vdrnak.

Roviden a kobaltotvozetekrdl

A kobaltotvozetek koziil bioanyagként a
kovetkez6 Gtvozettipusokat alkalmazzak:

B Co-Cr-Ni-Mo otvozet: ASTM F1058 vagy
Elgiloy, Phynox, Conichrome (1950-ben
szabadalmaztattak);

B Co-Ni-Cr-Mo-Ti 6tvozet: ASTM F562 vagy
MP 35 N, Biophase, Protasul-1;

B Co-Cr-Mo Gtvozet: ASTM F75 vagy Vital-
lium, Haynes Stellit 21, Zimaloy;

B Médositott Co-Cr-Mo 6tvozet: ASTM F799.

B (Co-Cr-W-Ni Otvozet: ASTM F90 vagy
Haynes Stellit 25, L-605.

Az F75 otvozet jellegzetes felhaszna-
l[dsa csipéprotézisek teriiletére esik, és f6-
ként a precizids ontés a gydrtastechnolé-
gia. Az ontott termékekben hdrom tipikus
probléma fordul el6:

BA Co-dds alfa fazisban interdendrites
M23C6 karbidok jonnek létre, és emiatta
Cr-szegény zéndkban anédos helyek ala-
kulnak ki, teret adva a lyukkorrézionak.

B Szemcsedurvulds a lassi hlés miatt,
aminek szildrdsdgcsokkenés a kovet-
kezménye. A szemcsék mérete akar a
tobb millimétert is elérheti.

B 0ntési hibak képzédése; a zarvanyok,
repedésképzddési helyek, makro- és
mikroporozitds egyarant rontja a szi-
ldrdsdagot és a kifaradassal szembeni
ellenallast.

A fémporok nagy hémérsékletl sajtold-
saval (HIP) a szemcseméret 10 mikron ald
csokken. Ennek kdszonhetden a folydshatar
440-500 MPa-r6l 840 MPa-ra, hidegalakitds
utan pedig akar 1 660 MPa-ra ng, amely ki-

valdsos keményitéssel még novelhetd is.

Az F799 alapveten egy médositott F75,
amelyet az ontés utan melegkovacsolassal
alakitanak, ezért dgy is emlegetik, hogy
termomechanikus Co-Cr-Mo otvozet. A
mikroszerkezete ezért atkovacsolt, amely
sordn a feliileten kozéppontos (FCC) kris-
talyracs nyirds okozta atalakuldssal hexa-
gondlis rdccsa (HCP) alakul. Ez a szerkezet
hasonlé ahhoz, mint amely az MP35N
(F562, Biophase) tipusban is kialakul. A ki-
faraddsi hatdr, a szildrdsag kétszer akko-
ra, mintaz ontott szerkezet(i F75 otvozeté.

Az F90 (HS25) 6tvozetben a W és a Nia
forgacsolhatésdgot javitja. Hidegalakitas-
sal ersen ng a szilardsdg.

Az MP35N (az MP jelentése: multiple
phase) 6tvozetre a tobbfazisd, szabalyozott
mikroszerkezet jellemz8, amelyet termo-
mechanikus kezeléssel biztositanak. A ho-
mogén FCC-fazis martenzites atalakuldssal
HCP-vé alakul (419°C). A termomechanikus
kezelés 50%-os alakitassal jar, amely eré-
sen megnoveli az FCC—HCP &dtalakulas akti-
valdsi energidjat, igy a HCP-fazis finom
lemezkék formajaban az FCC szemcséken
beliil rendezédik. A 10-100 nm-es lemezkék
képzédése nagy diszlokdciés(rliség-no-
vekedést okoz. Emellett még a klasszikus ki-
valasos keményedés is m(ikddik, CozMo ki-
valasok formdjaban a HCP-lemezkéken. Va-
l6ban tobbfazist anyagrol van tehat sz6.

Réviden a titanrél mint bioanyagrol

Bioanyagként hagyomanyosan kétféle ti-
tanotvozetet alkalmaztak: a kereskedelmi
tisztasagu titant (ASTM F67), amely a fogd-
szati implantdtumok elterjedt anyaga,
valamint az extrakis mennyiség( intersti-
cios Otvoz6t tartalmazd, kétfazisd, 6% Al-t
6s 4% V-t tartalmazo titanotvozetet (ASTM
F136). Az akdar 0,10% C-t, 0,05% N-t és
0,40% O-t is tartalmazé titan mechanikai
tulajdonsdgaira erdsen kihat az emlitett
intersticiés szennyez6k nagy mennyisége.
A szildrdsagnovekedés mellett kiilondsen
hasznosnak mondhaté a kifaraddssal szem-
beni ellendllds akar 2-3-szorosara vald
novekedése az oldott O-tartalommal.

Az F67 szabvanyba sorolt négyféle ti-
tantipus (Grade 1 ... Grade 4) homogén
a-fazist alkot, kristdlyrdcsa legstr(bben
rakott hexagondlis racs (HCP). Folyashata-
ra 30%-os hidegalakitas utan sem éri el az
500 MPa-t, a kifdraddsi hatdra pedig a 300
MPa-t. Erdemes megjegyezni, hogy a
0,18%-ban maximdlt oxigéntartalmui
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B 10. dbra. Kosarfonat jellegi szerkezet

Grade 1 mindség titannak alig 170 MPa a
folydshatara, mig pl. a Grade 4 mingség
titannak a kifaraddsi hatdra eléri a 430
MPa-t. A tiszta és az otvozott titan feliileti
oxidrétege névlegesen, egyforman TiO,,
am mintegy 20 éve kezdtek allkapocs-
implantatumok terén nyert tapasztalatok
alapjan arrél vitatkozni, hogy molekuldris
és szoveti szinten miként hatnak a kiilonfé-
le oxidrétegek az implantdtum bioldgiai
Osszeférhetéségére.

Ami az alkalmazasokat illeti: az otvo-
zetlen titdnok a fogdszati implantatumok
mellett a pacemakertokok f6 anyagai.

Az F136 szabvany Ti-6Al-4V ELI jeldi ot-
vozete a+f kétfazisd rendszert alkot: a ho-
mogén [-fazisi tartomdnybdl térkozepes
kockardcst (BCC) f-mdtrixban lemezes, t(s,
Widmannstatten-jellegli HCP a-kivaldsok
talalhaték. Ha a hités gyors, az atalakulds
martenzites vagy bénites, a kialakult szovet
~kosdrfonat” jellegl (10. dbra, [15]). A
kristalyosodds utdn az F136 6tvizetet szinte
soha nem hevitik a homogén S-tartomdny-
ba, hanem csak lagyitjdk, ezért a legjellem-
z6bb mikroszerkezet finomszemcsés a-fa-
zishol és szemcsehatdrmenti S-bél all.
Szildrdsdgban mindhdrom mikroszerkezet
kdzel azonos (900 MPa folydshatar), a kifa-
raddsi hatara azonban a t(is/lemezes morfo-
l6gidju fazisokat nem tartalmazé, lagyitott
Otvozetnek a legjobb (600-700 MPa).

ATi-6Al-4V ELI 6tvozetnek létezik olyan
valtozata, amelyben nem korldtozzak eny-
nyire szigordan az intersticiés 6tvozék -
féleg az oxigén — mennyiségét; ezt a tipust
az ASTM F1472 szabvany definidlja. A két-
fazisa otvozetek korében szémos tovabbi
Otvozetet alkalmaznak implantatumok
anyagaként, elsésorban ortopédsebészeti
célra: az egyik a Ti-3Al-2,5V (F2146), a ma-
sik pedig a Ti-6Al-Nb (F1295).

A bioanyagok felhaszndlasanak erétel-
jes ndvekedése, mint ldthaté volt, a titdn-
Otvozetek korében is jelentds vdlaszték-

béviilést eredményezett: a két hagyomd-
nyos tipus mellett hasonlé tulajdonsdagu
valtozatok is megjelentek. Jelentésebb-
nek mondhaté az a lépés, hogy az a és az
a+f otvozetek mellett kidolgoztdk a ho-
mogén f Gtvozeteket is. Ennek mozgato-
rugdja a még nagyobb szildrdsdg elérése
volt: egyes tipusok folydshatdra megha-
ladja az 1000 MPa-t. Az ortopédiai rendel-
tetés(i, BCC B-fazisu titanotvozetek a ko-
vetkez6k [16]:

BTi-13Nb-13Zr (F1713)

BWTi-12Mo-6Zr-2Fe (F1813)

HTi-15Mo (F2066)

BTi-15Mo-5Zr-3AL

B Ti-15Mo-2,8Nb-0,25i-0,260

BTi-16Nb-10Hf

BWTi-35Nb-7,3Zr-5,7Ta

Természetesen a titanotvozetek egyik

legismertebb csoportja a bioanyagként
rendkiviil jelentds szerepet jatszé Ti-Ni
anyagcsaldd, amelyet inkabb ,nitinol”
néven ismernek és emlegetnek. Ezek be-
mutatdsa azonban nem fér bele ennek a
cikknek a kereteibe. Remélhetéleg igy is
mddja nyilt a tisztelt olvasénak hasznos
betekintést nyernie a fémes bioanyagok
vilagdba.
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B EGYESULETI HIRMONDO

Kiegészités

Gdcsi Zoltan ,A tobbciklusi képzés tapasztalatai a Mdszaki
Anyagtudomdnyi Karon” cimd cikkéhez (BKL Kohdszat, 2009.,
142. évf., 3. szam, 1-4. 0.)

Erdekl6déssel olvastam Dékan (r cikkét a Mdszaki
Anyagtudomanyi Karon foly6 képzés tapasztalatairél a Bolognai
Nyilatkozat 10 éves évforduléja kapcsan. Sajnos a cikk csak a
negativ elemekrél szamol be anélkiil, hogy a mkdds képzési
rendszert (amelyben 2005 szeptembere és 2009 janudrja kozott
a BSc anyagmérnok hallgaték elsé generdciéja végzett és nagy
résziik 2009 februdrjatél MSc anyagmérndk, vagy kohémérnsk
hallgaté lett) ismertetné.

Ezt a kiegészitést azért irom, hogy az érdeklédé Olvaséknak
megadjam azokat a forrdsokat, ahol az eredeti oktatdsi
elképzelésekrdl olvashatnak [1, 2]. Idézett cikkeket 2004-2005-
ben, az (j képzési rendszer kidolgozdsa és beinditasa soran irtuk.
Méra ez persze mar torténelem. Erdemes azonban ismerni (és
ismertetni) a miltat ahhoz, hogy szilard alapokra helyezhessiik a
jovét. Ehhez kivanok az (j kari vezetésnek

J6 szerencsét!

Kaptay Gyorgy
kohémérndk, Decan Emeritus,
a volt Orszagos Anyagmérnoki Bologna Bizottsag elndke

Irodalom

[1] Kaptay Gy.-Z. Benkd M.: A torténelmi Kohémérndki kar szer-
vezeti atalakitdsa és (j képzési struktdrdja. DUNAFERR M-
szaki Gazdasagi Kozlemények, 2004., No. 4., 281-287. o.

[2] Kaptay Gy.-Z. Benkd M.: A kohaszati és anyagmérnoki felsé-
oktatds jovdje a bolognai folyamatra valé attérés utan. BKL
Kohdaszat, 2006., 139. évf., 1. szdm, 6-11. o.

Helyreigazitas

Kaptay Gyorgy: ,Hatarfeliileti jelenségek a fémesanyaggyartas-
ban. 1. rész. A hatarfeliileti er6k osztalyozdsa” cimd cikkhez.
(BKL Kohdszat, 2009., 142. évf., 3. szam, 39-46. 0.)

A nyari szabadsdgoldsok miatt szerz§ javitasai a kefelenyomat-

hoz sajnos lapzdrta utdn érkeztek a szerkeszt&ségbe. A cikk ezért

néhdny értelemzavaré elirassal jelent meg, amit most a kdvetke-

z6képpen korrigalunk:

1. a 41-42. oldalakon Thompson helyett Thomson értendé.

2. A 45-46. oldalakon a szovegben tébbszor szerepel a feliileti
fesziiltség jele, ami G helyett helyesen oy;(lasd az (1), (3), (4)
egyenleteket).

B 0SSZEALLITOTTA: dr. Lengyel Karoly

3. A 46. oldalon a szdvegben dGij helyett helyesen AGjja moldris
Gibbs energiavaltozés jele (ldsd a (4) egyenlet).
4.A4.b.,5.,10.a-b. dbrakon hidnyosan jelentek meg a feliratok.
Az dbrdkat a helyes feliratokkal megismételjiik.
Az okozott kellemetlenségért a szerz§ és a felelés szerkesztd
elnézést kér az olvasoktol.
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