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State of Osseointegrated Titanium Implant
Surfaces in Topographical Aspect

Xingying Qif, Yuli Shang?, and Lei Sui*

Department of Prosthodontics, SchoolHospital of Stomatology, Tianjin Medical University, Tianjin 300070, China

Titanium is a primary metallic biomaterial widely used in dental implants because of its favorable
mechanical properties and osseointegration capability. Currently, increasing interests have been
taken in the interaction between titanium implant surface and surrounding bone tissue, particularly
in surface topographical aspect. There are currently several techniques developed to modify sur-
face topographies in the world market of dental implant. In this review, state of titanium implant
surfaces in topographical aspect is presented from relatively smooth surfaces to rougher ones with
microtopographies and/or nanotopographies. Each surface is summarized with basic elaborations,
preparation methods, mechanisms for cellular responses and current availabilities. It has been
demonstrated that rough surfaces evolving from micro- to nano-scale, especially hierarchical micro-
and nanotopographies, are favorable for faster and stronger osseointegration. Further experimental
and clinical investigations will aid in the optimization of surface topography and clinical selection of
suitable implants.

Keywords: Titanium Implant, Surface Topography, Microscale Topography, Nanoscale
Topography, Osseocintegration.
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Fellleti érdességek vizsgalatok 3D
nyomtatassal, ontéssel és képlékeny
alakitassal el6allitott mintakon
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Effect of Surface Modifications on Surface Roughness of

Ti6A14V Alloy Manufactured by 3D Printing, Casting, and
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Abgtract: This work aimed fo comprehensively evaluate the influence of different surface modifica-
tions on the surface roughness of T AV allows produced by selechve laser mealtme (SLM), cashing
and wrought. The TiSAMY surface was treated using blasting with AldOs (F0-100 pon) and Zril: (50—
130 pum) particles, add etching with 0.017 mol/dm? hydrofluoric acids {EF) for 120 5, and a combi-
nation of blasting and acid etching (SLA). I was found #hat the optimization of fhe surface rough-
ness of TIGAKY parts produced by SLM differs significanily from those produced by casting or
wrought processes. Experimental results showed that Ti6AMV alloys produced by SLA and blast-
ing with Al:Obs followed by HF ebching had a higher surface roughmess (Fa = 2043 pon, Rz =11.742
um). whereas cast and wrought TERAMY components had surface roughness values of (Ra = 1.466,
Rz =945 m) and (Fa = 0940, Bz = 7963 m), respectively. For TESAMV parts blasted with ZrO: and
them etched by HF, the wrought TiSA14WV parts exchibited higher surface roughness (Ra = 1631 pm,
Rz =10.853 pm) than the SLM TifAMY parts (Ra= 1.336 pm, Rz = 10353 pom) and the cast TifAMY
parts (Ra = 1.075 pm, Fz = 5904 pom).

Eeywords: surface roughness; 5D ponting: TiGAKV; calactive laser melimg (SLM)

L Introduction

Ossepintegration is a cudal factor in the success of dental and bone implants [1].
The term iz generally understood to mean the formation of good interaction and fumnc-
tional connection between the surface of an implant and living bone tissue. As a result,
the ossecintegration process is strongly influenced by implant surface conditions such as
surface roughmess, chemical composition, dharge, and energy [2]. The surface roughness
is recognized as being the most important parameter influencing the speed and quality of
osseointegration [2]. There are three categories of surface roughness based on size: macro-
rough (10-30 umy), micre-rough (1-10 pm), and nano-rough (less than 1 pm). It is shown
that an increase in the macre-, micre-, and nane-struchared surface morphologies can im-
prove ossecintegration and enhance bone fxation [4,5]. Therefore, dental implant quality
is directly dependent on surface conditions. To improve the ossecintegration of dental
implants, surface modification technologies are often used, such as blasting, polishing,
chemicals {acd ebching), and blasting phus acid ebching (SLA) [€]. In blasting, hard ceramic
particles are shot through a nozzle into the surface of implants utilizing compressed air
at high speed. Add etching treatment involves immersing the implants in a strong add
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4.1. TieAl4V mintak elodallitasa

1. dbra: a) 3D-nyomtatott, b) 6ntétt és c) kovdcsolt mintdk.



Table 1. Chemical analysis of Ti64 powder and ASTM specification.

(Mass%) Al v Fe o N c H Ti

Ti6AI4V powder 6.11 402 017 0080 0.023 0.01 0.003 Bal

Max 6.75 450 040 0.20 0.05 0.08 0.015 Bal

ASTM B348 Gr.23 [12]
Min 550 3.50 - - - - - -

1. tabldzat. A Ti64 por kémiai elemzése és az ASTM specifikdcio (formdlis miszaki
kovetelmények az dsszetétel és a minéség meghatdrozdsdra



4.1.1. Alkalmazott feliiletmdédosito technologiak

A legyartott és polirozott mintakat hdrom csoportra osztottam: Ontés, hizott hengerelt és 3D nyomtatas.
Mindegyik csoportot otféle feliletmddositasnak vetettem ala.

1.
2.

&~ W

Maratas 0,017 mol/dm3 fluorvizes savban (HF) 120 masodpercig szobah&mérsékleten.
Al,O, részecskékkel (70-100 um) 4 bar nyomassal fujtam. A felllet szérast Renfert Basic Quattro IS
berendezéssel végeztem.

. AlLO, részecskékkel szort és 0,017 mol/dm3 fluorvizes savban (HF) 120 s-ig szobah6mérsékleten marattam.

ZrO, részecskékkel (50-130 um) 4 bar nyomassal fujtam

. ZrO,-dal szért és 0,017 mol/dm3 fluorvizes savban (HF) 120 s-ig szobahémérsékleten marattam.




Production Technology

Surface Treatment

Surface Roughness, Ra (um)

Roughness Height, Rz (um)

Specimen Number

Specimen Number

Average Average
1 2 3 1 2 3
Casting Polishing 0.479 0531 0499 0503 3397 3506 3816 3.573
Casting Etching 0312 0353 0367 0344 2317 2889 2964 2723
Casting Al, O, Biasting 1.208 1.140 1360 1.236 9329 7482 8265 8.359
Casting Al,O, Blasting + etching 1.423 1468 1.508 1.466 11703 8000 8580 9.428
Casting ZrO, Blasting 0734 1.049 0916 0.900 7499 9777 6.417 7.898
Casting ZrO, Blasting + etching 0.804 1.307 1.061 1.075 8198 9843 8670 8.904
Wrought Polishing 0.360 0475 0555 0.463 2497 3083 3679 3.086
Wrought Etching 0.332 0499 0556 0.462 2416 3310 3610 3.112
Wrought Al,O; Blasting 0.493 0634 0823 0.650 3515 4415 6.222 4171
Wrought Al;O, Blasting + etching 0.729 0877 1.215 0.940 6.144 5982 10953 7.693
Wrought ZrO, Blasting 1329 1460 1415 1.401 9.017 7951 8965 8.644
Wrought ZrO, Blasting + etching 1519 1636 1738 1631 10.001 10462 12397 10.953
3D printing Polishing 0.474 0.701 0.502 0.559 4079 4915 34516 4149
3D printing Etching 0.755 0995 0.579 0.776 4787 5974 2923 4.561
3D printing Al,O, Blasting 1328 1239 1444 1377 9.091 7507 9.183 8.594
3D printing Al,O, Blasting + etching 2623 1763 1.743 2043 12625 11.252 11349 11.742
3D printing ZrO, Blasting 0715 0677 0786 0.726 6.103 5024 5473 5.533
3D printing ZrO, Blasting + etching 1.549 1.557 0.903 1.336 11618 12693 6.748 10.353

4.1.2. Feluileti érdesség és
topografia

A Ra és Rz fellileti érdességet a Vision
szoftverrel felszerelt ALICONA Infinite
Focus segitségével hataroztuk meg.
Minden egyes fellilet esetében 0Ot
meérést végeztink.

A fellileti érdesség Ra és Rz értékeit
valamennyi probatest esetében a 2.
tablazat tartalmazza.

2. tabldzat. A 3D nyomtatdssal, ontéssel és
képlékeny alakitassal elddllitott Ti6AI4V
otvozetek felliletének Ra és Rz értékei a
feliileti mddositdsok utan.
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3. abra. Az éntott-polirozott és a
feliiletmddositott probatestek

feliileti érdességének eredményei.

Rz

4.3. Hidegen huzott
mintak vizsgalatai

6. dbra. A hidegen megmunkalt-
polirozott és feliiletmodositott
probatestek fellileti érdességének
eredményei

4.4. 3D nyomtatassal

késziilt mintak vizsgalata
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9. abra. A 3D-s polirozott és

Rz

feliiletmaodositott probatestek fellileti

érdességének eredményei.
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4. abra. A feliileti érdesség profilja az
ontott probatest minden egyes
dllapotdra. (a) Al,O;-dal torténd

szoras és HF maratds, (b) Al,O;-dal
térténd szoras, (c) ZrO,-dal térténé
szoras és HF maratds, és (d) ZrO,-dal
torténd szoras.

4
2
0
-2
X (a)
300 400 S00 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
i Distance pm
5
0
-5
: (b)
um Distance jum
2
1
0
-1
-2 (C)
jm Distance jum
4
2
0
o (d)
Distance um

8. abra. A feliileti érdesség profilja a

hidegen megmunkalt minta minden egyes
dllapotara. (a) ZrO,-dal térténd szoras, (b)
ZrO,-dal térténd szoras és HF maratds, (c)

Al,O,-dal torténd szoras és (d) Al,O;-dal

torténo szoras és HF maratads.
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11. dbra. A feliileti érdesség
profilia az 3D-s mintadarab egyes
dllapotaihoz. (a) ZrO,-dal térténd
szoras, (b) ZrO,-dal térténd szords

és HF maratas, (c) Al,O5-dal

térténd szoras és (d) Al,O5-dal
torténd szoras és HF maratas.



5. abra. SEM-mikroszkopos felvételek
az ontott probatestek minden egyes
dllapotardl. (a) ZrO,-dal térténé
szordas, (b) ZrO,-dal térténd szords és
HF maratas, (c) Al,O;-dal térténé
szoras és (d) Al,O;-dal térténé szords
és HF maratads.

7. dbra. SEM mikroszkopos felvételek a
hidegen megmunkalt probatestek
minden egyes dllapotardl. (a) ZrO,-dal
torténd feliilet szords, (b) ZrO,-dal
torténd fellilet szoras és HF maratds, (c)
Al,O,-dal térténd feliilet szoras és (d)
Al,O5-dal térténd feliilet szords és HF
maratds.

10. abra. SEM mikroszkdpos
felvételek a 3D-s minta minden
egyes dllapotadrdl. (a) ZrO,-dal
térténd szoras, (b) ZrO,-dal térténé
szords és HF maratads, (c) Al,O5-dal
torténd szords és (d) Al,O;-dal
torténd szords és HF maratas.



4.5. Osszefoglalas

Részletesen megvizsgaltam a fellleti modositasok hatasat a 3D nyomtatassal, ontéssel és képlékeny alakitassal elGallitott
Ti6Al4V otvozetbdl készilt alkatrészek fellleti érdességére. Az eredményekbdl a kovetkezb kovetkeztetések vonhatok le.

1. Jelent6s kilonbségeket talaltam a 3D nyomtatdssal elGallitott mintak fellleti érdességében az ontéssel és a képlékeny
alakitassal el6allitottakhoz képest, miutan a feltleti mdédositasokat elvégeztem Ez a gyartott mintak fellleti tulajdonsagainak
kiilonbségére vezethetd vissza, ami a szort részecskék eltérd erdzidjat eredmeényezi a mintak fellletén.

2. A legmagasabb Ra és Rz eredményeket az SLM-technikaval és Al,O,-dal térténé szérassal, majd HF maratassal elGallitott
Ti6Al4V otvozeteknél (Ra = 2,043, Rz = 11,742 pm), illetve a képlékeny alakitassal és ZrO,dal torténd szérassal, majd HF
maratdassal el6allitott Ti6Al4V-nal (Ra = 1,631, Rz = 10,953 um) értem el.

3. Az SLM-gyartott és az Al,O,-dal vagy ZrO,-dal szért mintak fellleti érdességét jelentésen befolyasolta a HF maratas.
Az Al,O; fuvassal + HF maratassal készult mintak esetében a fellleti érdesség (Ra = 1,337, Rz = 8,594 um) és (Ra = 2,043,
Rz = 11,742 yum) kozo6tt alakult. A ZrO,-fuvas + HF maratas prébatestek esetében a felileti érdesség (Ra = 0,726, Rz = 5,533
um) és (Ra=1,336, Rz = 10,353 um) kozott alakult.



A 3D-s nyomtatas feliiletérdeséget befolyasolo orientacios vizsgalat
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Tézistervezetek

A kulonbo6z6 technoldgiakkal el6allitott Ti6Al4V 6tvozetek felileti érdességét vizsgaltam polirozas, homokszdras (Al203
és Zr02), savmaratas és ez utdbbi két eljaras egymast kovetd alkalmazasaval. Minden gyartasi technolégia esetén a
feluletelGkészités, illetve fellletkezelést azonos paraméterekkel végeztem.

Fokuszvariacios mikroszkoppal végzett feliilettopografiai mérésekkel kimutattam, hogy mig az 6ntott és a 3D nyomtatott
probatestek esetén a polirozott feliileten végzett homokszorast kdvetden az Al,O; szemcsék eredményeztek nagyobb
felilleti érdesség értéket, addig a huzott-hengerelt alapanyagbol késziilt probatestnél a ZrO, szemcsék esetében
mutatkozott nagyobb feliileti érdesség. A polirozott feliilet feliileti érdességéhez képest az Ra értékek 145%-kal
novekedtek az ontott és a 3D nyomtatott daraboknal az Al,O; szemcsék alkalmazéasaval, mig 202 %-kal novekedtek a
huzott-hengerelt daraboknal, ZrO, szemcs¢k esetén.

Kimutattam, hogy abszolut értékben a legnagyobb Ra értéket homokszérassal a huzott-nengerelt feliileten lehet

elérni az alkalmazott paraméterekkel, amely csak kismértékben tér el a 3D nyomtatott feliilet Ra értékétol.
Hasonlo tendenciat mutattak az Rz értékek is.

2. Kimutattam, hogy a kémiai maratas a mintak polirozott feliileteinek feliileti érdességét a 3D nyomtatott

probatestek esetében Kis mértékben noveli, mig a hazott hengerelt daraboknal nem befolyasolja, az 6ntott mintak
esetén pedig csokkenti.



3. Kimutattam, hogy a homokszorast koveté maratassal minden esetben né a feliileti érdesség. A kémiai maratas a
feliileti érdességet a kiilonbozé modon eldallitott mintak esetében az aldbbiak szerint befolyasolta, az SLM-technikéval és
Al,O,-dal torténd szorassal, majd HF maratassal eléallitott TIGAI4V Gtvozeteknél (Ra = 2,043, Rz = 11,742 um), illetve a
képlékeny alakitassal és ZrO,-dal torténd szoérdssal, majd HF maratéssal eldallitott Ti6Al4V-nél (Ra = 1,631, Rz = 10,953

um).

4. Elektronmikroszképos vizsgalattal kKimutattam, hogy a 3D nyomtatott mintak homokszort feliiletein a kezelést
kovetden szemcsék agyazodnak be a feliiletbe, amelynek mértéke jelentésen nagyobb Al,O; szemcsék esetében. (Ez
vélhetoen az Al,O4 szemcsék alakja, stirlisége €s szilradsaga befolyasolja.)

5. A 3D nyomtatas orientaciojanak az azonos feliiletkezelés mellett az elérheto feliileti érdességre hatasa van. A 0-45-90
fokos szogben nyomtatott mintak esetében az érdesség aza alabbiak szerint valtozott a kiillonbozé feliiletkezelések hatasara.
(A feliilettopografiai vizsgalatok folyamatban vannak).
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