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A titán felszín topográfiája és 
osseointegrációs készsége



Felületi érdességek vizsgálatok 3D 
nyomtatással, öntéssel és képlékeny 

alakítással előállított mintákon



4.1. Ti6Al4V minták előállítása

1. ábra: a) 3D-nyomtatott, b) öntött és c) kovácsolt minták.



1. táblázat. A Ti64 por kémiai elemzése és az ASTM specifikáció (formális műszaki 
követelmények az összetétel és a  minőség meghatározására



4.1.1. Alkalmazott felületmódosító technológiák

A legyártott és polírozott mintákat három csoportra osztottam: Öntés, húzott hengerelt és 3D nyomtatás. 
Mindegyik csoportot ötféle felületmódosításnak vetettem alá.

1. Maratás 0,017 mol/dm3 fluorvizes savban (HF) 120 másodpercig szobahőmérsékleten.
2. Al2O3 részecskékkel (70-100 μm) 4 bar nyomással fújtam. A felület szórást Renfert Basic Quattro IS 

berendezéssel végeztem.
3. Al2O3 részecskékkel szórt és 0,017 mol/dm3 fluorvizes savban (HF) 120 s-ig szobahőmérsékleten marattam.
4. ZrO2 részecskékkel (50-130 μm) 4 bar nyomással fújtam
5. ZrO2-dal szórt és 0,017 mol/dm3 fluorvizes savban (HF) 120 s-ig szobahőmérsékleten marattam.



4.1.2. Felületi érdesség és 
topográfia

A Ra és Rz felületi érdességet a Vision 
szoftverrel felszerelt ALICONA Infinite 
Focus segítségével határoztuk meg. 
Minden egyes felület esetében öt 
mérést végeztünk.
A felületi érdesség Ra és Rz értékeit 
valamennyi próbatest esetében a 2. 
táblázat tartalmazza. 

2. táblázat. A 3D nyomtatással, öntéssel és 
képlékeny alakítással előállított Ti6Al4V 
ötvözetek felületének Ra és Rz értékei a 
felületi módosítások után.



4.2. Öntött minták 
vizsgálata

3. ábra. Az öntött-polírozott és a 
felületmódosított próbatestek 

felületi érdességének eredményei.

6. ábra. A hidegen megmunkált-
polírozott és felületmódosított 

próbatestek felületi érdességének 
eredményei

4.3. Hidegen húzott 
minták vizsgálatai

4.4. 3D nyomtatással 
készült minták vizsgálata

9. ábra. A 3D-s polírozott és 
felületmódosított próbatestek felületi 

érdességének eredményei.



4. ábra. A felületi érdesség profilja az 
öntött próbatest minden egyes 
állapotára. (a) Al2O3-dal történő 

szórás és HF maratás, (b) Al2O3-dal 
történő szórás, (c) ZrO2-dal történő 

szórás és HF maratás, és (d) ZrO2-dal 
történő szórás.

8. ábra. A felületi érdesség profilja a 
hidegen megmunkált minta minden egyes 
állapotára. (a) ZrO2-dal történő szórás, (b) 
ZrO2-dal történő szórás és HF maratás, (c) 
Al2O3-dal történő szórás és (d) Al2O3-dal 

történő szórás és HF maratás.

11. ábra. A felületi érdesség 
profilja az 3D-s mintadarab egyes 
állapotaihoz. (a) ZrO2-dal történő 
szórás, (b) ZrO2-dal történő szórás 

és HF maratás, (c) Al2O3-dal 
történő szórás és (d) Al2O3-dal 
történő szórás és HF maratás.



5. ábra. SEM-mikroszkópos felvételek 
az öntött próbatestek minden egyes 

állapotáról. (a) ZrO2-dal történő 
szórás, (b) ZrO2-dal történő szórás és 

HF maratás, (c) Al2O3-dal történő 
szórás és (d) Al2O3-dal történő szórás 

és HF maratás.

7. ábra. SEM mikroszkópos felvételek a 
hidegen megmunkált próbatestek 

minden egyes állapotáról. (a) ZrO2-dal 
történő felület szórás, (b) ZrO2-dal 

történő felület szórás és HF maratás, (c) 
Al2O3-dal történő felület szórás és (d) 
Al2O3-dal történő felület szórás és HF 

maratás.

10. ábra. SEM mikroszkópos 
felvételek a 3D-s minta minden 
egyes állapotáról. (a) ZrO2-dal 

történő szórás, (b) ZrO2-dal történő 
szórás és HF maratás, (c) Al2O3-dal 

történő szórás és (d) Al2O3-dal 
történő szórás és HF maratás.



4.5. Összefoglalás

Részletesen megvizsgáltam a felületi módosítások hatását a 3D nyomtatással, öntéssel és képlékeny alakítással előállított 

Ti6Al4V ötvözetből készült alkatrészek felületi érdességére. Az eredményekből a következő következtetések vonhatók le.

1. Jelentős különbségeket találtam a 3D nyomtatással előállított minták felületi érdességében az öntéssel és a képlékeny 

alakítással előállítottakhoz képest, miután a felületi módosításokat elvégeztem Ez a gyártott minták felületi tulajdonságainak 

különbségére vezethető vissza, ami a szórt részecskék eltérő erózióját eredményezi a minták felületén.

2. A legmagasabb Ra és Rz eredményeket az SLM-technikával és Al2O3-dal történő szórással, majd HF maratással előállított 

Ti6Al4V ötvözeteknél (Ra = 2,043, Rz = 11,742 µm), illetve a képlékeny alakítással és ZrO2dal történő szórással, majd HF 

maratással előállított Ti6Al4V-nál (Ra = 1,631, Rz = 10,953 µm) értem el.

3. Az SLM-gyártott és az Al2O3-dal vagy ZrO2-dal szórt minták felületi érdességét jelentősen befolyásolta a HF maratás. 

Az Al2O3 fúvással + HF maratással készült minták esetében a felületi érdesség (Ra = 1,337, Rz = 8,594 µm) és (Ra = 2,043, 

Rz = 11,742 µm) között alakult. A ZrO2-fúvás + HF maratás próbatestek esetében a felületi érdesség (Ra = 0,726, Rz = 5,533 

µm) és (Ra = 1,336, Rz = 10,353 µm) között alakult.



A 3D-s nyomtatás felületérdeséget befolyásoló orientációs vizsgálat

A 3D nyomtatás elve

3D nyomtatott termék



0°-os nyomtatási orientációs felület

90°-os nyomtatási orientációs felület



A különbözőség vizsgálatára készült próbatestek 

(hengerelt, öntött, 3D nyomtatott: 90°-os (függőleges), 0°-os (vízszintes), 45 °-os)



Tézistervezetek

1. Fókuszvariációs mikroszkóppal végzett felülettopográfiai mérésekkel kimutattam, hogy míg az öntött és a 3D nyomtatott 

próbatestek esetén a polírozott felületen végzett homokszórást követően az Al2O3 szemcsék eredményeztek nagyobb 

felületi érdesség értéket, addig a húzott-hengerelt alapanyagból készült próbatestnél a ZrO2 szemcsék esetében 

mutatkozott nagyobb felületi érdesség. A polírozott felület felületi érdességéhez képest az Ra értékek 145%-kal 

növekedtek az öntött és a 3D nyomtatott daraboknál az Al2O3 szemcsék alkalmazásával, míg 202 %-kal növekedtek a 

húzott-hengerelt daraboknál, ZrO2 szemcsék esetén. 

Kimutattam, hogy abszolút értékben a legnagyobb Ra értéket homokszórással a húzott-hengerelt felületen lehet 

elérni az alkalmazott paraméterekkel, amely csak kismértékben tér el a 3D nyomtatott felület Ra értékétől. 

Hasonló tendenciát mutattak az Rz értékek is.

2. Kimutattam, hogy a kémiai maratás a minták polírozott felületeinek felületi érdességét a 3D nyomtatott 

próbatestek esetében kis mértékben növeli, míg a húzott hengerelt daraboknál nem befolyásolja, az öntött minták 

esetén pedig csökkenti.

A különböző technológiákkal előállított Ti6Al4V ötvözetek felületi érdességét vizsgáltam polírozás, homokszórás (Al2O3 
és ZrO2), savmaratás és ez utóbbi két eljárás egymást követő alkalmazásával. Minden gyártási technológia esetén a 
felületelőkészítés, illetve felületkezelést azonos paraméterekkel végeztem. 



3. Kimutattam, hogy a homokszórást követő maratással minden esetben nő a felületi érdesség. A kémiai maratás a 

felületi érdességet a különböző módon előállított minták esetében az alábbiak szerint befolyásolta, az SLM-technikával és 

Al2O3-dal történő szórással, majd HF maratással előállított Ti6Al4V ötvözeteknél (Ra = 2,043, Rz = 11,742 µm), illetve a 

képlékeny alakítással és ZrO2-dal történő szórással, majd HF maratással előállított Ti6Al4V-nél (Ra = 1,631, Rz = 10,953 

µm).

4. Elektronmikroszkópos vizsgálattal kimutattam, hogy a 3D nyomtatott minták homokszórt felületein a kezelést 

követően szemcsék ágyazódnak be a felületbe, amelynek mértéke jelentősen nagyobb Al2O3 szemcsék esetében. (Ez 

vélhetően az Al2O3 szemcsék alakja, sűrűsége és szilrádsága befolyásolja.)

5. A 3D nyomtatás orientációjának az azonos felületkezelés mellett az elérhető felületi érdességre hatása van. A 0-45-90 

fokos szögben nyomtatott minták esetében az érdesség aza alábbiak szerint változott a különböző felületkezelések hatására. 

(A felülettopográfiai vizsgálatok folyamatban vannak).



Eddig 
megjelent 
publikációs 
listám



Köszönöm a figyelmet!
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