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Abstract

Tooth replacement by titanium implants has emerged during the last decade, but unfortunately the number of
implant-associated infections is also increasing. The growing resistance of bacteria to antibacterial medicines
exacerbates the problem that necessitates the development of alternative solutions. The most common implant
materials in dentistry are titanium alloys so the goal of our study was to develop titanium-oxide nanostructures
on the surface of titanium implant materials that may impede the attachment of contagious bacteria on the
surface. In our experiments three different type of titanium discs were subjected to anodic oxidation. We
investigated the effect of voltage (10-200 V) on the surface pattern of emerging TiO,. We examined the surfaces
by scanning electron microscopy (SEM) and atomic force microscopy (AFM). After surface characterization the
discs were subjected to bacterial contamination study. We observed lattice-like nano-structures parallel with the
plane of the titanium disc. We found fewer bacteria on these surfaces than on the chemical etched. The parallel
TiO, nanophase topography may exhibit particular characteristics in terms of chemical and biological activity
that could open up new opportunities in nanosurface research.
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Osszefoglalas

Az utobbi évtizedben jelentds mértékben novekedett a titdn fogaszati implantatumok alkalmazasa, de sajnos a
behelyezést kdvetd befert6zodések szama is. Ennek f6 oka a baktériumok antibiotikumokkal szemben novekvéd
ellenalloképessége, igy a probléma egy alternativ megoldas kifejlesztését siirgeti. A gyakorlatban a fogaszati
implantatumok titan 6tvozetekbdl késziilnek, ezért célunk ilyen alapanyagok feliiletén olyan titan-oxid struktdrak
létrehozéasa, amelyek gatoljak a baktériumok megtapadasat. Vizsgalatainkban kiilonbozé titdn alapanyagokbol
késziilt korong probatesteket anodizaltunk kiilonb6z6 fesziiltség értékek (10-200 V) mellett. Ezen fellletkezelés
hatdsara a feliileten kiilonb6z6 titan-oxid struktlrdk alakulnak ki. A kezelt titan korongok feluletét pasztazo
elektronmikroszképpal és atomerd mikroszkoppal vizsgéltuk meg a kialakuld struktirdk megfigyelése céljabdl.
A killonbozé paraméterekkel felilletkezelt mintdkat bakteriologiai kisérleteknek vetettik ald. Az atomerd
mikroszkdpos vizsgalat sordn egyes anodizalt mintakon ,,arokszeri” titan-oxid struktOrékat jottek létre. Ezen
mintadk fellletén kevesebb baktériumot figyeltink meg, mint a maratott mintak esetében. Kisérleteink
eredményeképpen megéllapithatjuk, hogy a nanoméretli titan-oxid struktirak biol6giai aktivitassal
rendelkezhetnek.
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1. Bevezetes
Az utdbbi ¢vekben jelentésen megnovekedett a titan implantatumokkal torténd fogpotlasok szama [1].
Ezzel egyidoben azonban az implantatumok bakterialis befert6z6désének szama is megugrott, amely

sajnos a baktériumok antibiotikumokkal szembeni egyre ndvekvo ellenalloképességével parosul. A
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bakterialis fertdzés tovabbterjedésével a befert6zodott implantatum nem képes tovabb ellatni
funkcidjat, igy annak cseréjére van sziikség a sulyosabb szovédmények elkeriilése érdekében [2].
Néhany tanulméany foglalkozik a baktériumok megtapadasat gatlo titan-dioxid (TiO,) felulet
létrehozasaval [3-4]. Egyes szakirodalmak szerint a nanoméretii feliileti TiO, struktdrak képesek
lehetnek csokkenteni egyes baktériumok megtapadasat [5-6].

Célunk, hogy nanofeliileteket hozzunk 1étre kiilonbdz6 titdn implantatum alapanyagokon anddos
oxidacidval és vizsgaljuk a feluletek szerkezetét és tulajdonségait az alkalmazott kisérleti paraméterek

flggvényében.

2. Anodizalési kisérletek

Munkank soran harom kiil6nb6z6 alapanyagbol késziilt korongon végeztiik el a kisérleteket. Az
anyagok Grade 5-0s, Grade 2-es, és nanokristalyos Grade 2-es Ti voltak. Mig a Grade 5-6s jelzésti
titdn 6 % aluminiumot és 4 % vanadiumot tartalmaz, addig a Grade 2-es jelzési titan nem tartalmaz
0tv0z6 anyagot. Gyartas szempontjabodl az els6 két alapanyagbol htizassal rudat allitanak eld, mig a
nanokristalyos Ti alapanyagnal egy kényodksajtolasnak nevezett eljarast alkalmaznak [7].
Kisérleteinkhez a rudakbo6l 2 mm vastag korongokat munkaltunk ki esztergalassal, majd ezeket a
korongokat egy gyémanttarcsas vagoberendezés segitségével négy részre vagtuk.

Az anodizalas el6tt a probatesteket kémiai maratasnak, ezt kovetden pedig elektropolirozasnak
vetettik ala. A kémiai maratast az esztergalasbdl szarmazé sorja eltavolitasa, az elektropolirozast
pedig a feliileti mindség javitasa érdekében alkalmaztuk.

Az anodizélas soran a munkadarabot anddként kotjik az aramkorbe, majd az anodizal6 flrdébe
meritjuk (1. &bra). A fesziiltség hatasara az anodizalo fiird6b6l oxigén szabadul fel, ami fém-oxidot
hoz létre a munkadarab feliletén. Ezen réteg vastagsaga, valamint szine fiigg az alkalmazott
fesziiltségtdl. El6zetes kisérleteink eredményeként a folyamatot 0,1 VV/V% hidrogén-fluoridot
tartalmaz6 desztillalt vizes oldatban, magneses keverés mellett, szobahdmérsékleten végeztiik el [8].

Kisérleteinkben az alkalmazott fesziltségtartomany 10-200 V volt, 10 V-os 1épcsékben novelve.
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ARAMFORRAS

1. abra. Az anodizalas sordn alkalmazott mérési osszedllitas és a folyamat egyszeriisitett abrdja
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3. Bakterioldgiai vizsgalatok

A bakterioldgiai vizsgalatokat a drezdai Max Bergmann Intézetben végeztiik el, alapanyagonként
84 teljes korong mintan. Az 1. tablazat az egyes mintacsoportokon alkalmazott feluletkezelések
sorrendjét mutatja be.

1. tablazat. A bakteriologiai vizsgalatokban alkalmazott mintak fellletkezelései

Csoport neve Alkalmazott fellletkezelések sorrendje
Maratott kémiai maratas
Anodizalt | kémiai maratas — elektropolirozas - anodizalas 30 V-on
Anodizalt 11 kémiai maratés - anodizalas 30 V-on
Anodizalt 111 kémiai maratés — elektropolirozas - anodizélas 200 V-on
Anodizélt IV kémiai maratés - anodizalas 200 V-on

Vizsgéaltunk csak maratott mintakat is, mivel a forgalomban 1év6 implantatumok tobbségét ilyen
feliiletkezelésnek vetik ala. Ezen mintak a késobbi vizsgalatok sordn referenciaként szolgaltak.

A kisérletekben egy aerob és egy anaerob baktérium térzset hasznaltunk, amelyek megtalalhatdak az
emberi szajuregben is. Ezek a lactobacillus casei DSMZ 20011 (anaerob baktérium) és a bacillus
sphaericus NCTC 9602 (aerob baktérium) voltak.

A kisérlet soran a baktériumokat 9 napig ndvesztettiik a mintak feltletén, majd 2,5 %-os glutar-aldehid

oldattal lefixaltuk 6ket. Ennek koszonhetden a feliiletet vizsgalni tudtuk.

4. Eredmények

Az anodizalt mintakat atomers- és pasztazo eletronmikroszkoppal, a bakterioldgiai kisérletekben
hasznalt mintakat pasztaz6 elektronmikroszképpal vizsgaltuk. Az atomerd mikroszkdpos vizsgalat
sordn a 30 V-on anodizalt Grade 5-6s alapanyagi mintakon ,,arokszerii”, a 200 V-on anodizalt
mintakon ,,pontszerii” nanostruktirakat figyeltiink meg (2. abra). Ez utobbi mindegyik alapanyagra

jellemzo.
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2. abra. Nano Ti 200 V-on (bal) és Grade 5 Ti 30 V-on (jobb) anodizalt felulete
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A fixalt baktériumokat tartalmazd titin mintak elektronmikroszkdpos vizsgélata alapjan azt
feltételezhetjik, hogy az anodizalt mintakon kevesebb baktérium telepedett meg, mint a maratott
minték fellletén (3. &bra). Ezt a feltételezéslinket azonban a tovabbi kisérleteink soran kvantitativ
molekularis bioldgiai modszerekkel fogjuk alaposabban megvizsgalni.
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3. abra. Egy maratott (bal) és egy 30 V-on anodizalt (jobb) minta felliletének elektronmikroszkopos
képe a baktériumok kiemelésével

5. Osszefoglalas

Az anodizalassal kiilonboz6é vastagsagh TiO, réteget hoztunk létre Grade2, Grade5 és nanoszemcses
Grade2 titdn mintak felliletén. Ezeken atomerd mikroszkdpos, valamint bakteriologiai vizsgalatokat
végeztiink. Megfigyeltik, hogy anodizalas hatasara kiilonb6z6 nanostruktarak jottek Iétre a fellileten,
amelyek kezdeti eredményeink alapjan biolégiailag aktiv tulajdonsaggal is rendelkezhetnek.
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