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1932 - Arany-Kadmium (Arne Olander)

1938 - Sargaréz

1950 - Indium-Titan

1961 - Nikkel-Titan + Naval Ordnance Laboratory
— Nitinol (William J. Buehler & Frederick Wang)

AuCd CuzZn  TiNiCu FeMnSi
AgCd  CuSn NiAL  TiNiV

FePt CuAlBe InTL FePd CuAlMnZr

@ MnCu TiTa CuAlMn TiNiHf



Zﬂatt Alakvaltozas folyamata immimmm:

MUEGYETEM {782

« Az alakemlékezd otvozetek kilonbozd terhelések hatasara alakvaltozast
szenvednek. Ez az alakvaltozas azonban alapvetfen kiilonbdzik a hagyomanyos
fémotvozetek esetében jol ismert hdtagulas, vagy a hizé, nyomo terhelések altal
okozott alakvaltozastdl az alabbiak miatt:

* Az alakvaltozas folyamata az alakemlékez6 6tvozetek anyagszerkezetében a
kristalyszerkezet atrendez6désével, azaz fazisatalakulassal magyarazhaté.
 Kisebb terhelés hatasara is drasztikus hosszvaltozas, vagy mas
alakvaltozas valthato ki.

* Az alakvaltozdas nem vezet az alakemlékez6 6tvozet karosodasahoz, sot, az
alakemlékez6 otvozet ismételten (tobb tizezerszer vagy akar tobb milliészor)
képes elviselni drasztikus alakvaltozast az anyag karosodasa nélkuil
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Kis
homersékleten . glemi cellak szégei nem
stabil: merdlegesek
~ Nagy martenzit . S;omszédos (ikerkristaly)
hon*.lersekleter.l hites rétegek orientacidja
stabil: ausztenit _ kétféle lehet: ellentétes,
* Szimmetrikus azonos
kristalyszerkezet ™ i « Emiatt tobbféle martenzit
« Kobos elemi cellak kristaly valtozat
szogei merdlegesek . deformacié » Kristaly orientacié
« Emiatt egyféle melegites ~ befolydsolhaté: martenzit

atalakulas kozben kuils6
terheléssel

ausztenit kristaly
valtozat e
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* NiTi: ~55% Ni, ~45% Ti
o https://voutu.be/s62PL5vmfNw?si=P2kmi-YJKSYXhP1A
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https://youtu.be/s62PL5vmfNw?si=P2kmi-YJKSYXhP1A
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* Hevités és hlités hatasara jon Llétre
e Telit6d6 maradd alakvaltozas miatt
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https://youtu.be/t2iHopdlFBg?si=FSwdTKwBgkd1o\W-S
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Gyartastechnologiai mindségi Orvostechnikai Funkcionalis
kovetelmények kovetelmények kovetelmények

- Gyarthatosag « Rbntgensugaras - Biokompatibilitas

- Méretpontossag lathatosag - Hemokompatibilitas

- Alakh(iséq - Magnesezhetéség (MRI - Szabalyozott

- Bevonatmegtartas kompatiblitas) gyogyszerkibocsatas

- Megfeleld felluletmindség - Hajlékonysag - Szilardsag

- Polimeradhézié - Korr6zi6allésag - Osszenyomhatosag,

- Tartéssag - Osszenyomhat6sdag, tagithatdsag

tagithatosag - Megfelelé adhézio

- Biodegradabilitas,
biologiai stabilitas
- Alakemlékezés

N v 7

Alapanyag
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* Az implantatumok élettartamuk folyaman szamos
mechanikai és korrdzids igénybevétel éri, amelyek
hatdsara a legkoriltekintébb tervezés és gyartas
ellenére is hibak, eltérések fordulnak elé

* Leromlas: a fellépd hatasok eredményeképp az
anyagnak bizonyos tulajdonsagai romlanak pl.
szilardsagcsdkkenés

» Karosodas: tulterhelés, elhasznalddas vagy kiils6é hatds
kovetkeztére bealld csokkent vagy nem megfelel6
mUikddés // a tervezett élettartamot csokkentd
elvaltozas pl. vapabetét kopasa

* Tonkremenetel: a karosodas legsulyosabb foka,
azonnali mikodésképtelenség pl. torés
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Implantatumok
Karosodasa <« Tonkrementele

Biofunkcionalitas,
biokompatibilitas
, !
EL6 szervezettel valod
kolcsonhatas hosszu tavon
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* Legegyszer(ibben megfogalmazva az élettartam az az
id6, ,,ameddig a termék hasznalhatd”

* Eletciklus: a termék fejlesztésétdl kedve a piacrol
kivezetéséig tarto idotartam

* A termék életciklusa soran tapasztaltak felhasznalhatdk

a termék élettartamanak novelésére (PDCA), ezért
fontos a piacra dobas utani folyamatos monitorozas
* Gyartas kozbeni ellendrzések
* Felhasznaldi visszajelzések gyljtése
* Karesetek regisztraldsa, kivizsgaldsa pl. FDA adatbazis
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- Anyagok mechanikai tulajdonsagai (sziladrdsagi és rugalmassagi jellemz6k)

Table Il. Mechanical properties of implant alloys and human bone.

Material

316L SS

Wrought
Co-Cr Alloy

Cast
Co-Cr Alloy

Ti-6Al1-4V

Human Bone

(MN/m)?

280
1050

490

970

(H,)

Tensile Strength  Yield Strength Vickers Hardness
(MN/m)?

26.3

- Anyagok és a rendszer surlédasi tulajdonsagai

- Kopasallosag

- Fellleti jelenségek

- Anyagok degradacioja, korrozidja

R OUOOOUOOOUUE
------------

Young’s Modulus Fatigue Limit
(GN/m)? (GN/m)?
211 0.28
541 0.49
241 0.30
121
30
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e Snkremenete R

Nem megfelel6 anyagvalasztas

Rossz tervezés, struktura

Rossz gyartastechnolégia, gyartas soran felmerild hibak

Implantatum kivalasztas: nem megfelel6 méret, anyag, tipus

Miitét soran: technika, implant mix, orvosi hiba, fert6zés

Gyogyulasi folyamat: gydgytorna, csontosodas, korai terhelés

Beteg életmadja: taplalkozas, dohanyzas, alkoholfogyasztas, mozgas, tulterhelés

- Szabalyok betartasa

- Kia hibas?

- Gyartoé - Orvos - Beteg
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« Mechanikai terhelések

_ @
« Statikus . e -
« Dinamikus (impulzusszer(i/egyenletes) il < \
- Terhelésatadas, igénybevételek
- Normalerdk, hajlitas, csavaras, nyirds, osszetett » - }
igénybevételek | N PN
Unloaded Tension Compression Bending
- Feszultségek eloszlasa, kialakuld feszultségmezo =
- Egyéb igénybevételek »
- Termikus, vegyi, elektrokémiai, aramlé kozeg miatti, koptaté,
sugarzas okozta, bioldgiai ‘ ~
- Anyagok, anyagrendszerek mikro- és makroszerkezete L‘
Shear Torsion Combined Loading
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*TOores

-Kifaradas

-Korrozio

-Kopas

*Eroziod

-Kuls6 behatas okozta sérulések

19/54
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- Az anyagot alkotd részecskék kozti kapcsolat folytonossaganak makroszképikus

méretl megsziinése, amelyet olyan mérvi mechanikai igénybevétel okoz, amely
nagyobb a részecskék kozt haté kotderoknél.

- A torés folyamata:
- repedeés keletkezése
- repedés novekedése
- repedés terjedése
- anyag végso szétvalasa

« A torés kivalté oka lehet:
 tulterhelés

. ismétlédo igénybevétel (farasztas)
 kliszas




= Repedeésterjedés:
» LassU: kdszas és kifaradas, terhelés novelése mellett — szivds torés
= Qyors, instabil: alakvaltozas nélkiili - rideg torés
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* Jelentds mértékil képlékeny alakvaltozas a torés elott.

ureg ureg novekedés felulet
kontrakcié keletkezés és 0sszenovés elnyirasa  tores

v o v

Acél toret-
felulete

Masodik fazisu részecskék,
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LEM: BB File Name = Bruch_ LEO1530 LEM: BB Fil:

A toretfellilet merdleges a hlzas tengelyére.

Kontrakcié nem lép fel az alakitas soran.

Nincs makroszkopikus képlékeny alakvaltozas.

A toretfelllet atmetszi a szemcséket.
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A kifardas jelenségét A. Waohler ismerte fel az 1800-as évek végén. Biztonsagra
méretezett vasuti tengelyek hosszabb Uzemidd utan az ismétldédd
igénybevételek hatasara eltortek, annak ellenére hogy a terhel6 fesziiltség joval
a folyashatar alatt volt. Ez a jelenség hivta fel a figyelmet a kifaradasra.

Valbsag i. blokk modell
Py

. 1. 1l., V.
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A ciklikus terhelés szintje kisebb mint a folyashatar:

nagyciklusu faradas (HCF) (N~106-108) \
A ciklikus terhelés szintje nagyobb mint a folyashatar: ) —— Her
kisciklusu faradas (LCF) (N~103-104) : \

i

=

100 104 105 106 107
O} liktetd huizé Forgd hajlitasu tengely Load changes |-
-|- (csavaras figyelembevétele nélkul)

& 4/ \ullll;(ra]zg%esu N |
e AVAVI.NY.- - BN ==

nullkezdésu
Kompresszor rotorlapét luktetd huzo = = _? _
(centrifugalis er6 + ]
dinamikus terhelések) /\/\/ — ;/Uw

_ |ktetd nyomo Csavarozott karima
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Lassu terjedés —
(kagylos fellilet)|

10 mm

 Kagylés toret jon Llétre, ahol a vonalak gorbuleti Ridegtérés
kozéppontja a repedés kiindulasi pontjaba mutat

26/54
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* Fémes anyagokban a magas hGmérsékleten lejatszdédé
kuszasi folyamatok végso szakasza a kuszas altal okozott
torés

* Ezt a torési tipust gyakran az anyag porusképzddéssel

vagy karbidkivalassal kapcsolatos interkrisztallin
karosodasa okozza

* Erdsen lokalizalt h6- vagy mechanikai terhelés esetén
azonban mar rovid id6 utan is a szemcsékben
uregnodvekedés révén transzkrisztallin repedések
alakulhatnak ki

27/54
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- Képlékeny alakvaltozas mértéke a repedés terjedésekor
- Terjedéskor elnyelt energia mennyisége (szivés vagy rideg anyag)
- Repedésterjedés sebessége

. Torés mechanizmusa (képlékeny alakvaltozas kisérte szemcsekiszakadasok
vagy hasadasi sikok mentén)

- Toretfellilet morfolégiaja (transzkrisztallin vagy interkrisztallin torés)

T

j 2 . Y \ ¥ g
7 Y K e |
: - A5 S SR
" - L.~ LN P : ~ o —
. v 3 ¢ LF - - g,
e » < \ S é ¥ >
] K o .~
= o 9
N e 2 & f,f
3 : ¢ 5 RS @
- = S
- " { Sk il A"‘ﬁ y:
o ' AN R 7 S %
) % FA P
{
’ | % o~ . =
, N
&

o 2 . ' R UUOOULOULEK) OOUCOUCCOU e
' o o "R ! ! o

e

-

. , < 5N b - S R
) '3 Ly \ ' 4 g & R
a e [ S 7 8 Y &
e - . = . TR y "
et u £ - X 1
s p .. |
N v > b 3 </ 3 S
: ; ) o 2 s = o 3 >
N > ’ A v A 4
S , SRS o RN 0 ym ‘
T 2 o AT AT s DT . -

Hasadasos torés Transzkrisztallin repedés
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- Hibas:
- Implantatum
« Anyag
Geometria
- MUtéti technika
- Hasznalat
- Beteg testtomegindexe
. Eletkora
- Fizikai aktivitasa
- Sérulések
- Eredmeény:

- nem megfelel6 implantatum-
szovet kapcsolat
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e Szemrevételezes

* Alapvetd eltérések, nem megfelel6ségek, anomalidk
rogzitése makroszképikusan

* Rontgenes vizsgalatok
* Belsé hibak, anyagfolytonossagi hianyok feltarasa

* Fraktografia
e A toretfelllet elemzése

* Metallografia
* Az anyag mikroszerkezetének vizsgalata csiszolatokon

* Keménységmerés
 Szilardsagmeéres
* Anyagdsszetetel-elemzes

30/54
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Toretfelulet
Felso

Toretfelulet
Also Felso
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* A vizsgalat célja az anyag belsejében |évd, gyartasi
eredetli térfogati anyaghibak feltarasa. A rontgen-
mikroszkdpos vizsgalat térfogati hibat egyik protézis
esetében sem tart fel.

| ——
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att Elektronmikroszkoépos vizsgalat i
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MﬂEGYETEM 78 2

Dwte 1 e 2000
WO 125w

;/'

. 0 \ s § Z ;"vb.-‘i .3
A repedésképziodési hely, a faradasos Repedés a bevonatot at.koto galb o , 3 s 33 / 54
repedésterjedés nyakdndl, fdraddsos repedésterjedés Férodésos repedésterjedés
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F . .
®  Element Weight % Atomic %
839K oK 13.71 33.19
568K [ e amn 1339
497K NbL -
0 Mol 181 |
— Crk 18.31
355K oMk 270 i
FeK 47.47
284K i
642 |
213K 0.04
142K
071K
Si Cu
| %% 17 34 51 68 85 10.2 11¢
- Element Weight % Atomic %
5.49K fib SiK 0.28 0.65
488K NbL 2801
VK 1.54
10 um EHT = 2500 kV Signal A= HOBSD Date 6 Jul 2018 " CrK 3725
|Probe= 200 pA Mag= 205KX WO= 9.0 mm 366K el
MnK 2.00
N o Fok 2%
: FREA el
240 T NiK 281
1.83K & Cuk 022
122K
Ni
061K
Si

0.00% 17 34 51 68 a5 102 119




* A keménységvizsgalat soran a szar felllete mentén jelentds
keménységbeli eltérések mutatkoztak. Ez a durvaszemcsés
szerkezet mechanikai anizotrépiajanak a hatasa, és fokozza a
repedésképzddéssel, repedésterjedéssel szembeni ellenallas
gyengulését.
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* A metallografiai vizsgalat alapjan megallapithatd, hogy
a szovetszerkezet rendkivil durvaszemcsés, ami erésen
rontja a szivossagot és ezzel a repedésterjedéssel
szembeni ellenallast. .
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ZJatt Implantatum torések T

MUEGYETEM1782

* Fogaszati implantatumok torése:
* Tul vékony nyaki rész

(I’ ul kicsi falvastagsag \

37/54
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att Implantatum torések

MUEGYETEM 1782

* Implantatum szar torés — 12 hénapig

e Szar elmozdulas

» Elvaltozas a combcsontban

* CoCr - cementalt DePuy implantatum

* OK: nem elegendo6 cementezés a prox.
combcsont részen

38/54
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i L o o N \ [
52 éves férfi » 36 éves férfi — golyé miatti combcsont torés
Nagylabuijj izlilet rogzitése « Kuls6 majd belsé rogzités, elfert6z6dés
Csavartorés * 12 évvel kés6bb tobbszoros implantatum torés

39/54
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- Fémkorrdozié MSZ EN 1SO 8044:2003 definicigja:

,A korrozio a fém és kérnyezete kbzétti fizikai-kémiai
kélcsénhatas, amelynek kbvetkeztében a fém
tulajdonsagai megvaltoznak, és gyakran bekovetkezik a
fém, a kérnyezet, illetve az ezekbdl allo mdszaki rendszer
funkciondlis jellemzéinek a romldsa.”

- Fémek felliletérdl indul - fémek belseje felé halad
- Kbrnyezeti hatas okozza |
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* Korrdzids kdzegként nemcsak a levegd, talaj, vagy vizes
kbzegek j6hetnek szamitasba, hanem akar szerves
folyadékok, sdoldatok, folyékony fémek, gaz stb.

* Kémiai korrdzio esetén a fém és a korrdzids kozeg
kdzott kozonséges kémiai reakcidk jatszodnak le,
amelyekre altalaban a heterogén kémiai folyamatok
térvényszerdségei érvényesek

* Elektrokémiai korrézio esetén az oxidacio és a redukcio
térben elktlonitetten, a molekularis méreteket
meghalado tavolsagban jatszddik le. Az elektrokémiai
korrdzid a fém anddos oldddasa vagy spontan
elektrokémiai oldédas miatt kdvetkezik be.

41/54
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- Megjelenési forma szerint:
- Egyenletes, feluleti
- Belsé:
- Lyukkorrézié (pitting, bemarédasszerd, szivacsos) KORROZIO MEGJELENES!I FORMAI

- Kristalyszerkezeti (kristalykozi, szelektiv)
Korrézids repedések (feszultségi, faradasi)

Kilonleges korraézié fajtak (felhélyagosodas,
lemezes, filiform) FELULETI BELSO
KORROZIO KORROZIO

« Eloszlas szerint:
- Altalanos |

Helyi HELYI KORROZIO
LYUKKORROZIO

- Korrézios alapfolyamatok szerint:
Kémiai (védorétegek)
- Elektrokémiai (standard és elektrolitos potencial)

- Egyéb:
« Erdziés (berdagddasos, kavitacios)
- Mikrobiolégiai
Kontakt-, réskorrézié

42/54



- Otvoz6 és szennyezd elemek
« Mikroszerkezet

- Gyartastechnolégia (hegesztés, hdkezelés, hideg- és
melegalakitas)

- Feszultségek, mechanikai igénybevételek

- Feluleti allapot (pl. fellileti érdesség)

- Korrézids kornyezet

- Rendszer hdmeérséklete

- Kozeg aramlasa

- Feluletek relativ csiszasa (Fretting korr6zid)

« Mikroorganizmusok hatasa

43/54



Korrézio

Fellileti réteg és kdornyez6 kozeg
kolcsonhatasa

Metallozis: fémionok emberi
szervezetbe kertllése

Emberek 6%-a hiperszenzitiv a
korrézidallé acélok vagy a Co-Cr
O0tvozetek valamely dsszetevdjére
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- A szilard anyagok feliiletének anyagvesztesége, amelyet egyediil vagy mas
igénybevétellel tarsult mechanikai igénybevétel okoz.

- Kopasi mechanizmusok:
- Fellleti faradas (Hertz fesziltség)
« Abrazié (felileti érdesség, mikroforgacsolas)
- Kemoszorpcié (surlédas és vegyi hatas)
- Adhézié (azonos anyagparositas)

_— Hegedésbdl Lenyirasbol
ok i Képiékeny N adédd ™ ad6do

~ aa a Ozas ’ » o . . L4 M o

slakviltozis & hededds surlodasi erd surlodasi erd

7
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- Adhéziés kopas:
- tényleges érintkezési felileten kialakulé adhéziés
kapcsolatok elszakadasakor létrejovo anyagveszteség /A

- megjelenési formai: beragdédas, lyukak, pikkely, b
anyagatvitel, anyagkiszakadas

- Abraziés kopas:
- benyomaodo érdességcesucs vagy kemény szemcse
barazdat hiz: a barazdabél kinyomédé anyag, részben
kopasi részecske formajaban levalik .

- megjelenési formai: rovatkolédas, kaparasi nyom, vajat, . <S— 4
hullamok, krater - >
\\_ /,___/
- Faradasos kopas: Lo edesses y

- csUszas vagy gordulés soran a felszini réteg
tartomanyaban kialakulé ismétlédd tribolégiai
igénybeveételek okozzak

- megjelenési formai: repedés, godrosodeés, pitting, lehamlas

N




Kopas és metallozis
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- Az anyagban igen lassan végbemend kémiai és/vagy fizikai

folyamatok kdvetkeztében az anyagok tulajdonsagainak tobbnyire
kedvezotlen valtozasa.
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« Fémeknél:

- Oregedés: tultelitett szilard oldatbdl kivalasok, nagyfrekvencias rezgések

hatasara képlékeny anyagokban a feszliltségmez6 megvaltozasa, sugarzasok
hatasara ridegedés

 Polimereknél:
- Oxigén és/vagy ibolyantuli sugarzas hatasara depolarizacié

« Keramiaknal:
« Kivalasok
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* A bioldgiailag lebonthatd fémek alapvetd elve az, hogy
olyan fémes elemeket tartalmaz, amelyek fiziologias
uton eltavolithatdk a testbdl, és amelyek a korrézids
folyamat soran a szervezetbe Iépve nem lépik tul a
toxicitasi hatarértékeket

* Kezdeti probalkozasok tiszta ezlisttel és vassal, de
mechanikai tulajdonsagaik nem bizonyultak
kielégitbnek

* A magnézium alapu 6tvozetek igéretes utnak

szamitanak, de a korr6zidé nehezen szabalyozhaté
folyamat
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« Metallézis: kopas, korrdézié, degradacio soran

* Csontba Ultethet6 implantatum: kilazulas, nem megfelel6 osszeointegracio, torés
« [ziileti implantdtum: kopdas és ebbdl adédd metalldzis

* Endovaszkularis implantatum: trombdzis, resztendzis

« Csontrogzit6 lemezek és csavarok: torés (faradas)

* Lebomlé implantatumok: gyulladaskeltés

* Polimer implantatumok: sugarzas miatti leromlas, kiszakadas, eresztés
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« Resztenozis

« Trombozis
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« TOrés

« Korrozio
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Torés

25mm
Tube voltage: 100 kV
Tube power. 0eTW
Filter used Medium-High Mag T
Filter strength: 80 L]
Averaging 128 frames
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