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Bevezetés és célkitűzés 

A humán implantológia területén az elmúlt 50 évben sokféle fém és kerámia alapú 

anyagrendszert dolgoztak ki a különböző okokból fakadó csonthiány pótlására. A megfelelő 

csontpótló anyag kidolgozásához azonban olyan anyagrendszerek szükségesek, amelyek 

amellett, hogy megfelelő mechanikai tulajdonságokkal rendelkeznek, a humán szervezet 

anyagcsere folyamatain keresztül serkenteniük kell az oszteointegrációt. A dolgozat új típusú 

bioaktív biomorf kompozitok előállításával, fizikai, kémiai és biológiai tulajdonságainak 

összetételtől és technológiai paraméterektől való függésének vizsgálatával foglalkozik. 

Az Anyagmérnöki Intézeti Tanszéken a korábbi években sikeresen állítottak elő 

szarvasmarha csont felhasználásával bioüveg-kerámia kompozitokat, amelyek kiváló 

mechanikai és bioaktív tulajdonságokat mutattak. Ezekkel az alapanyagokkal sikeresen 

alakítottak ki bevonatokat titán alapú szubsztrátumokon plazmaszórással. Ehhez a témához 

kapcsolódóan kutatási munkám során előkezelt szarvasmarha csontot használok 

szubsztrátumként, amelynek a felületén bioüveg-kerámia bevonatot kívánok kialakítani 

impregnálási technológiával. 

Doktori munkám célja egyrészt bioüveg alapú bevonatok alkalmazásával az előkezelt 

állati csont biosablon mechanikai tulajdonságainak növelése, másrészt az eltérő oldhatóságú 

kalcium-foszfát adalékok felhasználásával olyan bevonat kialakítása, amelynek az összetételén 

keresztül szabályozható a szimulált testfolyadékban való viselkedése. Ezen tulajdonságok 

mellett az alapanyagok, a kialakított bevonat szerkezete és az alkalmazott impregnálási 

paraméterek közötti összefüggést kívánom vizsgálni, valamint a próbatestek citotoxicitását 

szukcinát-dehidrogenáz alapú viabilitás teszttel ellenőrzöm. 

A kutatási munkám további célja a mágneses hidroxiapatit kompozitok tulajdonságainak 

előállítási paraméterektől való függésének meghatározása. A nanokompozitokat nedveskémiai 

úton állítom elő, a magnetit és hidroxiapatit fázisok párhuzamos, illetve két külön lépésben 

történő lecsapatásával. A doktori munkám ezen részében vizsgálom az előállítási módszernek 

a mágneses nanokompozitok fázisösszetételére és mikroszerkezetére gyakorolt hatását, az egy- 

és kétlépésben előállított kompozitok mágneses tulajdonságai és a színinger jellemzői közötti 

kapcsolatot, a mágneses hidroxiapatit kompozitok szimulált testfolyadékban való viselkedését, 

valamint a bioaktivitás és a mágneses tulajdonságok előállítási paraméterektől való függését. 

 

 

 



Kísérleti munka 

Doktori munkám keretében állati eredetű csont, bioüveg és kalcium-foszfátok felhasználásával 

olyan kompozit anyagrendszert állítottam elő, amely újszerű a kutatás alatt feltárt 

szakirodalmak alapján. A kísérletek során a biosablonként használt, előkezelt szarvasmarha 

csont felületére eltérő összetételű, bioüveg alapú bevonatot alakítottam ki, impregnálási 

módszerrel. Az előállítási paraméterek optimalizálása során szisztematikusan változtattam az 

impregnálószer minőségét, szárazanyag-tartalmát, a segédanyagok mennyiségét és a 

bevonatolás körülményeit. A megfelelő előállítási paraméterek meghatározását követően eltérő 

fázisösszetételű és oldhatóságú kalcium-foszfát tartalmú bioüveg-kerámia bevonattal ellátott, 

csontpótlásra alkalmas kompozitokat állítottam elő. A kísérletek során vizsgáltam a hőkezelt 

szarvasmarhacsont, a bioüveg frittel és a különböző adalékokkal (hidroxiapatit, β-whitlockit és 

α-whitlockit tartalmú keverékek) bevont próbatestek elemi- és fázisösszetételét, termikus 

tulajdonságait, mikroszerkezetét, mechanikai tulajdonságait, bioaktivitását és citotoxicitását. A 

mikroszerkezet tanulmányozása során vizsgáltam a kialakult kristályos fázisokat, valamint a 

képződött bevonat vastagságát. A termikus tulajdonságokat a hőtágulási együtthatók mérésével, 

a látszólagos porozitás és a testsűrűség meghatározásán keresztül jellemeztem. A biosablon 

felületének bioüveg olvadékkal való nedvesítését hevítőmikroszkópos módszerrel vizsgáltam. 

A próbatestek mechanikai tulajdonságait Vickers-féle mikrokeménység, hajlító- és 

nyomószilárdság mérésével határoztam meg. Szimulált testfolyadékban való oldhatóság 

vizsgálattal a különböző összetételű bevonatokkal ellátott biosablonok bioaktivitását 

határoztam meg, valamint a citotoxicitást mitokondriális szukcinát dehidrogenáz viabilitás 

teszttel ellenőriztem. 

A kutatómunkám további célja hidroxiapatitba ágyazott mágneses vas-oxid nanokompozitok 

előállítása volt. A nanorészecskék előállítása során két eltérő, nedveskémiai szintézist 

alkalmaztam. A nanokompozitok tulajdonságát és alkalmazhatóságát a fázisösszetétel, a 

mágneses tulajdonságok, a szimulált testfolyadékban való oldhatóság és a színinger-jellemzők 

vizsgálata alapján határoztam meg. A kompozitok fázisösszetételét röntgendiffrakciós 

módszerrel, mikroszerkezetét elektronmikroszkópos vizsgálatokkal jellemeztem. A 

szuszceptibilitás mérésén keresztül vizsgáltam a mágneses tulajdonságokat és színméréssel 

határoztam meg a nanokompozitok színkoordinátáit. A részecskék bioaktivitását szimulált 

testfolyadékban való oldhatóságuk alapján jellemeztem. 

  



Új tudományos eredmények, tézisek 

1.) Impregnálási módszerrel, segédanyag alkalmazása nélkül elsőként 

alakítottam homogén bioüveg alapú bevonatot előkezelt szarvasmarha csont 

felületén. Igazoltam, hogy diszpergálószerként etanolt alkalmazva, 5 µm alatti 

átlagos szemcseméretű és 5 m/m% szárazanyagtartalmú szuszpenzió az optimális a 

bevonat készítésére (Jakab et al. 2021). 

2.) A bevonat alapanyagainak termikus tulajdonságainak meghatározásával 

igazoltam, hogy az általam alkalmazott bioüveg jól nedvesíti a szubsztrátum 

felületét és a hőkezelés hatására nyomófeszültséges bevonatot képez. Mérési 

eredményekkel bizonyítottam, hogy a hidroxiapatit, β-whitlockit és α-whitlockit 

kristályos fázist tartalmazó bioüveg bevonatok alkalmazásával növelhető az állati 

eredetű sablon mikrokeménysége, nyomó- és hajlítószilárdsága (Jakab et al. 2021). 

3.) Kísérletekkel bizonyítottam, hogy az 1,67 Ca/P atomarányú hidroxiapatit, az 

1,52 Ca/P arányú β-whitlockit és az 1,44 Ca/P arányú α-whitlockit adalékok 

alkalmazásával szabályozni lehet a Ca és a P kioldódását szimulált testfolyadékban, 

valamint növelhető a vázak bioaktivitása a bioüveg fritthez és az előkezelt 

szarvasmarha csonthoz képest (Jakab et al., 2022). 

4.) Szukcinát-dehidrogenáz alapú viabilitás teszttel igazoltam, hogy a 

biosablonok felületén kialakított bioüveg alapú bevonat csökkenti a citotoxicitást a 

hőkezelt, fehérjementesített biosablonhoz képest (Jakab et al. 2021). 

5.) Röntgendiffrakciós és elektronmikroszkópos vizsgálatokkal igazoltam, hogy 

a mágneses hidroxiapatit kompozitok kristályosodásának mértéke szabályozható az 

előállítási módszertől függően. Továbbá bizonyítottam, hogy a fázisok együttes 

lecsapásával a magnetit és a hidroxiapatit krisztallitmérete közel azonos, de 

jelentősen kisebb, mint a két lépésben előállított nanokompozitok esetén (Jakab et 

al. 2019). 

6.) A mágneses szuszceptibilitás és a színinger jellemzők meghatározásán 

keresztül igazoltam, hogy a magnetit és a hidroxiapatit párhuzamos 

szintetizálásával előállított nanokompozitok szuszceptibilitása és a magnetithez 

viszonyított színeltérés változása fordítottan arányos, míg két lépésben történő 

lecsapáskor egyenes arányosság áll fenn. Kísérleteimmel igazoltam, hogy a 

CIELAB színingerjellemzők mérésével becsülhető a nanokompozitok előállítási 

módszertől függő mágneses tulajdonsága (Jakab et al. 2019). 



7.)  A szimulált testfolyadékban történő kioldódás vizsgálatokkal igazoltam, hogy 

a magnetit és a hidroxiapatit együttes lecsapásával nagyobb bioaktivitással 

rendelkező nanokompozit állítható elő (Jakab et al. 2019). 
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