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SANTRAUKA

Siekiant dalinai atkurti arba visiSkai pakeisti paZeista kaulinj audinj, vis labiau auga metaliniy
trabekuliniy struktiry panaudojimas. Tai lemia trabekulinés struktiiros porétumas, mechaninés
savybés ir galimybeé keisti §iuos parametrus pagal poreiki. Trabekulinés struktiiros turi Zymiai didesnj
pavirSiaus plota nei vientisos struktiiros, todél taip labiau skatina osteointegracijos procesa per
kauliniy Igsteliy pasiskirstyma struktiiros pavirSiuje ir jy gyvybingumo palaikyma. Siekiant dar labiau
pagerinti ortopediniy implanty osteointegracijg, didelis démesys yra skiriamas pavirSiams.
Ortopedinio implanto pavirsius yra vienintelé dalis, kuri lie¢iasi su biologine aplinka ir veikia Igsteliy
sukibima, morfologija, diferenciacijg, osteokonduktyvuma.

Siame darbe adityvios gamybos biidu pagaminty Ti-6Al-4V lydinio bandiniy paviriai modifikuoti
naudojant optimizuotas sméliavimo, ésdinimo ragstimi ir Sarmais technologijas. PavirSiaus
struktiiriniai poky¢iai jvertinti naudojant skenuojantjjj elektroninj mikroskopa, topografiniai pokyciai
ir pavirSiaus SiurkStumas iStirtas naudojant optinj profilometra, cheminé pavirSiaus sudétis nustatyta
atliekant tyrimus su rentgeno spinduliy fotoelektroniniu spektroskopu. Siekiant jvertinti pavirSiaus
modifikavimo jtakg trabekulinés struktiiros porétumui ir mechaninéms savybéms, atitinkamai atlikti
mikrokompiuterinés tomografijos skenavimai ir mechaniniai gniuzdymo tyrimai.

Nustatyta, kad modifikavus adityvios gamybos budu pagaminto Ti-6Al-4V lydinio pavir§iy buvo
pasalintos nepilnai sulydytos Ti-6Al-4V lydinio granulés bei suformuotas mikro- ir submikro-
pavirSius su astriomis duobémis, grioveliais ir tarpusavyje sujungtomis ertmémis. Toliau nustatyta,
kad modifikuoto Ti-6Al-4V lydinio pavirsiaus Siurkitumo verté Sa buvo lygi (1,92 + 0,21) um. Sio
pavirsiaus cheminés sudéties analizé atitiko mosklinéje literatiiroje pateikiamas ortopediniy implanty
pavirSiaus charakteristikas. Taip pat nustatyta, kad modifikavus Ti-6Al-4V lydinio pavirSiy
trabekulinés struktiiros porétumas padidéjo nuo (70,27 = 0,54) % iki (78,59 £ 0,88) % ir tai paveiké
trabekulines strukttiros mechanines savybes. Nustatyta, kad stiprumo riba sumazéjo nuo 40,81 + 0,86
MPa iki (29,01 + 2,46) MPa, Jungo modulis —nuo (1,86 + 0,18) GPa iki (1,56 + 0,26) GPa. Palyginus
gautus rezultatus su moksline literatiira, nustatyta, kad modifikuojant trabekuling struktiirg
suformuotas  pavirSius turéty skatinti Igsteliy sukibima, morfologija, diferenciacija,
osteokonduktyvumg. Taciau modifikuoto pavirSiaus trabekuliné struktiira neatitinka literatroje
nustatyto porétumo ir mechaniniy savybiy, todél nerekomenduojama naudoti ortopediniy implanty
gamyboje, kad bty iSvengta papildomy riziky.
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SUMMARY

The use of metal trabecular structures is increasing in order to partially restore or completely replace
damaged bone tissue. This is due to the porosity of the trabecular structure, its mechanical properties
and the ability to change these parameters as needed. Trabecular structures have a much larger surface
area than solid structures, and thus promote the osteointegration process through the distribution of
bone cells on the surface of the structure and their viability. In order to further improve the
osteointegration of orthopedic implants, great attention is paid to surfaces. The surface of the
orthopedic implant is the only part that comes into contact with the biological environment and affects
cell adhesion, morphology, differentiation, osteoconductivity.

In this work, the surfaces of Ti-6Al-4V additive manufactured alloy samples were modified using
optimized sandblasting, acid-etching and alkaline technologies. Surface structural changes were
evaluated using a scanning electron microscope, topographic changes and surface roughness were
investigated using an optical profilometer, chemical surface composition was determined by X-ray
photoelectron spectroscopy. Microcomputer tomography scans and mechanical compression studies
were conducted to evaluate the effect of surface modification on porosity and mechanical properties
of the trabecular structure.

It has been found that by modifying the surface of the Ti-6Al-4V additive manufactured by the
additive manufacturing process, granules of incompletely melted Ti-6Al-4V alloy were removed and
micro- and submicron surfaces formed with sharp pits, grooves and interconnected voids. Further, the
roughness value of the modified Ti-6Al-4V alloy surface was determined to be (1.92 £ 0.21) um. The
analysis of the chemical composition of this surface corresponded to the surface characteristics of
orthopedic implants in scientific literature. It was also found that by modifying the Ti-6Al-4V alloy
surfaces, the porosity of the trabecular structure increased from (70.27 £ 0.54) % to (78.59 + 0.88) %,
which affected the trabecular mechanical properties of the structure. It was found that the strength
limit dropped from (40.81 £ 0.86) MPa to (29.01 £ 2.46) MPa, the Jung module from (1.86 + 0.18)
GPa to (1.56 + 0.26) GPa. Comparing the results with the scientific literature, it was found that by
modifying the trabecular structure the surface formed should promote cell adhesion, morphology,
differentiation, osteoconductivity. However, the trabecular structure of the modified surface does not
correspond to the porosity and mechanical properties stated in the literature, and is therefore not
recommended for use in the manufacture of orthopedic implants to avoid additional risks.
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IVADAS

Kiekvienais metais pasaulyje implantuojamy ortopediniy medicinos priemoniy skai¢ius auga. Tai
susije su senstan¢ia zmoniy populiacija bei auganciu ortopediniy implanty prieinamumu. Taciau net
pasitelkus greitai tobuléjancias medicinos technologijas ir naujus mokslinius pasiekimus vis dar
pasitaiko ortopedinio gydymo implantais nes¢kmiy. Vieng i§ dazniausiai pasitaikan¢iy problemy yra
ortopediniy implanty antrinio stabilumo nebuvimas, kitaip tariant nepakankamas ortopedinio
implanto osteointegracijos lygis.

Siekiant i$spresti Sig problema mokslininkai didelj démesj skiria ortopediniy implanty pavirSiams.
Ortopedinio implanto pavirsius yra vienintelé dalis, kuri lie¢iasi su biologine aplinka ir veikia lasteliy
sukibima, morfologija, diferenciacija, osteoinduktyvuma. Moksliniai tyrimai rodo, kad implanto
pavirsiaus topografijos ypatumai bei pavirsiaus cheminé sudétis yra pagrindiniai parametrai, ] kuriuos
reikty atkreipti démesj, siekiant pagerinti implanto osteointegracija. Implanty pavirsiai i§ esmés yra
modifikuojami dviem biidais. Pirmas budas yra ardantysis — tai implanto pavir$iaus topografijos
modifikavimas nekeifiant pavir§iaus cheminés sudéties. Siekiant pakeisti implanto topografija
nekeiciant pavirSiaus cheminés sudéties, dazniausiai yra naudojamas pavirSiaus cheminis poliravimas,
sméliavimas, ésdinimas riig§timi, anodavimas ar sméliavimas ir ésdinimas ragstimi kartu [1-6]. Antras
buidas — pridétinis — tai implanto pavirSiaus topografijos modifikavimas keiciant pavir§iaus cheming
sudétj, formuojant jvairias biosuderinamas dangas. Dazniausiai odontologiniy implanty dangos yra
formuojamos naudojant plazminio purskimo technologija (TiO2, HA, CaP dangoms), joninj dulkinima
(TiO2, HA dangoms), anodavimg (TiO2 dangoms), magnetroninj dulkinimg (HA dangoms), impulsinj
lazerinj nusodinimg (HA dangoms), zoliy — geliy metoda (HA dangoms) [1, 5, 6].

Taciau, siekiant dar labiau pagerinti osteointegracija ir kuo labiau atkartoti kaulo viding struktiira,
didelis démesys yra skiriamas trabekulinés struktiiros vystymui. Metalinés trabekulinés struktiiros
potencialiai yra naudojamos siekiant dalinai atkurti arba visiS8kai pakeisti pazeista kaulinj audinj,
kadangi trabekulinés struktiiros porétumas ir mechaninés savybés gali buti koreguojamos pagal
poreikj. Kitas trabekulinés struktiiros pranasumas, lyginant su vientisa struktiira, yra Zenkliai
padidintas pavirSiaus plotas, kuris skatina kauliniy Igsteliy gyvybinguma ir pasiskirstyma struktiiros
pavirSiumi, t.y., skatina osteointegracijos procesa. Trabekulinés struktiros gamybos procesas yra
nagrinéjamas jau keleta deSimtmeciy, taciau naudojant tradicinius gamybos btdus, struktiiros
parametry koregavimo galimybés yra labai ribotos bei sudétingos. Pastaruoju metu sparciai
populiaréjanti ir tobuléjanti adityvios gamybos technologija suteikia naujas galimybes gaminti tikslias
ir kontroliuojamy parametry trabekulines strukttiras [7, 8]. Trabekuliné strukttra dazniausiai taikoma
gaminant gtzduobés, odontologinius ir stuburo slanksteliy ortopedinius implantus bei jvairius
personalizuotus kauly intarpus.

Sio darbo tikslas — sukurti adityvios gamybos biidu pagamintos Ti-6Al-4V trabekulinés struktiiros
pavirSiaus modifikavimo technologijg ir atlikti strukttirinius, topografinius, mechaninius tyrimus.

Siam tikslui pasiekti iSsikelti Sie uzdaviniai:
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Atlikti mokslinés literatiiros analize ir nustatyti trabekuling struktiirg apraSanciy parametry
vertes, dazniausiai naudojamg ortopediniy implanty pavirSiaus apdirbimo metodg ir
SturkStumo verte.

Optimizuoti adityvios gamybos biidu pagaminto Ti-6Al-4V lydinio pavirSiaus sméliavimo ir
¢ésdinimo riigStimi salygas, siekiant suformuoti osteointegracija skatinantj pavirsiy.

Istirti ir apibudinti modifikuota Ti-6Al-4V lydinio pavirSiy naudojant skenuojantj elektrony
mikroskopg (SEM), kontaktinj ir optinj profilometrus (OP) ir rentgeno spinduliy
fotoelektroninj spektroskopa (XPS).

Modifikuoti adityvios gamybos buidu pagamintos Ti-6Al-4V lydinio trabekulinés strukttiros
pavir$iy ir jvertinti pavirSiaus modifikavimo jtaka trabekulinés struktiiros porétumui bei
mechaninéms savybéms.

Tyrimo rezultatus palyginti su moksline literatiira ir jvertinti, ar sukurta trabekulinés struktiiros
pavirSiaus modifikavimo technologija yra saugi ortopediniy implanty gamyboje.
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1. LITERATUROS APZVALGA
1.1. Kaulinis audinys

Zmogaus griaudiai sudaryti i§ kiety ir tvirty audiniy, kurie sudaro kino karkasa. Kie¢iausi organai
sudaryti i$ kaulinio audinio yra vadinami kaulais. Kaulas — gyva organizmo dalis, kuri auga ir vystosi,
po patirto kravio bei fizinio poveikio nuolat atsinaujina. Kaulg sudaro dviejy tipo kauliniai audiniai:
kortikalinis ir trabekulinis (zr. 1 pav.) [9].

Kortikalinio kaulo audinys yra pagrindin¢ skeleto medziaga, kuri sudaro iki 80 % skeleto masés. Sis
audinys yra labai tankus ir kaului suteikia stiprumo, kietumo bei spalva. Kortikalinis kaulas atlaiko
raumeny jégos ir svorio apkrovas. Kortikalinio kaulo audinio pasiskirstymas zmogaus kauluose néra
vienodas: pavyzdziui, kortikalinis kaulas sudaro 92 % alktinkaulio, tuo tarpu stuburo slankstelj — 62
%. Kortikalinis kaulas yra sudétinga kompozitiné medziaga, kurig daugiausia sudaro kalcio
hidroksiapatito keramikiniai kristalai, suristi kolageno pagrindu sudarytomis polimerinémis
tarplastelinémis medziagomis [9].

Atlikus mechaninius tyrimus nustatyta, kad kortikalinio kaulo audinio elgesys yra anizotropinis.
Zmogaus kortikalinio kaulo mechaninés savybés dazniausiai matuojamos isilgai ir skersai kaulo asies.
Atliekant matavimus iSilgai kaulo asies Jungo modulis apytiksliai yra apie 18 GPa, takumo riba — 60—
80 MPa, o stiprumo riba tempiant siekia 90-135 MPa. Atliekant kortikalinio kaulo matavimus skersai,
Visos mechaninés savybés yra prastesnés [9, 10].

'95——>Trabckulinis kaulas

#

Kortikalinis g —
kaulas

1 pav. Kaulo struktiira sudaryta i$ kortikalinio ir trabekulinio audinio [10]
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Trabekulinis kaulas yra kaulo vidinis audinys, kuris pasizymi dideliu porétumu. Sio audinio
porétumas svyruoja nuo 40 iki 95 %. Trabekulinis kaulas pasizymi didesniu pavirSiaus ir tiirio
santykiu nei kortikalinis kaulas, nes jis yra maziau tankus. D¢l Sios priezasties jo mechaninés savybés
yra daug prastesnés nei kortikalinio kaulo. Didesnis pavir§iaus plotas taip pat yra tinkamas
metabolinei veiklai, pavyzdziui, kalcio jony mainams. Trabekulinis kaulas dazniausiai randamas
ilgyjy kauly galuose, 3alia sgnariy arba nugaros slanksteliy viduje. Siame kauliniame audinyje yra
daug kraujagysliy, 0 jo poros yra pripildytos raudonyjy kauly ciulpy, kur gaminami organizmo
raudonieji kraujo kiineliai [9].

Tiksliai jvertinti trabekulinio kaulo mechanines savybes yra labai sudétinga, nes jos priklauso nuo
kaulo porétumo. Kuo mazesnis porétumas, tuo trabekulinio kaulo mechaninés savybés yra didesnés.
Dazniausiai trabekulinio kaulo Jungo modulis svyruoja nuo 0,01 GPa iki 3 GPa, o stiprumo riba
svyruoja nuo 0,1 MPa iki 30 MPa [11].

1.1.1. Trabekuliné struktira

Sparciai vystantis adityvios gamybos technologijoms kaulinio audinio trabekuliné struktiira pradéta
naudoti gaminant chirurginius implantus. Trabekulinés struktairos chirurginiai implantai yra sudaryti
i§ tarpusavyje persidengianéiy sijy tinklo, kuris imituoja viding kaulo struktirg (Zr. 2 pav.).

2 pav. Trabekulinés strukttros giizduobés implantas

Metalinés trabekulinés struktiiros potencialiai gali baiti naudotinos siekiant dalinai atkurti arba visiskai
pakeisti pazeista kaulinj audinj, kadangi medziagos porétumas ir mechaninés savybés gali biiti
koreguojamos pagal poreikij. Daznai metalinés trabekulinés struktiiros yra naudojamos odontologijoje,
gaminant guzduobés ar stuburo implantus. Mokslingje literatiiroje teigiama, kad trabekuliné struktiira
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paspartina ir pagerina osteointegracijos procesg, nes zymiai padidina implanto pavirSiaus plota.
Trabekulinés struktiiros gamybos procesas yra nagrinéjamas jau keleta deSimtmeciy, taciau naudojant
tradicinius gamybos buidus, struktiiros parametry koregavimo galimybés yra labai ribotos. Pastaruoju
metu spar€iai populiaréjanti ir tobuléjanti 3D spausdinimo technologija, suteikia naujas galimybes
gaminti tikslias ir kontroliuojamy parametry trabekulines struktiiras [7, 8].

1.1.2. Pagrindiniai trabekulinés struktiiros parametrai

Pastaruoju metu yra atlikta daug moksliniy tyrimy, kuriuose nagriné¢jamas trabekulinés struktiiros
porétumas, poros dydis, pastolio storis, struktiiros celés forma bei iSsidéstymas [7, 8, 12-14].

Vienas svarbiausiy parametry — trabekulinés strukttiros poros dydis. Kai poros dydis yra apie 150 pum,
lastelés auga poros pavirsiuje ir negali patekti j poros vidy, todél Siuo atveju osteointegracija labai
silpna. Didéjant poros dydziui iki 200-250 pm Igstelés patenka j porg ir prisikabina poros kampuose,
taCiau Siuo atveju jvyksta poros okliuzija, todél j trabekulinés struktiros vidy nepatenka maistinés
medziagos, negali susiformuoti kapiliarai. Kai poros dydis yra apie 1000 pm, maistinés medziagos
Iasteles pasiekia gerai, taciau dél per didelio srauto maistiniy medziagy pasiprieSinimo lastelés turi
per trumpa laiko tarpa, kad spéty prisitvirtinti prie struktiiros sijy. Kai poros dydis yra apie 500 pm,
tada lastelés spéja prisikabinti prie sijy ir nejvyksta okliuzija, todel maistinés medZiagos pasiekia
Iasteles. Siuo atveju trabekulinés struktiiros osteoingracija yra geriausia [7, 8].

Siekiant uztikrinti tinkamas mechanines savybes galima varijuoti trabekulinés strukttiros porétumu,
sijos storiu bei strukttiros celés forma. Yra eksperimentuojama su skirtingy formy strukttiros celémis,
ta¢iau dazniausiai tyrimuose yra naudojama kubiné, deimanto, sutrumpinto kubo, sutrumpinto
kuboktaedro celé, rombinio dodekahedrono, rombikuboktaedro (zr. 3 pav.) [12].

(b) ©)

(d) (e)

3 pav. Trabekulinés struktiiros celés formos: a) kubiné; b) deimanto; c¢) sutrumpinta kubiné; d) sutrumpinta
kuboktaedro; ) rombinio dodekahedrono; f) rombikuboktaedro [12]

16



Nuo struktiiros celés formos labai priklauso mechanines savybés, pavyzdziui, struktiiros celés,
sudarytos 18§ vertikaliy sijy, nutriikimas paprastai sukelia visos celés suirimg. Suirus vienai celei, kitos
celés perima suirusios celés palaikymo funkcija. Taip vyksta tol, kol kita silpniausia sija nutriiksta.
Tuo tarpu sijos storis svyruoja nuo 300 iki 1000 um. Trabekulinés struktiiros porétumas svyruoja
placiame intervale nuo 10 % iki 90 %, taciau tyrimuose dazniausiai yra naudojamas porétumas nuo
65 % iki 75 % [7, 8, 12-14]. Siekiant jvertinti trabekulinés sturktiiros mechaninius parametrus
dazniausiai yra atlickamas gniuzdymo tyrimas, kurio metu yra nustatoma stiprumo riba, takumo riba
bei Jungo modulis [12]. Priklausomai nuo anks¢iau i$vardinty trabekulinés struktiiros parametry,
mechaninés savybés gali varijuoti labai placiame intervale, pavyzdziui, Jungo modulis varijuoja nuo
0,01 GPa iki 30 GPa [7, 8, 12-14].

1.2.Adityvi gamyba

Adityvinés gamybos technologijy paklausa vis labiau auga, vis daugiau jmoniy investuoja | Sias
technologijas. Adityvi gamyba yra trimacio vientiso, praktiskai bet kokios formos objekto gaminimo
procesas i§ skaitmeninio modelio. Siuo metodu produktas formuojamas sluoksnis po sluoksnio
panaudojant lazerj, elektrony pluosta, stereolitografija ar kitus technologinius sprendimus.
Didziausias adityvios gamybos privalumas pasireiskia tuo, kad $i technologija leidzia gaminti
individualius, sudétingos geometrijos produktus su mazomis investicijomis j gamyba, nes nereikia
jokiy papildomy jrankiy ar liejimo formy. Pavyzdziui, sudétingi konstrukciniai mazgai, kurie anks¢iau
blidavo gaminami frezavimo budu ir surenkami i§ keliy deSimciy detaliy, naudojant adityvios
gamybos technologijas, gali buti pagaminti viename gabale ar surenkami i§ 1 — 2 atskirai atspausdinty
detaliy [15].

Adityvios gamybos pradininkas — amerikie¢iy mokslininkas Chuckas Hullas, 1984 m. rugpjtcio 8 d.
JAV uzpatentaves pirmaji 3D spausdintuva. Patente jis apibrézeé stereolitografija kaip ,,metoda ir
aparatg, skirta kiety daikty gamybai, nuosekliai ,,spausdinant® plonus ultravioletiniais spinduliais
paveiktos medZiagos sluoksnius viena po kito*. Nors adityvios gamybos technologijos ganétinai
seniai iSrastos, ta¢iau pramonéje jos placiau paplito tik nuo 2005 m., nes tik tuomet daugumos
adityvios technologijos patenty galiojimo laikas baigési. Siuo metu visuomenéje adityvios gamybos
technologijos dazniau yra vadinamos 3D spausdinimo technologijomis [16].

Siuo metu pramonéje naudojama daug skirtingy adityvios gamybos technologijy. Vienos i§ pla¢iausiai
naudojamy adityvios gamybos technologijy: lydzios masés formavimas (FDM), stereolitografija
(angl. Stereolithography — SLA), selektyvus kietinimas lazeriu (angl. Selective laser sintering — SLS),
tiesioginis metalo kietinimas/sluoksniavimas lazeriu (angl. Direct metal laser sintering - DMLYS),
lydymas elektrony spinduliu (angl. Electron beam melting - EBM), 3D plastiky spausdinimas
naudojant ,,Polyjet” arba ,,MultiJet* technologijas, 3D gipso spausdinimas naudojant ,,InkJet* arba
,»ColorJet” technologijas. Tac¢iau chirurginiy implanty gamyboje placiausiai yra naudojami DMLS ir
EBM adityvios gamybos metodai [17, 18].

1.2.1. Tiesioginis metalo kietinimas lazeriu (DMLYS)

Tiesioginio metalo lydymo lazeriu (DMLS) technologijai daZniausiai naudojami metalo milteliai
(granulés). Sios technologijos proceso metu naudojamas didelés energijos lazeris, kuris ilydo
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miltelius, kurdamas sluoksnj po sluoksnio visiSkai tankig medziaga, kuri atitinka tas pacias fizikines
savybes kaip ir tradiciniais metodais pagaminti metalai. Tiesioginiam metalo lydymui dazniausiai
naudojamos medziagos: nertdijantis plienas, titanas ir jo lydinys Ti-6Al-4V, kobalto chromo
molibdeno lydinys — CoCrMo [19]. Tiesioginio metalo lydymo lazeriu technologijos principiné
schema yra pateikta 4 pav.

il LeSiai Lazerio kryptj
( ( / ’) regulivojantis veidrodis
I e
o / Lazerio spindulys
Spausdinamas objektas

Milteliy dozavimo
jrenginys

Metalo milteliy talpa

Metalo milteliy Lazerio

talpykla spindulys
Milteliy
dozavimo
platforma Sulydimo

sluoksnio
storis

Milteliy dozavimo Spausdinimo 30-100 um

irenginys latforma : _—
P Platformos aukséio

S Spausdinamas ~ Milteliai
reguliavimo jrenginys

objektas

4 pav. DMLS technologijos principiné veikimo schema [20]

Siekiant iSgauti kuo didesnj gaminiy tiksluma, naudojant DMLS metoda, didelj vaidmenj atlicka
spausdinimo parametrai (spausdinimo sluoksnio storis ir greitis, gaminio orientacija 3D spausdinimo
jrenginio kameroje ant spausdinimo platformos, palaikanciy struktiiry kiekis bei jy isdéstymas ir kt.).
Naudojant DMLS metoda, sukepinti Ti-6Al-4V lydinio milteliai sudaro tanky lydinj, kurio tankis gali
svyruoti intervale nuo 95 % iki 99 %. Lydinio tankis priklauso nuo milteliy dydZio bei naudojamo
terminio apdirbimo [19]. Ti-6Al-4V lydinio milteliy dydis svyruoja nuo 20 um iki 50 pum [21]. Taip
pat nuo milteliy dydzio labai priklauso spausdinimo sluoksnio storis, kuris svyruoja intervale nuo 30
pm iki 100 pm. Siekiant po adityvios gamybos panaikinti lydinyje susiformavusius vidinius jtempius
ir padidinti lydinio tankj, yra atliekamas terminis apdirbimas. DaZnai terminio apdirbimo metu yra
naudojamas slégis, kuriuo yra veikiama medziaga (suspaudziama) ir tai padeda dar labiau padidinti
lydinio tankj. Terminis apdirbimas, kurio metu naudojamas slégis, yra vadinamas karStu izostatiniu
suspaudimu (angl. Hot Isostatic Pressing — HIP) [19]. DMLS atveju spausdinimas vyksta inertinése
dujose (titano lydiniams dazniausiai naudojamas argonas), kurios ¢ia atlicka apsauginj nuo oksidacijos
vaidmenj [19]. Placiau terminio apdirbimo jtaka lydiniui iSnagrinéta 1.3.1 skyrelyje.

1.3.Titanas ir jo lydiniai

Titanas zmogaus organizme yra bioinertiskas, tai yra nesukelia jokiy alerginiy reakcijy. Titanas
pasizymi puikiomis osteointegracinémis savybémis. Osteointegracija yra vadinama tiesioginé kaulo
ir implanto sgveika, kurioje nedalyvauja kiti audiniai [16, 17]. Si koncepcija pirmgkart buvo aprasyta
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Pero-Ingvaro Branemarko, kaip tiesioginé struktiriné ir funkciné jungtis tarp kaulo audinio ir
implanto pavirSiaus. Kauliné integracija yra laikoma jvykusia, kai tarp implanto ir kaulo néra jokio
reliatyvaus sukamojo ar slenkamojo judesio [24].

Titanas yra labai chemiskai aktyvus elementas. Kontaktuodamas su aplinka, kurioje yra deguonies, jo
pavirsius oksiduojasi maziau nei per 0,001 s. Susidargs 5—10 nm storio titano oksido (TiOz) sluoksnis
apsaugo giliau esantj metalg nuo tolesnés korozijos [25]. Titano, naudojamo medicinos pramonéje,
sudétyje paprastai iki 0,5 % deguonies priemaisy, taip pat — vandenilio, azoto ir anglies pédsaky. Nuo
esanCiy priemaisy kiekio priklauso lydinio mechaninés ir biologinés savybés. Yra gaminamas 38 tipy
(angl. grades) titanas. Chirurginiy implanty gamyboje naudojamas 4, 5, 23 tipo titanas. Siekiant
padidinti implanty tvirtumg ir elastinguma, naudojami jvairas titano lydiniai, pavyzdziui, Ti-6Al-4V,
Ti-13Zr-13Nb [26]. Titanas pasizymi kaulo integracijos savybe, t.y. galimas jo tiesioginis kontaktas
su kaulu nesusiduriant aplink implantg pluostinei kapsulei [27]. Titanas ir jo lydiniai $iuo metu yra
placiausiai taikoma medziaga chirurginiy implanty gamyboje.

1.3.1. Ti-6Al-4V fizikinés ir cheminés savybés

Titanas yra 22 elementas periodinéje elementy lenteléje. Sio metalo masés numeris yra lygus 47,867,
o jo elektrony konfigiiracija yra 1s22s?2p®3s23p®3d24s? [28]. Ti-6Al-4V (titano aliuminio vanadzio)
lydinys, medicinoje labiausiai vertinamas dé¢l savo iSskirtinio atsparumo korozijai ilgalaikiame
salytyje su kauline medziaga ir zmogaus kiino skys¢iu. Mechaninés Ti-6Al-4V lydinio savybés taip
pat yra palankios medicininiy implanty gamyboje. Implanty gamyboje Ti-6Al-4V lydinio mechaninés
savybés grieztai turi atitikti ISO 5832-3:2016 ,,Implants for surgery — Metallic materials — Part 3:
Wrought titanium 6-aluminium 4-vanadium alloy* (Chirurginiai implantai — Metalinés medziagos — 3
dalis: Deformuojamasis titano, aliuminio (6 %) ir vanadzio (4 %) lydinys) keliamus reikalavimus.
Siame standarte nurodama, kad Ti-6AI-4V lydinio stiprumo riba (angl. tensile strenght) turi biiti ne
mazesné nei 860 MPa, takumo riba (angl. proff stress of nonproportional elongation) — ne mazesné
nei 780 MPa, o pailgéjimas iki nutrikimo (angl. percentage elongation after fracture) — ne mazesnis
nei 10 %. Tuo tarpu Ti-6Al-4V lydinio Jungo modulis svyruoja 110-115 GPa intervale. Lyginant su
kitais medicinoje placiai naudojamais metalais, pavyzdziui, nertidijan¢iu plienu ar kobalto-chromo
(Co-Cr) lydiniu, titano lydinio Jungo modulis yra artimiausias kaulinés medziagos (10 — 30 GPa),
todél santykinai retai pasireiskia aplinkinio kaulo irimas (angl. stress-shielding) [29]. ISO 5832-
3:2016 standarte grieztai reglamentuojama Ti-6Al-4V lydinio cheminé sudétis, kuri yra pateikta 1
lenteléje.

Titano lydiniai priklausomai nuo kristalinés struktiiros yra skiriami j tris formas: alfa (a), beta (f) ir
alfa + beta (a+f). Remiantis ISO 20160:2006 ,,Implants for surgery — Metallic materials —
Classification of microstructure for alpha+beta titanium alloy bars®“ (Chirurginiai implantai —
Metalinés medziagos - Mikrostruktiiros klasifikavimas alfa + beta titano lydiniy strypams) standarto
rekomendacijomis, dazniausiai implanty gamyba yra vykdoma naudojant Ti-6Al-4V lydinj, kuris
normaliomis salygomis (kambario temperatiira) yra sudarytas is alfa + beta (a+/) struktiirinés formos.
Alfa fazés (a) kristaling struktiirg sudaro heksagoniné sutankinta gardelé, o beta fazés (f) — turyje
centruota kubiné gardelé (zr. 5 pav.) [28].
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Lentelé 1. ISO 5832-3:2016 standarte Ti-6Al-4V lydinio cheminei sudé¢iai keliami reikalavimai

Cheminis elementas Kiekis
C <0,08 %
Fe <0,25%
N2 <0,05 %
O <0,2%
Al 5,5-6,6%
\% 3,5-4,5%
H: <0,015%
Ti Likusi procentiné dalis

(1011) E
«©
- €
(1010) o
a= 0.332 nm
)~ (0001) a
0.295 nm Y\
a;
a) b)

5 pav. Titano kristaliniy faziy gardelés: a) Alfa fazés () kristaliné struktiira — heksagoniné sutankinta gardelé;
b) beta fazés (f) kristaliné struktiira - tiryje centruota kubiné gardelé [28]

Priklausomai nuo gamybos ir terminio apdorojimo parametry, Ti-6Al-4V lydinyje dviejy skirtingy
tipy fazés gali sudaryti skirtingas mikrostruktiiras — lygiaaSe (angl. equiaxed), tarpine (angl. bi-modal),
lamelaring (angl. lamellar), Widmannstatten’o ir martensiting (angl. martensitic) [30]. Moksliniuose
straipsniuose teigiama, kad optimali Ti-6Al-4V lydinio mikrostruktiira yra lygiaa$é¢ ar tarpiné.
Standartizuoti alfa + beta (a+f) lydinio mikrostruktiiry atvaizdai yra pateikiami ISO 20160 standarte.
Didziausig jtakg Ti-6Al-4V lydinio mikrostruktiiros formavimuisi turi terminio apdirbimo
temperatiira. Keiciant terminio apdirbimo temperatiira, galima iSgauti norimos kristalografinés fazés
mikrostruktiirg (Zr. 6 pav.) [30].
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6 pav. Faziné Ti-6Al-4V lydinio diagrama, nurodanti a, o + 3 ir B faziy priklausomybe nuo temperatiiros ir/ar
vanadZio kiekio, MS — martenstinés struktiiros suardymo riba [31]

Mikrostruktiiros rekristalizacija vyksta susidarant ir augant naujiems rekristalizacijos centrams, kurie
susidaro tose vietose, kuriose kristaliniy gardeliy dislokacijy tankis yra didziausias. Dazniausiai tai
pirminés strukttros griiddeliy (ploksteliy, adaty) ribos. Rekristalizacijos centrai auga difuziniu biidu
prie jy prisijungiant deformuoty kristaly atomams. Pirminés rekristalizacijos metu susiformuoja
smulkiagridé Ti-6Al-4V lydinio mikrostruktiira. Titano lydinj izoterminéje temperatiiroje i§laikant
ilgesn; laiko tarpa, rekristalizuoti struktiiros griideliai auga (Zr. 7 pav.). Sis procesas vadinamas antrine
rekristalizacija [32].

(a) (c) (d)

7 pav. Mikrostruktiiros Kitimo rekristalizacijos metu schema: a — pirminé mikrostruktiira, b - pirminés
rekristalizacijos pradzia, ¢ - pirminés rekristalizacijos pabaiga, d - antriné rekristalizacija [32]

1.3.2. Titano oksidas (TiOz2)

Kontaktuodamas su aplinka, kurioje yra deguonies, titano pavirsius oksiduojasi. Susidargs 5 — 10 nm
storio titano oksido (TiO2) sluoksnis apsaugo giliau esantj metala nuo tolesnés korozijos. Sis
susiformaves sluoksnis vadinamas pasyviu. Mokslinéje literatiiroje taip pat teigiama, kad pasyvus
TiO2 sluoksnis yra pagrindiné titano biosuderinamumo priezastis, kadangi $is sluoksnis padidina
absorbuojamy baltymy kiekj [33]. Titano oksido sluoksnis gali biiti formuojamas arba pastorinamas
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jvairiais metodais ir technologijomis: anodavimas, fizikinis nusodinimas i§ gary fazés (PVD), lazeriné
abliacija, cheminis nusodinimas (CVD), plazma aktyvuotas cheminis nusodinimas ir panaSiomis
techologijomis [34].

Titano oksidas turi tris kristalografines fazes: rutilas, anatazas ir brukitas. Rutilas yra dazniausiai
pasitaikanti fazé. Si fazé yra stabili prie bet kokiy temperatiiry. Tuo tarpu anatazas ir brukitas yra
metastabilios titano oksido biisenos, kurios tranformuojasi j rutilo faz¢ padidéjus temperatirai [35].

Rutilo kristaliné struktiira yra tetragoniné (zr. 8 pav.). Kiekvienas titano atomas yra apsuptas Sesiy
deguonies atomy, kiekvienas deguonies atomas apsuptas trijy titano atomy (taip pat ir anatazo).
Stabiliausia kristalografiné plokSuma yra (110) [35].

[(001]
1.946 A Titanas Rutilas

$ ’,?

90
& ,[ d + | ' Deguonis
" ' %

/ 9893

1100} 1.983 A

Anatazas

8 pav. Kristalografines struktaros: Rutilas (tetragoniné), Anatazas (tetragoning) [35]

Anatazo kristaliné struktiira taip pat yra tetragoniné (Zr. 8 pav.). Anatazas yra metastabilus, todél esant
550 — 1000 °C laipsniy temperatiirai jis virsta i rutilo faz¢. Transformacijos temperatiira priklauso nuo
isiterpusiy priemaisy. Anatazo plokStuma (101) termodinamisSkai yra pati stabiliausia. Tokio anatazo
vidutiné pavirSiaus energija yra maZesné nei rutilo fazés, taigi galima sakyti, kad (101) anatazas yra
stabilesnis uz rutilg. Dél to praktiniuose taikymuose dazniausiai naudojamas anatazas [35].

1.4.Chirurginiy implanty pavirSiai

Bioinertinés medziagos nesukelia nepageidaujamy audiniy reakcijy. Titanas ir tam tikri jo lydiniai
laikomi bioinertiskais, todél placiai naudojami tiek odontologijoje, tiek ortopedinéje chirurgijoje [27].
Taciau, siekiant padidinti i§ §iy medziagy pagaminty implanty osteointegracija svarby vaidmenj
atliekg implanto pavirSius. PavirSiaus poveik]j osteointegracijai jau 1981 metais pastebéjo Svedy
gydytojas, mokslininkas Pero-Ingvaro Branemark [36]. Implanto ,,jsodinima* j audinj organizmas
,,priima“ kaip svetimkiinj ir i$8aukia atmetimo reakcijg, t.y. aplink svetimkiinj ima sparc¢iai formuotis
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lastelés ir granulinis audinys. Granulinj audinj sudaro makrofagai, fibroblastai ir kapiliariy tinklas, o
tai priklauso nuo implanto formos ir topografijos. Tyrimai rodo, jog pavirSiaus topografija jtakoja
lasteliy sukibimg, morfologija, diferenciacija, osteokonduktyvuma [37].

Implanty pavirsiai i§ esmés yra modifikuojami dviem budais. Pirmas budas yra ardantysis — tai
implanto pavirSiaus topografijos modifikavimas, nekeiciant pavir§iaus cheminés sudéties. Siekiant
pakeisti implanto topografija nekeiciant pavirSiaus cheminés sudéties, dazniausiai yra naudojamas
pavirSiaus cheminis poliravimas, sméliavimas, ésdinimas riig§timi, anodavimas ar sméliavimas ir
ésdinimas rugstimi kartu. Naudojant Siuos metodus galima iSgauti labai skirtingg pavirSiaus
topografija, kuri pasizyméty skirtingu pavirSiaus Siurk§tumu (zr. 9 pav.) [1-6].

9 pav. Skirtingais metodais apdirbty odontologiniy implanty pavir§iy skenuojancio elektrony mikroskopo
(SEM) nuotraukos: a) poliruotas pavirsius; b) smeéliuotas pavirsius; b) anoduotas pavirsius; d) sméliuotas ir ésdintas
rugstimi pavir$ius [1]

Antras buidas — pridétinis — tai implanto pavirSiaus topografijos modifikavimas, kei¢iant pavirSiaus
chemine sudétj, formuojant jvairias biosuderinamas dangas. Dazniausiai odontologiniy implanty
dangos yra formuojamos naudojant plazmino purS§kimo technologija (TiO2, HA, CaP dangoms), joninj
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dulkinima (TiO2, HA dangoms), anodavima (TiO2 dangoms), magnetroninj dulkinima (HA dangoms),
impulsinj lazerinj nusodinima (HA dangoms), zoliy — geliy metoda (HA dangoms) (zr. 10 pav.) [1,
5, 6].

10pm
EHT = 1500 kY .

EHT = 250KV | ¢ ’ Grand = 290K X Détecteur = SE1

c) d)

10 pav. Skirtingais metodais apdirbty odontologiniy implanty skenuojancio elektrony mikroskopo (SEM)
nuotraukos: a) titano plazminio pur§kimo metu suformuotas pavirsius; b) hidroksiapatito plazminio pur§kimo metu
suformuotas pavirsius; b) Kalcio fosfatu padengtas pavirsius; d) TiO2 nanovamzdeliai [1][38]

Taip pat pastaruoju metu, formuojant odontologiniy implanty dangas, i jas bandoma jterpti antibiotiky
(gentamicing), augimo faktorius ar kitas biomolekules, kurios paskatinty lasteliy prisijungima prie
implanto. Augimo faktoriai apibiidinami kaip platus evoliuciSkai konservatyviy, santykinai mazy ir
stabiliy polipeptidy, sekretuojamy Igsteliy, spektras ir yra labai svarbiis kontroliuojant biologinius
procesus, pavyzdziui, lasteliy augima, proliferacija ir diferenciacijg. Jie taip pat gali pagreitinti kietyjy
ir minkstyjy audiniy atsinaujinimg bei regeneracijg. Prisijunge prie specifiniy lgstelés pavirSiniy
receptoriy, augimo faktoriai gali lastelése paskatinti eile procesy ir kompleksiniy veiksmy, apimanciy
lasteliy migracija, dalijimasi, diferenciacija bei baltymy rai$ka, vykstant Zaizdos gijimo procesui [39].
IS TiO2 nanovamzdeliy yra formuojami jvairiis rezervuarai, kurie dazniausiai yra uzpildomi augimo
faktoriais arba antibiotikais [38, 40, 41].
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PavirSiaus SiurkStumas yra jvardijamas kaip vienas iS pagrindiniy veiksniy, nulemianciy
osteointegracija. Nuo implanto pavirSiaus SiurkStumo gali priklausyti lasteliy adhezija, migracija,
proliferacija, diferenciacija. Visa tai lemia kokybisko kaulo formavimasi, stipry sukibimg tarp kaulo
— implanto, didelj trombocity tankj su didele mineraly koncentracija bei kaulo rekonstrukcija.
Komerciniais tikslais odontologiniy implanty Ra pavirSiaus SiurkS§tumo verté dazniausiai naudojama
nuo 1 um iki 3 um. Nustatyta, kad $ie SiurkStumo parametrai labiausiai paskatina osteointegracijos
procesg [2, 42, 43]. Tiek mokslinéje literattiroje, tick komerciniais tikslais dazniausiai yra naudojamas
mikro- ir submikro- Siurk§tumo kombinacijos. Siekiant suformuoti tokj Siurk$tumg dazniausiai yra
naudojamos sméliavimo ir ésdinimo ragstimi technologijos (angl. Sandblasting and acid etched).
Tokj implanty pavirSiaus modifikavima naudoja tokie pasaulinio dydzio implanty gamintojai kaip
Straumann, Nobel Biocare, Dentsly Implants, BioHorizons, Biomet3i bei kiti implanty gamintojai.
Todél Siame darbe placiau bus iSnagrinéti $io pavirSiaus formavimo parametrai, analitiniai tyrimai, in
vitro bei in vivo rezultatai.

1.4.1. Sméliavimo ir ésdinimo rigstimi parametrai

I$nagrinéjus moksling literatiira nustatyta, kad dazniausiai sméliavimo metu yra naudojama Al2O3
dalelés [2, 44-49], reciau — TiO2 [50, 51], SiO2 [52, 53]. Naudojamy daleliy dydis svyruoja tarp 75 —
500 pum [2, 44-49]. Kiti svarbiis parametrai, kai sméliavimo kampas, sméliavimo slégis bei laikas
svyruoja labai placiame intervale, todél juos skaitinémis vertémis yra sudétinga isreiksti. Tai galima
paaiskinti tuo, kad pakeitus vieng sméliavimo parametra, visi kiti keiCiasi taip pat, siekiant islaikyti
vienodg pavirSiaus SiurkStuma. Mokslinéje literatiroje teigiama, kad didinant slégj pavirSiaus
SiurkStumas mazéja [48]. Atliekant pavirSiaus sméliavima yra siekiama suformuoti mikro- Siurk§tumo
pavir$iy, kuris paskatinty osteointegracija. Tuo tarpu atliekant ésdinimg riigs§timi yra suformuojamas
submikro- pavirsiaus siurk$tumas, kuris dar labiau paspartina osteointegracijos procesa. Esdinimo
ragstimi metu naudojamos rigstys: HCI, H2SOs, HF, HNO3 [2, 42, 44-57]. Taciau, daZniausiai
submikro- SiurkStumas formuojamas naudojant HCI ir H>SOs rugsc¢iy misinj skirtingomis
koncentracijomis [2, 42, 44, 45, 48, 49, 52-57]. Esdinimo riigitimi metu daZniausiai kei¢iami
parametrai yra: rug8¢iy koncentracijos, ésdinimo laikas, riigStys bei temperatiira, kurioje atliekamas
ésdinimas [2, 42, 44-57]. Mokslingje literatiroje visi $ie ésdinami parametrai buvo labai skirtingi,
taciau ésdinimo laikas i8liko mazdaug pastovus — 30-60 minuciy.

1.4.2. Smeéliavimo ir ésdinimo rigstimi suformuoto pavirsiaus in vivo tyrimai

ISnagrinéjus moksline literatiirg pastebéta, kad SLA pavir§iaus in vivo tyrimai dazniausiai atlikti
Siuose gyvinuose: Sunyse [44, 47, 58, 59], Ziurkése [60], triusiuose[48, 50, 61], kiaulytése [2, 62, 63].
Kiekvieno tyrimo metu atlikti histologiniai tyrimai, kuriy metu buvo analizuojami kaulo ir implanto
kontaktas (angl. Bone implant contact - BIC), implanto stabilumo koeficientas (angl. Implant Stability
Quotient - 1SQ), pasalinimo sukimo momentas (angl. Removal torque - RT), kauly ttris (angl. Bone
volume - BV), kaulo tankis (angl. Bone density - BD). Mokslinése publikacijose dazniausiai
analizuojamas parametras — BIC [2, 44, 47, 51, 52, 58, 59, 61, 63-65]. Sis parametras parodo, kiek
kaulinis audinis procentiSkai padengia implanto pavirSiy. Kuo didesnis yra procentais iSreikstas BIC
kontaktas, tuo implanto osteointegracija yra geresné. Atlikus moksliniy straipsniy analize ir
neatsizvelgus | pavienius atvejus, nustatyta, kad SLA pavirSiaus BIC parametro reikSmés svyruoja
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nuo 55 % iki 75 %. Tuo tarpu poliruoty pavirSiy BIC svyruoja intervale nuo 15 % iki 25 % [2, 52], o
plazminio purskimo metody suformuoty pavirsiy BIC svyruoja nuo 30 % iki 40 % [2]. Atlikti tyrimali
In vivo metu didziojoje dalyje Straipsniy parodé¢, kad sméliavimo ir ésdinimo riig§timi technologijomis
suformuotas pavirSiaus labiausiai skatina implanto osteintegracija.

1.4.3. Sméliavimo ir ésdinimo rugstimi suformuoto pavirSiaus analitiniai tyrimai

ISnagrinéjus moksling literatiirg pastebéta, kad sméliavimo ir ésdinimo riigstimi technologijomis
suformuotas pavirSius dazniausiai charakterizuojamas $iais tyrimo metodais: skenuojantis elektrony
mikroskopas (angl. Scanning electron microscope — SEM), optinis Siurk§tumo profilometras (angl.
Optical profilometer — OP), kontaktinis SiurkStumo profilometras, atominés jégos mikroskopas (angl.
Atomic force microscopy — AFM), drékinimo kampo matavimas, rentgeno spinduliy difrakcija (angl.
X-ray difraction - XRD), rentgeno fotoelektroniné spektroskopija (angl. X-ray photoelectron
spectroscopy — XPS ), rentgeno fluorescenciné analizé (angl. X-ray fluorescence spectroscopy —
XRF), energijos dispersijos spektrometrija (angl. energy dispersive X-ray spectroscopy — EDS).
Mokslinés literatiiros analizés metu nustatyta, kad SLA pavirSiaus Siurk§tumo vidutinés reikSmés (Ra,
Sa) svyruoja nuo 0,11 um iki 8,24 um [2, 3, 44, 46, 48, 49, 53-57, 59-61, 64, 66, 67]. Tuo tarpu Sio
pavirSiaus drékinimo kampas svyruoja nuo 42° iki 128,6° [48, 53-55, 60, 67, 68]. Straipsniuose
analogiskai suformuoto pavirSiaus topografiniai vaizdai yra ganétinai skirtingi. Atliekant mokslinés
literaturos analize, didelis démesys buvo skiriamas sméliavimo ir ésdinimo ragstimi technologijomis
suformuoto pavirSiaus cheminei sudéciai, todél surinkti XPS rezultatai pateikti 2 lenteléje. IS XPS
rezultaty matoma, kad Siame pavirSiuje dominuojantys elementai yra anglis (C), deguonis (O) bei
titanas (Ti) [46, 50, 55, 62, 67].

Lentelé 2. Susisteminti XPS rezultatai tiriant SLA pavir§iaus cheming¢ sudétj

C o) Ti AL N Si F P Ca S
6] 4513 | 3574 | 8.28 5.13 3.14 1.36 0.55 05 0.17 ]
60.66 | 26.79 | 8.06 1.02 1.79 0.75 0.21 0.18 0.56 -
[62] | 2436 | 37.36 | 2547 - 17 - - - - -
[50] | 23.92 | 5275 | 22.73 - 0.27 - - - - -
[55] 36.4 485 14.1 - 1.1. - - - - -
[67] 33.9 48.3 133 1.0 17 3.0 0.3 - 0.5 0.3

1.4.4. Smeéliavimo ir ésdinimo riigstimi suformuoto pavirsiaus in vitro tyrimai

I$nagrinéjus moksline literatlirg pastebéta, kad in vitro tyrimy metu SLA pavirSiui daZniausiai yra
atliekami citotoksiSkumo, proliferacijos, diferenciacijos, 1asteliy adhezijos tyrimai, kuriy metu yra
jvertinamas pavirSiaus biosuderinamumas bei osteointegracijos sparta [46, 49, 50, 54, 55, 62, 64, 67-
69]. Atliekant Siuos tyrimus daZzniausiai yra naudojam0s zmogaus osteoblasty lgstelés - MG-63
osteoblast — human osteosarcoma [55, 64], human osteoblast-like SaOS-2 cells [49, 62, 67], human
mesenchymal stem cells [69]. Taciau pasitaiko atvejy, kai yra naudojamos peliy osteoblastinés lgstelés
- mouse pre-osteoblast cells, MC3T3-E1 [50, 68]. Atlickant SLA pavirSiui in vitro tyrimus, daugeliu
atveju nustatyta, kad $is pavirSius paskatina lasteliy diferenciacija (vieny lasteliy virtimas kitos riisies
lastele), proliferacija (lasteliy dalijimasis, dauginimasis), uztikrina lIgsteliy adhezijg ir taip skatina
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osteoinduktyvuma (medziagos savybé pavirSiuje aktyvinti ir stimuliuoti aplinkiniy audiniy Igsteliy
diferenciacijg ir virtimg j osteblastus) [46, 49, 50, 54, 55, 62, 64, 67-69].

1.5. Mokslinés literatiiros apibendrinimas

ISanalizavus moksling literatiirg nustatyti pagrindiniai trabekulinés struktiros parametrai.
Atsizvelgiant ] nustatytus parametrus buvo projektuojama eksperimentiniy bandiniy trabekuliné
struktiira. ISnagrin¢jus adityvios gamybos technologijas nustatyta, kad geriausiai chirurginiy implanty
gamybai i$ Ti-6Al-4V lydinio tinkamos technologijos yra DMLS ir EBM. Remiantis ISO standarty
reikalavimais apraSyti chirurginiams implantams i§ Ti-6Al-4V lydinio keliami reikalavimai. Tyrimo
metu visi eksperimentiniai bandiniai buvo gaminami atsizvelgiant j ISO standarty reikalavimus.
ISnagrinéjus odontologiniy implanty pavirSiaus modifikavimo metodus, nustatyta, kad vienas i§
perspektyviausiy metody, atsizvelgiant j kaSty ir naudos santykj, yra sméliavimas ir ésdinimas
rugStimi. [Sanalizavimus moksline literatiirg nustatyti pagrindiniai pavirSiaus analizés metodai, kurie
yra naudojami chirurginiy implanty pavirSiaus analizei. DidZioji dalis $iy metody bus naudojami
trabekulinés strukttiros modifikuoto pavirSiaus analizei.
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2. MEDZIAGOS IR TYRIMO METODAI

Siekiant nuo trabekulinés struktiiros pavirSiaus pasalinti po adityvios gamybos metodo likusius
nevisiskai sulydytus Ti-6Al-4V lydinio miltelius ir ant trabekulinés struktiiros pavirSiaus suformuoti
mikro- ir submikro- Siurk§tuma atliktas pavirSiaus modifikavimas naudojant sméliavimo ir ésdinimo
rugstimi technologijas (Zr. 2.1. skyrelj).

Tyrimo metu buvo gaminami ir modifikuojami dviejy tipy eksperimentiniai bandiniai: vientisos ir
trabekulinés struktiiros (zr. 2.2.1. skyrelj). Tyrimo metu visi eksperimentiniai bandiniai pagaminti 18
Ti-6Al-4V lydinio naudojant DMLS metodg (zr. 2.2.2. skyrelj) bei atkaitinti varzinéje krosnyje (zr.
2.2.3. skyrelj).

Eksperimentiniy bandiniy pavirSius prieS ir po pavirSiaus modifikavimo charakterizuotas
skenuojanciu elektrony mikroskopu, optiniy profilometru, kontaktiniu profilometru bei rentgeno
spinduliy fotoelektroniniu spektroskopu. Trabekulinés struktiiros porétumo pokytis jvertintas naudojant
mikrokompiutering tomografija. Porétumo pokyc¢io jtaka mechaninés savybéms jvertinta atliekant
gniuzdymo tyrimus (Zr. 2.3. skyrelj).

2.1. Eksperimentiné dalis

Siekiant supaprastinti tyrima, nuspresta jj suskirstyti j du etapus. Pirmo etapo metu vientisos (zr. 2.2.1.
skyrelj) struktiiros eksperimentiniy bandiniy pavirSius buvo modifikuojamas naudojant sméliavimo ir
ésdinimo riigstimi technologijas (zr. 2.1.1. skyrelj). Taciau pradéjus eksperimentinius darbus ant
trabekulinés strukttiros bandiniy buvo pastebéta, kad sméliavimo technologija néra tinkama tokiai
strukturai, nes atsiranda tikimybé, kad sméliavimo dalelés gali nepasiekti neparametrinés trabekulinés
struktiros bandiniy vidaus. D¢l Sios priezasties biity modifikuojamas tik trabekulinés struktiiros
iSorinis pavirsius, o ant vidinio pavirSiaus likty nevisiskai sukepinty Ti-6Al-4V lydinio milteliy
granulés. Svarbu paminéti, kad naudojant smeéliavimo technologija, atsiranda tikimybeé, kad
smeliavimo dalelés gali jstrigti neparametrinés trabekulinés struktiiros viduje ir taip sukelti toksinj
poveiki organizmui. Tod¢l siekiant uZztikrinti trabekulinés struktiiros biosuderinamumg ir viso
pavirSiaus tolygy apdirbima, vietoje sméliavimo nuspresta naudoti papildomai dar vieng ésdinimo
Sarmais ir ragStimi etapa, kurio metu buity pasalinami nevisiskai sulydyti Ti-6Al-4V lydinio milteliai
ir taip suformuojamas mikro- SiurkStumas. Pladiau Sis trabekulinés struktiiros modifikavimas
apraSytas Il tyrimo etape (Zr. 2.1.2 skyrelj).

2.1.1. | Etapas

Sio etapo tikslas buvo nustatyti optimalius sméliavimo ir ésdinimo ragstimi parametrus, siekiant
suformuoti mikro- ir submikro- iurk§tuma. Siam etapui naudojami eksperimentiniai bandiniai buvo
10 mm skersmens ir 2 mm storio plokstelés (placiau bandiniy gamyba aprasyta 2.2. skyrelyje.).
Tyrimo principiné schema pateikta 11 pav. IS viso pagaminta 70 vnt. bandiniy.
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DMLS Eksperimentiniai Bandiniy Bandiniy
spausdinimas bandiniai sméliavimas ésdinimas ruagstimi

Rezulta

11 pav. | etapo tyrimo principiné schema

Sméliavimas. Atliekant eksperimentiniy bandiniy sméliavimg buvo naudojamos Al>Oz dalelés.
Sméliavimo metu, kei¢iant sméliavimo slégj ir sméliavimo laikg pasalinti nevisiskai sukepinti Ti-6Al-
4V lydinio milteliai ir suformuotas mikro- Siurk$tumas. Susistemintas sméliavimo planas pateiktas 3
lenteléje.

Lentelé 3. Pagrindiniai sméliavimo parametrai, naudoti eksperimentiniams bandiniams

Bandinio MedZiaga Dalel.“! Laikas | Kampas | Atstumas Smelfa‘.’lmo
nr. dydis slégis
1 Al,Os 30s 90° 6 Bar
2 Al,Os 60 s 90° 6 Bar
3 Al,Os 90s 90° 6 Bar
4 Al,Os 120's 90° 6 Bar
5 Al,Os 180s 90° 6 Bar
6 Al,05 konst. 60s 90° konst. 2 Bar
I Al,Os 60 s 90° 3 Bar
8 Al,Os 60 s 90° 4 Bar
9 Al,Os 60 s 90° 5 Bar
10 Al,Os 60 s 90° 6 Bar

Esdinimas rigstimi. Atliekant eksperimentiniy bandiniy ésdinima riig§timi naudotos HCI/H2SOs4
(druskos ir sieros) riigstys, siekiant suformuoti submikro- siurk§tumg. Remiantis moksline literatiira,
pasirinkta naudojoti 30 % HCI ir 60 % H>SOs riigs¢iy koncentracijos. Susistemintas ésdinimo
rugStimi planas pateiktas 4 lenteléje.

Nustacius optimalius sméliavimo ir €sdinimo rigstimi parametrus, atliktas statistinis pakartotinis
tyrimas, naudojant optimalius nustatytus parametrus. Statistinio tyrimo metu vienodais parametrais
modifikuota 10 vnt. eksperimentiniy bandiniy.
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Lentelé 4. Pagrindiniai ésdinimo rigstimi parametrai naudoti eksperimentiniams bandiniams

Bar;clmm Proporcija Koncentracija | Temperatiira Laikas
1 60 °C 10 min
2 60 °C 20 min
3 60 °C 30 min
4 60 °C 40 min
5 Konst 30 % HClI 60 °C 50 min
6 60 % H2S04 60 °C 60 min
7 60 °C 100 min
8 60 °C 120 min
9 80°C 60 min
10 100 °C 60 min

Koncentruotos sieros rigsties (H2SO4) cheming reakcijg su Ti-6Al-4V lydiniu galima apraSyti zemiau
pateiktomis lygtimis [70]:

TiO2 + 2H2S04 — Ti(SO4)2 + 2H20 (1.2)
Ti + 2H2SO4 — Ti(SOs)2 + 2H: (1.2)
Ti+ H, — TiH» (1.3)

Pirminis reakcijos laikas pradzioje yra skirtas pasalinti TiO2 dangg (zr. 1.1 lygtj). Todél pradedant Ti-
6AIl-4V lydinio ésdinimg yra labai svarbu atsizvelgti j pirminj TiO2 dangos storj, nes nuo jo priklauso
ésdinimo trukmé. Kuo storesnis TiO2 sluoksnis, tuo ilgiau uztruks Ti-6Al-4V lydinio ésdinimas
ragstimi. Kai Ti-6Al-4V lydinys reaguoja su druskos rtigstimi (HCI) vyksta Sios reakcijos [70]:

2Ti+ 6HCI — 2TiClz + 3H2 (2.1)
TiO2 + 4HCI — TiCls + 2H20 (2.2)
Ti+ H, — TiH> (2.3)

Svarbu paminéti, kad cheminés reakcijos greitis priklauso nuo daugelio veiksniy. Apytiksliai vertinant
temperatiiros jtaka reakcijy grei¢iui, daugumai cheminiy reakcijy nedideliame temperatiry intervale
galioja empiriné van’t Hofo taisyklé: pakelus temperatiirg 10 laipsniy, reakcijos greitis padidéja nuo
2 iki 4 karty [71].

k
y = T+10 _ 5 . 4 @3)

Cia y — reakcijos greicio temperatiros koeficientas; k — reakcijos greicio konstanta temperatiiroje T;
k.19 —reakcijos greicio konstanta pakeélus temperatiirg 10 laipsniy.
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Tikslesnj reakcijos grei¢io konstantos ir temperatiiros rysj nusako Arenijaus (angl. Arrhenius) lygtis
[71]:

dink E,
dT ~ RT?

(4)

¢ia Ea — reakcijos aktyvacijos energija.

Aktyvacijos energija — tai maziausia energija, kuri turi biiti suteikta medziagoms, kad jy molekulés
susidiirusios sureaguoty. IS 4 lygties matyti, kad kuo didesné Ea skaitiné verté, tuo labiau greitéja
reakcija didinant temperattrg. Darant prielaidg, kad Ea nepriklauso nuo temperatiros, ir suintegravus
4 lygtj, gaunama [71]:

By
k=A-ERT (5)

¢ia A — integravimo konstanta, vadinamasis prie§ eksponentinis daugiklis.

Atlikus eksperimentg su tomis paciomis medziagomis ir nustacius Sios reakcijos grei¢io konstantos
vertes jvairiose temperatiirose, pagal integruota Arenijaus lygtj galima apskaiciuoti aktyvinimo
energijos Ea skaiting verte [71]:

ky _Ex(T; —T1)

In—-= =22~ 7 6
"o, T R T, T, ©)
18 ¢ia:
R-T4'T: k
By =20k W

Pagal pastargjg lygtj apskai¢iavus Ea verte, 5 i$ lygties galima apskai¢iuoti A [71].
2.1.2. |11 Etapas

Sio etapo tikslas buvo naudojant dviguba ésdinimg riigitimis ir remiantis pirmo ésdinimo riigstimis
etapo rezultatais, paSalinti nevisiskai sulydytus Ti-6Al-4V lydinio miltelius ir suformuoti mikro- ir
submikro- $iurk§tuma ant trabekulinés struktiiros pavirSiaus. Siam etapui naudoti eksperimentiniai
bandiniai buvo 15 mm skersmens ir 30 mm auks¢io cilindrai (plac¢iau bandiniy gamyba apraSyta 2.2.
skyrelyje.). Tyrimo principiné schema pateikta 12 pav.
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DMLS Eksperimentiniai Bandiniy Bandiniy
spausdinimas bandiniai ésdinimas ésdinimas rigstimi

Rezultatai

12 pav. Il etapo tyrimo principiné schema

Pirmas ésdinimas. Sickiant pasalinti ant trabekulinés struktiros bandiniy atkaitinimo metu
susidariusj nepageidaujama TiO2 sluoksnj, buvo panaudotas cheminis valymas Sarmais ir riigstimis.
Taip pat, Sio ésdinimo metu buvo pasalinta dalis nevisiski sulydyty Ti-6Al-4V lydinio milteliy ir taip
suformuotas mikro- Siurk$tumas. Tacéiau dél naujai sukurtos technologijos ir jmonés konfidencialumo
politikos technologinis procesas Siame darbe negali biti pateiktas.

Antras ésdinimas ragsStimis. Atliekant eksperimentiniy bandiniy ésdinimg HCI/H2SO4 ragstimis,
buvo siekiama suformuoti submikro- Siurk§tumg. Tam buvo naudojami pirmo etapo metu atrinkti
geriausi ésdinimo riig§timis parametrai, tac¢iau jie dél jmonés konfidencialumo politikos Siame darbe
taip pat néra jvardijami.

2.2. Bandiniy gamyba

2.2.1. Bandiniy projektavimas

Eksperimentiniai bandiniai buvo projektuojami naudojant specialias programines jrangas, kurios

VW —

pritaikyti tiek parametrizuotiems, tiek neparametrizuotiems objektams projektuoti.

Tyrimo metu buvo naudojami dviejy rusiy eksperimentiniai bandiniai. Siekiant nustatyti tinkamus
ésdinimo riig§timi parametrus, pirmiausiai tyrimai atlikti su vientisos struktiiros bandiniais. Siy
bandiniy skersmuo 10 mm, o storis 2 mm.

Trabekulinés struktfiros bandiniai projektuoti naudojant specialios programinés jrangos paketo
papildinj, kuris yra skirtas projektuoti trabekuling struktiira. Tyrimo metu nuspresta projektuoti
neparametring trabekuling struktiirg, kurios struktiiros celés forma yra dode-thin (zr. 13 pav. a).
Pagrindiniai trabekulinés struktiiros parametrai:

e Porétumas — 70 %;

e Poros dydis — 500 pm;

e Sijos storis — 400 pum;

e Tipas — neparametriné (netvarkinga).

Suprojektuoti $ios struktiiros eksperimentiniai bandiniai buvo 30 mm auksé¢io, 15 mm skersmens
cilindrai (zr. 13 pav. b). I viso pagaminta 50 vnt. bandiniy.
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13 pav. Trabekuliné struktiira: a) struktros celés forma — dode-thin; b) tyrimo
metu naudotos trabekulinés strukttiros bandinys

2.2.2. Tiesioginis metalo sulydimas lazeriu

Visi naudoti eksperimentiniai bandiniai pagaminti adityvios gamybos metodu i§ Ti-6Al-4V lydinio
milteliy (vidutinis granulés skersmuo (39 + 3) pum). Tyrimui naudoti milteliai atitinka 1SO 5832-
3:2016 standarto reikalavimus ir yra pripazinti kaip chirurginiy implanty medziaga. Ti-6Al-4V lydinio
eksperimentiniai bandiniai atspausdinti naudojant ,,UAB ,,Baltic Orthoservice“ esan¢ig DMLS sistema
EOS EOSINT M280 (7r. 14 pav.).

14 pav. Tiesioginio metalo sulydimo lazeriu spausdintuvas EOS EOSINT M280 [72]

Sis spausdintuvas naudoja didelés energijos lazerj, kuris i§lydo Ti-6Al-4V lydinio miltelius, kurdamas
visiSkai tankig medziagg sluoksnis po sluoksnio, kuri atitinka tas pacias fizikines, chemines bei
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mechanines savybes Kkaip ir tradiciniais metodais pagamintas lydinys. Pagrindinés $io spausdintuvo
dalys [72]:

o lazeris, kuris sulydo Ti-6Al-4V lydinio miltelius ir uztikrina vientisg medziagos formavima;

e lesiy fokusavimo sistema, kuri fokusuoja lazerj ir leidzia iSgauti didelj sukepinimo tiksluma;

e milteliy dozavimo jrenginys, kuris uztikrina, kad ant spausdinimo platformos biity tankiai bei
vienodu sluoksnio storiu padengti milteliai. Po kiekvieno sluoksnio sulydimo lazeriu, milteliy
dozavimo jrenginys padengia naujg sluoksnj;

e spausdinimo platforma, ant kurios yra padengiami milteliai ir spausdinami objektai.
Spausdinami objektai yra prilydomi ant Sios platformos, todél po spausdinimo objektus buitina
nupjauti nuo platformos;

e apsauginiy dujy valdymo sistema, kuri tiekia j spausdinimo kamerg argono dujas, kurios
uztikrina, kad Ti-6Al-4V lydinio milteliai neuzsidegty nuo lazerio kaitinimo.

e kompiuterizuota darbo vieta, skirta dirbti su specialia adityvios gamybos proceso kontrolés
programine jranga,

e milteliy ir platformos auks¢io reguliavimo jrenginys, kuris yra labai svarbu spausdinamo
objekto storiui bei patiekiamy milteliy kiekiui.

Pagrindiniai jrenginio komponentai yra integruoti j jrenginio réma, taip sudarant bendra standzia
konstrukcijg. Spausdinimo proceso parametrai yra parinkti ir nustatyti jrangos gamintojo. Svarbiausi
parametrai pateikiami lenteléje [72].

Lentelé 5. Bandiniy spausdinimo sistemos parametrai

Parametrai Vertés

Lazerio tipas YD (iterbio) pluostinis lazeris

Spindulio bangos ilgis 1060 — 1100 nm

Lazerio galia 400 W

Spaudos sluoksnio storis 30 um

Lazerio spindulio fokusavimo skersmuo 100 pm

Spausdinimo aplinka Argono dujos; deguonies dujy kiekis < 0.1 %
Gamybos platformos matmenys 250 x 250 x 325 mm

Naudojant DMLS metoda, labai svarbu tinkamai parinkti bei iSdéstyti palaikancias struktiiras, nes
prieSingu atveju spausdinamas gaminys gali patirti mechaninius jtempius, 0 tai gali lemtii
spausdinamo gaminio geometrijos netikslumus arba sustabdyti spausdinimo procesg. Palaikancios
struktiros generuojamos naudojant specialy programinj paketa, kuris atsizvelgdamas i spausdinamo
objekto orientacija, dydj bei funkcing paskirtj automatiskai sugeneruoja palaikancigsias struktiras,
kurias, jei yra poreikis, galima koreguoti rankiniu btdu.

2.2.3. Terminis apdirbimas

Po adityvios gamybos visiems eksperimentiniai bandiniai su spausdinimo padéklu jstatyti ir uzdaryti
varzinés krosnies kaitinimo kameroje, kur terminio apdirbimo metu suformuota chirurginiams
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implantams tinkama Ti-6Al-4V lydinio o+p mikrostruktira bei mechaninés savybés. Terminis
apdirbimas atliktas UAB ,,Baltic Orthoservice* jmonéje.

Naudojant specialy programinés jrangos paketg buvo nustatomi ir kontroliuojami atkaitinimo etapai.
Pilnas terminio apdirbimo procesas yra sudarytas i$ 4 cikly: laukimas — kamera yra pildoma argono
dujomis (zr. 15 pav. 1), krosnies ir kameros kaitinimas (zr. 15 pav. 2), eksperimentiniy bandiniy
iSlaikymas pastovioje temperatiiroje (zr. 15 pav. 3), vésinimas (zr. 15 pav. 4).

— — — Krosnies
temp.

Temperatara, °C

Programiné
temp.

Gaminiy
kameros
temp.

A 4
-

) 4

r s

Y

A

A J

Laikas, val.

15 pav. Terminio apdorojimo schema: 1 — laukimas, 2 — krosnies kaitinimas,
3 — islaikymas, 4 — vésinimas

2.2.4. Palaikandiy struktiiry valymas

PalaikancCiyjy struktiiry valymas ir pirminis mechaninis apdirbimas visiems bandiniams atliktas
vienodomis salygomis, siekiant kuo maZiau pazeisti funkcinius pavirsius.

2.3. Tyrimo metodai

Eksperimentiniy bandiniy pavirSiaus struktiiros pokytis buvo analizuojamas taikant skenuojanciojo
elektrony mikroskopijos metodg naudojant Kauno technologijos universiteto Medziagy moksly
institute esantj skenuojantj elektrony mikroskopg (SEM) ,,Quanta 200 FEG*. I§ gauty SEM nuotrauky
vizualiai jvertinta pavirSiaus struktiira.

Eksperimentiniy bandiniy pavirSiaus cheminé sudétis jvertinta taikant rentgeno fotoelektroninés
spektroskopijos metoda naudojant Lietuvos energetikos institute esant] rentgeno fotoelektroninj
spektromskopa (XPS) ,,ULVAC-PHI Versaprobe 5000, kartu su valdymo, matavimo ir duomeny
apdorojimo programine jranga ,,MultiPak®. Remiantis XPS rezultatais kokybiskai ir kiekybiskai jvertinta
pavirSiaus chemine sudétis.
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Eksperimentiniy bandiniy porétumas buvo analizuojamas rentgeno tomografijos metodu naudojant UAB
,,Baltic Orthoservice® esantj pramoninj kompiuterinj tomografa (KT) ,,Nikon XT H 225,

Eksperimentiniy bandiniy SiurkStumas jvertintas nedestruktyviu ir nekontaktiniu pavirSiaus analizés
metodu naudojant UAB ,,Baltic Orthoservice* esantj optinj profilometra ,,Sensofar S Lynx*.

Eksperimentiniy bandiniy Siurk$tumas jvertintas kontaktiniu pavirSiaus analizés metodu naudojant
naudojant UAB ,,Baltic Orthoservice* esantj kontaktinj profilometrg TESA Rugosurf 20.

Eksperimentiniy bandiniy mechaninés savybés jvertintos atliekant gniuzdymo tyrimus naudojant
Kauno technologijos universiteto, mechanikos ir inzinerijos fakultete esancia gniuzdymo masina
,»Tinus Olsen®. Skenuojanti elektrony mikroskopija

2.3.1. Skenuojanti elektrony mikroskopija

Skenuojantis elektroninis mikroskopas (SEM) — tai fizikinis prietaisas, skirtas daug karty padidintam
kietojo kiino pavirSiaus vaizdui tirti. Skenuojanciuoju elektroniniu mikroskopo gauti vaizdai turi daug
didesng skiriamajg geba bei ryskio gylj, lyginant su optiniais mikroskopais [73, 74].

Skenuojanciuoju elektroniniu mikroskopu vaizdas formuojamas i§ tasky — panasiai kaip televizoriaus
ekrane. Pirmiausiai plonas didelés energijos elektrony spindulys sufokusuojamas ] vieng taSka
tiriamojo bandinio pavirSiuje. Dél elektrony sgveikos su kietuoju kiinu toje srityje vyksta plataus
energijos intervalo elektrony emisija. Tuomet visi iSspinduliuoti elektronai surenkami ir gaunamas
elektrinis signalas, kurj apdorojant kompiuteriu yra gaunamas tiriamojo kiino pavirsiaus atvaizdas tam
taske. Visas vaizdas gaunamas sufokusuotu elektrony pluostu skenuojant tam tikros srities
mikroskopo viduje esané¢io bandinio pavirsiy [73, 74].

Skenuojanciojo elektroninio mikroskopo konstrukcija yra pateikta 16 pav. Svarbiausios SEM dalys
yra elektrony prozZektorius ir leSiy sistemos. Elektrony proZektoriaus paskirti yra suformuoti siaurg
elektrony pluostel; ir jgreitinti jj iki dideliy energijy (50 kV), tuo tarpu kelios lesiy sistemos bando §j
elektrony pluostelj kuo geriau sufokusuoti [73].

Konkretaus skenuojanciojo elektorinio mikroskopo gaunamy vaizdy kokybe bei pavirSiaus
topografinj vaizda lemia elektrony Saltinio dydis, forma ir elektrony jgreitinimo jtampa bei elektrony
pluosteliu perneSamos srovés dydis [74].
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16 pav. Skenuojanciojo elektroninio mikroskopo konstrukciné schema [73]

2.3.2. Rentgeno fotoelektroniné spektroskopija

Rentgeno fotoelektroniné spektroskopija (XPS) — tai vienas i§ placiausiai taikomy Siuolaikiniy
pavir$iaus analizés metody. Sis metodas pagristas fotoelektriniu efektu. Rentgeno elektroninéje
spektroskopijoje yra registruojami iSmusti fotonai, kurie analizuojami pagal jy energija ir taip
kokybiskai nustatoma jvairiy medziagy cheminé sudétis, nes kiekvienas elementas iSspinduliuoja
skirtingy energijy fotonus. Svarbu paminéti, kad Siam prietaisui yra reikalingas aukStas vakuumas
(10 Pa), nes priesingu atveju, ne visi isspinduliuoti atomai pasieks analizuojamo bandinio pavirsius,
o tai stipriai paveiks tyrimo tikslumg. Daugumos i§ tiriamo pavirSiaus iSmusty fotoelektrony energija
yra zinoma ir uzregistruota duomeny bazése, todél $io metodo patikimumas yra didelis [73, 74].

Naudojant rentgeno fotoelektroning spektroskopija medZiagos pavirSius yra analizuojamas aukstame
vakuume ir jame apSvitinamas fotony srautu. PavirSiuje esantys atomai emituoja elektronus
(fotoelektronus) po tiesioginio fotono energijos perdavimo. Emituoty elektrony skai¢ius proporcingas
ap$vitinty atomy koncentracijai bandinyje. Siuo pavir§iaus analizés metodu galima gauti tiek
kokybine, tiek kiekybing informacijg apie visus bandinio pavirSiuje esanc¢ius cheminius elementus
(iSskyrus H ir He atomus). Rentgeno fotoelektrony spektroskopija §iuo metu naudojama neorganiniy
junginiy, metalo lydiniy, puslaidininkiy, stikly, polimery, keramikos, dazy, popieriy, implanty,
dekoratyvinés kosmetikos, agronomijos produkty ir t.t. pavirSiaus analizei. Principiné rentgeno
fotoelektrony spektrometro schema pateikta 17 pav. [73, 74].
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17 pav. Principiné rentgeno fotoelektroninés spektroskopijos schema [74]

2.3.3. Mikrokompiuterinis tomografas

Mikrokompiuterinis tomografas (KT) — tai fizikinis prietaisas, kurio veikimas pagrjstas rentgeno
spinduliuotés generavimu ir per bandinj peréjusios spinduliuotés analizavimu. Tarkime, siauras
lygiagretus vienodos energijos fotony pluostas krinta j tiriamgjj bandinj, dalj Siy fotony bandinys
sugeria, o dalis jy praeina ir patenka j detektoriy (Zr. 18 pav.). Tai aprasyti galima formule [75]:

N(x) = Nje™™* (8

¢ia No — kritusiy } medziaga fotony skaiéius, N(x) — tos pacios krypties ir energijos fotony skaicius
gylyje x, M - ilginis silpimo koeficientas, §i verté priklauso nuo medziagos atominio numerio Z ir nuo
fotony energijos pasiskirstymo.

Daznai vietoje ilginio koeficiento [ vartojamas masinis silpimo koeficientas pum, kuris yra lygus ilginio
silpimo koeficiento ir medziagos tankio santykiui [75]:

Hm = 1/q 9)

¢ia g — medziagos tankis.

Rentgeno vamzdyje sukuriamas didelis potencialy skirtumas, kuris greitina katodo i§spinduliuojamus
elektronus. Didelés energijos elektronai sugeriami arba sklaidomi taikinyje (anode), kuriame ir vyksta
rentgeno spinduliy generavimas dél elektrony stabdymo taikinyje. Rentgeno spinduliai nukreipiami
bandinio link. Dalis spinduliy sugeriami (arba sklaidomi) bandinio tiiryje, todél uz bandinio esantj
detektoriy pasiekia skirtingas kiekis fotony (zr. 18 pav.). Fotonai, kurie pasiekia detektoriy — tai tie
fotonai, kurie, pereidami pro medZziaga, né karto nesgveikavo su medziagos atomais. Tokiy fotony
skaiCius mazéja didéjant medziagos sluoksnio storiui [75, 76].
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18 pav. Supaprastintas kompiuterinio tomografo veikimo principas [75]

Aukstos raiSkos detektorius surenka fotonus ir i§saugo vienos projekcijos nuotrauky. Toliau Sis
procesas kartojamas bandinj sukant apie vertikalig asj 360 laipsniy kampu, i$saugant kelis ttikstancius
projekciniy nuotrauky. Sios projekcinés nuotraukos véliau rekonstruojamos matematiniais algoritmais
specialia programine jranga auksto naSumo skaiciavimy kompiuteryje. Sukuriamas CAD 3D modelis,
kurj galima analizuoti specialiais jrankiais arba i§saugoti STL plétinio byla.

KT skirstymas yra pagristas jy pasiekiama skenavimo kokybe, matavimo diapazonu, skiriamaja geba
bei vokselio dydziu. Makro-KT dazniausiai yra naudojami dideliems objektams tirti, pavyzdziui, Sie
tomografai placiai taikomi automobiliy, aviacijos, kosmoso pramongéje ir pan. Mikro-KT daZniausiai
naudojami laboratorijose bei jvairiy mazy detaliy kokybés patikrai. Mikro-KT yra naudojama lesiy
sistema, kuri sufokusuoja fotony srautg j siaurg spindulj. Tokiose sistemose naudojami rentgeno
vamzdziai su zidinio nuotoliu 1 — 50 pm diapazone ir fokusas sudaromas arti objekto. Tokiu budu
pasiekiamas didesnis geometrinis didinimas. Ta¢iau mikro- KT skiriamoji geba yra ribota. Norint
gauti geresne skiriamaja geba reikia naudoti nano-KT. Siuose kompiuteriniuose tomografuose Zidinio
nuotoliai biina mazesni nei 1 um, todél yra gaunama geresné skenavimo kokybé [77].

Eksperimentiniy bandiniy porétumas ir jo pokytis po ésdinimo rtgstimi iStirtas naudojant
Nikon XT H 225 kompiuterinj tomografg (zr. 19 pav.).

19 pav. Pagrindinés rentgeno sistemos Nikon XT H 225 sudedamosios dalys

Rentgeno sistema Nikon XT H 225 (pramoninis kompiuterinis tomografas, toliau — KT) susideda i8
dviejy pagrindiniy sekcijy, valdymo panelés ir atskiros ausinimo sistemos:
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1. VirSutiné sekcija (zr. 19 pav. A) yra izoliuota storu $vino sluoksniu bei blokavimo
mechanizmu, kuris automati$kai iSjungia rentgeno spinduliy generavima, paZzeidus
saugumo granding (atidarius pagrindines duris, nustojus veikti vakuuminei pompai, esant
ausinimo sistemos sutrikimams ir kt.). Sioje sekcijoje patalpinti rentgeno spinduliy $altinis,
rentgeno spinduliy detektorius ir automatizuotas manipuliatorius bandinio pozicionavimui.

2. Apatinéje sekcijoje (zr. 19 pav. B) patalpinti elektronika, maitinimo blokas,
manipuliatoriaus diskai, vakuuminé pompa, auSinimo pompa bei sistemos valdymo
kompiuteris.

3. Valdymo panelé (Zr. 19 pav. C) sumontuota prie KT korpuso ir yra kei¢iamo auksc¢io bei
padéties. Panelg sudaro du aukstos raiskos ekranai, filtry déklas, klaviatira, pelé, KT
paleidimo jungikliai, manipuliatoriaus valdymo svirtelés bei avarinio i§jungimo jungiklis
(zr. 19 pav. C1).

4. AuSinimo skys¢io blokas (zr. 19 pav. D) turi atskirg elektros maitinimo Saltinj bei
paleidziamas atskirai nuo visos sistemos. Sis blokas turi biiti jjungtas betarpiskai visa laika,
kai KT yra jjungtas.

2.3.4. Kontaktinis profilometras

Pavirsiaus Siurk§tumu vadinama mikrogeometriniy pavirSiaus nelygumy visuma, kai pavirsiaus profilj
(reljefa) sudarantys mikronelygumai kartojasi palyginti mazu zingsniu. Bandiniy pavirSiaus
SturkStumo parametrai nustatomi TESA Rugosurf 20 pavirSiaus Siurk§tumo matuokliu. Pagrindinis
prietaiso elementas yra matavimo antgalis, kuriame sumontuota deimantiné adatélé (smaigalio
spindulys 5 pm). Si adatélé matavimo metu traukiama tiese viena kryptimi ir liesdama bandinio
pavir$iy atkartoja jo nelygumus judédama vertikalia kryptimi (maksimalus judé¢jimo vertikalia
kryptimi ilgis — 400 um; nelygumy registravimo skyra — 0,001 um) [78]. Bandinio pavir$iaus profilis
1§saugomas prietaiso atmintyje ir i§ jo automatiskai apskai€iuojamas pavirSiaus Siurk§tumo parametras
Ra. Pavirsiaus $iurk§tumas matuojamas pagal tarptautinio standarto EN ISO 4287:1998 ,,Geometrical
product specifications (GPS) - Surface texture: Profile method - Terms, definitions and surface texture
parameters® (Geometrinés gaminio specifikacijos (GGS). PavirSiaus reljefas. Profilio metodas.
Terminai, apibréztys, ir pavirsiaus reljefo parametrai) reikalavimus.

Ra — vidutinis aritmetinis profilio nuokrypis; tai nuokrypiy nuo vidurinés linijos absoliuciyjy reikSmiy
aritmetinis vidurkis per visg bazinj ilgj (zr. 20 pav.) Ra yra dazniausiai naudojamas parametras [79].

40



_ i\
N R @ SE i

20 pav. Parametro R, geometriné interpretacija profilogramoje: m — vidurio linija;
| — bazinis ilgis [79]

Ra parametro teoriné formulé [79]:

[ 10
Ra:%'ﬂy(x]dx. (10

0

2.3.5. Optinis profilometras

Optiné profilometrija yra greitas, nedestruktyvus ir nekontaktinis pavirSiaus topografijos analizés
metodas, leidZiantis greitai gauti duomenis i§ santykinai dideliy pavirsiaus ploty. Sis metodas naudoja
Sviesos bangy savybes, analizuojant optinio kelio skirtuma tarp tiriamojo objekto pavirSiaus ir
etaloninio veidrodzio [80] .

Optiniame profilometre i§ Sviesos Saltinio iSspinduliuotas Sviesos spindulys yra padalinamas | du
spindulius $viesos dalikliu (zr. 21 pav.). Vienas §viesos spindulys yra nukreipiamas j bandinio
pavirsiy, o kitas j etaloninj veidrodj. Nuo bandinio atsispind¢jes Sviesos spindulys, dél konstruktyvaus
ir destruktyvaus trukdymo pakeicia savo bangos ilgj, tuo tarpu nuo etaloninio veidrodZio atsispindéjes
spindulys savo bangos ilgio nepakeiia. Abu atsispindé€je spinduliai yra nukreipiami j detektoriy,
kuriame yra analizuojamas $iy spinduliy interferencinis vaizdas. Sis vaizdas yra siun¢iamas j
kompiuterj, kuriame yra apdorojami gauti duomenys ir atliekama bandinio pavirSiaus 3D vaizdo
rekonstrukcija. Svarbu paminéti, kad interferenciniame vaizde pilkumo skalé priklauso nuo pavirSiaus
reljefo. Pavyzdziai, konstruktyvios trukdziy zonos interferenciniame vaizde atrodo Sviesesnés, o
destruktyvios trukdziy zonos — tamsesnés [80].
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Interferencinis
vaizdas

Detektorius + -

Spindulio
daliklis
dvi / Etaloninis ’—] Kompiuteris
VIess veidrodis
faltinis <I A N— B
P 3D rekonstruotas
Bandinys ¢ \{ ' vaizdas

21 pav. Optinio profilometro principiné schema [81]

Eksperimentiniy bandiniy SiurkStumas iStirtas naudojant Sensofar S Lynx optinj profilometra.
Pagrindiniai pavirsiaus Siurk§tumo parametrai 3D yra reglamentuojami pagal 1SO 4287 standarta, o
3D siurkStumo parametrai pagal 1SO 25178 ,,Geometrical Product specifications (GPS) — Surface
texture: Areal — Part 2: Terms defiition and surface texture parameters® (Geometrinés gaminio
specifikacijos (GGS) — pavirSiaus tekstiira: Plotas — 2 dalis: Terminai, apibréztys ir pavirsiaus reljefo
parametrai) standarta.

Naudojant optinj profilometrg buvo registruojami pagrindiniai pavirSiaus Siurk§tumg aprasantys
parametrai:

e S, — tai nuokrypiy nuo vidurinés plokstumos absoliuciyjy reikSmiy aritmetinis vidurkis
per visg bazinj plotg (zr. 22 pav. a).

e S, —tai yra parametras, nurodantis didziausig nuokrypj nuo maksimalaus iki minimalios
SiurkStumo vertés per visg matuojamg bazinj plotg (Zr. 22 pav. b).

e Syq — tai nuokrypiy nuo vidurinés plokStumos absoliuciyjy reikSmiy aritmetinis
kvadratinis vidurkis per visa bazinj plota (zr. 22 pav. c).
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S, = % le(x,y)Idxdy S, = (max + min)(Z(x,y)) Sq= \/%ﬂ Z%(x,y)dxdy

2) b) )

22 pav. Pagrindiniai pavirsiaus Siurk§tumo parametrai: a) Vidutinis pavir$iaus SiurkStumas (Sa);

2.3.6.

b) kvadratinis vidutinis pavirSiaus $iurk§tumas (Sq); c¢) didziausias Siurk$tumo
profilio aukstis (S;) [82]

Mechaniniai gniuZdymo tyrimai

Kad konstrukcija yra pakankamai stipri, standi, stabili, galima spresti tik tuo atveju, kai Salia jtemptaja
ir deformuotaja jos biiseng apibiidinan¢iy dydziy (jrazy, jtempiy, poslinkiy ir deformacijy) yra
Zinomos medziagos mechaninés savybés: stiprumas, tamprumas, plastiSkumas, trapumas, kietumas ir

kitos. Pagrindinés medziagos stiprumo charakteristikos [73, 83]:

Proporcingumo riba (angl. Proportionality limit) o,— didZiausias jtempis, iki kurio
galioja jtempiy ir deformacijy proporcingumo (Huko (deformacija yra tiesiogiai
proporcinga jtempiui)) désnis. Jei §iame ruoze bandinys buty nukrautas, tai bandinio
deformacijos i$nykty (zr. 23 pav.).

Tamprumo riba (angl. Elastic limit) o, — didziausias jtempis, iki kurio medziagoje
neatsiranda liekamyjy makroplastiniy deformacijy. Nebegalioja Huko désnis, taciau
deformacija vis dar tampri. Tamprumas yra metaly savybé ir jy lydiniy savybé sugrizti i
prading padét, nustojus veikti iSorinéms jégoms (Zr. 23 pav.).

Takumo riba esant takumo aikstelei (angl. Yield strength) oy - jtempis, kurj pasiekus
prasideda medZziagos tekéjimas, t.y., plastinés (liekamosios ) deformacijos did¢ja, kai
itempis nedidéja (bandinys tjsta be jokio jégos didinimo, atsiranda liekamosios
deformacijos). Sis beveik horizontalus diagramos ruozas jungiantis 2-3 taskus (zr. 23
pav.) vadinamas takumo aikstele.

Stiprumo riba (angl. Ultimate tensile strength) oy — maksimalios jégos, kurig gali
atlaikyti bandinys (pasiekus stiprumo riba plastiskas bandinys dar nenutriiksta, taciau
lieka didelés plastinés deformacijos) (zr. 23 pav.).

Trikimo riba (angl. Breaking strenght) o, — maksimalus jtempis, kurj pasiekus
bandinys suyra (zr. 23 pav.).

Pailgéjimas iki trikimo (angl. Elongation at break/fracture) — fizikinis dydis,
nusakantis kiek bandinys maksimaliai gali pailgéti, kol nutriuks. Sis dydis yra
iSreiSkiamas procentais. Trapiomis medziagomis laikomos tokios medziagos, kuriy 8§ <
3%, o plastiSkomis — kuriy § > 10%. Tai galima jvertinti pagal formule:

Ly — Lo
Lo

5 ()

100 %

¢ia Lo — pradinis bandinio ilgis prie§ bandyma, L1 — bandinio ilgis po bandymo (nutriikus bandiniui)
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e Tamprumo modulis arba Jungo modulis (angl. Young's modulus), E — fizikinis
dydis, nusakantis medziagos atsparumg gniuzdymui ar tempimui. Kitaip sakant,
deformuojamos medziagos mechaninis rodiklis, apibiidinantis medziagos prieSinimasi
iSilginei deformacijai (poveikio kryptimi), tai jtempio ir deformacijos santykis. Kuo
Jungo modulis yra didesnis, tuo didesnés jégos reikia, kad kiinas biity deformuotas.
Jungo modulis gali buti apskai¢iuojamas pagal zemiau pateikta formule:

A
E =224 100%: (12)
As

¢ia E -Jungo modulis, Ag - jtempio modulis, Ae - santykinio pailgéjimo modulis

a, MPa+t

s1r S o —— ;

M S df’ \Elr / & %

23 pav. Jtempiy priklausomybé nuo deformacijy [73]
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3. REZULTATAI
3.1. | etapo rezultatai.
3.1.1. PavirSiaus topografija

Tyrimo metu varijuojant sméliavimo slégiu ir laiku, naudojant kontaktinj profilometra, nustatyta
pavirSiaus Siurk$tumo (Ra parametro) priklausomybé nuo sméliavimo slégio ir laiko (zr. 24 pav.).
Sméliavimo metu iSlaikant pagrindinius parametrus (laika — 30 s, kampa - 90°, atstumg nuo
sméliavimo pistoleto iki bandinio — konstanta (dél Jmonés UAB ,Baltic Orthoservice“
konfidencialumo skaitiné verté néra skelbiama, Kita konfidenciali informacija susijusi su metodika
bus nuslépta analogiSkai) vienodus, ta¢iau kei¢iant sméliavimo slégj nuo 2 bar iki 6 bar pavirSiaus
SturkStumo Ra verté kito nuo 10,914 pum iki 2,223 pum (Zr. 24 pav. a.). Keic¢iant sméliavimo laikg nuo
30 s iki 180 s, taciau iSlaikant kitus parametrus pastovius (slégj — 6 bar, kampa — 90°, atstumg nuo
sméliavimo pistoleto iki bandinio — konstanta) pavirSiaus Siurk§tumo Ra verté pakito nuo 1,217 pm
iKi 5,701 um (zr. 24 pav. b). I§ gauty rezultaty galima teigti, kad varijuojant sméliavimo slégiu galima
efektyviau reguliuoti pavirSiaus Siurk§tuma. Taciau svarbu paminéti, kad didinant sméliavimo laika,
daug medziagos nusisméliuoja, todél po 180 s sméliavimo bandinio storis nuo 2 mm apytiksliai
sumazejo iki 1 mm. Dél Sios priezasties didinti sméliavimo laikg yra neefektyvu. Lyginant gautus
rezultatus su mokslingje literatiiroje rastomis tendencijomis, galima teigti, kad atlikto eksperimentinio
sméliavimo priklausomybés tiek nuo slégio, tiek nuo laiko yra patikimos [70].

12 74
10- } 6- } ) }
8- 5]
£ | -
~ 6 ]; ' -30x g. ) ™ y =9,917¢~0011x
7 | y = 20,228 3 )
2] 4 N - }
0 T T T T T 0 T T T T T T
2 3 4 5 6 30 60 90 120 150 180
Slegis, Bar Laikas, s
a) b)

24 pav. Sméliavimo jtaka pavir$iaus Siurk$tumui: a) Siurk§tumo priklausomybé nuo sméliavimo slégio; b) Siurkstumo
priklausomybé nuo sméliavimo laiko

IStyrus pavirsiaus topografija po bandiniy adityvios gamybos naudojant optinj porfilometra pastebéta,
kad ant bandinio pavirSiaus yra like¢ nepilnai sukepinty milteliy (Zr. 25. pav.). Siekiant aprasyti ir
jvertinti pavirSiaus SiurkStumg identifikuoti trys pagrindiniai parametrai Sa, Sq, S;. Kaip matoma 25
paveikslélyje, Sa parametras yra lygus (15,14 = 1,35) um. Palyginus Sig vertg su mokslinéje
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literatiiroje rastais tyrimais, nustatyta, kad DMLS metu suformuoto pavirSiaus SiurkStumas yra
ganétinai didelis ir Sa, Ra vertés svyruoja dideliame intervale, nuo 5 pm iki 40 um [84, 85].

845 um 0 140 280 420 560 700 845

; i 84,81 uym

23,59 um

140

420

90,08 pm 560 [

705

a) b)

um, 0 140 280 420 560 700 845
3 3 4 » 2 > » W A w

il 18,62 um

-18,62 um

705

25 pav. Optinio profilometro pavir§iaus 3D vaizdas: a) po 3D spausdinimo; b) po sméliavimo
¢) po ésdinimo ragstimi
Naudojant optinj profilometra istirta (20x didinimas, 845 x 705 pm plotas), kad po sméliavimo ir
ésdinimo riigstimi, pavirSiaus topografija visiSkai pasikeite lyginant su pavirSiaus topografija po 3D
spausdinimo. Analizuojant optinio profilometro rezultatus po sméliavimo, pastebima, kad
susiformavo mikro- Siurk$tumas (zr. 25 pav. b), kurio vidutinis pavir$iaus Siurk§tumo Sa verté yra lygi
(2,36 + 0,26) um (zr. 27 pav. a.). Suformuota mikro- pavirsiy ésdinant rigstimi buvo suformuotas
papildomai submikro- $iurkstumas (zr. 25 pav. c), kurio vidutiné pavirSiaus SiurkStumo S, verté yra
lygi (1,92 + 0,21) um (zr. 26 pav. a.). Lyginant §j pavirSiaus Siurk$tuma su analogiskais metodais
suformuotu odontologiniy implanty pavirSiumi, galima teigti, kad toks pavirSiaus SiurkStumas turéty
paskatinti osteointegracijos procesg [2, 3, 44, 46, 48, 49, 53-57, 59-61, 64, 66, 67]. Labai panasy
pavirSiaus SiurkStuma naudoja didieji odontologiniy implanty gamintojai: Straumann SLA pavirSius
(Sveicarija) —Ra = (2,93 + 0,46) um, Dentsply Friadent Plus pavirsius (Vokietija) — Ra = (2,75 + 0,46)
um, Nobel Biocare TiUnite pavirsius (Svedija) — Ra = (0,76 + 0,14) um; Zimmer Biomet Osseotite
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pavirSius (JAV) — Ra = (0,86 = 0,14) pm [86]. IS optinio profilometro gauty rezultaty taip pat
pastebima, kad S; verté po 3D spausdinimo buvo lygi 231,67 pm, tuo tarpu, po sméliavimo ir €sdinimo
ragstimi S; verté sumazéjo beveik 4,5 karto ir yra lygi 52,47 pm (Zr. 26 pav. c.). I§ Sio parametro
rezultaty galima teigti, kad po pavirSiaus apdirbimo eksperimentiniy bandiniy pavirSius tapo
glotnesnis, jame neliko labai dideliy auks¢io svyravimy.

22

20

250
240
230- I - po 3D spausdinimo
220
g 210 e
200~ ; - - po smeéliavimo
=+ =5 ’
- - po ésdinimo ragstimi

c)
26 pav. Pavirsiaus SiurkStumo pagrindinés vertés: a) vidutinis pavirSiaus Siurkstumas (Sa);
b) kvadratinis vidutinis pavir§iaus Siurk§tumas (Sg); c) didZiausias Siurk§tumo profilio aukstis (S;)

3.1.2. PavirSiaus struktira

Skenuojancio elektrony mikroskopo (SEM) eksperimentiniy bandiniy pavirSiaus vaizdai (didinimas
200x, 2000x, 10 000x) po 3D spausdinimo ir po tyrimo metu atliktopavirSiaus apdirbimo pateikti 27
pav. I§ SEM rezultaty po adityvios gamybos ant eksperimentiniy bandiniy pavirSiaus aiSkiai matomi
tik 1§ dalies iSlydyti Ti-6Al-4V milteliai, tai rodo, kad pavirsius yra grubus. I$ dalies i§lydyty Ti-6Al-
4V lydinio milteliy granulés pasizymi skirtingu skersmeniu ir jy matmeny nevienalytiSkumu (zr. 27
pav. a). Tokia pavirSiaus topografija salygoja milteliy nevienalytiskumas, taip pat spausdinimo galios
ir grei¢io vertés bei lazerio fokusavimas. Mazesnés milteliy dalelés yra lengviau lydomos, todél
lazerio galia, reikalinga jas iSlydyti, yra mazesné lyginant su didesnémis dalelémis. [84].
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Po sméliavimo ir ésdinimo riigstimi atlikty SEM tyrimy rezultatai pateikti 27 pav. (didinimas 200x,
2000x, 10000x). Prie§ ir po riigstinio bandinio pavirSiaus apdorojimo buvo pastebéti pavirSiaus
topografijos ir SiurkStumo skirtumai. SEM rezultatai parode, kad pavirSiaus apdirbimas i§ esmés
pakeité eksperimentiniy bandiniy topografija. Po sméliavimo ir ésdinimo ragstimi susidaré mikro- ir
submikro- pavir$ius su astriomis duobémis, grioveliais ir tarpusavyje sujungtomis ertmémis. Lyginant
gautus topografinius vaizdus su mokslinéje literatiiroje pateiktais vaizdais, galima teigti, kad pavyko
suformuoti mikro- ir submikro- SiurkStumga [43, 64, 67-70, 87].

3.1.3. PavirSiaus cheminé sudétis

Atlikus XPS tyrimus kokybiskai ir kiekybiSkai jvertinta eksperimentiniy bandiniy pavirSiaus cheminé
sudétis po sméliavimo ir ésdinimo riigStimi. IS gauty XPS spektry pavirSiuje aptikta cheminiy
elementy: anglies (C), deguonies (O), titano (Ti), aliuminio (Al), azoto (N) (zr. 28 pav.). Titang ir
titano lydinius galima identifikuoti pagal tris pagrindines smailes: Cs1 (rySio energija ~ 285 eV), O1s
(rysio energija ~ 531 eV), Ti2p (rysio energija ~ 459 eV). I§ gauty matavimo rezultaty matoma, kad
gauty spektry rySio energija sutampa su teorijoje nurodytomis vertémis [46, 55]. Ti ir O smailiy
dominavimas rodo, kad eksperimentiniy bandiniy pavirSius i§ esmés sudarytas i§ TiO2 sluoksnio.
Santykinai stiprus C signalas daugiausiai gali bati priskiriamas pavirSiaus uzterSimui, kurj sudaro
absorbuotos anglies turin¢iomis molekulés, kurios atsiranda sgveikoje su oru. Visi §ie elementai
ivertinti kiekybiskai, gauti rezultatai pateikti 6 lentelé¢je.

Lentelé 6. Eksperimentiniy bandiniy pavir§iaus cheminé sudétis po sméliavimo ir ésdinimo raigstimi

Eksperimentinis bandinys, nr.
1, At % 2, At % 3, At % 4, At %
O 43,5 % 44,0 % 43,0 % 42,6 %
c 43,0 % 40,0 % 41,3 % 42,1 %
s Ti 7,0 % 8,1 % 9,7% 9,6 %
é Al 2,0% 2,0% 31% 1,9 %
m N 2,6 % 2,7% 1,2 % 14 %
Kiti 1,9% 32% 1,7% 2,4 %
100 % 100 % 100 % 100 %

[Sanalizavus mokslin¢je literatiiroje, analogiSkais metodais apdirbty pavirSiy chemine sudéti,
pastebéta, kad anglies kiekis svyruoja nuo 23,92 % iki 60,66 %, deguonies nuo 26,79 % iki 52,75 %,
titano nuo 8,06 % iki 25,47 %, aliuminio nuo 1,01 % iki 5,13 %, azoto nuo 0,21 % iki 1,36 %. Lyginant
gautus XPS rezultatus, galima pastebéti, kad gauty elementy kiekybinés vertés patenka ] intervalus,
rastus mokslingje literatiroje, todél galima teigti, kad toks pavirSius turéty bati netoksiskas ir
tinkamas, siekiant paspartinti osteointegracijos procesg [46, 50, 55, 62, 67].
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d) €) f)
27 pav. Ti-6Al-4V lydinio SEM vaizdai; po DMLS spausdinimo: a) didinimas 200x; b) didinimas 2000x; c) didinimas 10 000x; po pavirSiaus apdirbimo: d)
didinimas 200x; €) didinimas 2000x; f) didinimas 10 000x.
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28 pav. Eksperimentiniy bandiniy XPS spektrai po sméliavimo ir ésdinimo ragstimi
3.2. 1l etapas
3.2.1. Trabekulinés struktiiros pavirsiaus topografija

IStyrus trabekulinés struktiiros pavirSiaus topografija po ésdinimo riig§timi naudojant optinj
profilometra ant bandinio pavirSiaus nebuvo pastebéta po adityvios gamybos likusiy Ti-6Al-4V
lydinio granuliy (zr. 29 pav. a). Siekiant jvertinti trabekulinés strukttiros pavirSiaus Siurk§tumg buvo
naudotas 50x didinimas stengiantis kuo labiau eliminuoti trabekulinés struktiiros pavirSiaus profilj,
kad jis nejtakoty Siurk§tumo parametro rezultaty (Zr. 29 pav. b).

ym 0 140 280 420 560 700 845 pm, 0 55 110 165 220 275 340
257,94 ym 11,82 um
140 x
— -

280

420

560 257,94 ym 11,82 pm
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a) b)
29 pav. Trabekulinés struktiiros pavirSiaus topografijos vaizdai po pavirSiaus modifikavimo:
a) 20x didinimas; b) 50x didinimas
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Atlikus penkiy eksperimentiniy bandiniy pavirSiaus analize, nustatyta, kad trabekulinés struktiiros
pavirSiaus parametras Sa = (2,47 + 0,71) pum. Lyginant §j pavirSiaus Siurk§tuma su mokslinéje
literatliroje pateiktu odontologiniy implanty $iurkstumu, kuris svyruoja nuo 0,11 pm iki 8,24 pm,
galima teigti, kad toks pavirsiaus SiurkStumas turéty paskatinti osteointegracijos procesg [2, 3, 44, 46,
48, 49, 53-57, 59-61, 64, 66, 67]. Isanalizavus trabekulinés struktiiros pavirsiaus profilj (zr. 30 pav.)
galima teigti, kad susiformavo mikro- ir submikro- pavirSiaus Siurks$tumas.

Z, ym
b o v o o

30 60 90 120 150 180
X, pm

30 pav. Trabekulinés struktiiros pavir$iaus profilis (50x didinimas)

3.2.2. Trabekulinés struktiiros porétumo jvertinimas

Atlikus trabekulinés struktiiros skenavimus naudojant pramoninj kompiuterinj tomografa, nustatytas
trabekulinés struktiiros porétumo pokytis (zr. 31 pav.). Trabekulinés struktiiros porétumas analizuotas
tris kartus: po projektavimo, po adityvios gamybos bei po pavirSiaus apdirbimo. Atlikus skai¢iavimus,
nustatyta, kad po projektavimo trabekulinés struktiiros porétumas buvo lygus (70,06 + 0,41) %, 0 po
adityvios gamybos — (70,27 £ 0,54) % (zr. 30 pav.). Palyginus gautus rezultatus, galima teigti, kad
naudojant DMLS technologija galima tiksliai pagaminti norimo porétumo trabekuling strukttra. Po
trabekulinés struktiiros pavirSiaus apdirbimo trabekulinés struktiiros porétumas padidéjo iki (78,59
0,88) %. Islaikant vienodus ésdinimo rugstimi parametrus, trabekulinés struktiiros porétumas
vidutiniSkai pakito apie 8 %. Mokslin¢je literatliroje daZniausiai naudojamas trabekulinés strukttiros
porétumas svyruoja nuo nuo 65 % iki 75 % [7, 8, 12-14]. Taciau po trabekulinés struktiiros ésdinimo
rugstimi gautas porétumas nepatenka j §j intervalg, todé¢l projektuojant trabekuling struktiira, reikia
atsizvelgti 1 §j aspekta, siekiant po ésdinimo riig§timi gauti tinkamag porétuma (apie 70 %).
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31 pav. Trabekulinés struktiiros porétumo pokytis

Siekiant jvertinti, kaip ésdinimas riigStimi paveiké trabekuling struktiira, atliktas eksperimentiniy
bandiniy palyginimas tarp spausdintos trabekulinés struktiiros ir rlig§timi ésdintos trabekulinés
struktiiros (Zr. 32 pav.). IS gauty rezultaty matoma, kad po pavirSiaus modifikavimo bandinio
geometrija vidutiniSkai sumaZzéjo apie 20 pm. Taciau 1§ gauto palyginimo matoma, kad ésdinimas
rugStimi nevienodai paveiké pavirSiy. Tam jtakos gal¢jo turéti tai, kad trabekulinés struktiiros
pavirsius po terminio apdirbimo buvo pasidenges nevienodu TiO2 dangos storiu [70].

0° 90° 180° 270°

Nuokrypa (mm)
N0.020
0.000
<0.030
<0.080

32 pav. Trabekulinés struktiiros bandinio geometrijos palyginimas. Analizés metu po trabekulinés struktiiros
pavirsiaus apdirbimo bandinys palygintas su tuo paciu 3D spausdintu bandiniu
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3.2.3. Trabekulinés struktiiros mechaniniai gniuzdymo tyrimai

Po 3D spausdinimo ir terminio apdirbimo atlikta trabekulinés struktiiros mechaniniy gniuzdymo
jtempiy — deformacijy diagrama pateikta 33 pav. IS Sios diagramos matoma, kad trabekuliné struktiira
gniuzdymo metu trupa sluoksniais. Trabekulinés struktiiros maksimali stiprumo riba gniuzdant yra
lygi (40,81 £ 0,86) MPa. Gniuzdymo metu naudotos trabekulinés struktiiros gniuzdymo jéga yra lygi
(7,29 £ 0,16) kN, tai reiskia, kad tokios geometrijos bandinys turéty atlaikyti apie 729 kg svorj. I§
gauty jtempiy — deformacijos diagramy nustatyta, kad tokiy parametry trabekulinés struktiiros Jungo
modulis yra lygus (1,86 + 0,18) GPa.

Atlikus trabekulinés struktiiros ésdinima riig§timi nustatyta, kad trabekulinés strukttiros stiprumo riba
(29,01 + 2,46) MPa, tuo tarpu Jungo modulis vidutiniskai sumazéjo iki (1,56 £ 0,26) GPa. Gautus
rezultatus palyginus su mokslinéje literatiiroje rastais rezultatais, nustatyta, kad daZniausiai
trabekulinés strukttiros Jungo modulis svyruoja nuo 0,01 GPa iki 30 GPa [7, 8, 12-14].

45

, = Po 3D spausdinimo
40 - f —— Po ésdinimo ragstimi

|tempiai, MPa

000 005 010 015 020 025 030 035 0.0

Deformacija, sant. vnt.

33 pav. Trabekulinés struktiiros mechaniniy jtempiy — deformacijy diagrama

Taciau, trabekulinés struktiira turéty tiiréti didesnes mechanines savybes, nes ortopedinius implantus
veikiancios apkrovos pasiskirsto implanto pavirSiuje. D¢l Sios priezasties, kuriamos trabekulinés
struktiiros mechaninés savybés turéty biiti panasSesnés j kortikalinio kaulo, siekiant sumazinti implanto
luZimo tikimybe.
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ISVADOS

1.

Atlikus mokslinés literatiiros analiz¢ nustatyta, kad dazniausiai naudojamas trabekulinés
struktiiros poros dydis yra 500 — 510 pum, sijos storis — 400 — 500 pum, porétumas — 65 — 75 %.
Vienas pagrindiniy parametry, nulemianciy trabekulinés struktiiros mechanines savybes, yra
struktiiros celés geometrija bei sijos storis. Dazniausiai naudojamas ortopediniy implanty
pavirSiaus apdirbimo metodas — sméliavimas ir ésdinimas rtigstimi. Ortopediniy implanty
SiurkStumo Ra verté salytyje su kauliniu audiniu svyruoja nuo 0,11 pm iki 8,24 pm.

Tyrimo metu nustatyta, kad siekiant suformuoti mikro- SiurkS§tumg optimal@is sméliavimo
parametrai yra: dalelés — Al2O3, daleliy dydis — konstanta, laikas — 60 s, kampas — 90°, slégis
— 6 bar bei sméliavimo pistoleto atstumas iki bandinio pavirSiaus — konstanta. Siekiant ant
mikro- SiurkStumo suformuoti submikro- Siurk§tuma optimaliis ésdinimo riig§timi parametrai:
ragstys — HCI ir H2SOg, rigsciy proporcija — konstanta, temperatira — 60°C, laikas — 60 min.
Modifikavus adityvios gamybos biidu pagaminto Ti-6Al-4V lydinio pavirSiy buvo pasalintos
nepilnai sulydytos Ti-6Al-4V lydinio granulés bei suformuotas mikro- ir submikro- pavirsius
su aStriomis duobémis, grioveliais ir tarpusavyje sujungtomis ertmémis. Modifikuoto Ti-6Al-
4V lydinio pavirsiaus SiurkStumo verté Sa yra lygi (1,92 £ 0,21) um, o pavirSiaus cheming
sudétj jeina anglis, deguonis, titanas, aliuminis, natris.

Trabekulinés struktiiros porétumas padidéjo nuo (70,27 £ 0,54) % iki (78,59 + 0,88) %.
Atliekant gniuzdymo tyrimus nustatyta, kad trabekulinés struktiiros stiprumo riba pakito nuo
(40,81 + 0,86) MPa iki (29,01 £ 2,46) MPa, Jungo modulis nuo (1,86 + 0,18) GPa iki (1,56 +
0,26) GPa.

Palyginus gautus rezultatus su moksline literatiira, nustatyta, kad modifikuojant trabekuline
struktiirg suformuotas pavirSius turéty skatinti lasteliy sukibima, morfologija, diferenciacija,
osteokonduktyvumg. Taciau modifikuoto pavirSiaus trabekulin¢ struktiira neatitinka
literatliroje nustatyto porétumo ir mechaniniy savybiy, todél nerekomenduojama naudoti
ortopediniy implanty gamyboje, kad biity iSvengta papildomy riziky.
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REKOMENDACIJOS

1. Jvertinus pavirSiaus modifikavimo jtakg trabekulinés = struktiros porétumui,
rekomenduojama projektuoti ir gaminti mazesnio porétumo trabekuline struktiirg, kad po
pavir$iaus apdirbimo biity gautas mokslinéje literatiroje nurodytas optimalus trabekulinés
struktiiros porétumas.

2. Siekiant padidinti trabekulinés struktiiros porétumg galima pakeisti celés forma, kurios
mechaninés savybés buty geresnés. Taip pat, trabekulinés struktiiros mechanines savybes
padidinty tvarkingas celiy iSsidéstymas (parametriné struktiira).

3. Kadangi mokslinéje literatiiroje teigiama, kad kaulas j trabekuling struktiirg jauga
maksimaliai iki 5 mm, tai siekiant padidinti mechanines savybes galima projektuoti ir
gaminti gradientinio porétumo trabekuline struktiirg. Tai reiskia, kad trabekulinés struktiiros
iSor¢je porétumas biity didesnis, o struktiros viduje biity mazesnis.
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