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IVADAS

Tyrimo objektas
Norint atskleisti implantams naudojamy medziagy dévéjimosi ypatybes, vien tik klasikiniy
implanty gamyboje naudojamy medziagy kombinacijy nepakanka. Magistro darbo objektas —
dangy, naudojamy aukstos molekulinés masés polietilenui (UHMWPE) padengti, dévéjimosi ir
mikrostrukttiros analizeé.
Darbo tikslas ir uzdaviniai
Darbo tikslas — atlikti medicininés paskirties aukStos molekulinés masés polietileno
(Chirulen (1SO5834-2, POLY Hi Solidur MediTECH firmos) padengimus kitomis medziagomis
(cirkoniu, cirkonio oksidu, titano oksidu ir kobalto-chromo-molibdeno lydiniu), atlikti trinties
bandymus trinties stende, patikrinti skenuojancio zondo mikroskopu dangy mikrostruktiira po
dangy padengimo ir po trinties bandymy bei nustatyti, kuri danga issilaiké geriau po 5000 darbo
cikly.
Darbo uzdaviniai yra Sie:
e  I3analizuoti, kokie metaly lydiniai bei keramika turi geriausias sukibimo su
polietilenu savybes.
e  Sudaryti eksperimento atlikimo metodika (dangy padengima ant polietileno
naudojant magnetroninio dulkinimo metodg).
e Atlikti tyrimus trinties stende.
o Nustatyti, kuri danga i$silaiké geriau po 5000 darbo cikly.
Temos naujumas ir aktualumas
Dirbtinio klubo sgnario komponenty gamybai naudojama daugybe¢ jvairiy medziagy: metalai ir
Ju lydiniai (titanas ir jo oksidas, nertidijantis plienas, kobalto chromo molibdeno lydinys ir kt.),
keramika (aliuminio oksidas, cirkonio oksidas ir t. t.) bei polimerinés medziagos (UHMWPE).
Guizduobés jdéklas, gaminamas i§ UHMWPE, greitai nusidévi. Nusidévéjusios polietileno dalelés
patenka j organizma ir sukelia nepageidaujamg audiniy reakcijg — osteolize. Dél to tenka pacientui
atlikti revizing klubo sgnario endoprotezavimo operacijag. Tam, kad biity sumazinta revizinés
operacijos tikimybe¢ ir padidintas dirbtinio klubo sgnario komponenty ilgaamziskumas, UHMWPE
padengiamas Co+TiO,, Co-Cr-Mo, Zr ir ZrO, dangomis, kuriy storiai vienodi ir yra lygiis — 2 um.
UHMWPE dengiamas tam, kad pageréty jo mechaninés savybés, ilgaamziSkumas, sumazéty
nusidévéjimas ir tuo paciu nuolauzy kiekis, dél kurio vyksta dirbtinio klubo sgnario atmetimo

reakcija.
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Tyrimo metodai

Dangy formavimo metodas — magnetroninis dulkinimas. Sis metodas pasirinktas todél, kad
padengimas vyksta 70 °C temperatiroje. D¢l to polietileno savybés nesikeicia (jo lydymosi
temperatira nuo 144 °C iki 152 °C). Po padengimo atlickama dangy mikrostruktiiros analizé
skenuojancio zondo mikroskopu Dimension 3100. Supaprastinti dangy dévéjimosi tyrimai atlickami
trinties stende, tepimui naudojant 15 % polivinilpirolidong. Atlikus dévéjimosi tyrimus dangy
mikrostruktiira vél tiriama skenuojancio zondo mikroskopu. Galiausiai atlickama gauty rezultaty
analize.

Darbo aprobacija — darbo rezultatai buvo aprobuoti 14-joje Lietuvos jaunyjy mokslininky
konferencijoje ,,Mechanika, medZiagy inZinerija, pramonés inZinerija ir vadyba®, jvykusioje
Vilniuje 2011 m. balandzio 23 d. Pateiktas straipsnis: A. Sesok, R. Sadzevi¢iiité. Implanty dangy

strukttiros tyrimas. Mokslas — Lietuvos ateitis. Vilnius, 2011, 4 psl.

12



1. MOKSLO DARBU ANALIZE
1.1. MedZiagy, naudojamy klubo sanariui endoprotezuoti, analizé

Medziagy, naudojamy dirbtiniams sgnariams gaminti, jvairové yra labai didele. Jy
pasirinkimas priklauso nuo to, kokj sgnarj reikia pakeisti ir nuo to, kaip sgnarys turi funkcionuoti.
Pavyzdziui, klubo sgnarys turi biiti tvirtas ir turi sugebéti atlaikyti zmogaus kiino svorj, kelio
sanarys turi buti lankstus, stiprus, o pirSty sgnariai turi gebéti lengvai lankstytis. Apskritai sgnarj
sudarantys komponentai turi buti patvarts, lankstlis ir neturi sukelti Zmogaus imuninés sistemos
reakcijos.

Vienos klubo ir kelio sgnario dalys yra gaminamos i§ metaly ir jy lydiniy, o kitos struktiiros
i§ stipraus, ilgaamzio plastiko polietileno arba specialios riiSies keramikos. Keraminiai implantai
turi lygy pavirsiy, kuris sumazina trintj ir nusidévéjima. Taciau keramika yra trapi ir nepakankamai
lanksti. Dazniausiai metalinés klubo ar kelio sgnario dalys yra padengiamos keramika, todél
padidéja $iy endoprotezy galiojimo laikas nuo 20 m. iki 25 m. Kitas $iy implanty privalumas yra
tas, kad zmonegs, kurie yra alergiski metalams, gali juos dévéti.

P. A. Dearnley Leeds universiteto lektoriaus straipsnyje ,,A review of metallic, ceramic and
surface-treated metals used for bearing surfaces in human joint replacements® publikuoto
Proceedings/Institution of Mechanical Engineers VOL 213 Part H Zurnale 2000 metais pateikiami
tokie pagrindiniai metalai ir jy lydiniai, naudojami klubo sanariui endoprotezuoti, yra:

. austenitinis neradijantis plienas;
e titanas ir jo lydiniai;
o kobalto lydiniai.
Metalinius sanario endoprotezo komponentus sieja daug bendry bruozy:
. biosuderinamumas (mazas toksiskumas);
o aukstas atsparumas korozijai;
e  didelis statinis atsparumas;
e  didelis atsparumas nuovargiui;
o mechaninis atsparumas smiigiams.

Anksc¢iau (1965 m. — 1970 m.) visam klubo sgnario pakeitimui buvo naudojami §launikaulio
komponentai, pagaminti i§ 18—10 austenitinio nertdijancio plieno (tuo metu Zinomi kaip EN58J)
[3]. 1971 m. liepg buvo pristatytas 316LVM dvigubame vakuume perlydytas 18Cr-10Ni
nertdijantis plienas. Jo atsparumas korazijai buvo geresnis nei neriidijancio plieno EN58J. Véliau
buvo atrastas azoto prisotintas 21Cr-10Ni-2,5Mo austenitinis nertdijantis plienas, kuris ir dabar yra

pla¢iai naudojamas. Po Salto apdirbimo jis atskleidé geresnj statin] atsparumg bei atsparuma
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nuovargiui nei prie§ tai minéti lydiniai. Be to, jo atsparumas korozijai ir korozijos atsparumas
nuovargiui yra zymiai didesni. Sj nertidijantj plieng naudoja daugelis endoprotezy gamintojy, tokiy
kaip ,,Sulzer*, ,,Endotec*, ,,Howmedica“, 3M ir ,,Corin*.

Daug azoto prisotinto 21Cr-10Ni-2,5Mo austenitinio nertdijancio plieno sudétis pateikta 1
lenteléje (1 priedas).

Sis lydinys gaminamas naudojant elektrolako perlydymo technologija. Taip sumaZzinama
nepageidautiny metaliniy intarpy tikimybé. Pagal F1586-95 ir 1SO 5832-9:1992 (E) standartus
kaltinio austenitinio nertdijancio plieno griideliy dydis turi biiti mazesnis nei atitinkamai ASTM
standarto mikrogradétumo dydis 5 (64 um) ir ISO 643 standarto griadétumo dydis 4. Abu standartai
reikalauja, kad lydinyje nebuty &-ferito. Mikrostruktiirg sudaro austenito griideliai, kurie po $alto
arba Silto apdirbimo yra iStjs¢ medziagos apdirbimo kryptimi. Struktiiros viduje esantys disperguoti

austenito grudeliai sudaro mazg kiekj pirminés intersitinés fazés, Zinomos kaip ,,z-fazé* (1.1. pav.).

1.1 pav. z-fazés ir y-fazés 21Cr-10Ni-2,5Mo austenitinio nertdijancio plieno grudelio sienelés

vaizdas pol h sendinimo 800 °C temperatiiroje [15]

Z-fazé lydinyje gali biiti rasta grupémis arba sankaupomis, kurios randasi krasto apdorojimo
kryptimi. Jg sunku pasalinti lydinyje. Taciau $i fazé nekenkia lydinio mechaninéms savybéms ir
atsparumui korozijai.

Yra jprasta vykdyti atkaitinimo operacijg ant karSty valcavimo ruoSiniy esant 1100 —
1150 °C temperatirai ir auSinant vandeniu. Tai neleidzia formuotis y-fazei, kuri nuséda prie
austenitinio griidelio sienelés (1.1 pav.) mazdaug 800 °c temperatiiroje ir sumazina patvaruma
luZziams. Manoma, kad y-fazé véliau pereina j s-faze, kuri daro tokig pacig jtakg lydiniui kaip ir -

faze.
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Minimalios griidinto kaltinio austenitinio nertidijan¢io plieno iki 80 mm ruoSinio
mechaninés savybés pagal ISO, BS ir ASTM standartus pateiktos 2 lenteléje (1priedas).

ASTM F1586-95 standartas klasifikuoja Saltai apdorotos medziagos savybes j dvi grupes:
vidutinio kietumo ir kietas. Nepaisant to, tik tempimo savybés yra naudojamos klasifikavimui.

Slaunikaulio komponentai yra gaminami $altai ar $iltai apdorojant medziaga. Tai labai
padidina tempimg ir atsparuma nuovargiui, bet tuo padiu sumazina plastiskuma. Sis poveikis

pavaizduotas 1.2 paveiksle.

Didziausia 1800 L
tempimo . " Lol
stiprumo 1400 .____..-I""'dr
riba(MPa) 1000 W -
BN +
Pailgeji .
mas% °
X T+
15+
n
10 + S~
.-_______-.
21 Ts—a—a—n
0 + i ! i
0 20 40 &0 20

Saltas apdorojimas (savybiy sumai&jimas) %

1.2 pav. Mechaniniy savybiy kitimas didinant 21Cr-10Ni-2,5Mo §alto apdirbimo procentg [15]

Titanas (Ti) Siandien yra pirmo pasirinkimo medziaga gaminant implantus. Titanas yra labai
chemiskai aktyvus elementas. Kontaktuodamas su aplinka, kurioje yra deguonies (oras, biologiniai
skysciai) jo pavirSius oksiduojasi maziau nei per 1/1000 s. Susidares 5 — 10 nm storio titano oksido
(TiOy) sluoksnis apsaugo giliau esantj metalg nuo tolesnés korozijos. Titano oksidas turi tris
kristalines formas (brukitas, anatazas, rutilas). Jis yra chemiskai inertiSkas (nereaguoja su daugeliu
ragsciy, Sarmy, drusky ir organiniy junginiy), netirpus ir netoksiskas, todél biologiskai suderinamas.
Sios TiO, savybés uztikrina titano ir jo lydiniy tinkamumga implantacijai. Gaminant implantus,
titano oksido sluoksnis dirbtinai formuojamas chemiskai pagyvuojant ar anoduojant implantus
elektrocheminio proceso metu. Oksido sluoksnis organizmo terpéje kinta priklausomai nuo esamy
salygy (pH, elektros potencialo ir kt.). Techninio titano, naudojamo medicinos pramonéje, sudétyje
paprastai yra 0,5 % deguonies, vandenilio, azoto, anglies priemaiSy. Nuo priemaisy kiekio zymiai

priklauso lydinio mechaninés ir biologinés savybés. Yra gaminamas 7 grynumo laipsniy titanas.

15



Titanas yra palyginti lengvas (4,5 g/cm?), mazai laidus Silumai, plastiSskas metalas (2 kartus
plastiskesnis uz nertidijantj plieng ar Co-Cr), todél implanto konstrukcija yra labai svarbi tinkamam
kriivio pasiskirstymui ir atsparumui kramtymo jégoms. Siekiant padidinti implanty tvirtumg ir
plastiSkumg naudojami lydiniai, pvz., Ti-4Al-V, Ti-13Zr-13Nb d¢l biosuderinamumo padengiami
grynu titanu ar kitokia pavirSiaus danga [18].

Nepaisant didelio atsparumo korozijai ir mazo toksiSkumo titanas j aplinkg iSskiria nedidelj
kiekj jony. Siekiant pagerinti pirming fiksacijg ir pagreitinti integracija, implanty pavirSius yra
papildomai modifikuojamas arba dengiamas jvairiomis dangomis.

Ti-6Al-4V lydinio sudétis, nustatyta pagal Didziosios Britanijos ir Amerikos standartus,
pateikta 3 lenteléje (1 priedas) [15]. Si lentelé nurodo leidZiamus legiravimo elementy kiekius.
ASTM F1472-93 ir BS 7252: 3 dalis: 1990 standartai turi beveik identiskus reikalavimus, i$skyrus
tai, kad pirmajame standarte yra nurodytas didZiausias leistinas itrio kiekis procentais (0,005 %).
Svarbu tai, kad lydinys turi biiti lydomas tiek karty, kol bus pasiektas pakankamas Svarumas.
Inertiniai elementai, tokie kaip deguonis, azotas ir vandenilis kelia susiripinimg, nes jic lemia
plastiskumg ir atsparumg nuovargiui. Todél tarpiniai Ti-6Al-4V lydinio variantai irgi yra gaminami
ir jy sudétis apraSoma ASTM F136-96 standarte (3 lentelé, 1 priedas).

Mikrostruktiros reikalavimai kaltiniam Ti-6Al-4V lydiniui ir nelegiruotam Ti pagal BS
7254: 6 dalies 6.1 skyriy: 1990 yra tokie pat kaip ir ASTM E112 standarto. Grudeliy dydis neturéty
buti stambesni nei 5 mikrogriiddeliy dydis (64 pum). Oksido sluoksnis ir alfa apvalkalas turi buti
pasalinti nuo lydinio pavirSiaus. Alfa apvalkalas — tai pavirSiaus zona, praturtinta deguonimi
(paprastai), susiformavusi del aukStesnés temperatiiros kontakto su oru. Alfa apvalkalas yra kietas ir
trapus ir gali pabloginti lydinio mechanines savybes. Paprastai placig mikrostruktiiring morfologija
pateikia BS 7252:3 dalis:1990 standartas. Keletas pavyzdziy pateikti 1.3 paveiksle.

Pagrindiniai lieto Ti-6Al-4V lydinio sudéties apribojimai pateikti 4 lenteléje (1 priedas).
Titano lydiniy liejimas reikalauja grieZtos priemaiSy kontrolés, ypac inertiniy elementy atzvilgiu.
Todeél yra reikalingi vakuume atliekami liejimo metodai, kurie sumaZina mikroporétuma ir uZtikrina
mechaniniy savybiy pastovuma.

Mechaninés savybés kaltiniy Ti-6Al-4V lydiniy yra Siek tiek geresnés nei liety (1.1 ir 1.2
lentelés). 1§ lenteliy matyti, kad lieti Ti-6Al-4V lydiniai yra $iek tiek trapesni.
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1.3 pav. Kaltinio Ti-6Al-4V lydinio mikrostruktiiros jvairové [15]

1.1 lentelé. Kaltinio Ti-6Al-4V lydinio mechaninés savybés

Minimali . o Minimalus
) Minimalus Minimalus -
tempimo ) srities
Standartas ) stiprumas 0,2 % pailgéjimas
stiprumo sumazéjimas

] (MPa) %
riba (MPa) %

ASTM F136-96 860 795 10 25

ASTM F1472-93 930 860 10 20-25

BS 7252-3: 1990 860 780 10 25

ISO 5832-3: 1996 (E) 860 780 10 Nepazymétas
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1.2 lentelé. Lietinio Ti-6Al-4V lydinio mechaninés savybés

Minimali o o Minimalus
] Minimalus Minimalus -
tempimo ) srities
Standartas ) stiprumas 0,2 % pailgéjimas

stiprumo sumazéjimas

) (MPa) %

riba (MPa) %
ASTM F1108-97 860 758 8 14

Implanty gamybai dar yra naudojami Ti-6Al-7Nb ir Ti-13Nb-13Zr lydiniai. Pirmasis yra
alfa-beta lydinys, o antrasis artimesnis beta lydiniui. Jy sudétis ir mechaninés savybés pateiktos 5 ir
6 lentelése (2 priedas). IS lenteliy matome, kad kaltinis Ti-6Al-7Nb lydinys turi didesnj stipruma nei
Ti-13Nb-13Zr lydinys. Vis délto abu turi panasias j Ti-6Al-4V mechanines savybes. Ti-6Al-7Nb ir
Ti-13Nb-13Zr lydiniai yra atsparesni korozijai fosfato buferiniame tirpale nei Ti-6Al-4V lydinys.

Kobalto lydinai, tokie kaip Co-Cr-Mo, daugeli mety yra placiai naudojami $launikaulio
komponenty ir kity implanty gamybai. Co-Cr-W-Ni ir Co-Ni-Cr-Mo lydinai taip pat naudojami
Slaunikaulio stiebo gamyboje [15].

Tik trys gamybos metodai gali biiti naudojami $launikaulio galvutés gamybai i§ Co-Cr-Mo
lydinio:

o liejimas;
o miltelinis metalurginis apdirbimas (PM);
. Karstas Stampavimas.

PM apdirbimas, tai toks apdirbimas, kai ,,atomizuoti* milteliai, esantys plieninéje talpykloje
(skardinéje) yra suspaudziami ir karStai izostaziskai presuojami (HIPed) esant 1100 °C
temperatiiroje apie 1 valandg iki 100 MPa slégio argono dujose. Tai sumaZina porétumg ir suteikia
geresnj mikrostruktiiros ir mechaniniy savybiy atkuriamuma.

Vienas ortopediniy implanty gamintojas (Howmedica) sukiiré¢ oksido dispersija sustiprintg
Co-Cr-Mo lydinj, zinomg kaip GADS Witallium. Lantalo oksidas yra pagrindinis koloidas.
Atomizmuoti milteliai supakuoti j plienines skardines yra karitai Stampuojami 1170 °C
temperatiiroje. Skardiné paSalinama naudojant riigstinj beicavima ir karstis toliau tgsia savo darba.
Galiausiai automatizuoti milteliai visiskai karStai suStampuojami. Lydinys pasizymi smulkia
skaiduly struktiira (mikrogriidelio dydis 11 pm) ir dvigubai didesniu atsparumu nuovargiui. Sis
lydinys buvo sukurtas porétos dangos implantams, kurie paprastai kencia nuo nuovargio.

Liety Co-Cr-Mo lydiniy sudétis apibrézta ASTM, ISO ir BS standartais yra pateikta 7
lenteléje (2 priedas). Cheminés sudétis kaltiniy lydiniy yra tokia pati kaip liety (8 lentelé (2
priedas)) [15]. Taciau ¢ia yra papildomas reikalavimas: azoto kiekis neturéty virSyti 0,25 % lydinio

Svorio.
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Co-Cr-Mo lydiniai pagaminti liejimo biidu turi kintamg ir rupig grudeliy strukttra, kuri néra
apibrézta jokiais standartais (1.4 (a) paveikslas) [15]. Tai priklauso nuo to kaip greitai yra
vésinamas lietas lydinys.

Kalto lydinio mikrostruktiira turi bati smulkesné nei liety lydiniy (64 um). Po kalimo
mikrogriideliy dydis pasiekiamas iki 16 pm. PM apdirbimui néra nurodytas mikrogrudeliy dydis.
Taciau jie yra mazesni nei tradiciskai liejimo ar kalimo biuidais apdirbty medziagy mikrogrudeliai.

Visi Co-Cr-Mo lydiniai yra dviejy faziy, kuri sudaryta i§ kobalto lydinio kieto tirpalo
matricos ir mazdaug 20 % metaly karbidy (1.4 pav. (b) ir (c)). Metalo karbidai skiriasi
morfologiSkai ir klasifikuojami pagal technologinio proceso marSrutg. Lieti ir kalti gaminiai turi
M-;Csz (M = Cr ir Mo) karbidus, o PM apdirbimo gaminiai turi M»3Cg karbidus (1.4 pav. (b) ir (c))
[14].
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(a)

1.4 pav. Co-Cr-Mo lydinio gridétumas: (a) lieto Co-Cr-Mo lydinio makrostruktiira; (b) lieto Co-
Cr-Mo lydinio mikrostruktara; (¢) PM metodu pagaminto Co-Cr-Mo lydinio mikrostruktiira [15]

Norint sumazinti legiravimo elementy atsiskyrimo efekta lietuose Co-Cr-Mo lydiniuose yra

vykdomas tirpalo atkaitinimas 1220 °C temperatiiroje apie 1 valanda. Legiravimo elementy
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atsiskyrimas vyksta dél per greito auSinimo. Be to, lieti gaminai gali turéti mikroporétumo defekty
(dé¢l susitraukimo ar dujy pakliuvimo) ir nemetaliniy intarpy. Sie defektai gali bati visiskai
pasalinamai jei liejimo procesas grieztai prizitirimas.

Tipiskos Co-Cr-Mo lydiniy, pagaminty licjimo, kalimo ir PM budais, mechaninés savybés
yra pateiktos 1.3 lenteléje. Lieti lydinai turi rupias makro ir mikrostruktiras (1.4 pav. (b) ir (c)) [15]
nei PM apdirbti ar kaltiniai lydinai. Taigi stiprumas nuovargiui, statinis stiprumas ir tasumas yra

geresni uz buvusiy rasiy medziagas.

1.3 lentelé. Tipiskos Co-Cr-Mo lydiniy, pagaminty liejimo, kars$to Stampavimo ir PM bidais,

mechaninés savybés

Savybés Lieti lydiniai Karstai Stampuoti PM + HIP gamybos
lydiniai lydiniai
Didziausia tempimo
_ _ 725 1205 1275
stiprumo riba (MPa)
0,2 % stiprumas
515 965 840
(MPa)
Pailgéjimas % 9 25 14
Srities sumaZzéjimas
9 65 16
%
Kietumas (kg/mm?) 255 - 313 466 390-440
Atsparumas
nuovargiui po 10’ 290 480 - 550 765
cikly (MPa)
Keramika

Klubo sgnario endoprotezo komponenty gamyboje labai placiai naudojama keramika.
Rahaman ir kity autoriy straipsnyje ,,Ceramics for Prosthetic Hip and Knee Joint Replacement*
publikuoto Journal of the American Ceramic Society zurnale 2007 metais dazniausiai naudojama
keramika klubo ir kelio sgnariy endoprotezavime yra:

e  aliuminio oksido keramika;
e  cirkonio oksido keramika;
e  beoksidé keramika.
Aliuminio oksidas Al,O3 (,,Alumina*)
Grynas aliuminio oksidas (> 99,5 %) dirbtiniy sgnariy implanty gamyboje buvo naudojamas

nuo 1970 mety. Polikristalinis a - Al,O3 tipo oksidas, daznai vadinamas tiesiog aliuminio oksidu.
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Medziagg sudaro viena kristaliné fazé (a-fazé), kurig sudaro daug mazy grudeliy, kuriy dydis
mazesnis nei keli mikrometrai (1.5 paveikslas) [19]. Naudojant sukepinimo technologija i aliuminio

oksidg jvedamas magnio oksidas tam, kad biity galima kontroliuoti grideliy dydj.

1.5 pav. Skenuojancios elektrony mikrogramos rodo tipisky keraminiy medziagy mikrostruktiira:
(a) vienfazis a - Al,O3tipo oksidas; (b) magnio oksidu i dalies stabilizuotas cirkonis; (c) vienfaziu

itriu stabilizuotas tetragonalinis cirkonis; (d) ZTA dviejy faziy strukttra [19]

Smulkiagridis aliuminio oksidas turi iSskirtinai mazg trinties koeficienta, dél to labai tinka
atraminiy pavirSiy gamybai. Aliuminio oksidas pasizymi puikiu biosuderinamumu ir jo senéjimas
nepadidina lizio rizikos. Taciau jis turi Zemg jtempimy intensyvumo ribg ir stiprumg l0Ziams.

Cirkonio oksidas ZrO; (,,Zirconia*)

Pirmg kartg cirkonis buvo pasitilytas naudoti Slaunikaulio galvutés gamybai 1980 metais.
Tai buvo padaryta dél to, kad Slaunikaulio galvutés pagamintos i§ aliuminio oksido greitai
sulizdavo. Cirkonio keramika pasizymi du, tris kartus didesniu atsparumu lenkimams ir atsparumu
luziams.

Grynas cirkonio oksidas egzistuoja tik trijose polimorfinése formose: kubingje (C),
tetragoningje (t) ir monokliningje (m) fazése. Cirkonio oksido transformacija i§ vienos fazés j kita

priklauso nuo temperatiiros. t ir m pertvarka yra martensitinio pobudZio. Tai vyksta apie 950°C
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temperattiroje Saldant ir §is procesas yra lydimas Slyties deformacijos apie 16 % ir turiniu plétimusi
apie 5 %. Transformacija yra grjztama ir vyksta $ildant apie 1165 °C temperatiiroje. Gryno cirkonio
oksido formos Kaita ir turinis plétimasis susij¢ su t ir m faziy transformacijomis, kurios nuolat
baigiasi struktiiros jtritkimais ir struktiiros vientisumo praradimu.

Oksidai, pvz., MgO, CaO ar Y03, yra naudojami kaip priedai, kad bity galima stabilizuoti
cirkonio oksido fazes. D¢l to buvo sukurta keleto tipy cirkonio oksido keramiky, tokiy kaip dalinai
stabilizuotas ZrO, (sutrumpintai PSZ), tetragonaliniai Zr polikristalai (TZP) ir ZrO, dalelémis
uzgradinta keramika, pvz., ZTA. Skirtinga PSZ, TZP ir ZTA mikrostruktara (1.5 pav.) lemia
medziagy savybiy skirtumus ir taikymg medicinoje.

t ir m faziy transformacija naudojama ZrO, keramikos (PSZ, TZP) ir ZrO, dalelémis
sustiprinty kompozity (TZP) mechaninéms savybéms gerinti, naudojant transformacijos gridinimo
mechanizma (1.6 pav.). Sis transformacijos griidinimo procesas atsiranda dél tirinio plétimosi,
kuris mazina itempimy intensyvuma, nes Sis yra lydimas energijos sklaida besidauginanciuose
itrukimuose. Jtrokimai patys save varzo todél, kad progresuojantis jtrikkimas turi nugaléti energija
reikalingg medziagos transformacijai tiek energija, atsiradusia dél tirinio plétimosi.

ZTA yra dviejy faziy medZiaga, susidedanti i§ smulkiy ZrO, daleliy, i$sklaidyty tankioje,
smulkiagriidéje aliuminio oksido matricoje. Paprastai ZrO, dalelés btina 0,5 — 1,0 um dydzio (ar net
mazesnés) ir sudaro 20 % kietos medziagos tirio. ZrO, dalelés gali buti m arba t faziy (arba abiejy
miSinys). Didziausias atsparumas liiziams ir stiprumas pasiekiamas, kai dalelés btina t-fazés.

Lyginant su vienfaziu o - Al,03 ZTA pasizymi dideliu aliuminio oksido matricos kietumu,
kuris suteikia didesnj stiprumg ir atsparuma ltiziams. Kadangi t — ZrO, dalelés yra Al,O3 matricos
viduje, todél stiprumo pablogéjimas dél sen¢jimo proceso drégnoje aplinkoje néra toks smarkus
kaip Y-TZP.

Beoksidé keramika

Implanty gamybai naudojama dviejy rasiy beoksidé keramika [19]:

. silicio nitridas SisNg;
e  silicio karbidas SiC.

Silicio nitridas (SizNg)

Si keramika pasizymi dideliu mechaniniu patvarumu. Tankus silicio nitridas, pagamintas
kar$to arba karsto izostazinio presavimo btidu, pasizymi didesniu tvirtumu ir kietumu nei aliuminio
oksido keramika. Atlikti klinikiniai tyrimai nustaté, kad silicio nitridas yra biosuderinamas ir

metu yra tiriamas silicio nitrido keramikos pritaikymas THA.
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Silicio karbidas (SiC)

Tankus silicio karbidas, pagamintas karSto arba kar$to izostazinio presavimo budu, taip pat
pasizymi didesniu tvirtumu ir kietumu nei aliuminio oksido keramika, tadiau atsparumas luziams
yra panasus kaip ir Al,Os. Nors SiC turi geras mechanines savybes ir kietuma, tac¢iau koroziskumas
ir dévejimosi ypatybés fiziologinéje aplinkoje yra neZinomos. D¢l oksidacijos proceso SiC pavirSius

pasidengia keliy manometry storio silicio oksido plévele.

1.6 pav. Transformacijos gridinimo mechanizmo itriu stabilizuotuose tetragonaliniuose cirkonis
[19]
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Polimerinés medziagos

Klubo sgnario gamybai naudojamos trys pagrindinés medziagos: metalas, keramika arba
polimerinés medziagos. Apacioje pateikiami klubo sgnario protezo kontaktuojanciy pavirsiy
variantai (1.7 paveikslas) [19].

Implanty gamyboje yra naudojama daug polimeriniy medziagy (PMMA, PPF ir kt.), taciau
daugiau nei 40 mety klubo sgnario endoprotezy gamyboje yra naudojamas aukstos molekulinés

masés polietilenas (UHMWPE). IS jo yra gaminamas klubo sgnario gtizduobés jdéklas.

Metaling
ghiduche

‘ GlhZduohés
Keramika LIHMWPE Metalas ideklas

I L1

Keramika ‘ Metalas Elaunikaulio

; ! galva

l KlgiZkas metalinis
tlaunikaulio stiebas

1.7 pav. Klubo sanario protezo kontaktuojanciy pavirsiy variantai [19]
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UHMWRPE - tai termoplastinio polietileno rasis. Jis sudarytas i$ ilgy molekuliniy grandiniy,
kurios yra didelés molekulinés masés (paprastai nuo 2 iki 6 milijony). Ilgos molekuliy grandinés
perkelia apkrova j polimero pagrindg ir taip yra sustiprinama tarpmolekuliné sgveika. Dél to Si
medziaga yra labai kieta ir turi didelj smiiginj tagsumg. Taip pat Si polimeriné medziaga pasizymi
atsparumu cheminei korozijai, drégmei bei mazu trinties koeficientu. Be to UHMWPE pasizymi
lubrikantinémis savybémis ir yra labai atsparus trinciai (15 karty atsparesnis nei anglinis plienas).
Polimero trinties koeficientas zymiai mazesnis nei nailono ar acetalio, bet artimas teflono trinties
koeficientui. Taciau UHMWPE pasizymi didesniu atsparumu dilimui nei teflonas. Jis taip pat yra
bekvapis, beskonis ir netoksiskas [27].

UHMWPE pasizymi dvifaze kristaline ir amorfine struktiiromis. Sios struktiiros priklauso
nuo polimero molekulinés struktiiros, molekuliy molekulinio svorio, molekulinés mases
pasiskirstymo ir gamybos salygy (slégio, temperatiiros, laiko ir kt.). Sie veiksniai jtakoja polimero

kristalizacijos kinetika, kuri savo ruoztu reguliuoja kristalo morfologija [27].

1.8 pav. Slaunikaulio implanty variantai: kairéje — keramika-keramika klubo sanario endoprotezas,

o desinéja — metalas-UHMWPE klubo sanario endoprotezas [19]

KryZminiy jung¢iy aukStos molekulinés masés polietilenas

KryZminiy jung€iy aukStos molekulinés masés polietilenas buvo iSrastas 1998 metais. Jis
gaunamas Svitinant UHMWPE gama spinduliais ar Svitinant elektronais, kuriy apSvitos dozés yra
lygi 5 + 10 MRad. Kryzminés jungtys padidina polimery atsparuma nusidévéjimui. Atlikus smeigés

ant disko testa nustatyta, kad polietileno dévéjimasis sumazéjo daugiau nei 90 % [23].
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Siy kryzminiy jungéiy UHMWPE mechaninés savybés yra prastesnés nei standartiniy PE,
bet dauguma Siy UHMWPE gali biti atkaitinti, tam kad buty galima paSalinti laisvyjy radikaly
atsiradimo galimybe medziagoje, ir Sios naujos rusies polietilenas pasizymi dideliu atsparumu
oksidacijai. D¢l to jy mechaninés savybés islieka stabilios netgi po agresyvaus sené€jimo proceso
[28].

Vandenilio atomai

Apivitinimas

1.9 pav. Kryzminiy jung¢iy UHMWPE susidarymas [13]

1.2. Implanty dangy gamybos metody analizé

Remiantis Christopher Jeremy Tredwin 2009 metais atliktu tyrimu ,,Sol-Gel Derived
hydroxyapatite, Fluorhydroxyapatite and Fluorapatite Coatings for Titanium Implants® implanty
dangy gamybai taikoma daug jvairiy gamybos metody, tokiy kaip [7]:

o Mechaniniai pavirSiaus apdirbimo metodai;
e  fizikiniai pavir$iaus apdirbimo metodai,
e  cheminiai pavirSiaus apdirbimo metodai.

Populiariausi yra fizikiniai ir cheminiai pavirSiaus apdirbimo metodai, kurie apima terminj

purskimg (plazminis purS§kimas), fizikinj gary nusodinima (PVD, magnetroninis dulkinimas), jony

implantacija, anodine oksidacija, cheminj gary nusodinimg (CVD) ir zoliy-geliy technologija.
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Mechaninis pavirSiaus apdirbimo metodas

Bendri mechaniniai pavir$iy modifikavimo metodai, tokie kaip masininis apdirbimas,
Slifavimas, poliravimas ir kt., apima fizinj medziagos apdirbima, formavima ar medziagos
pavirSiaus pasalinimg. Mechaniniy modifikacijy tikslas — gauti tam tikrg pavirSiaus topografijg ir
SiurkStuma, pasalinti nuo pavirSiaus kontaminacijas ir/arba pagerinti adhezines savybes. Buvo
jrodyta, kad didesnis pavirSiaus SiurkStumas padidina mechaninj sukibimg tarp implanto ir kaulo.
Tai lémé didesnj atsparumg spaudimui, jtempimams, Sly¢iai ir apkrovai. Visos Sios savybés didina,
pavyzdziui, osteoblastiniy lgsteliy prisitvirtinima [7].

Terminis purSkimas

Terminis purSkimas yra placiai naudojamas pramonéje. Tai vienas labiausiai paplitusiy
pavirSiaus padengimo reikiama medZiaga budy. Siuo metu purdkimo technologijos taikomos:
mechanikoje ir metalurgijoje medziagy pavir§inéms savybéms ir matmenims keisti bei modifikuoti;
medicinoje ir maisto pramon¢je formuojant apsaugines dangas ant detaliy, kontaktuojanciy su
Zmogaus organais ir maisto produktais; chemijos pramongéje, formuojant antikorozines ir barjerines
dangas ant konstrukciniy medziagy pavirsiy, kontaktuojan¢iy su chemiskai agresyviomis dujomis ir
skysciais; pramonéje, paruoSiant kontaktuojancius pavirSius geram jy sukibimui gauti [7].

Terminis purskimas tai technologija, kai medziagos yra termiskai iStirpintos j skystus
laSelius ir jvedamos | pavir$iy, ant kurio dalelés prisitvirtina ir kondensuojasi. Danga formuojasi i§
suskystinty laseliy sluoksniy didéjimo, suminkstintos medziagos srities ir kiety daleliy. Terminiam
purskimui naudojama jranga, kuri sukuria aukStos temperatiiros liepsng ar plazmos srove. Todél
terminis purskimas skirstomas j liepsnos purskimg ir plazmos purikima. Siy technologijy
pagrindinis skirtumas yra tas, kad skiriasi jy temperatiiros [7].

Plazminis purSkimas

Plazma, kaip jgreitinty jonizuoty daleliy (jony) Saltinis, placiai panaudojama jvairiose
technologijose. Plazminé¢ aplinka sgveikoje su kietais kiinais sudaro unikalias salygas vykti dangy ir
junginiy, negaunamy jprastomis pusiausvyriniy procesy saglygomis, sintezei. Pavyzdziui, kai kurios
heterogeninés reakcijos neaktyvuoty molekuliniy dujy aplinkoje kambario temperatiiroje vyksta
labai létai. Pakanka jas suskaldyti j atomus (aktyvuoti) paveikus plazma, ir reakcija staigiai
pagreitéja. Plazminiai procesai gali vykti net keliy deSimciy tiikstanciy laipsniy temperatiroje.
AtsiZzvelgiant | technologinio proceso paskirtj, gali buiti naudojama rusenanti, elektros lanko, auksto
ir labai aukSto daznio plazma. Plazmos sraute perdirbamos ir apdorojamos kietos, skystos, dujinés
medziagos, gaminami nitridai, karbidai, oksidai, gaunamos katalizinés, apsauginés dangos,
jazotinami metaly pavirsiai, gridinami jrenginiy pavir$iai, perdirbamos medziagos [7].

Plazminiu purSkimu suformuota titano danga padidina kaulo pavirSiaus ir implanto sgveika.

Plazminio purskimo schema pavaizduota 1.10 paveiksle.
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/ ' Danga

Anodas

1.10 pav. Plazminio purskimo schema [20]

Magnetroninis dulkinimas

Magnetroninis dulkinimas tai — vienas i§ universaliausiy daugiakomponenciy junginiy plony
sluoksniy auginimo biidy, kai sluoksnis yra auginamas, dulkinant medziagg jonais, susidaranciais
plazminio i§lydZio metu (1.11 pav.). Po taikiniu (katodu) jrengta magnetiné sistema, kurios paskirtis —
sukurti prie pat taikinio pavirSiaus magnetinj lauka, nukreiptg lygiagreciai katodo pavirSiui. I8lydzio
metu, veikiant tarpusavyje statmeniems elektriniam ir magnetiniam laukams, vir§ katodo susidaro
ziedo formos plazma. Elektrinio ir magnetinio lauky veikiami, elektronai ima judéti cikloidémis. Daug
karty susidurdami su darbiniy dujy atomais, jgreitinti elektronai stipriai jonizuoja dujas, o susidare jony
srautai intensyviai dulkina taikinj, iSmuSdami i§ jo atskirus atomus ir molekules. Magnetroninio
dulkinimo bidu pavyksta uZauginti tobulus sluoksnius ant pakankamai didelio ploto padékly. Siuo

biidu patogu auginti metaly, jy miSiniy arba junginiy sluoksnius [7].

Krosnelé on-axis
Padeéklas -
—— C axis
Sluoksnis— ot

e—o+ Anodas

Taikinys

B

1

1.11 pav. Magnetroninio dulkinimo schema [7]
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Fizikinis gary nusodinimas (PVD)

Fiziné gary nusodinimo technologija remiasi medziagos iSgarinimu ir gary kondensacija
vakuume ant dengiamo pavir§iaus. Siuo metodu ant dengiamo pavirSiaus suformuojama plona
plévelé. Fizin] gary nusodinimo procesg galima apibudinti taip: vakuume iSlydyta medziaga yra
iSgarinama, kad suformuoty atomus, molekules ar jonus, kurie véliau nuneSami j pagrindo pavirsiy,
ant kurio vyksta plévelés formavimasis dé¢l kondensacijos arba dél medziagy pavirSiaus reakcijos
[22].

PVD vyksta vakuume. Sis procesas susideda i$ keturiy etapy [21]:

o ISgarinimo;

o transportavimo;
o reakcijos;

e nusodinimo.

ISgarinimas

Siame etape taikinys, kurj sudaro medZiagos, kurios turi biti deponuojamos, yra
bombarduojamos didelés energijos Saltiniu, kuriuo gali buti elektrony ar jony pluostas. Taip nuo
taikinio pavirSiaus dislokuojami atomai.

Transportavimas

Sis procesas paprastai susideda i§ i§garinty atomy judéjimo nuo taikinio iki pagrindo, kuris
bus padengtas tais atomais ir visa tai paprastai pasireiks tiesia linija.

Reakcija

Kai kuriais atvejais dangas sudaro metalo oksidai, nitridai, karbidai ir kt. PanaSios
medziagos. Tokiais atvejais, taikinys bus sudarytas i§ metaly. Metalo atomai reaguoja su
atitinkamomis dujomis esant transportavimo stadijai. Reaktyviosios dujos gali biiti deguonis, azotas
ir metanas. Tais atvejais, kai dangg sudarys tik taikinio atomai, $is Zingsnis nebus proceso dalimi.

Nusodinimas

Tai dangos sluoksnio sudarymo ant pagrindo procesas.

PVD dangos nusodinamos d¢l keleto priezasciy:

e (gerina kietuma ir atsparumg dévéjimuisi;
e sSumaZina trintj;
e padidina atsparumg oksidacijai.
PVD privalumai:
e neorganinés medZiagos gali biiti naudojamos tiek pat kiek ir organinés;
e Sis technologinis procesas maziau kenkia aplinkai;
e medziagos, kurios yra nusodinamos gali pasiZyméti geresnémis mechaninémis

savybémis negu pagrindo medziaga.
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PVD trukumai:
e didelé¢ kaina;
o reikalauja patyrusio operatoriaus;
e proceso metu iSsiskiria daug Silumos, todél reikia tinkamos ausinimo sistemos;

e dangy nusodinimo greitis paprastai yra ganétinai létas.

Danga -

i Pagrindas I

SR

Dangos medZiaga |

Varzuminis

Yakuuminis kaitintuvas

siurblys

1.12 pav. Fizikinio gary nusodinimo schema [21]

Jony implantacija

Jony implantacijos technologija remiasi elektros srovés suformuoto jony plazmos srauto
pavertimu kryptiniu spinduliu, kurio jsiskverbima j pagrindo medziaga galima kontroliuoti (1.13
pav.). Sis metodas yra labai naudingas, nes yra valdomas, greitas, homogeninis, atkuriamas ir
naudingas kuriant Zinomos sudéties pavirSiy modelj. Jony implantacija leidzia kieto kiino cheminiy,
fizikiniy ir optiniy savybiy pakeitimg ir naudojamas norint pakeisti pavirSiniy sluoksniy sudét;,
strukttirg ir morfologija [11].

Dirbtiniy sanariy pavirsiai turi pasizyméti atsparumu cheminiai korozijai ir déveéjimuisi dél
trinties. Todél yra labai pladiai naudojama jony implantacijos technologija, kad biity galima
pagerinti anksCiau paminétas mechanines savybes. Jony implantacijos procesas pasiZymi pagrindo
pavirSiaus suspaudimu ir taip apsaugo suformuotos dangos pavirSiy nuo plysiy ir tokiu budu daro

medziagg atsparig liziams. Cheminiai pagrindo pavirSiaus poky¢iai didina atsparumag korozijai [11].
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1.13 pav. Jony implantacijos schema [11]

Jony implantacijos technologijoje priemaiSos yra jonizuojamos, elektriniu lauku jonams
suteikiama labai didel¢ energija. Tokie didelés energijos jonai, bombarduodami pagrinda, ji
legiruoja. Lokalusis legiravimas naudojamas sufokusavus jony spindulj ties reikiama vieta arba
pagrindo pavirsiy uzdengus kauke, sulaikanéia jonus .

Jona, besiskverbiant] | pagrinda, stabdo pagrindo medziagos elektronai ir jo susidiirimai su
pagrindo atomais. Jonams susiduriant su pagrindo atomais, paZeidZziama pagrindo medziagos
kristalinés gardelés struktiira, susidaro pazeistos zonos — Klasteriai. Klasteriai rekristalizuojami
atkaitinant pagrindg aukstoje temperatiiroje.

Jony jsiskverbimo gylis Ry, gali biiti apskai¢iuojamas pagal §ia matemating iSraiska [11]:

1.1

&ia N — atomy koncentracija ploksteléje, cm™;

Sn — dydis, jvertinantis stabdymg atomais, eVem?;
Se — dydis, jvertinantis stabdyma elektronais, eVem?;

E — jono energija, keV.

Svarbiis yra jsiskverbimo gylio standartinis nuokrypis 4R, ir jony gylio ortogonalusis

nuokrypis AR, kuris jvertina $oninj implantuoty jony prasiskverbimo profilj.
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Padidinus jono energija 100 keV, padidéja vidutinis jo jsiskverbimo gylis Ry, taip pat 4R, ir
ARL. Taigi atitinkamai parenkant jono energija galima gauti reikiamo gylio ir plocio legiruotas
pagrindo sritis.

Siuolaikinéje technologijoje jony implantacija naudojama kartu su difuzija. Siuo atveju jony
implantacija naudojama tiksliai dozuotam gerai pasikartojan¢iam priemaiSy jterpimui, o difuzija

skirta priemaiSoms iskirstyti.

1.3. Klubo sanario tribologija

Klubo sgnarys yra unikalus sgnarys, d¢l savo anatominés formos jis uztikrina ir mobilumg ir
stabilumg. Sis sgnarys yra labai svarbus ne tik atliekant judesius ir fizing veikla kojomis, ta¢iau
uztikrina jégy generavima ir perne§img atlickant judesius rankomis. Tai didziausias zmogaus kiino
sgnarys uztikrinantis svorio pernesima [10].

Klubo sanarys jungia koja su dubeniu, tai artimasis kojos sanarys. Jj sudaro Slaunikaulio
galva ir dubenkaulio gtizduobé, kurig pagilina jos krastuose iSsikiSusi sgnariné lipa (1.14 pav.).
Pagal forma sanarys yra rieSutinis, nes daugiau negu pusé¢ Slaunikaulio galvos jeina j giizduobe.
Klubo sanario viduje nuo $launikaulio galvos duobutés iki giizduobés eina Slaunikaulio galvos
raitis. Slaunikaulio galvos ir gizduobés sandara uztikrina judesius visomis kryptimis: lenkima,
tiesima, atitraukimg, pritraukimg bei sukamuosius judesius, taciau sgnarj tvirtinantys raisciai riboja

Siy judesiy amplitudes. Klubo sanarj sustiprina nuo visy trijy dubens kauly iki slaunikaulio einantys

vve

Sinovjinis skystis
Raistis ir sgnarine
kapsulé /
Sinovjinio /4
skyscio
membrana

§Iaunikaulis_'\"

1.14 pav. Klubo sgnarys ir jo komponentai [2]

_Sgnarinés kremzlés

Slaunikaulio galva

Normaliomis saglygomis sgnariné terpe, kurig sudaro sinovijos dangalas, kontaktuojantys
kremzliniai sgnariniai pavirSiai ir sinovijos skystis yra ypatinga kinematin¢ pora su itin mazu

trinties koeficientu 0,001-0,03. Net patys moderniausi guoliai technikoje negali prilygti Siuo
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poziliriu Zmogaus sgnariams. Sgnariy sutepimo (lubrikacijos) mechanizmas yra labai sudétingas ir
daugiakomponentis: hidrodinaminis sutepimas sgnariy apkrovos metu, i§ kremzliy i§stumiant itin
plong interpozicing lubrikanto plévelg, pasieninio lubrikanto sluoksnio susiformavimas bei
sgnarinés kremzlés infiltravimas lubrikantu [28].

Sanariai yra svarbi zmogaus judamojo aparato dalis, todé¢l sgnariy skausmai yra aktuali
problema tiek medicininiu, tiek socialiniu pozitiriu. DaZniausia sanariy skausmy priezastis —
uzdegiminés ir degeneracinés sanariy ligos. Dél skausmo, sumazéjusios judesiy amplitudés,
sutrikusios sgnario funkcijos kei¢iasi zmogaus darbiné veikla ir gyvenimo budas. Kai skausmas
ramybéje bei aktyvumo metu, judéjimo ribotumas tampa nebepakeliamas, nepadeda
nuskausminamieji vaistai, o taikomas gydymas pasidaro neefektyvus, daugeliu atvejy Siy problemy
sprendimui pasirenkamas radikalus gydymo btidas — sgnario endoprotezavimo operacija [8].

Dirbtinj klubo sanarj sudaro trys dalys (1.15 pav.)

e rutulys, pakeiiantis Slaunikaulio galva;
e stiebas, kuris jtvirtinamas j Slaunikaulio kiing;
e idéklas, kuris jtalpinamas j dubenkaulio giizduobe.

Kiekvienas sanario protezas gali s€kmingai funkcionuoti tik tada, kai jj ir biomechaniskai, ir
biologiskai gerai toleruoja Zmogaus-recipiento audiniai. EP — tai ne tik paprastas sgnariniy pavirsiy

pakeitimas, bet naujas jégy, veikianciy klubo sgnarj, pasiskirstymas.

! Ghzduobeé

. -
[ .

Dubue,
v

>
) & 5
PE goZduobés jdéklas \

Slaunikaulio galva

Slaunikaulio stiebas

1.15 pav. Dirbtinio klubo sgnario komponentai [2]

Dévejimosi mechanizmas gali biiti jvairaus pobiidzio, todél svarbu iSskirti jo pagrindinius
bruozus, iSvaizdos pokycius (morfologinés charakteristikos) guoliy pavirSiuose, kurie traktuojami
kaip pavirSiaus pazeidimai. Taip pat svarbus iSskirti protezy funkcionavimo salygas, dél kuriy
atsiranda dévéjimasis [1].

Yra jvairiy dévéjimosi klasifikacijy, taciau dazniausiai iSskiriami [1]:
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e Vienfazis dévéjimasis.
e Daugiafazis dévéjimaisi.
Dévéjimosi mechanizmas yra pagrindinis mikroskopinis procesas dél kurio medziaga yra
pasalinama nuo pavirSiaus [1]. Jis daZniausiai skirstomas j:
e Abrazyvinj.
e Adhezinj.
e Nuovargio.
e D¢l pavirSiy trynimosi.
e Erozinj.
e Ardantj (korozinj).

Labai svarbu spresti bei mazinti dél dévéjimosi atsiradusias problemas. Tribologiniai tyrimai
leidzia pasiekti didesnj implanto funkcionavimo efektyvuma, sumazinti laziy galimybes ir tuo paciu
leidZia sutaupyti daug piniginiy 1éSy.. apskritai tribologiniy tyrimy tikslas — sumazinti ir eliminuoti
trint] bei déveéjimasi.

Dévéjimosi proceso metu susidévéjusi medziaga nuolauzy forma yra iSstumiama i§ dviejy
kontaktuojanciy pavirsiy kontakto zonos. Klubo sgnario implanty komponenty dilimas gali sukelti
nepageidaujamg audiniy reakcija, kuri gali biiti kaulo retéjimo aplink implantg prieZastimi, ir tokiu
biidu gali sumazeéti implanto fiksacija. Toks implanto aseptinis atsipalaidavimas yra priezastis dél
kurios pacientui reikia atlikti revizing operacija.

Implanty komponenty dilimo vertinimo tikslas yra nustatyti dévéjimosi koeficientg ir jo
priklausomybe¢ nuo bandymo salygy (pvz., apkrovos, judesio diapazono, tepimo ir temperatiiros).

Pavir$iy atsparumas dilimui néra medziagos budinga savybé, bet priklauso nuo sistemos
kintamyjy, pavyzdZiui, darbo salygy, kontrapavirsiy tipo, aplinkos ir t.t. idealiu atveju kiekviena
nauja ortopediné medziaga turéty biiti charakterizuojama vertinant jos dévéjimosi savybes
prietaisais, kurie skirti simuliuoti Zzmogaus klubo sanario tribologines salygas ir tokiu biidu geba
»pasalinti* nepageidaujamas medZiagy savybes, kurios galéty jtakoti dévéjimosi procesa.

Dviejy laboratorinio dévéjimosi testo jranga yra naudojama atlikti tribologinius tyrimus:

e Déveéjimosi atrankos prietaisai (greiti testai), kurie tiria tik dangy mechanines savybes
(1.16 pav.).

e Sanariy dévéjimosi prietaisai, kuriuose testuojami protezai, simuliuojant natiiralias
fiziologines salygas. Sie prietaisai dar vadinami klubo sanariy dévéjimosi stimuliatoriai (1.17 pav.)

Toliau darbe bus nagrinéjami dévéjimosi atrankos prietaisai bei metodai.

34



Smeige ant disko

1.16 pav. Smeigé ant disko dévéjimosi atrankos prietaisas [1]

(b)

1.17 pav. Dviejy tipy klubo sanario dévéjimosi stimuliatoriy pavyzdziai: (a) anatominis ir (b)

atvirkstinés pozicijos [1]
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1.4. Dangy mechaniniy savybiy nustatymo technologijos

Dangy mechaninéms savybéms nustatyti yra naudojamos kelios technologijos:
e Calo bandiklis: dangos storio testas.
e Brézimo bandiklis: dangos sukibimo testas.
e Pin on disk bandiklis: dévéjimosi ir trinties koeficiento testas.

Tribometras

Tribometras — tai prietaisas, kuris matuoja trintj ant dangos pavirSiaus. Tribometras yra
bendras pavadinimas, suteiktas maSinai ar prietaisui su kuriuo atliekami dangos dévéjimosi testai,
trinties bei tempimo simuliavimai [26].

Daznai tribometrai turi specifines funkcijas ir yra pagaminami gamintojy, kurie nori
iSbandyti ir istirti savo produkty ilgaamziskuma. Kaip pavyzdj galime paimti ortopediniy implanty
gamintojus. Gamintojai skiria daug piniginiy 1¢8y tribometry vystymui. Sie pagaminti tribometrai
tiksliai atkuria judesius ir jégas, kurie atsiranda Zzmogaus klubo sgnariuose jam judant. Taip
ortopediniy implanty gamintojai gali atlikti greitg savo produkty dévéjimosi bandymus.

Smeigé ant disko (Pino on disc) tribometras

Dangos dévéjimasis dél slystancios smeigés, kuri kontaktuoja su besisukanciu disku, yra
tipiSkas procesas, kuris vyksta smeigés ant disko (pin-on-disk) testuose, naudojamuose tyriné¢jant
trintj ir dangos dévéjimosi reiskinius [4]. Smeigés ant disko tribometras — tai prietaisas naudojamas
nustatyti trinties koeficientg ir pavir§iy atsparumg dilimui [4]. Tribometras susideda i§ stacionarios
smeigés, kuri kontaktuoja su besisukanéiu disku, dél naudojamos atitinkamos apkrovos. Sio

tribometro pavyzdys pateiktas 1.18 paveiksle.

1.18 pav. Smeiges ant disko masina [4]

Smeige paprastai biina sferinés formos, taciau ji gali biiti jvairios geometrinés formos.

Smeige simuliuoja skaitiklio pavirsiy.
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Apkrova, pridéta prie smeigés ant disko, yra naudojama, kad iSmatuoty slankaus atstumo

trinties koeficientg. Disko nusidévéjimas gali biiti iSmatuotas panaudojant Calo bandiklj.

P
Dévéjimosi pedsakas * Smeige

[
|
Diskas |
|
I
|

1.19 pav. Smeigés ant disko testo schema [12]

Calo bandiklis

Dangos, Kkuriy storis tipiskai btuna tarp 0,1 — 50 um yra naudojamos jvairiose pramonés
srityse, kad biity pagerintos jrankiy ar jvairiy kity produkty pavir$iaus savybés. Calo bandiklis — tai
greita, paprasta ir nebrangi jranga, naudojama dangy storumui matuoti. Taip pat Calo bandiklis yra
zinomas kaip rutulio krateriklis ar dangy storumo bandiklis ir yra naudojamas matuoti dangos likutj
po dilimo testo [17].

Calo bandiklis susideda i§ testuojamo pavirSiaus laikiklio ir zinomo skersmens plieninés
sferos, kuri yra sukama besisukancio veleno, sujungto su varikliu. Griidintas plieninis rutulys
Slifuoja dangos pavirSiy. Kadangi dauguma dangy yra kietesnés uz naudojamga pliening sfera, todél
yra naudojama deimantiné pasta, kuri | sferos ir testuojamo pavirSiaus saly¢io zong pateikiama
panaudojant pipete. Deimantiné pasta sumazina laiko tarpa, kuris reikalingas atlikti plonos dangos
dévéjimosi testa. Taip atsitinka dél to, kad deimantiné pasta pasizymi Slifavimo savybémis. Calo

bandiklio funkciné schema pateikta 1.20 paveiksle [6].

Deimantiné pasta

Spaustuvas \\

Laikiklis

Plieniné sfera

Varantysis
velenas

\bandnmasis

pavyzdys

1.20 pav. Calo bandiklio funkciné schema [6]
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Elektros variklis paleidzia varantjjj veleng, kuris perduoda sukamajj judesj j pliening sfera.
Lankstus jrankinis aptaisas testuojamajj pavirSiy leidzia nustatyti jj bet kokiu kampu j pliening
sferg. Priklausomai nuo testuojamo pavirSiaus pavyzdzio, gali atsirasti jvairiis Slifavimo rastai,

pavyzdziui, koncentriniai apskritimai (1.21 pav.)[17].

1.21 pav. Nusidévéjusio sferinio kraterio vaizdas i§ virSaus [17]

Atlikus §j testg ir zinant rutulio skersmenj (2R) dangos storis h apskai¢iuojamas taip [17]:

h= -2 _2 X (12)

¢ia a ir b — nusidévéjusiy sferiniy jduby skersmenys, um.

2R — sferiniu rutulio skersmuo, .mm
Dangos dilimo koeficientas k apskai¢iuojamas taip [17]:
V
F.

k=—r (1.3)

¢ia V — nusidévejusios dangos kiekis.

F — sferinio rutulio svoris, veikiantis j substrato pagrinda, g.

S —dévéjimosi kelias, pm.
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Sis testas naudojamas taip pat:
1. Dangos sukibimo stipriui nagrinéti.

2. Nagrinéti dangos dévéjimosi elgesi.

Brézimo bandiklis

Brézimo testeris skirtas plony dangy adhezijai bei kietumui tirti. Irenginyje bandinys yra
bréziamas indentoriumi, laipsniskai didinant normaling jéga (apkrova). Realiu laiku registruojamas
indentoriaus poslinkis, normaliné jéga ir atsiradusi tangentiné (trinties) jéga. Staigus tangentinés
jégos Suolis nurodo dangos ardymo pradzios vieta, pagal kurig galima suzinoti normaling jéga.
Véliau bandinj fotografuojant pro mikroskopa, analizuojamas dangos ardymo tipas bei optiskai
iSmatuojamas griovelio plotis skirtingose brézimo pédsako vietose. Ibrézta bandinj skenuojant
AFM, galima jvertinti griovelio gylj skirtingose bréZimo pédsako vietose. Susiejus normaling jéga
ir griovelio ploti (arba jo gylj), galima nustatyti dangos kietuma. Matuojant maksimalig normaling
jéga iki ardymo, galima palyginti keleto bandiniy adhezijos stiprumg. Taip pat galima apskaiciuoti

dangos trinties su zinomos medziagos indentoriumi koeficientg [5].

b

1.22 pav. Brézimo testo atlikimo schema (a) ir trys pagrindiniai brézimo rezimai esant pastovios

apkrovai, progresinei apkrovai ir pavienei apkrovai (is kairés j desing) (b) [24]
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1.23 pav. Brézimo bandiklis [5]

1.5. Atliktos analizés apibendrinimas, problemos ir tyrimo uZduociy formulavimas

Klubo sanario endoprotezavimui naudojamos metalinés, keraminés bei polimerinés

medziagos. Pagrindiniai metaly lydinai naudojami klubo sgnario gamybai yra Sie:
o austenitinis neriidijantis plienas;
e  titanas ir jo lydiniai;
o kobalto lydiniai

Kadangi metaliniai klubo sgnario protezo elementai turi pasizyméti biosuderinamumu,
atsparumu korozijai, dideliu statiniu atsparumu, atsparumu nuovargiui bei mechaniniams smugiams,
todél titanas ir jo lydiniai yra pirmo pasirinkimo medziaga gaminant implantus. Sis metalas
pasizymi dideliu atsparumu korozijai dél savo oksidavimosi savybiy, tai pat jis yra chemiskai
inertiSkas, netirpus ir netoksiskas, todél biologiskai suderinamas. Titanas yra palyginti lengvas (4,5
glcmz), mazai laidus Silumai, plastiSkas metalas (du kartus plastiSkesnis uz neriidijant] plienai bei
Co-Cr-Mo), todel labai yra svarbi implanto konstrukcija tinkamam kriivio paskirstymui. Todél yra
naudojami titano lydiniai tokie kaip Ti-4Al-V, Ti-13Zr-13Nb, kad pagerinti implanty tvirtuma, o
dél biosuderinamumo $ie titano lydinai padengiami grynu titanu ar kitokia pavirS$iaus danga.

Klubo sgnario endoprotezo komponenty gamyboje labai pla¢iai naudojama keramika:

e  aliuminio oksido keramika;
e cirkonio oksido;
. beoksidé keramika (silicio nitritas ir silicio karbidas).

Aliuminio keramika turi i$skirtinai mazg trinties koeficienta, todél tinka atraminiy pavirSiy
gamybai. Aliuminio oksidas pasiZymi puikiu biosuderinamumu ir jo sené¢jimas nepadidina lGzio
rizikos. Taciau jis turi Zzemg jtempimy intensyvumo ribg ir stiprumg liziams.

Cirkonio keramika pasizymi du tris kartus didesniu atsparumu lenkimams ir atsparumu

laziams.
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keramikos pritaikymas THA.

Tankus silicio karbidas, pagamintas karsto arba karSto izostazinio presavimo biidu, taip pat
pasizymi didesniu tvirtumu ir kietumu nei aliuminio oksido keramika, taciau atsparumas liziams
yra panasus kaip ir Al,O3. Nors SiC turi geras mechanines savybes ir kietuma, tac¢iau koroziskumas
ir dévejimosi ypatybés fiziologinéje aplinkoje yra nezinomos.

Implanty gamyboje yra naudojama daug polimeriniy medziagy (PMMA, PPF ir kt.), taciau
daugiau nei 40 mety klubo sgnario endoprotezy gamyboje yra naudojamas aukstos molekulinés
maseés polietilenas (UHMWPE). IS jo yra gaminamas klubo sanario giizduobés jdéklas. Jis pasizymi
mazu trintie koeficientu, geru biosuderinamumu, lubrikantinémis savybémis, taciau turi mazesnj
atsparumag liiziams.

Klubo sgnario endoprotezavimo vystymasis palieté keleta problemy. Tai — implantuojamo
komponento dizainas, fiksavimo budas, metalurginés jo savybés, besitrinantys pavirSiai ir jy
atsparumas dévejimuisi. Pastarojo deSimtmecio literatiroje daug raSoma apie sgnariniy pavirsiy
dévejimosi pasekmes — osteolize ir mechaninio tvirtinimo komponenty iSlikimg. Osteolize
suprantama kaip kaulo tirpimas aplink implantg arba masyvus cistinés granuliomos formavimasis.
Kaulo tirpimas aplink implantuotus klubo sanario komponentus yra viena Siy dieny
endoprotezavimo chirurgijos aktualijy, saglygojanciy mechaninio tvirtinimo endoprotezo tarnavimo
laika. Manoma, jog polietileno devéjimasis yra viena esminiy osteolizés priezasCiy [14]. Taciau
osteolizé priklauso nuo daugelio veiksniy: amziaus, lyties, svorio, guzduobés komponento
fiksavimo biido, §io komponento medziagos ir sterilizacijos metodo, endoprotezo galvos
medziagos, jos skersmens, stiebo fiksacijos, giZduobés komponento iSorinio posvyrio, priekinio
pasisukimo, endoprotezo galvos sukimo centro, t. y. komponento lateralizacijos, medializacijos,
aukscéio padéties ir dar daugelio kity priezas¢iy [29]. Taciau ne vienas i§ paminéty rodikliy néra
kategoriskai tiesiogiai priklausomas nuo polietileno nusidévéjimo greic¢io [9]. Yra Zinoma ir
paradoksaliy situacijy, kai osteolizé¢ aptinkama nesant akivaizdaus polietileno nusidévéjimo ir
atvirksciai, kai nusidévéjimas akivaizdus, taciau osteolizés poZymiy néra. Mechaninio ar miSraus
tvirtinimo endoprotezavimo rezultatai jauniems ar vidutinio amziaus pacientams yra jvairas.
Endoprotezy iSlikimas po 15 mety svyruoja nuo 70 iki 98 procenty

Viena 1§ kontaktuojanciy elementy gaminant i§ plastmasés ir jos kontaktuojantj pavirSiy
dengiant metalo ir keramikos kombinuoty sluoksniy dangomis yra zymiai padidinamas kontakto
pavir§ius, sumazinami jtempimai ir i§ esmés padidéja atsparumas dilimui. Si kombinacija gali bati

taikoma ten, kur reikia padidinti besitrinan¢iy ir riboto tepimo detaliy ilgaamziSkuma, slopinti
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virpesius ir smigius. Be to Sios medziagos gali biiti naudojamos endoprotezams ir kitiems
implantams gaminti.

Atsizvelgiant | atlikta medziagy, naudojamy klubo sanario endoprotezavimui analize, galime
daryti iSvada, kad UHMWPE panaudojimas kelia problemy klubo sanario endoprotezo komponenty
ilgaamziskumui. Todél tolimesniame darbe numatoma:

. ISanalizuoti kokie metaly lydiniai bei keramika turi geriausias sukibimo su
polietilenu savybes;

e  Sudaryti eksperimento atlikimo metodikg (dangy padengimg ant polietileno
naudojant magnetroninio dulkinimo metoda) ir atlikti tyrimus trinties stende;

o Nustatyti, kuri danga iSsilaiké geriau po 5000 darbo cikly.
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2. TEORINIS EKSPERIMENTO PAGRINDIMAS

2.1. Eksperimento atlikimo metodika

Ankstesniy moksliniy darby analizé parodé, kad polietilenas yra retai dengiamas kitomis
dangomis. Tagiau M. Maritinas, A. Se$ok. ,,Research of artificial joints coatings obtained by using a
magnetronic method“ Journal of Vibroengineering, 2007 moksliniame straipsnyje buvo atliekamas
polietileno padengimas jvairiomis bioinertinémis medziagomis. Taciau Siame darbe atlikti tik
preliminars tyrimai — trinties bandymai iki 2500 cikly — tai labai mazai, nes sgnariams judant cikly
susidaro zymiai daugiau, be to, galima panaudoti daugiau jvairiy dangy.

Siame straipsnyje atlikty rezultaty pagrindu iSrinkome pirminiuose bandymuose geriausius
rezultatus parodziusias dangas (t. y. patvariausias dangas): Zr, Co-Cr-Mo, Co+TiO; ir dar
papildomai dengiame ZrO,, nes jis vis dazniau naudojamas implantams gaminti [16].

Tyrimy tikslas — atlikti medicininés paskirties aukStos molekulinés masés polietileno
(Chirulen (1ISO 5834-2, POLY Hi Solidur MediTECH firmos) padengimus, atlikti trinties bandymus
trinties stende, patikrinti skenuojancio zondo mikroskopu dangy mikrostruktira po dangy
padengimo ir po trinties bandymy bei nustatyti, kuri danga i$silaiké geriau po 5000 darbo cikly.

Kaip ir anks¢iau minéjome, bus naudojami keturi poelitileno padengimai (2.1 paveikslas).

Siy dangy storis bus 2 pm.

Zr

/CO+TiOz

- Co-Cr-Mo

2.1 pav. Polietileno bandinukas, padengtas keturiomis dangomis
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Eksperimento atlikimo schema pateikta 2.2 paveiksle.

Tyrimo uzdaviniy
formulavimas

Eksperimento
atlilameo

planas

Dangy
pasirinkimas

Padengimas
magnetroniniu
biidu

Dangy
mikrostruktiros
fyrimas po
padenginmy

Trinties bandymai
frinties stende, stendo
pritailoymas, jrangos

gamyba

Dangu
mikrostrukiGros
tyrimas po
trintie s bandvimg

Rezulfaty analize

Eksperimento atlikimas

2.2 pav. Eksperimento atlikimo schema

Dangy formavimo metodas — magnetroninis dulkinimas. Sis metodas pasirinktas todél, kad

padengimas vyksta 70°C temperatiiroje, todél polietileno cheminés bei fizikinés savybés nesikeicia

jo lydymosi temperatiira nuo 144 °C iki 152 °C), o plazminis padengimas $iuo atveju netinka, nes
p

vyksta pesant auks$tesnéms temperatiroms.

Naudojamas 3 Saltiniy magnetroninio dulkinimo jrenginys SCM (Puslaidininkiy fizikos

institutas).

2.3 pav. 3 Saltiniy magnetroninio dulkinimo jrenginys SCM [30]
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Tolesniame dangy dévéjimosi tyrime dangy mikrostruktira tiriama ,,Digital Instruments*

firmos skenuojancio zondo mikroskopu Dimension 3100, kurio skiriamoji geba 5 nm.

2.4 pav. ,,.Dimension 3100°: skiriamoji geba 5 nm [25]

Dangy dévéjimosi tyrimai atliekami trinties stende. Apacioje yra pateikiamas trinties stendas

bei principiné jo schema (2.5 ir 2.6 paveikslai).

2.5 pav. Trinties stendas
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Nerndijandio plieno skarda 0,8
mm storio (16 cm skersmens su 8
cm skersmens skyle) —

Bandinys

Apkrova

Bandmio sukimosi
greitis

2.6 pav. Trinties stendo principiné schema

Trinties tyrimo metu buvo atlikti tokie supaprastinimai:
e Trintis vyko vertikalioje plokStumoje.
e Bandiniai trinami esant vienodoms darbo salygoms (laikas, apkrova, tepimas).
e Tepimui buvo naudojamas 15 % polivinilpirolidonas.

o Atlikty cikly skai¢ius nustatomas pagal variklio apsisukimus (aps./min) ir pagal laika.
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3. EKSPERIMENTAS IR JO REZULTATU IVERTINIMAS

3.1. Co+TiO,, Co-Cr-Mo, Zr ir ZrO, dangy, padengty ant UHMWPE, mikrostruktiiros

analizé

Magnetroniniu dulkinimo metodu ant UHMWPE bandinuko padengiamos Co+TiO,, Co-Cr-
Mo, Zr ir ZrO; (jy storis 2 pm) dangos. Siy dangy mikrostruktiiros analizé atlickama skenuojan¢io
zondo mikroskopu Dimension 3100 (3.1pav. ir 3.2 pav.).

200.0 nm
0.0 nm
Z
Yy 10 ym
X
10 pm
2
(@) Co+TiO,
YA
X

4

2
(b) Co-Cr-Mo

3.1 pav. Dangy Co+TiO; (a), Co-Cr-Mo (b) morfologijos nuotraukos, padarytos skenuojanéio

zondo mikroskopu
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@) zr

Yy

(b) ZrO,

3.2 pav. Dangy Zr (a), ZrO; (b) morfologijos nuotraukos, padarytos skenuojané¢io zondo
mikroskopu
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Analizuojant skenuojancio zondo mikroskopu gautas dangy pavirSiaus nuotraukas (3 pav.),
nustatyta, kad stambiausios grideliy sankaupos susidaro Co-Cr-Mo dangoje (apie 2 um ilgio, 7 um
ploc¢io ir 10 nm aukscio). Maziausiai SiurkStus, tac¢iau su didelémis grideliy sankaupomis yra Zr
dangos pavirsius (1,5%1,7 um). Cirkonis yra zinomas kaip kristalinés struktiiros smulkinimo agentas ir
rodo ypac¢ gerg grudétos struktiiros rafinavimo efektg. Palyginti mazai SiurkStus yra ZrO, dangos
pavirSius (3,2x2,5 um), tac¢iau dangos strukttra sudaryta i§ stambiy grideliy. Danga Co+TiO, yra
vidutinio Siurk§tumo su 4,5x4,5 um grudeliy sankaupomis. Nustatyta, kad po padengimo
magnetroniniu budu:

e Co+TiO; dangos griudeliy dydziai yra nuo 50 nm iki 200 nm, pakankamai Siurk$tus
pavirsius;

e Co-Cr-Mo dangos grudeliy dydziai nuo 20 nm iki 100 nm ovalo formos, aiSkiai
i$siskiriancios astriy formy nelygumai;

e 7Zr dangos grudeliy dydziai nuo 8 nm iki 50 nm, tai maziausio gradétumo ir
Siurk$tumo pavirsius.

e ZrO;dangos grudeliy dydziai nuo 85 nm iki 200 nm, pakankamai SiurkStus pavirsius.

Grudeliy dydzio vidutinés reikSmés pateiktos 3.1 lentel¢je.

3.1 lentelé. Dangy griideliy dydziy vidutinés reikSmés, nm

Dangos

Co+TiOy Co-Cr-Mo Zr ZrO,

Grudeliy dydziai, nm | Grideliy dydziai, nm | Grideliy dydziai, nm | Grideliy dydziai, nm

min max min max min max min max

50 200 20 100 8 50 85 200

[lgaamziskumo bandymy metu cikly skai¢ius buvo pakartotas 5000 karty, o apkrovos dydis
buvo 200 N.

3.2. Co+TiOy, Co-Cr-Mo, Zr ir ZrO, dangy, padengty ant UHMWPE, mikrostruktiiros

analizé po trinties stende atlikty bandymy
Atlikus Co+TiO,, Co-Cr-Mo, Zr ir ZrO, dangy ilgaamziskumo tyrimus trinties stende ir

iStyrus Siy dangy mikrostruktiirg skenuojancio zondo mokroskopu buvo gautos keturios nuotraukos
(3.3 ir 3.4 paveikslai).
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200.0 nm

(@) Co+TiO,

0.5

(b) Co-Cr-Mo

3.3 pav. Dangy Co+TiO, (a), Co-Cr-Mo (b) morfologijos nuotraukos, padarytos po trinties

bandymy skenuojanc¢io zondo mikroskopu
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z

100.0 nm

y
0.0 nm
20p
2.0 um
0.5
@) zr
300.0 nm

(b) ZrO,

3.4 pav. Dangy Zr (a), ZrO; (b) morfologijos nuotraukos, padarytos po trinties bandymy

skenuojancio zondo mikroskopu
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Analizuojant, po trinties stende atlikty tyrimy, skenujan¢io zondo mikroskopu gautas dangy:
Co+Ti0,,Co-Cr-Mo, Zr ir ZrO,, nuotraukas, nustatyta, kad geriausiomis mechaninémis savybémis
pasizyméjo Co+TiO, danga, nes nepakito jos gridétumas ir grudeliy dydis (grudeliy dydis yra 50
nm iki 200 nm). Pras¢iausiomis mechaninémis savybémis pasizyméjo ZrO,, nes i§ SZM nuotraukos
matyti, kad Sios medziagos pavirSius labiausiai nusidévéjo ir jo maziausiai isliko ant UHMWPE.
Anksciau aprasytos maziausio gruidétumo ir SiurkS§tumo Zr dangos griidétumas po trinties bandymy
padidéjo. Grudeliy dydis padidéjo du kartus (grideliy dydis yra nuo 20 nm iki 100 nm). Sj pokytj
salygojo dangos nusidévéjimas. Co-Cr-Mo dangos pavirsius nusidévéjo 20 % (grudeliy maksimalus
dydis 80 nm). Griideliy forma suapvaléjo, nes trinties metu nudilo astriy formy nelygumai. Tokiu
biidu sumazéjo dangos SiurkStumas.

Grudeliy dydzio vidutinés reikSmés pateiktos 3.2 lentel¢je.

3.2 lentelé. Po trinties bandymy likusiy dangy griideliy dydziy vidutinés reik§més, nm

Dangos

Co+TiOy Co-Cr-Mo Zr ZrO,

Grideliy dydziai, Grideliy dydziai, Griideliy dydziai, Griideliy dydziai,

nm nm nm nm

min max min max min max min max

50 200 20 80 20 100 140 300

Prie§ ir po atlikty trinties bandymy dangy griudeliy dydziy vidutiniy reikSmiy palyginimo
diagramos pateiktos 3.5 pav. ir 3.6 pav.
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3.6 pav. Dangy grideliy dydziy vidutinés reikSmés po trinties bandymy
Taigi palyginus skenuojanc¢io zondo mikroskopu gautas pries ir po trinties bandymy dangy

mikrostruktiiros morfologines nuotraukas, galime teigti, kad geriausia patvarumg ir didZiausig

atsparumg dilimui pademonstravo Co+TiO, danga.
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ISVADOS

1. Atlikta mokslinés literatiiros analizé parodé, kad dirbtinio klubo sgnario komponenty
gamybai naudojama daugyb¢ jvairiy medziagy: metalai ir jy lydiniai (titanas ir jo oksidas,
nerudijantis plienas, kobalto chromo molibdeno lydinys ir kt.), keramika (aliuminio oksidas,
cirkonio oksidas ir t. t.) bei polimerinés medziagos.

2. Atsizvelgiant | atlikta medZziagy, naudojamy klubo sanariui endoprotezuoti, analizg,
galima daryti iSvada, kad UHMWPE panaudojimas kelia problemy klubo sgnario endoprotezo
komponenty ilgaamziSkumui.

3. Darbe aprasyti implanty dangy gamybos metodai, klubo sgnario tribologija bei
iSanalizuotos dangy mechaniniy savybiy nustatymo technologijos.

4. Atlikus mokslinés literatiiros analiz¢ pasirinktos geriausias savybes pademonstravusios
medziagos, kuriomis magnetroninio dulkinimo metodu bus padengiamas polietileno bandinukas:
Zr, Co-Cr-Mo, Co+TiO, ir dar papildomai dengiama ZrO,, nes jis vis daZniau naudojamas
implantams gaminti.

5. Analizuojant skenuojan¢io zondo mikroskopu gautas dangy pavirSiaus nuotraukas
nustatyta, kad stambiausios griideliy sankaupos susidaro Co-Cr-Mo dangoje (apie 2 um ilgio, 7 um
ploc¢io ir 10 nm auks¢io). Maziausiai SiurksStus, tac¢iau su didelémis grudeliy sankaupomis yra Zr
dangos pavirsius (1,5%1,7 um). Palyginti mazai SiurkStus yra ZrO, dangos pavirSius (3,2x2,5 um),
taciau dangos struktiira sudaryta i§ stambiy grudeliy. Danga Co+TiO; yra vidutinio Siurk§tumo su
4,5x4,5 um grudeliy sankaupomis. Po trinties stende atlikty tyrimy nustatyta, kad geriausiomis
mechaninémis savybémis pasizyméjo Co+TiO, danga, nes nepakito jos grudétumas ir griudeliy
dydis (griideliy dydis yra 50 nm iki 200 nm). PrasCiausiomis mechaninémis savybémis pasizyméjo
ZrO,, nes i§ SZM nuotraukos matyti, kad Sios medziagos pavirSius labiausiai nusidévéjo ir jo
maziausiai iSliko ant UHMWPE.

6. Analizuojant prie§ ir po trinties stende atlikty tyrimy gautas skenuojancio zondo
mikroskopu dangy morfologines nuotraukas, galima teigti, kad geriausig atsparumg dilimui ir

patvarumg pademonstravo Co+TiO;.
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A priedas. 21Cr-10Ni-2,5Mo ir Ti-6Al-4V lydiniy sudétis bei mechaninés savybés

1 lentelé. 21Cr-10Ni-2,5Mo austenitinio neriidijan¢io plieno sudétis

Svoris %

Standartas Cr Ni | Mo Nb S P N C Cu Mn Si
BS 7252-9: 1993 19,5-22 | 9-11 | 2-3 | 0,25-0,8 | 0,01 | 0,025 | 0,2-0,5 | 0,08 | 0,25 | 2-4,25 | 0,75
1SO 5832-9: 1992 (E)

19,5-22 | 9-11 | 2-3 | 0,25-0,8 | 0,01 | 0,025 | 0,2-0,5 | 0,08 | 0,25 | 2-4,25 | 0,75
ASTM F1586-95

2 lentelé. Minimalios grudinto kaltinio austenitinio neriidijan¢io plieno mechaninés savybés pagal

ISO, BS ir ASTM standartus

Minimali tempimo Minimalus stiprumas | Minimalus pailgéjimas
Standartas ) )
stiprumo riba (MPa) (MPa) %
BS 7252-9: 1993 740(A) 430(A) 35(A)
1SO 5832-9: 1992 (E) 740(A) 430(A) 35(A)
ASTM F1586-95 1000(MH) 1000(MH) 20(MH)
1100(H) 1100(H) 10(H)

3 lentelé. Ti-6Al-4V lydinio sudétis, nustatyta pagal Didziosios Britanijos ir Amerikos standartus

Svoris %
Standartas Al \ N cC |O H Fe Y
BS 7252-3: 1990 55-6,75|35-45|0,05|0,08|0,20|0,015|0,30
I1SO 5832-3: 1996 (E)
ASTM F1472-93 55-6,75]35-4,5(0,05|0,08|0,20 | 0,015 | 0,30 | 0,005
ASTM F136-96 55-651(35-45/|0,05|0,08]0,13 | 0,012 | 0,25
4 lentelé. Lietinio Ti-6Al-4V lydinio sudétis
Svoris %
Standartas Al \Y/ N |C O H Fe
ASTM F1108-97 | 5,5-6,75|3,5-4,5|0,05 | 0,10 | 0,20 | 0,015 | 0,30
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B priedas. Ti-6Al-7Nb, Ti-13Nb-13Zr ir Co-Cr-Mo lydiniy sudétis bei mechaninés savybés

5 lentelé. Ti-6Al-7Nb ir Ti-13Nb-13Zr lydiniy sudétis

Svoris %

Standartas Nb Al Zr Ta | N C O H Fe
ASTM F1295-97 | 6,575 55-6,5 - 0,5]0,05 0,08 | 0,20 | 0,009 | 0,25
ASTM F1719-96 | 12,5-14,0 - 12,5-140| - |0,05|0,08|0,15|0,012 | 0,25

6 lentelé. Ti-6AI-7Nb ir Ti-13Nb-13Zr lydiniy mechaninés savybés
Minimali Minimalus

] Minimalus Minimalus -

Standartas te-mplmo stiprumas 0,2 % pailgéjimas srities
stiprumo sumazéjimas

riba (MPa) (MPe) v %

ASTM F1295-97 900 800 10 25

ASTM F1719-96 860 725 8 15

7 lentelé. Liety Co-Cr-Mo lydiniy sudétis
Svoris %
Standartas Cr Mo Ni | Si (Mn | Fe | Ti | Al | Cu |N
BS 7252-4: 1990 26,5-30,0 (45-70( 25|10 | 10| 10 |014({0,14|0,35| -
ISO 5832-4: 1996 (E) | 26,5-30,0 | 45-70| 10 | 1,0 | 10 | 10 | - - 10,35 -
ASTM F75-92 27,0-30,0 | 50-70| 10 | 1,0 | 1,0 |O,75| - 0,35 -
PM Co-Cr-Mo 28,2 55 |046|0,67|045|027| - 0,25 | -
8 lentelé. Kaltiniy Co-Cr-Mo lydiniy sudétis
Svoris %
Standartas Cr Mo | Ni|Si|Mn| Fe | C N
ASTM F799-96 26,0-30,0 | 50-7,0| 10|10 1,0 {0,75|0,35| 0,25
ISO 5832-4: 1996 (E) | 26,0-30,0 | 5,0-7,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 0,75 | 0,35 | 0,25
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C priedas. Pranesimo 14-0je Lietuvos jaunyju mokslininky konferencijoje medziaga
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IMPLANTU DANGU STRUKTUROS TYRIMAS
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Santrauka. Nagrin¢jama implanty dangy struktira skenuojanio zondo mikroskopu. Aptariama osteolizés problema,
dirbtinio klubo sanario sudedamosios dalys, medziagos, UHMWPE padengimas kitomis dangomis, dangy padengimas
magnetroninio dulkinimo metodu. Atlikti eksperimentiniai Co+TiO,, Co-Cr-Mo, Zr ir ZrO, dangy, padengty ant UHMWPE
bandinuko, mikrostruktiiros tyrimai pie§ ir po trinties bandymy skenuojanéio zondo mikroskopu. Sio tyrimo metu buvo
naudojamas dirbtinis sinovjinis skystis 15 % polivinilpirolidonas, trintis vyko vertikalioje plok$tumoje, bandinys trinamas
vienodomis darbo salygomis. Nustatyta, kad po trinties stende atlikty bandymy geriausig patvarumg ir didziausig atsparumag

dilimui pademonstravo Co+TiO, danga.

ReikSminiai ZodZiai: osteolizé, implantas, danga, skenuojancio zondo mikroskopas, magnetroninis dulkinimas.

Ivadas

Klubo sanario endoprotezavimo vystymasis palieté keletg
problemy. Tai — implantuojamo komponento dizainas,
fiksavimo biidas, metalurginés jo savybés, besitrinantys
pavirSiai ir jy atsparumas dévéjimuisi. Pastarojo
desimtmecio literatiroje daug raSoma apie sgnariniy
pavirSiy dévéjimosi pasekmes — osteolize¢ ir mechaninio
tvirtinimo komponenty i§likima. Osteolizé suprantama

kaip kaulo tirpimas aplink implantg arba masyvus cistinés

granuliomos formavimasis. Kaulo tirpimas aplink
implantuotus klubo sgnario komponentus yra viena S§iy
dieny endoprotezavimo chirurgijos aktualijy,
salygojan¢iy  mechaninio  tvirtinimo  endoprotezo

tarnavimo laika.
Dirbtinj klubo sgnarj sudaro trys dalys (Wright et
al., 2004):
— rutulys, pakeiciantis §launikaulio galva;
— stiebas, kuris jtvirtinamas j §launikaulio kiina;
— jdéklas,
giizduobg.

kuris jtalpinamas | dubenkaulio
Taciau kiekvienas sgnario protezas gali sé¢kmingai
funkcionuoti tik tada, kai jj ir biomechaniSkai, ir
biologiskai gerai toleruoja zmogaus-recipiento audiniai.
Dirbtinio  klubo
naudojama daugybé jvairiy medziagy: metalai ir jy

sgnario komponenty gamybai

lydiniai (titanas ir jo oksidas, neriidijantis plienas, kobalto
chromo molibdeno lydinys ir kt.) (P. A. Dearnley Leeds
et. al. 2000, D. Bombac et. al. 2007, C. R. Bragolan et.
al. 2001), keramika (aliuminio oksidas, cirkonio oksidas
ir t.t.) (Rahaman et. al. 2007) bei polimerinés medziagos

(PMMA, PPF ir t.t.) (Tuller M. B. et. al. 2004, C. B.
Rieker et. al.2003).

Implanty gamyboje yra naudojama daug polimeriniy
medziagy, tadiau daugiau nei 40 mety klubo sgnario
endoprotezy gamyboje yra naudojamas  auksStos
molekulinés masés polietilenas (UHMWPE). I§ jo yra
klubo sgnario gizduobés jdéklas. Jis
mazu trinties koeficientu, geru

biosuderinamumu, lubrikantinémis savybémis, taciau turi

gaminamas
pasizymi

mazesnj atsparuma liiziams, dél kurio greitai nusidévi.
Nusidévéjusios polietileno dalelés patenka i organizma ir
sukelia nepageidaujama audiniy reakcija — osteolizg
(Dumbleton J. H. et. al. 2002). Dél to tenka pacientui
atlikti revizine klubo sgnario endoprotezavimo operacija.

Tam, kad baty sumaZinta revizinés oOperacijos
tikimybé ir dirbtinio  klubo
komponenty ilgaamziskumas UHMWPE padengiamas
skirtingomis dangomis: Co+TiO,, Co-Cr-Mo, Zr ir ZrO..
UHMWPE dengiamas tam, kad pageréty jo mechaninés

padidintas sgnario

savybés, ilgaamziSkumas, sumazéty nusidévéjimas ir tuo
paciu nuolauzy kiekis, dél kurio vyksta dirbtinio klubo
sgnario atmetimo reakcija.

Tyrimy tikslas — atlikti medicininés paskirties
aukstos molekulinés masés polietileno  (Chirulen
(1SO5834-2, POLY Hi Solidur MediTECH firmos)
padengimus kitomis medziagomis (cirkoniu, cirkonio

oksidu, titano oksidu ir kobalto-chromo-molibdeno
lydiniu), atlikti trinties bandymus trinties stende,
patikrinti  skenuojanc¢io zondo mikroskopu dangy

mikrostruktira po dangy padengimo ir po trinties
bandymy bei nustatyti, kuri danga iSsilaiké geriau po
5000 darbo cikly.
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Metodai

Dangy formavimo metodas — magnetroninis dulkinimas.
Sis metodas pasirinktas todel, kad padengimas vyksta
70°C temperatiiroje, todél polietileno savybés nesikeicia
(jo lydymosi temperatira nuo 144°C iki 152°C).

Naudojamas 3  Saltiniy magnetroninio dulkinimo
jrenginys SCM  (Puslaidininkiy fizikos institutas)
(1 apav.).

Ankstesniuose  moksliniuose  darbuose (M.
Mariiinas, A. SeSok. et. al. 2007) buvo atliekamas
polietileno ivairiomis  bioinertinémis
medziagomis. Taciau Siame darbe atlikti tik preliminariis

tyrimai — trinties bandymai iki 2500 cikly - tai labai

padengimas

mazai, nes sanariams judant cikly susidaro Zymiai
daugiau, be to galima panaudoti daugiau jvairiy dangy.

Siame straipsnyje atlikty
iSrinkome pirminiuose bandymuose geriausius rezultatus
parodziusias dangas (t.y. patvariausias dangas): Zr, Co-
Cr-Mo, Co+TiO, ir dar papildomai dengiame ZrO,, nes
jis vis dazniau naudojamas implantams gaminti.

rezultaty  pagrindu

Tyrimams naudojamas specialus medicininés
paskirties ultra aukstos molekulinés masés polietilenas
(UHMWPE)  Chirulen. UHMWPE  padengiamas
Co+TiO,, Co-Cr-Mo, Zr ir ZrO,. Siu, dangy storis yra
2 um dangomis.

dangy dévéjimosi tyrime dangy
mikrostruktira tiriama ,,Digital Instruments“ firmos
skenuojanéio zondo mikroskopu Dimension 3100, kurio
skiriamoji geba 5 nm (1 b pav.).

Supaprastinti dangy dévéjimosi tyrimai atliekami
trinties stende (2 pav.) . Tyrimo metu buvo atlikti tokie
supaprastinimai:

— trintis vyko vertikalioje plokstumoje;

Tolesniame

— bandinys trinamas esant vienodoms darbo
salygoms (laikas, apkrova, tepimas);
— tepimui buvo 15 %

polivinilpirolidonas;

naudojamas

— atlikty cikly skaiCius nustatomas pagal variklio
apsisukimus (aps./min) ir pagal laika.
Atlikus dévejimosi tyrimus dangy mikrostruktiira
vél tiriama skenuojancio zondo mikroskopu. Galiausiai
atliekama gauty rezultaty analizé.

1 pav. 3 Saltiniy magnetroninio dulkinimo jrenginys SCM (a) ir
skenuojancéio zondo mikroskopas Dimension 3100: skiriamoji
geba 5 nm. (b)

Fig. 1. 3 sources magnetron sputtering device SCM (a) and
SZM Dimension 3100: resolution 5 nm

2 pav. Trinties stendas

Fig. 2. Friction test device

Rezultatai

Atlikty tyrimy rezultatai pateikti 3 ir 4 paveiksluose.
3 pav. parodytos magnetroniniu bidu ant UHMWPE
padengtos Co+TiO,, Co-Cr-Mo, Zr ir ZrO, dangy

mikrostruktiiros nuotraukos, padarytos skenuojancio
zondo mikroskopu Dimension 3100.
Analizuojant skenuojancio zondo mikroskopu

gautas dangy pavirSiaus nuotraukas (3 pav.), nustatyta,
kad stambiausios griideliy sankaupos susidaro Co-Cr-Mo
dangoje (apie 2 um ilgio, 7 pm ploé&io ir 10 nm auks¢io).
Maziausiai SiurkStus, taciau su didelémis grudeliy
sankaupomis yra Zr dangos pavirSius (1,5x1,7 pm).
Cirkonis yra zinomas kaip kristalinés struktfiros
smulkinimo agentas ir rodo ypa¢ gera griidétos strukttiros
rafinavimo efekta. Palyginti mazai $iurk$tus yra ZrO,
dangos pavirSius (3,2%2,5 um), taciau dangos struktira
sudaryta i§ stambiy grudeliy. Danga Co+TiO, yra
4,5%45 pm

vidutinio  SiurkStumo  su

sankaupomis.

griideliy
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,,,,,,

(b) Co-Cr-Mo

(c) Zr

(d) ZrO,

3 pav. Dangy Co+TiO, (a), Co-Cr-Mo (b), Zr (c) ir ZrO, (d)
morfologijos nuotraukos, padarytos skenuojancio zondo
mikroskopu pries atlickant trinties bandymus

Fig. 3. Coatings Co+TiO2 (a), Co-Cr-Mo (b), Zr (c) and ZrO,
(d) SZM morfology images before friction test

Nustatyta, kad po padengimo magnetroniniu btdu:

e Co+TiO, dangos grideliy dydziai yra nuo
50 nm iki 200 nm, pakankamai SiurksStus pavirsius;

e Co-Cr-Mo dangos grudeliy dydziai nuo 20
nm iki 100 nm ovalo formos, aiskiai i$siskiriancios astriy
formy nelygumai;

e Zr dangos grideliy dydziai nuo 8 nm iki 50
nm, tai maziausio griidétumo ir Siurk§tumo pavirsius.

e ZrO,dangos gradeliy dydZziai nuo 85 nm iki
200 nm, pakankamai SiurkStus pavirsius.

Grideliy dydzio vidutinés reik§més pateiktos 1
lenteléje.

1 lentelé. Dangy griudeliy dydziy vidutinés reik§meés, nm

Co+TiO, danga, nes nepakito jos gridétumas ir grudeliy
dydis (grudeliy dydis yra 50 nm iki 200 nm).
PrasCiausiomis mechaninémis savybémis pasizyméjo
Zr0,, nes i§ SZM nuotraukos matyti, kad Sios medziagos

e pavirSius labiausiai nusidévéjo ir jo maziausiai iSliko ant

UHMWPE. Ankséiau apraSytos maziausio griudétumo ir
SiurkStumo Zr dangos gridétumas po trinties bandymy
padidéjo. Grudeliy dydis padidéjo du kartus (griudeliy
dydis yra nuo 20 nm iki 100 nm). Sj pokytj salygojo
dangos nusidévéjimas. Co-Cr-Mo dangos pavirSius
nusidévéjo 20 % (grudeliy maksimalus dydis 80 nm).
Grudeliy forma suapvaléjo, nes trinties metu nudilo astriy

formy nelygumai. Tokiu biadu

sumazéjo

dangos
SiurkStumas.

05

(c) zr (d) zro,

4. pav. Po trinties bandymy likusiy dangy Co+TiO2 (a), Co-Cr-
Mo (b), Zr (c) ir ZrO, (d) morfologijos nuotraukos, padarytos
skenuojancio zondo mikroskopu

Fig. 4. Coatings Co+TiO2 (a), Co-Cr-Mo (b),
Zr (¢) and ZrO; (d) SZM morfology images
after complyted friction test

Grudeliy dydzio vidutinés reikSmés pateiktos 2
lenteléje.

2 lentelé. Po atlikty trinties bandymy dangy grideliy dydziy
vidutinés reikSmés, nm

Dangos
Co+TiO, Co-Cr-Mo Zr ZrO,
Grudeliy Grudeliy Grudeliy Grudeliy
dydziai, nm dydziai, nm | dydziai, nm dydZiai, nm
min max | min | max | min | max min max
50 200 20 100 8 50 85 200

Ilgaamziskumo bandymy metu cikly skaic¢ius buvo
pakartotas 5000 karty, o apkrovos dydis buvo 200 N.

Analizuojant, po trinties stende atlikty tyrimy,
skenujanéio  zondo  mikroskopu gautas dangy:
Co+Ti0,,Co-Cr-Mo, Zr ir ZrO,, nuotraukas, nustatyta,
kad geriausiomis mechaninémis savybémis pasiZyméjo

Dangos
Co+TiO, Co-Cr-Mo Zr ZrO,
Grudeliy Grudeliy Grudeliy Grudeliy
dydziai, nm dydziai, nm | dydziai, nm dydziai, nm
min max | min | max | min | max min max
50 200 20 80 20 100 140 300

Taigi palyginus skenuojan¢io zondo mikroskopu

gautas prie§ ir po trinties bandymy dangy struktiiros

morfologines nuotraukas, galime teigti, kad geriausia
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patvarumg ir didziausig atsparumg dilimui pademonstravo
Co+TiO, danga.

ISvados

1. Atsizvelgiant | atlikta medziagy, naudojamy klubo
sanario endoprotezavimui analize, galime daryti
isvada, kad UHMWPE panaudojimas kelia problemy
klubo
ilgaamziskumui.

sanario endoprotezo komponenty

2. Atlikus mokslinés literatiros analize pasirinktos
geriausias savybes pademonstravusios medziagos,
kuriomis, magnetroninio dulkinimo metodu, bus
padengiamas polietileno bandinukas: Zr, Co-Cr-Mo,
Co+TiO, ir dar papildomai dengiama ZrO,, nes jis
vis dazniau naudojamas implantams gaminti.

3. Analizuojant prie$ ir po trinties stende atlikty tyrimy
gautas skenuojancio zondo mikroskopu dangy

morfologines nuotraukas, galime teigti, kad geriausia

atsparumg  dilimui

Co+TiO,.

ir patvaruma pademonstravo
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RESEARCH OF IMPLANTS COATING STRUCTURE
R. Sadzevitiiité, A. Sesok
Abstract

The article examines structure of implants coatings using
scanning probe microscope. Osteolysis, artificial hip joint
components, materials, UHMWPE coating other coatings and
magnetron sputtering method, which is used to coat UHMWPE,
are discussed. The Experimental Co+TiO,, Co-Cr-Mo, Zr and
ZrO, coatings microstructure research before and after the
friction test have been done. During research, has been used
15 % polyvinylpirrolidone — artificial joint lubricant, the friction
test has been carried out in vertical plane and UHMWPE sample
was rubbed at the same working conditions. It has been
determinate that after the friction test Co+TiO, coating has
shown the best endurance and greatest abrasion resistance.

Keywords: osteolysis, implants, coating, scanning probe
microscope, magnetron sputtering.
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