VILNIUS
TECH

Vilnius Gediminas
Technical University

Mokslas — Lietuvos ateitis / Science - Future of Lithuania

ISSN 2029-2341 / elSSN 2029-2252
2021 Volume 13, Article ID: mla.2021.14165, 1-4
https://doi.org/10.3846/mla.2021.14165

Mechanics, material science, industrial engineering and management
Mechanika, medziagy inzinerija, pramonés inzinerija ir vadyba

SINTETINIU KAULO PAKAITALU SAVYBIU TYRIMAS

Lech VOINIC, Andzela SESOK’, Rimantas STONKUS @, Nikolaj SESOK

Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Vilnius, Lietuva

Gauta 2020 m. gruodzio 17 d.; priimta 2021 m. sausio 20 d.

Santrauka. Straipsnyje lyginamos skirtingos kauly pakaitaly medziagos — biokeramika (hidroksiapatitas, HA; trikalcio fos-
fatas, CaP) ir polimeras (polilaktidas, PLA). Nustatoma, kuris i§ pakaitaly yra mechaniskai panasus j nattraly kaula. Tyri-
mams naudota universali tempimo, gniuzdymo masina ,,Mecmesin MultiTest 2.5-i. Tiriamy medziagy savybéms nustatyti
atlikti gniuzdymo ir kietumo bandymai. Atlikti lyginamieji bandymai su tris savaites fiziologiniame tirpale mirkytais HA,
CaP, PLA bandiniais ir nattraliu kiaulés kaulu. Nustatyta, kad 3D spausdintuvu pagaminty PLA bandiniy mechaninés
savybés yra panasios i natiralaus kaulo. Fiziologiniame tirpale jo savybés nesikei¢ia ir jis tirpsta ne taip greitai, lyginant su

trikalcio fosfatu.

Reik$Sminiai ZodZiai: sintetiniai kaulo pakaitalai, polilaktidas (PLA), trikalcio fosfatas (CaP), hidroksiapatitas (HA).

Ivadas

Ivykus nelaimingam atsitikimui, po tam tikry ligos pa-
sekmiy, atrofijos (kramtomosios apkrovos nebuvimo) ar
deformacijy zmogui gali prireikti kauly augmentacijos
(priauginimo). Kauly augmentacija taikoma tiek chirur-
gijoje, tiek odontologijoje. Donory kaulai arba metaliniai
implantai turi tam tikry trokumy. Pavyzdziui, ilgas im-
planto parinkimo laikas, ribotos galimybés, sudétingas ga-
mybos procesas, kaina, pakartotinés operacijos butinybé,
norint i§imti sena implantg. Sintetiniai kauly pakaitalai
leidZia lengviau ir grei¢iau atlikti augmentacijos operacija
i$vengiant $alutiniy poveikiy.

Zmogaus kaulas turi tokiy ypatybiy, kaip didelis patva-
rumas, mazas lankstumas, gebéjimas atkurti kaulg bei pri-
sitaikyti prie besikei¢ianciy salygu. Tokiy pat savybiy turi
turéti ir sintetiniai kauly pakaitalai (Horowitz et al., 2010).
Sintetinis kaulo pakaitalas skirtas kaulo ertméms uzpildyti
arba kaulo kiekiui padidinti. Tai pagalbiné gydymo prie-
moné. Jis gali bati naudojamas, praradus kaulo audinj (la-
zis, pseudoartrozé, osteotomija, artroplastinis atitaisymas),
zandikaulio ir veido chirurgijoje, danty chirurgijoje.

Siekiant rasti optimalia kaulo pakaitaly priauginimo
medziagg, reikia rinktis medziagas, turin¢ias panasiy savy-
biy j zmogaus kaulg (Horowitz et al., 2010). Medziaga turi
bati lengvai paruosiama operacijai, lengvai naudojama au-
gmentacijos metu, turi turéti gerg biosuderinamuma, buti
nebrangi, be jokiy alutiniy poveikiy zmogui. Siems rezul-

tatams jgyvendinti puikiai tinka kaulo pakaitaly spausdi-
nimas 3D spausdintuvu. Modeliavimo programa galime
greitai ir tiksliai modeliuoti norimus kauly fragmentus,
naudoti pigesnes medziagas.

Pastaraisiais metais tarp jvairiy technologijy varian-
ty, 3D kauly audiniy spausdinimas sparéiai populiaréja.
Si technologija leidzia kontroliuoti ir pagaminti norimos
formos, cheminés sudéties ir poringumo kaulg (1 pav.).
Kaukolés, zandikaulio, veido kauly defektai $iuo metu yra
rekonstruojami naudojant kompiuterinius projektavimo ir

1 paveikslas. 3D spausdintuvu atspausdintas kaukolés implantas
(Kooser, 2013)
Figure 1. 3D printed skull implant (Kooser, 2013)
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gamybos procesus. Sukurta nauja skaitmeniné medicinos
pagalbos sistema leidzia pagal individualy uzsakyma pa-
gaminti karkasus, formas, kad buaty galima taisyti kauko-
lés, zandikaulio, veido, ranky kojy ir kt. kauly defektus,
naudojant trimatj kompiuterinj tomografinj (CT) vaizda
ir greitojo prototipo metoda (Xu et al., 2010).

Sintetiniai kauly implantai, atspausdinami su 3D
spausdintuvu, yra revoliucija biomedicinoje. Didziausias
privalumas tas, jog implantai pagaminami labai greitai, is-
laidos mazesnés, operacija atliekama greiciau ir pacientui
nereikia ilgai laukti operacijos (Kooser, 2014).

Nacionalinis kiny nanotechnologijos centras 2014 m.
kartu su chirurgais atliko kompiuterine tomografija
modeliuoty sintetiniy kaulo pakaitaly priauginimo prie
gyvo kaulo tyrimg. Siam tyrimui buvo naudotas ozkos
kojos kaulas. Tyrimo tikslas - atrasti naujus kaulo pakai-
talus, kurie galéty visi$kai pakeisti nattralius tol, kol jie
ataugs. Eksperimentiniame tyrime naudojamas hidrok-
siapatito ir PCL poliesterio (angl. Polycaprolactone) mi-
$inys, sintetinis kalcio drusky misinys - kalcio sulfatas,
kalcio fosfatas, hidroksiapatito ir trikalcio fosfato misi-
nys. Pakaitalai buvo lyginami implantuojant juos j ozkos
kaulg, prie$ tai pasalinus nataralaus kaulo fragmentg (Xu
et al,, 2014). Sintetinis kaulo fragmentas, pagamintas pa-
sitelkus 3D spausdintuvo, kompiuterinio tomografo ir
modeliavimo programg, tiksliai atitiko trikstama kaulo
dalj. Tyrimuose nustatyta, kad bet kuriuo atveju tiriami
kaulo pakaitalai stimuliuoja greitesn¢ kaulo regeneraci-
ja, taciau sintetinio kalcio drusky pakaitalo priaugimas
vyko greiciau.

Mokslininky i$ Niujorko medicinos mokyklos atlik-
ti tyrimai patvirtina, kad chemiskai padengti kerami-
kos implantai sékmingai stimuliuoja tritkstamy kauly
augima, tuo pat metu palaipsniui iStirpsta (Tovar et al.,
2018). Svarbus keraminiy kauly pakaitaly bruozas - jie
pagaminti i§ beta trikalcio fosfato, kurio sudétyje yra ty
paciy cheminiy medziagy, kurios randamos nataraliuose
kauluose, todél implantai yra rezorbuojami (Tovar et al.,
2018). Jrodyta, kad hidroksilapatitas ir tricalcio fosfatas
yra osteokonduktyviniai, t. y. sudaro salygas kaului gyti,
augti. Tai biosuderinamos medziagos.

PLA plastikas jau seniai buvo pritraukes mokslininky
démesj kaip galimas preparatas biomedicinoje. 1993 m.
atlikto eksperimento metu buvo jrodytas PLA plastiko
veiksmingumas kauly priauginimo srityje, naudojant la-
boratorines peles (Miyamoto et al., 1993). PLA yra veiks-
mingas ir saugus, skirtas naudoti galvos, kaklo ir veido
plastinés chirurgijos srityse (Moe ir Weisman, 2001).

Pagrindinis $io darbo tikslas — nustacius tinkama tyri-
mo metodika, palyginti biokeramikos, PLA ir nattralaus
kaulo savybes. ISkeliama hipotezé, kad 3D spausdintuvu
gaminami kauly pakaitalai i§ PLA turi geresnes mecha-
nines savybes, lyginant su biokeramika (HA, CaP, HA ir
CaP misinys).

1. Medziagos ir metodai

Tyrimui atlikti buvo pasirinkti skirtingi bandiniai. Visi
bandiniai buvo pagaminti vienodos formos - 24 mm
skersmens ir 5 mm auks¢io diskai. Naudojamos medzia-
gos:

1) PLA bandiniai, 3 vnt., be pory (atspausdinti 3D
spausdintuvu Prusa 3D VILNIUS TECH Bio-
mechanikos inzinerijos katedros laboratorijoje);

2) CaP bandiniai, 3 vnt., be pory, pagaminti pagal
uzsakyma ,,Plasma Biotal Limited“ jmonéje (Didz.
Britanija);

3) HA bandiniai, 3 vnt., be pory, pagaminti ,,Plasma
Biotal Limited®;

4) HA/CaP kompozito bandiniai, 3 vnt. Tai 60 % HA
ir 40 % CaP misinys, pagamintas taip pat ,,Plasma
biotal Limited pagal uzsakyma;

5) skirtingi kiaulés kauly fragmentai, 6 vnt. (2 pav.).

Eksperimentiniam tyrimui atlikti buvo naudojama
tempimo, gniuzdymo masina Mecmesin MultiTest 2.5-i
(VILNIUS TECH Mechanikos fakultetas). Apkrovos grei-
tis - 1 mm/min. Naudojama matavimo celé: Mecmesin
ILC-S 1000 N. Dvi gniuzdymo plokstés sukalibruojamos
taip, kad jos buty i$sidés¢iusios lygiagreciai viena kitos
atzvilgiu. Bandiniai dedami cilindro formos gniuzdymo
plokséiy asiy centre.

Mechaninéms savybéms palyginti tyrimai buvo pakar-
tojami ir su fiziologiniame 9 mg/ml natrio chlorido tirpa-
le tris savaites mirkytais bandiniais. Sio bandymo metu
nustatoma, kaip greitai tiriamy bandiniy mechaninés sa-
vybés keistysi, jeigu jie buty naudojami zmogaus organiz-
me. Natrio chlorido tirpalas naudojamas organizmo terpei
imituoti.

Tyrimai atliekami $ia tvarka: 1) atliekamas gniuzdy-
mo eksperimentas su visais bandiniais; 2) mirkyty fizio-
loginiame tirpale bandiniy (HA, CaP ir PLA) gniuzdymo
testas; 3) bandiniy kietumo tyrimas rutuliuko jspaudimo
metodu.
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2 paveikslas. Kiaulés kaulo bandiniai: 1-3 - $launikaulio
fragmentai; 4-6 - Sonkauliy fragmentai
Figure 2. Pig bone samples: 1-3 — femoral fragments; 4-6 — rib
fragments
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2. Rezultatai

Nustate vidutines gniuzdymo bandymy reiksmes ir ap-
skaiciave santykines deformacijas ir jtempius, rezultatus
pateikiame grafiskai (3 pav.).
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3 paveikslas. Jtempiy ir santykiniy deformacijy grafikas
Figure 3. Stress/strain graphs

Apskaic¢iuotas bandiniy tampumo modulis ir nustaty-
ta, kad PLA tamprumo modulis (73,1 GPa) yra artimiau-
sias kaulo tamprumo moduliui (38,96 GPa). Biokeramikos
tamprumo modulis yra apie 100 GPa.

Zinoma, jog visos tiriamos medziagos — CaP (Tovar
et al., 2018), hidroksiapatitas (Nilson et al., 2004) ir PLA
(Saitoh et al., 1994) - yra biorezorbuojancios medziagos.
Mirkant tris savaites fiziologiniame tirpale biokeramikg ir
PLA, buvo stebima, kaip tai paveiks bandinius. Prie§ ir
po mirkymo buvo matuota méginiy masé. Po mirkymo
didziausig masés skirtumg turéjo trikalciofosfatas — 8,6 %.
Hidroksiapatito ir PLA skirtumas buvo panasus - apie 1 %
(4 pav.). Remiantis $ias rezultatais galima drasiai teigti, jog
labiausiai biorezorbuojanti medziaga yra CaP.
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4 paveikslas. Bandiniy masé ir jos skirtumas pries ir po
mirkymo, iSreikstas procentais
Figure 4. The mass of the samples and their difference before
and after soaking, expressed as a percentage

Gniuzdant mirkytus bandinius, mirkymas turéjo di-
dziausia jtaka HA bandiniui - jis tapo $iek tiek tampres-
nis. CaP tamprumas po mirkymo padidéjo, ta¢iau nedaug.
Gniuzdant PLA jokiy skirtumy nepastebéta. Tai svarbus
rezultatas, parodantis, kad PLA mechaninés savybés or-
ganizmo terpéje trijy savaic¢iy laikotarpiu nesikeis. Toks
pakaitalas turi bati patikimai naudojamas tol, kol neap-
augs kaulo lastelémis. Tik tada, kai susiformuos nataralus
audinys, sintetinis kaulo pakaitalas gali i§ léto degraduotis
ir pasisalinti i§ organizmo.

Kietumo bandymo metu pastebéta, kad didinant ap-
krova biokeramikos bandiniai skildavo, PLA - ne (5 pav.).
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5 paveikslas. Rutuliuko jspaudimo bandymo rezultatai
Figure 5. Ball impression test results

Sio bandymo metu biokeramikos bandiniai skilo j daug
daleliy: HA - j 14, CaP - j 18.

Nustatyta, kad PLA kietumas (450 MPa) yra artimiau-
sias nataralaus kaulo kietumui (500 MPa) (Wang et al.,
2019).

ISvados

PLA labiau tinka kauly pakaitalams dél mechaniniy sa-
vybiy panasumo j nattraly kaulg ir 1étos biorezorbcijos.
Nustatyta, kad PLA tamprumo modulis (73,1 GPa) yra
artimiausias kaulo tamprumo moduliui (38,96 GPa).

Fiziologiniame tirpale PLA savybés nesikei¢ia ir tirps-
ta ne taip greitai, lyginant su trikalcio fosfatu. Labiausiai
biorezorbuojanti medziaga yra CaP. Po mirkymo jo ma-
sés skirtumas buvo didziausias — 8,6 %. Hidroksiapatito ir
PLA skirtumas buvo panasus - apie 1 %.

Polilaktidas PLA turi dar vieng pranasumg - jis néra
toks trapus kaip biokeramika. Biokeramika skilo j daug
daliy - nuo 14 iki 18. Tai gali sukelti sunkumy, norint
pasalinti suskilusj implantg i$ gyvo organizmo.

Kaulo pakaitalai i§ PLA gali bati pigiai ir greitai paga-
minami 3D spausdintuvu.
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INVESTIGATION OF PROPERTIES OF SYNTHETIC
BONE SUBSTITUTES

L. Voini&, A. Se$ok, R. Stonkus, N. Sesok

Abstract

The article compares different materials of bone substitutes -
bioceramics: hydroxyapatite (HA), tricalcium phosphate (CaP)
and polymer: polylactide (PLA). In the paper determines which
of the substitutes is mechanically similar to the natural bone.
Universal testing machine for tensile, compression was used
for research. The properties of the test substances were deter-
mined by a compression and hardness test. Comparative tests
are conducted with HA, CaP, PLA which were kept for 3 weeks
in physiological saline and with natural pig bone. The mechani-
cal properties of PLA specimens produced by 3D printers have
been found to be similar to natural bone. When held in saline,
PLA does not change its properties and dissolves less quickly
than tricalcium phosphate.

Keywords: synthetic bone substitutes, polylactide (PLA), trical-
cium phosphate (CaP), hydroxyapatite (HA).


https://doi.org/10.1302/0301-620X.86B1.14040
https://doi.org/10.1111/j.1365-2842.1994.tb01157.x
https://doi.org/10.1002/term.2733
https://doi.org/10.1002/rcs.290
https://doi.org/10.1021/am502716t

