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racijai, sukiirimas. Iki $iol, norint atstatyti kaulo defektus, naudojami ivairts kaulo pakaitalai (autogeniniai ir alogeni-
niai), kuriy naudojimo galimybés jau nebeatitinka poreikiy, nes reikalinga papildoma operacija, galimos komplikacijos,
taip pat ribotas ju naudojimas, susijes su etinémis paZitiromis. Siame darbe lyginamos 3D spausdintuvu suformuoty
mikrodariniy, skirty kaulinio audinio defektui atkurti, mechaninés savybés. Darbe pasirinktos trys skirtingos 3D karkasy
mikrostruktiiros: woodpile BCC (kiekvienas sluoksnis susideda i§ lygiagreciy rasty, kurie kei¢iami 90 laipsniy kampu pries§
tai esancio sluoksnio atzvilgiu), woodpile FCC (kiekvienas sluoksnis papildomai kei¢iasi per pusg periodo sluoksnio, esancio
pries tai, atzvilgiu) ir woodpile 60 deg (besisukanti rasty rietuvé, kiekvienas tokios gardelés sluoksnis yra pasuktas 60 laipsniy
pries tai esancios atzvilgiu). Gniuzdymo ir lenkimo bandymai buvo atlikti TIRAtest 2300 universalia bandymy masina. Buvo
nustatyta, kad, taikant 60 laipsniy kampu besikei¢ian¢ia woodpile geometrija, galima pasiekti didziausias mechanines vertes,
kurios buvo mazdaug tris kartus didesnés nei woodfile BCC arba woodfile FCC mikrostruktiiros.

ReikSminiai ZodZiai: 3D mikroarchitektiira, adityvi gamyba, audiniy inZinerija, karkasai, mechaninés savybés, polilaktiné rugstis.

Ivadas

Kaulinio audinio karkasai reikalingi uzpildant kauly defek-
tus ir tuStumas, atsiradusias dél traumy ar ligy. Pastaruoju
metu kauly karkasai pradéti naudoti odontologijoje. Danty
praradimas yra susijgs ne tik su estetinés iSvaizdos poky-
Ciais, bet ir su kramtymo funkcijos sutrikimu, kuris sukelia
greita kaulinio audinio atrofija. Prarasty danty alternaty-
va — implantai. Taciau praktika rodo, kad mazdaug vieno
i$ penkiy pacienty Zandikaulio kaulo nepakanka implantui
isriegti, todél reikia kaulo priauginimo operacijos. Tam tiks-
lui neorganinés medziagos jkomponuojamos trimaciuose
polimeriniuose karkasuose.

Audiniy inZinerijoje karkasai turéty atkurti audinyje
aptinkamo natyvaus uzlastelinio uzpildo biologines ir me-
chanines savybes, todél itin svarbu parinkti tam tikra pory
dydi, elastinguma ir kity savybiy turintj karkasa.

Nors karkasai gaminami i§ jvairiy medziagy ir tai-
komi skirtingi gamybos budai, bendras karkasams kelia-
mas tikslas — regeneruoti skirtingus audinius ir organus.
Nepriklausomai nuo audinio tipo, projektuojant karkasa,
bitina uztikrinti, kad galutinis produktas atitikty keliamus
reikalavus.

Vienas i§ svarbiausiy idealiy karkasy kauliniy audiniy
inzinerijoje kriterijy yra biologinis suderinamumas — laste-
lés turi sukibti, migruoti pavirSiumi ir, padedant karkasui,
pradéti daugintis. Be to, po implantacijos karkasas turi su-
kelti nedidelg imuninés sistemos reakcija, tokiu bidu uz-
kertant kelia uzdegimy reakcijoms, kurios padidina rizika,
kad karkasas bus organizmo atmestas. Dar vienas svarbus
kriterijus yra biodegradacija (biologinis skaidomumas) —
zinant, kad karkasas néra skirtas naudoti kaip nuolatinis
implantas, todél turi biiti biologiskai skaidomas taip, kad
buty galima lasteléms gamintis savo tarplasteliniame uz-
pilde (Babensee et al. 1998). Salutiniai skilimo produktai
turi biiti netoksiski ir gebéti pasiSalinti i§ organizmo nesu-
trikdant kity organy veiklos.

Mechaninés karkaso savybés idealiu atveju turéty
atitikti kaulinio audinio savybes toje vietoje, kurioje jis
minant karkasus yra mechaniniy savybiy uztikrinimas
(Hutmacher et al. 2000). Teigini galima pagristi tuo, kad
dauguma medziagy, turin¢iy geras mechanines savybes,
neturi pakankamo akytumo: medziagos in vitro tyrime
demonstruojancios potenciala, in vivo patiria nesékme dél
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nepakankamos vaskuliarizacijos. Akivaizdu, kad reikia rasti
tinkama balansa tarp mechaniniy savybiy ir mikroarchitek-
tiros akytumo. Vadinasi, struktiira turi biiti akyta ir struk-
turiskai susijungusiy pory skersmuo turéty bati nuo 300 iki
500 pm, tai turéty leisti lasteléms skverbtis i pory struktiira,
skatinti nauja kaulo formavimasi, taip pat vaskuliarizacija.
Be viso to, turi pristatyti maistines medziagas i karkasa ir
transportuoti nepageidaujamus metabolitus uz karkaso riby
(Liu et al. 2013).

Daugumoje esamy tyrimy démesys buvo sutelktas i
karkasy elgesio vertinima gniuzdant. Taip pat ne maZziau
svarbios yra karkasy savybés lenkiant (Martinez-Vazquez
et al. 2014).

Karkaso medziaga ir jo degradacijos produktai nega-
li biti toksiski ir sukelti uzdegimo in vivo. Labai svarby
vaidmeni karkasiniy audiniy inzinerijoje turi mechaninés
karkasy savybés: standumas ir stiprumas, mikrostrukti-
ros pokyc¢iai (atsirandantys dél mechaniniy pavirSiaus de-
formacijy), orientacija. Tiksli $iy veiksniy kontrolé daro
didelg¢ itaka bendroms karkasy mechaninéms savybéms
(Malinauskas et al. 2015).

Dazniausiai kuriami trijy tipy karkasai (Wolfe et al.
2011):

1) i§ nattiralios medziagos (natiiraliis polisachari-
dai arba baltymai — alginatas, zelatina, hialurono
rugstis arba kolagenas ir kt.);

2) belasteliy natyviy audiniy karkasai (pavyzdziui,
Slapimo pisle);

3) biodegraduojantys sintetiniai polimerai — poligli-
koliné riigstis (PGA), polipieno riigstis (PLA) ir
ju kopolimeras PLA/PGA (PLGA), polianhidri-
dai, poliortoesteris, polikaprolaktonas, ir kt.

Deja, nattraliy medziagy pagrindu sukurti karkasai
turi daug trukumuy, i§ kuriy didziausias yra tas, kad su-
détinga sukurti erdving struktiira ir ja palaikyti in vivo.
Taip pat ju prastos mechaninés savybés ir didelis suskilimo
greitis. Dél §iy minusy didelés mokslininky pastangos buvo
sutelktos { sintetinius polimerus. Jie yra ne tik biologiskai
suderinami ir degraduojantys, bet ir turi valdoma suskilimo
greiti, nuspéjamas ir atkuriamasias mechanines savybes.
Pagrindinis ju trikumas tas, kad ne visi yra biologiskai
suderinami.

Siame darbe naudojama polilaktiné riigstis. PLA —
viena i§ dazniausiai naudojamy medziagy audiniy inzi-
nerijoje. Tai pigi sintetiné medziaga, placiai paplitusi, ja
galima mikroformuoti 3D spausdintuvu. PLA yra liniji-
nis alifatinis termoplastinis poliesteris, kuris lengvai bio-
logiskai skaidomas hidroliziniais ir fermentacijos biidais.
Turi tris stereoizomerus: poli (L-pieno riigstis) (PLLA),
poli (D-pieno riigstis) (PDLA) ir poli (D, L-pieno riigstis)
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(PDLLA). Tarp Siy stereoizomery, PDLLA yra ypa¢ tinkan-
tis karkaso gamybai (skirto kaulinio audinio regeneraci-
jai), nes turi puiky biologini suderinamuma in vivo ir
gera osteokonduktyvuma (Nair, Laurencin 2007). PLA ir
PLA-polimery mi$iniai kartu su jvairiais hidrogeliais (kom-
pozitiniai karkasai) yra sékmingai panaudoti gaminant kar-
kasus, skirtus kremzlés, tarpslankstelinio disko (Richardson
et al. 2006) ir kaulo (Haimi et al. 2009) audiniy inzinerijoje.

Karkasy gamybai naudojamas terminés ekstruzijos
3D spausdintuvas (angl. FFF — fused filament fabrication)
yra adityvinés gamybos prototipiné priemoné (Malinauskas
et al. 2014). Tai leidZia formuoti iki deSim¢iy mikrometry
erdvine skyra i§ biologiskai sutaikomy ar net biologiskai
skaidziy medziagy. Mechaninés tokiy spausdinty objekty
savybés labai priklauso nuo naudojamos medziagos cha-
rakteristiky, darinio geometrijos ir uzpildymo.

Sia diena 3D spausdinimas yra technologija, leidzianti
uztikrinti nuolatini inovacijy teikima gamybos procese. Si
technologija yra placiai naudojama materializuojant CAD
modelius | tikslius daiktus, kurie naudojami pramonéje ar
buityje, taip pat kuriami ir karkasai, skirti naudoti medici-
noje. Gamybos metodas yra paprastas ir efektyvus, todél
tinkamas naudoti kasdiena. Dabar tai iprastiné priemoné
gaminant pagal uzsakyma arba nestandartinius gaminius,
sudarytus i§ submilimetrinio dydzio elementy. I$ esmés
erdviné skiriamoji geba yra apribota ekstruzijos antgalio
(paprastai ~0,4 mm skersmens). Makrodydzio komponen-
tai submilimetriniu tikslumu gali biiti suprojektuoti ir pa-
gaminti per trumpa laika, naudojant mazai medziagy ir
nebrangia jranga. 3D spausdinimas taip pat vertinamas uz
tai, kad tai energija taupanti technologija.

Siame darbe tiriamos terminés ekstruzijos biidu 3D
spausdintuvu i$ PLA pagaminty bandiniy, turin¢iy skirtin-
gas mikroarchitektiiras, mechaninés savybés. Tokie for-
muojami dariniai galéty padéti kaip patvarls sintetiniai
mikrostruktiirizuoti kauly pakaitalai, skirti kaulams priau-
ginti odontologijoje. Svarby vaidmenij dariniy mechaninéms
savybéms turi standumas ir stiprumas, mikrostruktiiros po-
ky¢iai, uzpildymas, vidinés geometrijos simetrija ir perio-
das. Siy veiksniy valdymas lemia dariniu savybes.

Medziagos ir metodai

Dariniai suformuoti i§ PLA medziagos, naudojant 15 mm/s
gamybos greit] ir 50 um sluoksnio auksti. Tai leidzia pa-
siekti gera kompromisa tarp gamybos nasumo ir gautos
struktiiros kokybés. Siame darbe terminés ekstruzijos 3D
spausdintuvu ,,Ultimaker* formuojamos woodpile struktii-
ros, turin€ios 1,2 mm tinklelio perioda ir ~50 % strukttiros
uzpildymo faktoriy.
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1 pav. Lenkimo bandymas: a — bandinio matmenys, mm;
b — lenkimo bandymo schema: 1 — smogiamoji briauna;
2 — bandinys; 3 — atrama; L — atstumas tarp atramy, mm
R, — atramy suapvalinimo spindulys; R, — uzapvalinimo
spindulis; / — bandinio ilgis, mm; /# — bandinio storis, mm;
F — veikianti jéga, N

]

Fig. 1. Bending test: a — a sketch of a specimen, mm;
b — schematic principle. Scheme of the bending test:
1 — a striking edge; 2 — a specimen; 3 — a support;
L — the span, mm; R — the radius of the striking edge; R, — the
radius of supports; / — length of the specimen, mm;
h — the thickness of the specimen, mm; F' — the applied force, N

Mechaniniai plastiky bandymai turi bati atliekami
grieztai vienodomis salygomis, kurios iSdéstytos atitinka-
muose standartuose. Darbe iSanalizuoti plastiky mechani-
niy bandymy standartai (ISO 604:2002, ISO 178:2003).
Gniuzdymo ir lenkimo bandymai yra atlikti universalia ban-
dymuy masina ,, TIR Atest 2300 (Vokietija) su kompiuterinés
jégos ir poslinkiy matavimo sistema. Taikomi metodai ir
naudojama jranga buvo pasirinkti dél ju universalumo, tiks-
lumo ir prieinamumo. Naudojama bandymo masina tinka
bandiniams i$ polimery testuoti. Apkrovos matavimy paklai-
da — ne daugiau kaip +1 %. Zingsnio poslinkio matavimo
irenginio tikslumas yra 0,5 %. Bandiniai gniuzdymui buvo
paruosti pagal ISO 604:2002 rekomendacijas. Bandiniy mat-
menys ir matavimo eiga atitinka Sio standarto rekomendaci-
jas. Pradinis karkasy aukstis buvo matuojamas mikrometru
0,01 mm. Méginys buvo dedamas tarp dviejy standartiniy
kiety prispaudimo ploksciy bandymo masinoje. Apkrovos
greitis — 1 mm/min. Mechaninis gniuzdymo bandymas buvo
pakartotas visiems bandiniams ir registruoti tirty méginiy
apkrovos/poslinkio grafikai. Lenkimo bandymai atlieckami
pagal standartag ISO 178:2003. Bandiniy matmenys ir ma-
tavimo eiga atitinka §io standarto rekomendacijas. Pradiniai
bandiniy matmenys buvo matuojami mikrometru 0,01 mm.
Atstumas tarp atramy — 50 mm. Atramos yra suapvalin-
tos, suapvalinimo spindulys — 5 mm. Apkrovos greitis —
1 mm/min. Lenkimo bandymas atlickamas pagal schema,
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pateikta 1 pav. Viena koncentruota jéga pridedama bandinio
viduryje. Bandymo metu matuojama jéga £, kuria pasiekus
bandinys lizta. Apskai¢iuojamas stiprumo ribos lenkimo
momentas M , o paskui stiprumo riba lenkiant: 6 = M /W .

Bandiniy matmenys atitinka standarty reikalavimus.
Lenkimui paruosti 80x10x4 mm (1 pav.), gniuzdymui —
10x10%4 mm bandiniai (2 pav.).

(a)

(b)

2 pav. Gniuzdymo bandymas: a — bandinio matmenys, mm;
b — gniuzdymo schema: 1, 3 — prispaudimo plokstés;
2 — bandinys
Fig. 2. Compression test: a — a sketch of a specimen, mm;
b — a compression measurements scheme: 1, 3 — compression
plates; 2 — a specimen
Tiriami trijy skirtingy 3D mikroarchitekttiry bandiniai:
1) klasikinis periodinis tvarkiosios vidinés 3D architektiiros
darinys (FCC); 2) nepaslinktas vidinés 3D architekttiros
darinys (BCC); 3) besisukanti rasty rietuvé — kiekvienas
tokios gardelés sluoksnis yra pasuktas 60 laipsniy pries tai
esancios atzvilgiu (60 deg) (3 pav.).

3 pav. 3D mikroarchitektiry CAD modeliai: a — BCC;
b — FCC; ¢ — 60 deg
Fig. 3. CAD models of 3D woodpile microarchitectures:
a— BCC; b—FCC; ¢ — 60 deg

Rezultatai

[tempiy ir santykinés deformacijos diagramos pateiktos
4 pav. Mechaninio testavimo rezultatai pateikti 1 lentelgje.
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4 pav. [tempiy ir santykinés deformacijos diagramos:
1 — woodpile BCC; 2 — woodpile FCC; 3 — woodpile 60 deg
Fig. 4. Stress-strain curves: 1 — woodpile bce; 2 — woodpile
fce; 3 — woodpile 60 deg



1 lentelé. Skirtingos 3D mikroarchitektiiros (geometrijos)
bandiniy mechaninio testavimo rezultatai

Table 1. Mechanical tests results using varying 3D microarchi-
tecture

Bandinvs Tamprumo Gniuzdymo Standis,
Y modulis, MPa jéga, MPa N/m

Woodpile 9,2 0,92 2,300-10°
BCC
Woodpile 7,8 0,88 1,955-10°
FCC
Woodpile 60 |23,1 2,6 5,777-10°
deg

Mechaniniai bandymai parodé, kad didziausia gniuz-
dymo stiprumo riba, tamprumo moduliu ir standumu pasi-
zymi woodpile 60 deg bandiniai. Tai rodo, kad spausdinimo
orientacija (3D architektiira) turi jtakos mechaninéms sa-
vybéms.

Lenkimo diagrama arba veikiancios jégos F ir bandi-
nio {linkio s priklausomyb¢ pateikta 5 pav.
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5 pav. Veikiancios jégos F ir bandinio jlinkio s priklausomybé:
1 — woodpile BCC; 2 — woodpile FCC; 3 — woodpile 60 deg
Fig. 5. A graph of stress/deflection curve: 1 — woodpile BCC;
2 — woodpile FCC; 3 — woodpile 60 deg

Lenkimo bandymo rezultatai pateikti 2 lenteléje.

2 lentelé. Skirtingos 3D architektliros (geometrijos) bandiniy
lenkimo bandymy rezultatai

Table 2. Different 3D architecture (geometry) specimen bending
test results

Bandinys Tamprqmo modulis Stipr.umo riba
lenkiant, MPa lenkiant, MPa
Woodpile BCC 54,55 2,25
Woodpile FCC 380,45 14,52
Woodpile 60 deg 410,71 21,56

Maziausia stiprumg lenkiant turi woodpile BCC, di-
dziausia — woodpile 60 deg bandiniai.

ISvados

Siame darbe buvo spausdinami 3D mikrodariniai, turin-
tys skirtinga viding mikroarchitektiira ir eksperimentiskai
buvo iSmatuoti jtempiy ir deformavimo bei apkrovos /
poslinkio parametrai. Trijuy skirtingy vidiniy geometrijy
bandiniai buvo nagrinéjami atliekant gniuzdymo ir lenkimo
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bandymus, leidziancius eksperimentiskai nustatyti tampru-
mo modulj, stiprumo riba ir standi. Tyrimu irodyta, kad
mikroarchitektiira gali i§ esmés pakeisti galutinio karkaso
mechanines savybes. Nustatyta, kad woodfile 60 deg geo-
metrija turi geriausias mechanines savybes. Tokios struktii-
ros karkaso tamprumo modulis (23,1 MPa) ir stiprumo riba
(2,6 MPa) buvo mazdaug tris kartus didesni nei kity dviejy
struktiiry (woodfile BCC tamprumo modulis — 9,2 MPa,
stiprumo riba — 0,92 MPa; woodfile FCC tamprumo modu-
lis — 7,8 MPa, stiprumo riba — 0,88 MPa). Taigi irodyta,
kad, dirbant su prieinama 3D spausdinimo technologija,
kuri leidzia formuoti skirtingos mikroarchitektiiros darinius,
galima kontroliuoti mechanines tokiy karkasy savybes.
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MECHANICAL PROPERTIES OF 3D SCAFFOLDS FOR
BONE REGENERATION

D. Mizeras, A. SeSok, A. V. Valiulis, J. Gargasas,
I. Gedzevicius

Abstract

One of the biggest challenges in modern tissue engineering is a
creation 3D scaffolds for bone tissue regeneration. Until now, in
order to restore bone defects are used various bone substitutes
(autologous and allogeneic), however, their usage is limited
because is required additional surgery, possible complications,
also limited their use is associated with ethical point of view.
In this work we aim to determine the mechanical properties of
3D printed PLA objects having various orientation woodpile
microarchitectures. In this work we chose three different 3D
microarchitectures: woodpile BCC (each layer consists of par-
allel logs which are rotated 90 deg every next layer), woodpile
FCC (every layer is additionally shifted half of the period in
respect to the previous parallel log layer) and a rotating woodpile
60 deg (each layer is rotated 60 deg in respect to the previous
one). Compressive and bending tests were carried out with
TIRAtest2300 universal testing machine. We found that 60 deg
rotating woodpile geometry had the highest mechanical values
which were approximately about 3 times higher than the BCC
or FCC microstructures.

Keywords: 3D microarchitecture, additive manufacturing, tissue
engineering, scaffolds, mechanical properties, polylactic acid.
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