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1. Pétijjumu aktualitate

Viens no visefektigakajiem balstkustibas aparata traumatisku bojajumu arst€Sanas
panemieniem ir osteosintéze, kas tiek veikta ar implantu palidzibu, kas sastiprina bojatas
vietas. Implanti tiek plasi pielietoti kirurgija, traumatologija un ortopédija, stomatologija,
asinsvadu posmu aizvieto$ana, biotehnologijas u.tml.

IpaSu kategoriju veido implanti, kas ir paklauti slodzei — ortopédiskas un
stomatologiskas proté€zes, zobu vainadzini, implanti, kurus izmanto zoklu-sejas kirurgija,
maksligie loceklu savienojumi, fiksatori u.c.

Galvenas prasibas implantu materialiem un parklajumiem ir to biosaderiba,
bioaktivitate, izcila korozijas izturiba, augsta noguruma un parrausanas izturiba, zems
elastibas modulis un berzes koeficients, augsta nodilumizturiba.

Galvena probléma $ini joma ir adekvatas biomehanikas nodrosinasana kaula un implanta
savieno$anas robezas, kas lautu minimizet ietekmi uz biologiskiem procesiem bojajuma vieta.

Sis darbs ir pirmais solis implantu biosaderigu parklajumu radi$anas jaunu tehnologiju
izstrade. Lai paatrinatu implantu adoptaciju cilvéka kermeni un palielinatu to kalpoSanas
laiku, ir nepiecieSams izvedot parklajumu ar specifiskam kimiskam, mehaniskam,
tribologiskam un biologiskam Tpasibam.

2. Galveno implantu radiSanas tehnologiju, materialu un parklajumu raksturojums

¢ Cirkonija izmantoSana biosaderigu implantu parklajumu izgatavoSana

Liela dala spieku, plakspu, vitnu un cita veida implanti musdienas tiek izgatavoti no
austenitiem t€raudiem: hromnikela 12X18H9T un hromnikelmolibdéna O3X17H14M3
(316L). Tie ir pietickami izturigi un diezgan I&ti salidzinajuma ar mediciniskajiem titana
BT6C vai cirkonija H-1, H-2,5 sakausg€jumiem, ka ari no specialiem mediciniskajiem
sakausg¢jumiem "Komochrom", "Vitalinum"-HS21, "Vironium" u.c. uz kobalta-hroma
pamata, niobiju un tantalu.

Tacu diemzel atSkiriba no visiem iepriekSminétajiem sakauséjumiem osteosintéze plasa
pielietosa pieejamajiem nerts€josajiem te€raudiem nepiemit nepiecieSamais bioinertuma
Iimenis. Atbilstosi oficialai statistikai, izmantojot spiekus osteosintézei no valceta neriis€josa
terauda 12X18HIT, 7,8% slimniekiem rodas iekaisums tieS$i nepietickama spieku materiala
bioinertuma dél. Tas ir saistits ar augstu nikela saturu.

S1 probléma var tikt risinata, parklajot implantu no mediciniska neriiséjo§a terauda ar
biosaderigiem vakuuma-loka jonu plazmas parklajumiem cirkonija un ta savienojumu —
nitridu un karbonitridu pamata (1. att.).

Piedavajama tehnologija nodros$ina parklajumu struktiiras stabilitati un detalu
ekspluatacijas 1pasibu uzlaboSanos (bioinertums, cietiba, nodilumizturiba, adh&zijas stipriba,
sasaistot parklajumu ar pamatni).
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1. att. Implanti ar biosaderigiem jonu-plazmas parklajumiem cirkonija un ta
savienojumu pamata

¢ Biosaderigi titana parklajumi implantiem

Implantu radisanas tehnologijas liela praktiska nozime ir titana parklajumiem (2. att.).
Tiem piemit bioinduktivas un biokonduktivas 1pasibas, kuras veicina osteosintézi, kontaktgjot
ar kaula audiem un kaula audu generaciju uz savas virsmas ar kermena Skidruma stobra veida
Stinu palidzibu.

2. att. Biosaderigie titana parklajumi implantiem
Tacu, izmantojot titana implantus bojato kaulu aizvietoSanas gadijuma, muskula audi
nevar labi nostiprinaties uz gludas virsmas, kas var veicinat nepiecieSamibu nomainit protézi
un sekojosi — atkartotu kirurgisku iejauksanos.
Bioparklajumi titana pamata tiek uzputinati ar elektrokimisku panémienu.

e Nanostieplu parklajumi implantiem
Implantu titana dioksida nanostieplu parklajumi (3. att.), kontaktgjot ar kaula audiem,

lauj intensificét osteosintézes procesu. Ar reakcijas temperatiras un NaOH koncentracijas
izmainam var viegli kontrolét karkasa struktiiru — nanostieplu garumu, porainibu u.tml.
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3. att. Titana tiklu virsmas struktiira atkariba no NaOH §kiduma koncentracijas [1]
Izgatavojot parklajumu, tira titana pamatne tiek apstradata ar natrija hidroksida skidumu
pie temperatiras 160-250°C, apstrade ilgst 2-10 stundas. Ta rezultata rodas makroporaini
karkasi no T;O, nanostieplém, kas pilniba parklaj pamatni [1].

e Nanodiegu pielietoSana implantu parklajumos

Ta ka lielaka implantu dala tiek izgatavota no titana, nanodiegi, kas pasi par sevi ir
keramikas un titana oksida kompozits nanomaterials, labi der ka parklajums (4. att.).
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4. att. Nanoparklajumu pieméri ar dazadu biologisku saderibu ar muskula audiem [2]

Sada parklajumu veida uzputinasanas procesa var izmainit nanodiegu garumu, to
diametru, ka ar1 poru blivumu parklajuma sastava.

¢ Biosaderigie nodilumizturigie nanostrukturéti planas pleves parklajumi
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Nanostrukturétus planas pléves parklajumus veido uz titdna karbonitrida pamata,
pievienojot papildus elementus Ca, Zr, Si, K, Mn, O, P.

Daudzkomponentiem nanostrukturétiem parklajumiem sistéma Ti-(Ca,Zr)-(C,N,O,P)
piemit vairaku implantiem nepiecieSamo 1pasibu kombinacija:

- augsta cietiba, nodilumizturiba un adh@zijas stipriba;

- pazeminats elastibas modulis;

- zems berzes koeficients;

- augsta bioaktivitate un biosaderiba;

- paatrinata maksligo implantu adaptacija pie dzivajiem audiem (hidroksilapata
adh@zijas slana raSanas uz implanta virsmas un ta integracija ar kaula audiem
30-45 dienu laika p&c implantacijas).

Parklajumus (Ti,Ta)-(S1,Ca,Zr,Mn)-(C,N,O,P) sisttmas pamata var uzputinat ar
magnetronas smidzinasanas palidzibu (MS). Ir iesp&ams veidot parklajumus ar MS,
izmantojot arl metala kompozitu TiCys, TiCos+TaC un TiCys+TisSiz merkus ar dazadam
neorganiskam piedevam CaO, SiO,, ZrO,, TiO,, Ca3;(PO3),, HAP(Ca;¢(PO4)s(OH),), KMnOs,.

e Monokristaliskais idenraza parklajums

Saja gadijuma uz implanta virsmas tiek radits paSorganiz&joSais monokristaliskais
parklajums ar augstu biosaderibu un struktiiras vadamibu, ko var adoptét pie olbaltumvielas
struktiiras dziva organisma videé. Monokristaliskais tidenraza parklajums strukturé briices
audus tiem augot sadzi$anas procesa un atvieglo energétisko barosanu un skabekla piekluvi
savainotiem briices posmiem. Sis efekts ir pamatojams ar to, ka monokristaliskie parklajumi
satur aktivus centrus, kuri sakarto olbaltumvielu molekulas, tadejadi nodrosinot augoso audu
barosanu. Parklajums vakuuma tiek uzputinats uz dazadam implantu virsmam, kirurgiskiem
parsgjiem (saiteém), kuri ciesi piegul pie bojata posma un, audu regeneracijas procesa,
struktur€ to augSanu.

e Nanostrukturetie parklajumi hidroksiapatita pamata

Biitisks ir neorganisko kaulu audu sastavdalu — hodroksiapatita (HA) izmantoSanas
iesp€ju petijums ieks€jai implantacijai.

Siem materialiem piemit ne tikai izcila biosaderiba, bet arT sp&ja viegli $kidinaties kaulu
audos, aktivi stimul&jot kaula veidoSanos.

Aizstajot defektu, implants ar HA veida parklajumu ar laiku iedzivojas kaula audos,
izveidojot izturigu biomehanisku savienojumu. Svarigi ar1 piebilst, ka kaula audiem ir poras
un dinamiskos apstaklos (deformacijas apstaklos) poru apjomi mainas. Aizstajot zobu rindas
defektu ar implantu, uz ta virmas forméjas kaula-implanta sistéma, kurai péc ieaugSanas kaula
vielas implanta poras ir jasaglaba augstas plastiskuma un izturibas Tpasiba.

Veidojot sada veida parklajumus, galvena kaula audu minerala sastavdala HA
nanokristalu veida tiek uzputinata uz titana implantiem, ar to nodroSinot koloidalu
nanokristalu passalikSanas efektu.

5. att. ir paraditi HA nanostrukturéta parklajuma fragmenti, kas tika iegtti, nogulsngjot
nanokristalus uz kaula titana implanta virsmas, sagatavotu ar divskabju kodinaSanu (DAE), lai
raditu labvéligu mikrotopografiju.
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5. att. Implanti ar nanostrukturétu virsmu: A — parasts titana implants;
B - implants, parklats ar hidroksiapatita nanokristaliem [3]

6. att. ir paradits zobu kaula iek$gjais implants ar HA parklajumu, kas satur Iidz 96 %
kristaliska hidroksiapatita.

6. att. Zobu kaula ieksgjais titana implants ar hidroksiapatita parklajumu

3. Nobeigums

Darba autori ir noteiku$i galvenos talako pétfjumu virzienus ar meérki izstradat
bioaktivus nanostrukturétus parklajumus un jaunas paaudzes izstradajumus, lai uzlabotu
bioimplantu kvalitati un saderigumu ar kaula audiem.

Galvenie pétijumu uzdevumi ir:

- tehnologijas izstrade, ar kuru iesp&jams iegit HA nanodalinas ar reguléjamu izmé&ru
no 10 lidz 100 nm, ka arT ar regul§jamu bioaktivitati, HA strukttra ievadot dazadus
mikroelementus;

- tehnologijas izstrade, ar kuru iesp&jams uzputinat HA nanodalinas parklajuma veida
uz metaliskajiem jebkuras geometriskas formas implantiem ar biomediciniskajiem
parametriem, reguléjamus mikro- un nanodiapazona;

- apjomigu porainu nanostrukturétu implantu no HA nanodalinpam izgatavoSanas
tehnologijas izstrade;

- eksperimentalu un ripniecisku izstradajumu paraugu radisana;
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- paraugu licenzéSana un sertificéSana atbilstosi ES direktivas 93/42/EC pielikuma I1.3
medicinisko izstradajumu nodalas prasibam, ka art EN ISO 13485:2000 un EN ISO
9001:1994;

- ar dazadiem nogulsnéSanas parametriem iegiito parklajumu struktiiras pétiSana (ar
rentgena difraktometrijas, caurstarojosas un skenétjoSas elektrona mikroskopijas,
otrreiz€jas jonu masu spektroskopijas, Oze — elektronu spektroskopijas, skenétjosas
sp€ka mikroskopijas, rentgena fotoelektronu spektroskopijas u.c. metodém);

- parklajumu 1paSibu noveértéSana (adh@zija, cietiba, elastibas modulis, elastibas
atjaunosSanas, berzes koeficients un nodilumizturibas ilgums gan gaisa, gan
fiziologiska skiduma, raupjums un korozijas izturiba);

- parklajumu biosaderibas novértgjums;

- daudzkomponentu titana pamata parklajumu baktericida aktivitates petijumi.
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Aleksandrs Urbahs, Konstantins Savkovs, Margarita Urbaha, Jurijs Martinovs. Implantu bio - saderigu
materialu un izstraddajumu izveides jaunds tehnologijas

Darba ir veikta detalizéta pétijumu galveno rezultatu analize, kas saistita ar jaunu tehnologiju izstradi, radot
biosaderigus implantu parklajumus, kuriem piemit specifiskas kimiskds, mehaniskas, tribologiskas un
biologiskas ipasibas, lai paatrindtu to adaptaciju cilvéka kerment un ievérojami palielinatu to kalpoSanas laiku.
Par turpmako pétijumu galveno mérki ir noteikta bioaktivu nanostrukturétu parklajumu un jaunas paaudzes
izstradajumu izstrade, lai uzlabotu ar kaula audiem saderigu bioimplantu kvalitati.

Ir noteikti galvenie pétijumu uzdevumi, kas sevi ietver jaunu tehnologiju izstradi nanostrukturétu parklajumu
radisanai, kas satur dazadus mikroelementus, eksperimentalu un ripniecisku izstradajumu paraugu radisanu,
parklajumu dazadu ipastbu novértéesanu, taja skaitd to biosaderibas un baktericida aktivitati.

Alexander Urbach, Konstantin Savkov, Margarita Urbach, Yury Martinov. Innovative technologies of
biologically compatible implant materials and products creation

The work contains a detailed basic results analysis of the research into the development of new technologies for
biologically compatible implant coatings creation, which possess specific chemical, mechanical, tribological,
and biological characteristics. The research aims to accelerate the adaptation of implants in human body and
considerably prolong their service life.

The development of bioactive nanostructural coatings and new generation products for the increase of bone-
tissue compatible bioimplants quality is defined as a basic aim of further research.

There are defined the basic objectives of the research, which include the development of new technologies for
the creation of nanostructured coatings containing different microelements; the creation of products prototypes
and industrial design, the evaluation of different characteristics of the coatings including their biocompatibility
and bactericidal activity.
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Anexcanop Ypoax, Koncmanmun Caekos, Mapzapuma Ypoax, IOpuii Mapmueinos. Hoevle mexnonozuu
CO30aHUA OUOCOBMECUMBIX MAMEPUAN08 U U30ETUL UMNIAHIMANNO0G

B pabome e@vinoanen noopobHull AHATU3 OCHOBHBLIX PE3VIbMAMONE UCCAEO08AHUN NO pa3pabomke HOBLIX
MexXHoN02Ull  CO30aHUSL  OUOCOBMECMUMBIX NOKPLIMULL  UMNAAHMAHMO8, 00aadaiowux cheyupuueckumu
XUMUYECKUMU, MEeXAHUYECKUMU, MPUOOIOSUYECKUMU U OUONOSUYECKUMU CEOUCMEAMU C Ueabl0 YCKOPEHUs UX
aoanmayuu 6 meie 4ei08eKd U 3HaAYUMENbHO20 YEeNUUEHUsL BPEMEHU UX CLYICObL.

B xauecmee ocHosnOU yenu  OanvHeUWUX ~UCCACO08AHUL  ONpedeneHa paspadbomka  OUOAKMUBHBIX
HAHOCMPYKMYPHBIX HOKPLIMULL U U30eIutl HO8020 NOKOLeHUsi O YIAYYWEHUs Kauyecmea OUOUMNIAHMAMOS,
COBMECMUMbIX C KOCHHOU MKAHBIO.

Onpedenenvl 0CHOBHbIE 3a0auU UCCICO08AHUM, GKIOUAIOWUE PA3pabOMKY HOBbIX MEXHONO02Ull CO30aHUs.
HAHOCMPYKMYPUPOBAHHBIX NOKPLIMULL, COOEPHCAUUX PA3TUYHBIE MUKDOKOMHOHEHMbL, CO30AHUE ONbIMHLIX U
NPOMBIWIEHHBIX — 00pA3Y08  U30enull, OYeHKA PpAa3IudHbIX — CEOUCME NOKPbIMUL, 6 MmMOM uucie ux
buocosmecmumocmu u OAKMEPUYUOHOU AKMUBHOCMUL.
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