RIGAS TEHNISKA UNIVERSITATE
Masinzinibu, transporta un aeronautikas fakultate
Biomedicinas inzenierzinatnu un nanotehnologiju institiits

Linda LANCERE
Doktora studiju programmas ,,Inzeniertehnika, mehanika, masinbtve”
apakSprogrammas ,,Mediciniska inzenierzinatne un medicinas fizika” doktorante

VIRSMAS SLAPINASANAS REGULESANAS
METODE AR ULTRAVIOLETO STAROJUMU
POLIMETILMETAKRILATA ACU PROTEZEM

Promocijas darba kopsavilkums

Nozare: masinzinatne
Apaks$nozare: masinbiives tehnologija

Zinatniskais vaditajs
profesors Dr. habil. phys.
J. DEHTJARS

RTU Izdevnieciba
Riga 2017



Lancere L. Virsmas slapinaSanas reguléSanas metode ar ultravioleto
starojumu polimetilmetakrilata acu protézém. — Riga: RTU Izdevnieciba,
2017. — 40 Ipp.

. *****
[ ] ESF 2 ek

& ) A
EIROPAS SOCIALAIS i
FONDS EIROPAS SAVIENIBA

Sis darbs izstradats ar Eiropas Sociala fonda atbalstu projekta
«Atbalsts RTU doktora studiju 1stenoSanai».

ISBN 978-9934-10-964-5



PROMOCIJAS DARBS 5
IZVIRZITS INZENIERZINATNU DOKTORA GRADA IEGUSANAI
RIGAS TEHNISKAJA UNIVERSITATE

Promocijas darbs inZenierzinatnu doktora grada iegtiSanai tiek publiski aizstavets

P-16”, Masinzinibu, transporta un aeronautikas fakultate, Viskalu 36a, 405. auditorija.

OFICIALIE RECENZENTI

Profesors Dr. habil. sc. ing. Viktors Mironovs
Rigas Tehniska universitate, Latvija

Dr. habil. phys. Janis Maniks
Latvijas Universitates Cietvielu fizikas institiits, Latvija

Profesors Dr. habil. Sigitas Tamulevicius
Kaunas Tehnologiska universitate, Lietuva

APSTIPRINAJUMS
Apstiprinu, ka esmu izstradajusi So promocijas darbu, kas iesniegts izskatiSanai

Rigas Tehniskaja universitaté inzenierzinatnu doktora grada iegiiSanai. Promocijas
darbs zinatniska grada iegiiSanai nav iesniegts neviena cita universitate.

LindaLancere ...........coooiiiiiiiiinannn. (Paraksts)

Datums: .....oovviii

Promocijas darbs ir uzrakstits latvieSu valoda, taja ir ievads, ¢etras nodalas,
secinajumi, izmantotas literatliras saraksts, kopa 100 lappusSu. Literatiiras saraksta ir
83 nosaukumi.



SATURA RADITAJS

PROMOCIJAS DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS.......cccoiiiieirieieieieieee e, 5
TEMAS AKEUALITALE ... 5
Darba merkis un UZdeVUMi..........coooiiiiiiiiiic 5
ZINANISKE NOVITALE ....viviiiiiiicie e 5
ATZSEAVAMAS TEZES ...euviviiiiiiiiiiie it 6
Praktiska n0ZIMIDa ........cccoviiiiiiiii 6
Darba aPTrODACIIA....uveiiiiieiiiieiiie ettt r e rra e 6
PUDIIKACTIAS .ttt 7

1. LITERATURAS APSKATS ..ottt 8
1.1. PMMA lietojums acu protez&S$ana un ar virsmas slapinaSanu saistitas problémas........ 8
1.2. Pastavosas virsmas slapinasanas reguléSanas metodes un to salidzinajums .................. 9
1.3. Virsmas 1pasibu modifikacija ar UV starojumul ..........cccevvvviiiniiiiiiinseccseens 11
1.4. Virsmas energija un SlapinaSana............cooeourerueiieinenieiesesesisesie e 13

2. EKSPERIMENTALA DALA ..ottt 15
2.1, PEATHUMU MEOAOLOZIA 1.t veveerierieiiiite ittt 15
2.2. PMMA paraugu SAZAtAVOSANA ........cerueererieerreeresseesieesesresieessesssesseessesssesseessessnssseesseens 16
2.3. PMMA apstaro$ana ar UV StarOJUMU ........ccueruerverieeiiiniesieeniiseesieesre e 17

2.3.1. ApStaroSanas PANCIICIS ......ecverieerreererieesieeeesieesreere e ste e e sreesrean e e e nreenesseenne e 17
2.3.2. ApstaroSanas reZIMu OPHIMIZACTA .ec.vvrveeveerireeiriere et 17
2.4. Paraugu virsmas parbaudes MetOdeS .........cocuviruieriiiiieiiieiie s 20
2.5. Apkartgjas vides parametru ietekme slapinasanas sasniegsanali...........cccoceeeveereeninnnne 20
2.5.1. Temperatiira, mitrums, glabasanas apstakli..........cccccooeiiiiiiiiiiiii 21
2.5.2. Gaisa ietekme uz slapinaSanas nodroSinasanu ar UV ..........cccceiiiiiiiiiniiicnnnn, 22

3. REZULTATI. UV IETEKME UZ PMMA VIRSMAS IPASIBAM .......cccceverrrerrrnnnnae, 23
3.1. PMMA fotoelektronu emisija, slapinasana un virsmas energija ..........coceoverererieereenne. 24
3.2. PMMA Kimiskas un morfologiskas iZmainas..........c.ccoeeurerrereeinineinneneneeese s 26

4. PMMA SLAPINASANAS REGULESANAS METODES REZIMI APSTAROSANAI

AR UV et b bbb bbbt 30
4.1. Metode — praktiskais lIEtOJUMS..........cooiiiiiiice e 32

4.1.1. Virsmas bakterialais pIESAINOJUMS .......ccuerirriiieiieiiiiesieie e 32
4.1.2. Slapinasanas reguléSana parklajumu 1€ZUVel........cccvvvviiiiiiiiiiicic, 33

SECINATUMI ...ttt ettt 35

LITERATURA ......ocoiitiiiiieee ettt 36

PATEICTBAS ..ottt 40



PROMOCIJAS DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Teémas aktualitate

Sobrid visbiezak acu protéZu izgatavosana tiek izmantots dielektrikis
polimetilmetakrilats (PMMA), kura virsmas slapinasanas ipasibas pasliktinasanas ietekmé
protézu lietotaju komforta sajiitu un izraisa acu plakstinu iekaisumus. PMMA acu protézes
pasaulé izmanto ap 500 milj. pacientu gada [21]. Pasliktinoties PMMA virsmas slapinasanai,
protéze jamaina, kas pasaulé izmaksa ap 1,5 miljardiem EUR gada [14]. Finansialas izmaksas
un pacienta diskomfortu ir iesp&jams samazinat, ja prot€zes slapinasanas pasibas savlaicigi
atjauno. Tomér tadas iesp&jas paslaik nav, jo nav attiecigo tehnologiju.

Dielektriska materiala virsmas energijas (y) butiska sastavdala ir virsmas elektriskais
potencials, tapéc ultravioletais starojums (UV), kas ierosina elektronu parejas uz virsmas
lokaliem stavokliem, var tikt izmantots PMMA slapinasanas reguléSanai atmosferas apstak]os.

Nemot veéra iepriek§ minéto, promocijas darbs, kura apskatitas PMMA virsmas
elektriska potenciala un slapinasanas izmainas UV ietekmg, ka ar1 iespgjama UV izmantoSana
PMMA virsmas slapinasanas reguléSanai pacientu vajadzibam atmosferas apstaklos, ir aktuals.

Darba meérkis un uzdevumi

Promocijas darba meérkis ir: izstradat PMMA virsmas slapinasanas regulé$anas
metodi acu prot€zu apstradei, izmantojot UV starojumu.

Meérka sasniegS$anai tika izvirziti $adi uzdevumi:

1) izstradat pétijuma metodi PMMA virsmas slapinasanas regulé$anai ar UV apstaroSanu
(petijumu seciba, paraugu sagatavoSanas metode, UV apstaroSanas metode un rezimi,
paraugu virsmas parbaudes metoZu izvéle);

2) eksperimentali noskaidrot apkartgjas vides ietekmi uz paraugu slapinasanas regulésanu;

3) eksperimentali izpétit UV iedarbibu uz PMMA virsmas elektrisko potencialu, kimisko
sastavu un morfologiju, kas ietekmé slapinasanas pasibu;

4) izstradat PMMA virsmas slapinasanas reguléSanas metodi, izmantojot UV;

5) novertét izstradatas PMMA slapinaSanas reguléSanas metodes ekonomisko efektivitati
lietoSanai acu protézem,;

6) aprobét sasniegtos rezultatus, noskaidrojot ar UV starojumu sasniegto virsmas pasibu
izmainu ietekmi uz mikroorganismu piesaisti un nanoparklajumu virsmas elektriska
potenciala inducésanu.

Zinatniska novitate
1) Izstradata metode PMMA virsmas slapinasanas regulé$anai, atmosféras apstaklos
inducgjot virsmas elektrisko potencialu ar UV starojumu 200—400 nm diapazona
(ksenona-dzivsudraba lampa, 200 W); UV apstarosana nemaina virsmas morfologiju.
2) Paradits, ka, mainot PMMA virsmas elektrisko potencialu ar UV, reguléjot ta

ekspoziciju no 5 Iidz 120 minGtém, ir iesp&jams sasniegt hidrofilas vai hidrofobas
materiala virsmas 1pasibas, attiecigi — kontaktlenka samazinasanos vai palielinaSanos.



3) Konstatéts, ka UV ekspozicija ietekmé PMMA virsmas energijas polaras un dispersijas
komponentes: 45 mintasu ekspozicija — slapinasanas izmainas noteico$a ietekme ir
polarajai komponentei, 15 minGsu ekspozicija — slapina$anas izmainas noteicosa
ietekme ir dispersijas komponentei.

4) Paradits, ka ar UV apstaroto PMMA sasniegtas slapinaSanas ipasibas nemainas 20
dienas péc apstaroSanas, glabajot materialu ar vaku aiztaisita stikla trauka atmosféras
apstaklos: temperatiira 23+3 °C, mitrums 20-55 %.

5) Konstatéts, ka UV ekspozicija (vairak neka 60 miniites) samazina mikroorganismu
piesaisti, kas ietekmés PMMA mijiedarbibu ar mikroorganismiem.

6) Paradits, ka PMMA 5 minites ilga PMMA apstarosana ar UV ekspoziciju samazina
turpmak uz PMMA izveidota TiO2 nanoparklajuma (“Atomic Layer Deposition”)
virsmas elektrisko potencialu.

Aizstavamas tezes

1) PMMA virsmas slapinaSanu ir iesp&jams regulét no hidrofilas lidz hidrofobai,
atmosferas apstaklos izmantojot UV starojumu 200-400 nm diapazona (ksenona-
dzivsudraba lampa, 200 W).

2) PMMA virsmas eclektriskais potencials un energija ir nelineari atkarigi no UV
ekspozicijas 0-120 mintsu diapazona, vilnu veida samazinoties pie 5 un 120 mintsu
ekspozicijas, palielinoties pie 45 minasu ekspozicijas.

3) Ar UV starojumu sasniegtas PMMA slapinasanas ipasibas saglabajas 20 dienas péc
apstaroSanas, glabajot materialu ar vaku aiztaisita stikla trauka atmosféras apstak]os:
temperattra 23+3 °C, mitrums 20-55 %.

4) UV ekspozicija virs 60 miniitém ietekmé PMMA mijiedarbibu mikroorganismiem
(raugs ka modelis).

Praktiska nozimiba

1) Izstradata metode PMMA virsmas slapinaSanas regulé$anai ar UV tiks izmantota acu
protézu dzives laika pagarinaSanai; slapinasanas pasibas saglabajas vismaz 20 dienu.

2) Izmantojot UV, PMMA virsmas ipasibas var regulét no hidrofilam lidz hidrofobam,
nemainot virsmas morfologiju.

3) PMMA apstaro$ana ar UV ietekmé materiala mijiedarbibu ar mikroorganismiem, ko var
izmantot PMMA acu protézu biosaderibas 1paSibu reguléSanai.

4) Regulgjot PMMA virsmas elektrisko potencialu ar UV, ir iesp&jams pielagot turpmak
uz PMMA uznesta TiO. nanoparklajuma virsmas elektrisko potencialu, pieméram,
katalizes procesiem.

5) Izstradatas metodes lictoSanas izmaksas vienai protézei ir Cetras reizes mazakas, ka
izmantojot tradicionalo pieeju.

Darba aprobacija

Saistiba ar p&tijuma jomu promocijas darba autores vadiba tika izstradati bakalaura un
magistra darbi:



e Alina Griva, ,,PMMA virsmas slapinaSanas reguléSanas iesp&jas”, bakalaura darbs
aizstavets 2012. gada;

e Evita Trusele, ,,Ar UV starojumu regulétas PMMA virsmas slapinaSanas 1pasibu
stabilitate laika”, bakalaura darbs aizstavéts 2012. gada;

e Arta Akuratere, ,,PMMA slapinaSanas paSiba atkariba no UV starojuma vilna garuma”,
bakalaura darbs aizstavéts 2013. gada;

e Ansis Ventins, ,,PMMA slapinasanas 1pasibas atkariba no UV starojuma bez-skabekla
videé”, bakalaura darbs aizstavéts 2013. gada;

e Alina Griva, ,,PMMA materiala virsmas energijas atkariba no ar&jiem apstakliem”,
magistra darbs aizstavéts 2014. gada.

Publikacijas
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1. LITERATURAS APSKATS

1.1. PMMA lietojums acu protezé$ana un ar virsmas slapinasanu saistitas problémas

Polimetilmetakrilats (PMMA) ir termoplastisks, amorfs, bezkrasains, redzamai un
ultravioletai gaismai caurspidigs polimérs, kam piemit kimiskas, mehaniskas, dielektriskas un
optiskas Tpasibas, pateicoties kuram materialu var izmantot acu protezéSana (1.1. attéls).
Materials ir biosaderigs, kas ir nozimigaka materiala Tpasiba medicina, jo tas nozimé, ka
materials var nonakt saskarsmé ar organisma audiem un asinim [2], [39].

OCH,4
1.1. att. PMMA strukturala formula [54].

Viens no plasakajiem PMMA lietojumiem medicina ir maksligo kaulu, protezu
izgatavosana — zobu, runas atbalsta protz€s, ka ar1 sejas prot€z€s (acs intraokularajas un
orbitalas — 1.2.att€ls), deguna, galvaskausa protéz&s, deguna stentos un citur [64]). Savukart
materiala optiskas 1pasibas lauj to lietot implant€jamajam acs lécam un cietajam kontaktlécam
[21].

1.2. att. PMMA sejas (a) un acs protézes (b) [32], [35].



Acs protézes izgatavoSanai visbiezak tiek izmantoti divi materiali — PMMA un
kriolitstikls (cryolite glass). Tomér PMMA protézes ir izturigakas, tapéc ari tiek izmantotas
vairumam pacientu.

Pamatojoties uz protézistu atzinumiem, konstatéts, ka PMMA virsmas slapinasana laika
gaitd pasliktinas, ta paaugstinot savstarp&jo berzi starp prot€zi un acs plakstinu, rezultata
PMMA materiala virsma degrad€jas. Tadel pacientam ir diskomforts, mirkskinot rodas acs
dobuma nobrazumi, lidz ar to — iekaisumi. Min&to iemeslu dél reizi pusotra gada protéze ir
jamaina. PMMA slapinasana ir atkariga no virsmas energijas, Ko ir iesp&jams mainit, ierosinot
elektronu parejas uz virsmas lokaliem stavokliem un/vai tos gener&jot — mainas virsmas
potenciala blivums, tapéc ir iesp&jams regulét PMMA slapinasanu.

Virsmas energija nosaka ari mikroorganismu atgri$anu/piesaisti virsmai, kas butiski
ietekm& protézes biosaderibu un mijiedarbibu ar apkartgjo vidi. Slapinasana ir ari galvenais
komforta faktors pacientiem, kuri izmanto PMMA 1&cas [71]. Cilvéks acis mirkskina aptuveni
11 000 reizes 24 stundu laika, un atbilstoSu slapinasanu nepiecieSams nodrosinat visas dienas
garuma. Pat specialie lidzekli 1€cu uzglabasanai vai islaicigas iedarbibas acu pilieni problemu
atrisinat nepalidz. To var risinat, modificgjot PMMA virsmu ar fizikalam vai kimiskam metodém,
uzlabojot ta virsmas Tpasibas: palielinot virsmas energiju, padarot materiala virsmu par vairak
hidrofilu [63]. PMMA virsmas slapinasanas problémas pastav ne tikai medicinas nozarg,
piem@ram, mikroelektronika izmanto PMMA pamatnes, pie kuram ITmé pargjas komponentes,
lidz ar to laba adh@zija starp virsmam ir ipasi svarigd. PMMA materiala virsmai ir raksturiga zema
tidens adh@zija, hidrofobas ipasibas (slikta slapinasana ar Gideni), zemas virsmas energijas
vertibas. Lidz ar to ir nepiecieSams modificét virsmu, lai uzlabotu tas hidrofilas ipasibas.

1.2. Pastavosas virsmas slapinasanas reguléSanas metodes un to salidzinajums

Lai modific€tu poliméru virsmu, izmanto talak teksta uzskaititas metodes [32], [68].
1. Fizikalas:
1.1. Koronizlade;
1.2. modificésana ar gazi (plazma, kodinasana, oksidésana u. C.);
1.3. modificéSana ar elektromagnétisko starojumu (UV, lazeri, joniz&joSais starojums
(pieméram, rentgenstarojums, gamma starojums) u. C.
2. Kimiskas:
2.1. parklajumi;
2.2. apstrade ar kimiskajiem Skidumiem, aktivajam vielam,
2.3. Kimiski virsmas grupu piesaiste materiala virsmai u. C.
3. Fizikali-kimiskas:
3.1. mikrolitografija;
3.2. poteSana u. C.
4. Mehaniskas:
4.1. puléSana;
4.2. struklosana,
4.3. mikromanipulacija, izmantojot, piem&ram, atomsp&ku mikroskopu u. C.
5. Biologiskas:
5.1. fizikala biomolekulu piesaistisana;
5.2. kimiska biomolekulu piesaistiSana u. C.



Lielaka dala no tam ir parak komplicétas (koronizlade, apstrade ar plazmu, staroSana
vakuuma, visas kimiskas un biologiskas metodes), lai tas istenotu acu protezétaja prakse
atmosferas apstaklos. Savukart mehaniska apstrade acu protez€Sana nav izmantojama, jO
paaugstina virsmas raupjumu. Lielakoties visu metozu meérkis ir radit/piesaistit tadas
funkcionalas grupas, kas maina virsmas slapinasanu. Acu protezéSana PMMA materialam uz
virsmas nepiecieSamas polaras grupas, lai tas kltitu hidrofilaks. 1.1. tabula apkopoti literatiiras
dati tieSi par slapinaSanas izmainam, izmantojot gan kimiskas, gan fizikalas virsmas
modifikacijas metodes.

1.1. tabula
Visbiezak izmantoto virsmas modifikacijas metozu salidzinajums
[9]1, [31], [63], [64], [65], [68], [71], [82]
Nr. Metode Apstrades veids °, kontaktlenkis
1 Neapstradats PMMA 81+2
2 Apstrade ar 3M H>SOq4 77+3
3 Apstrade ar 3M H,SO4 2 reizes 7743
4 Kimiska Apstrade ar IM NaOH (tidens $kidums) 80+2
5 Apstrade ar IM NaOH (tidens-spirta $kidums) 65+3
6 Apstrade ar litija aluminija hidridu 67,5+0,3
7 Apstrade ar O, plazmu 1 min 40+£2
8 Apstrade ar Oz plazmu 1,5 min 38+2
9 Fizikala Apstrade ar UV starojumu 15min (250-350 nm) 73+3
10 Apstrade ar UV starojumu 60 min (250-350 nm) 78+2
11 Apstrade ar CO; lazeru 193 nm 240 pulsacijas 65+3

1.1. tabula péc kontaklenka vertibas redzams, ka visefektivaka virsmas modifikacijas
metode ir apstrade ar plazmu. Kontaktlenka izmaina ir liclaka par 50 %, ir iegiita hidrofila
virsma, bet plazma modificé virsmu, mainot ne tikai tas kimisko sastavu, bet ari virsmas
morfologiju. Uz virsmas veidojas defekti, ka redzams 1.3. attéla, Iidz ar to metode nav
izmantojama slapinasanas reguléSanai tiesi acu protezeSana.

(a) 0 sec

(e) 66 secs

200 nm

1.3. att. PMMA virsmas morfologija p&c apstrades ar Oz plazmu [9].
Virsmas fizikalajam un kimiskajam modifikacijas metodeém ir savi trilkumi, piemé&ram,

kimiski aktivam vielam un kimiskai virsmas modifikacijai — tas ir sarezgitas, dargas,
istenoSanai ir nepiecieSami specialisti ar specifiskam zinaSanam. Turklat veidojas kaitigi
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savienojumi, izmainas notiek ne tikal Uz virsmas, bet iedarbiba ierosina izmainas tilpuma,
ierosinato kontaktlenka izmainu relaksacijas laiks ir 1saks par izstradajuma lietoSanas laiku.
Plazmas un lazera modifikacijas metodes palielina objekta virsmas raupjumu, ka ari metodes ir
komplicétas, lidz ar to pats protezétajs §is metodes (tapat ka kimiskas) atmosfeéras apstaklos
sava praksé izmantot nevarés.

Secinajums. ledarbojoties uz virsmu ar UV (vilna garumi 200—400 nm), ir iesp&jams
mainit virsmas elektrisko potencialu, attiecigi virsmas energiju un slapinasanu, vienlaikus
neizraisot atomu/molekularas struktiiras izmainas materiala. Veicot apstaroSanu ar UV
atmosfeéras apstaklos nevis vakuuma, iesp&jams realiz€t metodi, kuru, piemeram, acu
protezetajs vares Istenot atmosferas apstaklos.

1.3. Virsmas ipasibu modifikacija ar UV starojumu

Gaismas Vvilna energijas absorbcija ar lielako varbiitibu notiek tada gadijuma, ja
absorbétas energijas vertiba atbilst kvantu stavoklu (pamata un ierosinati stavokli) energijas
starpibai. Lidz ar to gaisma ar vilna garumu A absorbgjas tikai tad, ja:

B hc (1.1) [1]
B Ez o E1 ’

kur  E1—molekulas energétiskais Iimenis pirms absorbcijas;

A

E> — energgtiskais Iimenis, ko sasniedz absorbcijas rezultata;
h — Planka konstante, h~6,626-103 J-s;
¢ — elektromagnétiska konstante, c~3-108 m/s.

PMMA aizliegta zona ir ~4 eV[36], tapéc, lai ierosinatu elektronu pareju no pamata uz
ierosinato stavokli, nepiecieSsams UV starojums ar lielaku energiju. UV starojums var ierosinat
gan elektronu parejas (1.4. attels), gan izmainas molekulara Iiment (1.5. attéls) atkariba no
apstaro$anai izmantota vilnu garuma un sanemtas dozas. P&c Landau teorijas [72] elektroni tiek
ierosinati uz virsmu, kur 1) relaks€ uz briviem virsmas Iimeniem; 2) relakse atpakal uz valences
zonu materiala tilpuma. Acu protéZu gadijuma nepiecieSams modificét tikai virsmas 1pasibas,
tapéc ir izvelets 200-400 nm diapazons jeb 6,2-3 eV, kura robezas var detektét iesp&jamas UV
ierosinatas parejas lokalos virsmas Itmenos. lepriek§ mingtie procesi ietekmé virsmas
slapinasanu un virsmas energiju, un tas ir aprakstits 1.4. nodala.

Talak teksta aprakstitas 200—-400 nm diapazona ierosinatas iesp&amas elektronu
parejas, ka ar1 iespgjamas PMMA strukturalas izmainas UV gaismas absorbcijas rezultata.

Pastav ¢ un 7 tipa molekularas orbitales, abu tipu orbitales var biit saistosas (bonding)
un atdaloSas (antibonding), n — funkcionala grupa ar briviem elektronu pariem. Gaismas
absorbcija notiek ar pareju no saistosas ¢ vai © orbitales uz atdaloSo o* vai ©*, lidz ar to notiek
6-6* un wt-t* elektronu parejas (1.4. attéls).

Pamatstavokli o, m un n orbitales parasti ir aiznemtas ar elektroniem, 6* un t* orbitales
ir brivas. Gaismas absorbcija notiek elektronu pareju no aiznemtajam uz brivajam rezultata.
n-1t* parejas notiek molekulas aromatiskajas molekulas, n-c* un n-n* molekulas, kas satur N,
O, S atomus. Starojot 200-400 nm diapazona, PMMA materiala varétu notikt n-c* parejas
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(150-250 nm), n-t* (ap 300 nm) un m-n* parejas, attiecigi varétu tikt ierosinatas C-O un C=0
saites.

G*

F F Y
" n—ro*
T & &
n—mr

T n
[N TI—>Tr*

3

o = o*
(a)

1.4. att. Molekulas energgtiskie Iimeni un elektronu parejas.

Karbonilgrupas (PMMA hromoforu grupa) péc apstaroSanas ar gaismu ar vilna garumu
270-330 nm viegli pariet ierosinata stavokli. P&c tam notiek procesi, kas noris péc Ivai Il
Norri$a mehanisma tipa (1.5. attéls), [81].

Norrish Type Il

CHj; /
'-[—CHg—Ci—h'
Norrish Type 1A ,C=O

O\"““"'Norrish Type IB

___,.J
Ester Elimination  CH3

1.5. att. PMMA notiekos$o fotokimisko procesu attélojums [12].

Vilna garumiem 400 un 300 nm gaismas kvantu energija attiecigi ir 300 un 390 kJ/mol.
Pieméram, saiu C-C un C-H energija ir vienada ar 420 kJ/mol un 340 kJ/mol, ir gadijumi, kad
to vértibas ir pat zemakas par minétajam, un PMMA tas ir atkarigs no nepiesatinatiem
savienojumiem molekula.

Tatad UV un briziem ari redzamas gaismas energijas pietiek, lai sabruktu saites. Jo
mazaks ir vilna garums, jo efektivaks ir saiSu sabruksSanas process.

Kad uz PMMA materialu iedarbojas UV gaisma, taja notiek fotokimiskie procesi, jo
taja atrodas gan pamata hromoforu grupa, gan piemaisijumi (papildvielas u. c. vielas, ko
pievieno materialu tirgotaji), kas absorbé UV gaismu. PMMA materiala apstaroSanas laika pie
vilna garumiem 200—400 nm var notikt pamata polim&ra k&des sarausana, ka rezultata veidojas
brivie radikali.
gaismas fotona absorbcija;
lerosinata stavokla rimsana;
primaras fotokimiskas parveértibas no elektronu ierosinata stavokla;
sekundaras tumsas un fotokimiskas reakcijas ar mikroradikalu un citu atlikuSo vielu
lidzdalibu, kas veidojas primara reakcijas laika.

Gaismas jeb starojuma absorbcija ir svariga pirmaja fotodestrukcijas stadija. Starojuma
absorbcijas sp€ja, gaismai ejot caur poliméru, samazinas, tade] kimiska reakcija notiek virsmas

o PRE
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slanos. Pirma fotodestrukcijas procesa stadija ir homolitiska saiSu sarausana un brivo radikalu
veidosana. Sie radikali mijiedarbojas ar klateso§o skabekli. Lidz ar to ultravioleta gaisma
efektivi inicié oksidaciju, [43], [59], [79], [81]. Kad notiek saiSu ierosinasana jeb fotokimiskie
procesi, ir noverojamas elektronu parejas (detektejams UV-Vis spektra) vai potenciala blivuma
sadalfjuma izmainas (detektgjamas IR spektra) [49].

1.4. Virsmas energija un slapinasana

Slapinasanas ipa$ibu raksturo adh&zijas un kohézijas spéki (1.6. attéls), kas darbojas
substrata (PMMA) un kontaktgjama Skidruma robezvirsma. Samazinoties adh€zijas spekiem un
palielinoties koh&zijas sp€kiem, pasliktinas acs protézes slapinasana jeb palielinasies
kontaktlenkis — tas klas lielaks par 90°. Adh&zija ietekmé berzes spéku virsmam, kas saskaras
viena ar otru, piem&ram, acs plakstinu un PMMA protézi. Virsmam ar augstu $kiduma adhé&ziju
uz substrata berze ir minimala.

> & ¢
PO
DB E TN
P osenlenieniendendendenden

B0 9 0 90 90 90 90 9. P

Substrats
@ Kohézijas darbs (5/S)
== Adhezijas darbs (S/S)

1.6. att. Koh&zijas un adh&zijas speku attélojums.

Adhéziju nosaka starpmolekularas mijiedarbibas virsmu slanos, to raksturo ar ipatngjo
darbu, kas ir nepiecie$ams, lai atdalitu virsmas. Adhé&ziju raksturo ar Janga-Dupre vienadojumu
(1.7. attels):

We = 2®(ylyz)ﬂ2 =v, (1+cosb) ,

(1.2)

kur
v1 — Skidruma/gazveida robeZzvirsmas energija, mN/m;
v2 — cietvielas/gazveida robezvirsmas energija, mN/m;
v12 — cietvielas/S8kidruma robezvirsmas energija, mN/m;
O — kontaktlenkis, ° [76];
® — mijiedarbibas parametrs, 0,5 < ® < 1,15 [22], [30].

1.7. att.Virsmas energijas un kontaktlenka likumsakaribas attélojums.
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@ ir substancu 1 un 2 molaro tilpumu funkcija:

o= dnr, D> AL ,
(r1+r2)2 (ZA11+ZA22)1/2

(1.3)
kur

ri, r — molekularie radiusi;

YA — visu tipu starpmolekularo spéku summa (dispersijas, polarie, van der Valsa u. C.)
[30].

Mijiedarbibas koeficientu izsaka ar1 vienadojums (1.4.) un ta vienkarSota vizualizacija
1.8. att€la. Vienadojuma izveérsts skaidrojums atrodams promocija darba 1.4. nodala [74].

D =Dy + Dp, (1.4.)
kur
®a — van der Valsa pievilk$anas potencials, KT;

@R — elektrostatiskas atgrii$anas potencials, KT.

o
>

o
N

Summa

ol S

van der Valsa sp&ki

Mijiedarbibas potencials (xT)

-044

0 20 40 60 80 100
Attalums, nm

1.8. att. Mijiedarbibas potencials starp virsmu un dalinu.

Virsmas energija sastav no divam komponentém: polaras un dispersijas (1.5. Junga
vienadojums péc OWRK metodes [38]):

M+M:0,SY,V (1+cosOY), (1-5-)
kur
vd — energijas dispersijas komponente, mN/m;
Yp — energijas polara komponente, mN/m;
0y — Junga kontaktlenkis, °;
apzime&jumi:
sV — cietvielas/gazveida vides robezvirsma,
Iv — $kidruma/gazveida vides robezvirsma,
sl — cietvielas/skidruma robezvirsma.
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Virsma molekula iziet no optimala stavokla, kas pamatojams ar faktu, konkrétajai
molekulai vairs nav kontakta ar tadam paSam molekulam, ta iegist iek$€jo energiju, kuras
pamata ir starpmolekularo spéku disbalanss. Aprakstitas energijas sastavdalu sauc par
dispersijas komponenti.

Par parjo virsmas energijas dalu atbild elektrostatiskie spéki — polara
komponente [37], ko ir iespjams regulét, reguléjot virsmas elektrisko potencialu. Tapéc
promocijas darbs ir veltits §im pétijumam.

2. EKSPERIMENTALA DALA

ST nodala ir veltita disertacijas mérka sasniegianai jeb metodes PMMA slapinasanas
reguléSanai ar UV izstradei.

2.1.-2.4. apaksnodalas ir atspoguloti veiktie p&tijumi saskana ar pirmo uzdevumu, bet
2.5. nodala — saskana ar otro uzdevumu.

2.1. Pétijumu metodologija

P&tijumu seciba tika izplanota ar mérki izstradat slapinaSanas reguléSanas metodi, kura
biitu Tstenojama acs protez€tdjam atmosferas apstaklos sava prakse, taja skaita tika izveleta
bezkontakta materiala virsmas elektriskas uzladeéSanas metode jeb nejoniz€joSais UV
starojums.

Lai eksperimentali noteiktu UV starojuma lietojuma iespg&jas, sakotn€&ji definéts
atbilstosakais materials, apstaroSanas metode un apstakli, izv€letas atbilstoSas virsmas
parbaudes metodes, kas nebojatu materiala virsmu un bitu pietieckami jutigas, lai registrétu
virsmas potenciala izmainas.

Péc teoretiskas planoSanas eksperimentali noteikti apkartgjas vides apstakli, kuros
nepiecieSsamas veikt eksperimentalo pétijumu jeb paraugu apstarosanu ar UV starojumu: gaisa
klatbuitnes ietekme starosanas laika, apkartgjas vides — dazada mitruma un temperatiiras
pakapes ietekme uz slapinasanas izmainam staroSanas laika, ka ari svarigi bija noteikt
stabilakos paraugu glabasanas apstaklus turpmaka pétijuma laika. Lai nodroS$inatu salidzinamus
apstaklus slapinasanas Tpasibu parbaudei, visiem paraugiem tika noteikta vienota apstaroSanas
pieeja — PMMA materials (galvenie parametri: blivums 1,20 g/cm?®, gaismas caurlaidiba 92 %,
biezums 5 mm [55]) tika apstarots ar UV starojumu 200-400 nm diapazona atmosféras
apstaklos, starojot ar ekspozicijas laikiem 5-120 minttes. Process sikak aprakstits 2.3. nodala.

Atbilstosi noteiktajiem mitruma, temperatiiras un glabasanas apstaklu parametriem,
izdaritajai izveélei un noteiktajam virsmas parbaudes metodém ka fotoelektronu emisija
(virsmas elektriskais potencials), nekustama piliena noteikSanas metode (slapinasanas 1pasiba,
kontaktlenkis), atomspéku mikroskopija, veikts eksperimentalais pétijums par UV ietekmi uz
PMMA virsmas potencialu, slapinasanas Tpasibam, kimisko sastavu un morfologiju.

Pétijuma tika salidzinati rezultati apstarotiem un neapstarotiem paraugiem (2.1. attéls),
meérfjumus veicot ar vienu un to pasu paraugu, kas nozimée, ka starojuma doza tika uzkrata.
Visas izmantotajas metodes tika veikts neapstarota parauga meérijjums, tas tika apstarots un
mérTjums tika atkartots. Sekoja atkartota apstaro$ana, mérijums, apstaro$ana, mérfjums utt. Sadi
process tika atkartots.
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1. PMMA 3. Neapstarota parauga
paraugu > 2. P araugu - virsmas parbaude
-y tiriSana o
grieSana (dazadas metodes)

\ot- ]
v

. 5. Parauga .
4. Apstaro$ : 6. Apstaros
ana ar UV > virsmas > ana ar UV
parbaude
\Vl I
9.Ja
7. Atkarto > nepiecieSams,

5.un 6. > 8 Uzglabasana veic atkartotus
merjjumus
2.1. att. Paraugu kopgja virsmas modifikaciju — me&rjjumu shéma
visam virsmas parbaudes metodém.

Nemot véra iegtitos eksperimentalos rezultatus, izstradata PMMA virsmas slapinasanas
reguléSanas metode, kas aprakstita kopsavilkuma 4. nodala.

Lai aprob&tu metodi biologiska vidg, veikti eksperimenti ar rauga Stinu piesaisti PMMA
materialam pec apstaroSanas ar UV starojumu. Medicina augstas mehaniskas izturibas dél tiek
plasi izmantots TiO2 parklajums, tadel tika veikta metodes aprobacija, parklajot PMMA ar
TiO2, pirms parklajuma uznesanas apstarojot materialu ar UV.

2.2. PMMA paraugu sagatavosana

Paraugi tika iegiiti no PMMA loksnes (2.2. attels). Tika izveletas firmas NUDEC
PMMA loksnes, jo tie$i $§1 materiala caurlaidibas UV-VIS spektrs atbilst teorctiskajam
polimetilmetakrilata spektram [83] un acu protezésana izmantotajam PMMA materialam.

Materiala galvenie parametri saskana ar ISO1183, ASTM D-1003, ASTM D-52
standartiem [55]: blivums 1,20 g/cm® gaismas caurlaidiba 92 %, biezums 3+0,05 mm,
refrakcijas indekss 1,489. Loksne tiek sagriezta 1x1 cm paraugos, ja nepiecieSams, parauga
izmers tiek pielagots meérjjumiem atkariba no izmantotas metodes.

Lai pasargatu materialu no putekliem, skrap&umiem un citiem bojajumiem, $o
materialu pardod, parklatu ar plévi. Paraugu attiriSanai no aizsargpléves parpalikumiem un
citiem netirumiem izmantota ,,Bandelin Sonorex RK31” ultraskanas vannina, kura paraugi tika
iegremdeti destiléta Udent un tiriti 5 mindtes. Tika izmantots destiléts iidens, jo PMMA virsma
degradgjas, apstradajot ar spirtu, acetonu un citam taukus $kidinosam vielam [3]. P&c apstrades
ar ultraskanu paraugi notiriti ar bezpiku salveteém un nopsti ar saspiestu gaisu.

2.2. att. Virsmas raupjums neapstarotam PMMA (a), PMMA Nudec loksnes (b) [32], [35].
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Lai noteiktu, vai paraugam ir nepiecieSama papildu virsmas apstrade (pul&sana), tika
veikti virsmas raupjuma mérijumi ar atomspéka mikroskopu ,,NT-MDT Solver PRO-47" ar
puskontakta metodi (2.2. attgls).

Virsmas raupjums vid&ji ir 2+1 nm. Tas nozimé, ka paraugiem papildu apstrade nav
nepiecieSama, intraokularajam acu lécam izmantota PMMA materiala virsmas raupjums ir
7+0,6 nm [47].

2.3. PMMA apstarosana ar UV starojumu
2.3.1. ApstaroSanas panémiens

Izstradajot apstaroSanas metodi, tika noteikts optimalais parauga atrasanas attalums no
starojuma avota, kura nenotick PMMA termala degradacija, noteikta parauga atraSanas vieta UV
starojuma lauka, ka arT veikta staroSanas laika korekeija, nemot véra UV lampas ekspluatacijas laiku,
lai visiem paraugiem nodroSinatu vienadu starojuma intensitati. Korekcija veikta saskana ar UV
lampas tehniskajos datos noradito intensitates samazinajumu atkariba no kopgja staroSanas laika.

P&tijuma tika izmantota dzivsudraba-ksenona lampa Hamamatsu L8222-04 ar gaismas
vadu A2873. Dzivsudraba-ksenona lampa ietver nepartrauktu spektru no ultravioleta lidz
infrasarkanajam (2.4. attels) [27].

Novietojot paraugu dazados attalumos no starojuma avota (0,1-0,65 m), paraugs tika
pozicionéts 40 cm attaluma no starojuma avota (UV gaismas vada izejas) vertikala pozicija.
Attalums tika izv€l&ts, lai starojums neizraisitu parauga termisko destrukciju, un lai batu iesp&ja
novietot visu paraugu UV starojuma laukuma (2.3. attels).

40 cm

2.3. att. ApstaroSanas shéma grafiskais (a) un eksperimentalais (b) attelojums.
1 — starojuma avots, 2 — piestiprinats paraugs, 3 — gaismas laukums kur sadalas UV starojums,
4 — redzamas gaismas starojuma laukums.

2.3.2. ApstaroSanas reZimu optimizacija

UV starojuma intensitate un tas sadalijums uz apstarojamas virsmas ir atkarigi no
attaluma starp gaismas vada izeju un apstarojamo virsmu. Jo lielaks ir $is attalums, jo mazaka
konkréta UV gaismas vada iesp&jama maksimala UV intensitate, un jo vairak izpleSas UV
gaismas kilis (2.4. attels).

Intensitates noteikSanai uz parauga virsmas tika izmantots apgriezto kvadratu likums (2.3.).

Ka redzams 2.4. attela, paraugu apstaroSanai izmantotds UV gaismas maksimala
intensitate ir pie vilna garuma A =365 nm, un ta ir lp = 35 000 W/m? (10 mm attaluma no
gaismas vada izejas). Janem véra, ka UV intensitate samazinas atkariba no ekspluatacijas laika
(2.5. attels) [27].

17



(a) 4000 4000 (b) 100 T T
™ | 3500 miliom® w355 M type [-01]
‘ $ 3000 I\ 3000 w250 nm anhanced type [-02]
H
E | 80 - 4
=1 % 2000 | 2000
mm | Z 3 I\ 4
Y § || 1070 miiom? )
-} £ 1000 | e , oo 2
[\ ! |- 200 areowt b
10y FET 2 w. 2 "5
| 10 o * W 2
/ \ / oA g
20+ 7ol N / / f=
«3 L J /
4<l{ ) / =
/ \ /
[P e R 20
W~ o0 N /
\ T |
0 a
200 300 400 500 600 700 BC

Vilna garums(nm)
2.4. att. Avota starojuma intensitate pie gaismas vada izejas (a) un lampas starojuma
spektralais sadalijums (b)[27].
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2.5. att. UV starojuma intensitates atkariba no lampas ekspluatacijas ilguma.

Ja intensitate starojuma iedarbibas laika nemainas, tad doza var tikt aprékinata ka
intensitates un starojuma iedarbibas laika reizinajums [12]:

Doza= | - t, J/m? (2.1)
kur
| — elektromagn@tiska starojuma intensitate, W/m?;
t — starojuma iedarbibas laiks, Sek.

Nemot véra lampas intensitates atkaribu no tas ekspluatacijas laika (2.5. attéls),
nepiecieSamais staroSanas laiks jakorig€. Ekspluatacijas laikam palielinoties, intensitate
samazinas, un apstaroSanas laiks attiecigi japalielina, lai paraugi ar vienadu paredzéto
ekspozicijas laiku sanemtu vienadu dozu. Korekciju iegiist reizinot staroSanas laiku ar
intensitates starpibu.

tk = tioow + _11(1,%)(;)1,{ ) (22)
kur

tk — koriggtais apstaroSanas laiks, min;

t100% — nominalais apstaroSanas laiks pie 100% UV starojuma intensitates, min;

l100% — UV starojuma 100% intensitate pie gaismas vada izejas, %;

Ik — UV starojuma korigéta intensitate pie gaismas vada izejas, nemot véra korekciju
péc ekspluatacijas laika (2.5. attéls), %.
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2.1. tabula apkopoti PMMA materiala apstaro$anai izmantotie ekspozicijas laiki un to
korekcija atkariba no lampas intensitates samazinasanas.

2.1. tabula
Paraugu apstaroSanas laika atkariba no UV intensitates izmainam
Maksimala
uv 100 95 90 85 80 75 70
intensitate, %
Nominalais laiks Korigétais laiks

Apstarosanas 120 126 133 141 150 160 | 171

laiks, min 45 47 50 53 56 60 64

5 5 6 6 6 7 7

Izmantojot apgriezto kvadratu likumu (2.3.) un grafiku 2.5. attéla, var noteikt
pétijumiem izmantotas lampas UV starojuma maksimalas intensitates atkaribu no attaluma,
kura no gaismas vada izejas atrodas apstarojama virsma.

I iz ’ (2.3)
X

kur x — attalums no gaismas vada izejas, m.

Nemot veéra lampas ekspluatacijas laiku, tika apr€kinats, ka maksimala lampas
intensitate laika posma, kad tika veikti p&tijumi, ir aptuveni 29 167 W/m? (10 mm attaluma no
gaismas vada izejas). Izmantojot aprékinato intensitati, tika konstructs grafiks, kas attélo
intensitates atkaribu no starotaja attaluma (2.6. attéls).

1000

100

I, W/m2

10

0.1 015 0.2 025 03 035 04 045 05 055 0.6 0.65
Attalums, m.

2.6. att. UV intensitates atkariba no apstarojamas virsmas attaluma
lidz gaismas vada izejai.

Ieprieks aprakstito p&tijumu rezultata noteikts, ka staroSanas attalumam jabut 40 cm no
gaismas vada izejas, aprékinata maksimala UV starojuma intensitate uz parauga virsmas ir
17,5 W/m?. Tads attalums tika izvéléts, jo nodroina paraugu nedegradgjosu temperatiiru un
pietiekami lielu UV gaismas lauku, kura tika ievietoti paraugi. Eksperimentalajos pétijumos
staroSanas laika korekcijas javeic atbilsto$i 2.1. tabula uzraditajiem parametriem atkariba no
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UV lampas darba stundam. Ja UV lampas intensitate saskana ar lampas starotajam stundam ir,
piemé&ram, 85 %, tad PMMA paraugs jastaro 53 miniites, nevis 45 minttes ka pie 100 % UV
lampas intensitates.

2.4. Paraugu virsmas parbaudes metodes

Tika analiz&tas virsmas parbaudes metodes [10] ar merki identific€t tas metodes, kuras
raksturo virsmas Ipasibu izmainas, ka arT metodes, ar kuram ir iesp&jams noteikt UV starojuma
raditas iesp&jamas kimiska sastava izmainas.

Bitiskakais kritérijs metozu izvEéle: virsmas parbaudes metodei jaspgj registrét
minimalas PMMA virsmas izmainas, jo UV starojumam atmosféras apstaklos 200—400 nm
diapazona piemit zema (< 6,2 eV) energija, lai izveidotu defektus materiala virsma ar lielu
varbiitibu.

UV starojums 200-400 nm diapazona varétu ierosinat gan ar virsmas elektrisko
potencialu saistito centru sadalijumu, gan kimisko sai$u un virsmas reljefa izmainas, tapéc tika
noteiktas $adas metodes (prioritara seciba), lai parbauditu UV starojuma efektu uz PMMA
virsmas Tpasibam:

1. fotoelektronu emisijas spektroskopija — virsmas elektriska potenciala izmainu parbaudei —
augstas jutibas metode, kas liecina par virsmas potenciala izmainam. NO virsmas
potenciala ir tie$i atkariga acu protéZzu slapinasanas ipasiba, kurai pasliktinoties (virsmai
klaistot vairak hidrofobai), pacientiem rodas komplikacijas [71];

2. aksimetriska piliena formas profila analize — slapinasanas 1pasibu izmainu parbaudei —
augstas jutibas metode, kas liecina par slapinasanas (kontaktlenka) un virsmas energijas
izmainam,;

3. UV-Vis spektrofotometrija — kimiska sastava izmainu noteikSanai — raksturo UV
starojuma ierosinatas elektronu parejas;

4. pilnigas ieks€jas atstaroSanas Furj€ transformacijas infrasarkana spektrometrija (FTIR-
ATR) — kimiska sastava izmainu noteiksanai — raksturo iesp&jamas ierosinatas molekulu
vibracijas energijas, ierosinatas kimiskas saites;

5. rentgenstaru fotoelektronu spektroskopija (XPS) — kimiska sastava izmainu noteik$anai —
raksturo pievirsmas Iimeni notiekoSos procesus;

6. atomspéeku mikroskopija (AFM) — virsmas raupjuma izmainu noteikSanai nano un mikro
méroga — ja PMMA virsma apstaro$anas ar UV rezultata klust raupjaka neka pirms
staroSanas, metode nav izmantojama acu protézém,

7. optiska mikroskopija — mijiedarbibas ar mikroorganismiem izmainu noteikSanai —
raksturo mikroorganismu adhezésanas pakapi uz PMMA virsmas.

Lai noteiktu apkartgjas vides parametru ietekmi uz slapinaSanas izmainam, izmantotas
metodes 1-3.

2.5. Apkartgjas vides parametru ietekme slapinasanas sasniegSanai

UV starojums kopa ar tadiem ar€jiem apstakliem ka temperattira, mitrums, paaugstinats
skabekla saturs var paatrinat materiala novecosanu un sabruksanu. Iespg&ams, procesi pie
noteiktiem mitruma un temperatiiras apstakliem notiek ar lielaku atrumu, ka art UV starojuma
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iedarbiba paatrinas, lidz ar to temperatirai un mitrumam ir biitiska nozime PMMA materiala
virsmas modifikacijas procesa [44].

2.5.1. Temperatiira, mitrums, glabasanas apstakli

Augsta temperatiira molekulu mobilitate paaugstinas, lidz ar to palielinas skabekla
diftzija un brivo radikalu veidoSanas. Var notikt reakcijas, kas pazeminata temperatira
nenotiek [15]. Uzglabajot un ekspluatgjot polimérus atmosféras apstaklos, apkartgjas vides
ietekme pakapeniski notiek fizikalo 1pasibu izmainas: samazinas elastiba un stipriba, materials
klust trausls un neizturigs. NovecoSanas process saistits ar butiskam izmainam polimé&ru
struktura. Mitruma ietekmé notiek molekulas saSkelSanas [41]. Péc 2.7. attéla var secinat, ka
kontaktlenka izmainas notiek pie 45 mintiSu UV ekspozicijas istabas temperatiira un pie 20 %
relativa miruma.
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2.7. att. Mitruma ietekme uz kontaktlenka izmainam
pie 15, 45 un 60 mintsu ekspozicijam pie 23 °C.
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Mitrums ietekm@ slapinasanas izmainas atkariba no ekspozicijas. Nemot véra izkliedi,
ieteicams mitrums 20-55 % un 45 mintsu ekspozicija, jo pie Siem parametriem virsma ir vairak
hidrofila, kas ir v€lams acu protézeém.
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2.8. att. Temperatiras ietekme uz kontaktlenka izmainam pie 15, 45 un 60 minGisu
ekspozicijam pie 40 % relativa mitruma.
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2.8. att€la redzams, ka temperatira ietekmé slapinasSanas izmainas atkariba no
ekspozicijas. Nemot véra izkliedi, ieteicama temperatiira ir 23+3 °C un 45 mina$u ekspozicija.
Dati par temperatiiras ietekmi uz kontaktlenki pie 20 un 90 % rel. mitruma atrodami promocijas
darba.

Tika izpétits, ka PMMA parauga slapinaSanas ipasibu ictekmé glabasanas trauks, tika
salidzinatas kontaktlenka izmainas paraugiem, kuri tika glabati atmosferas apstaklos nenoslegta
vide, plastmasas Petri trauka, filtrpapira un stikla Petri traukos. PaplaSinata informacija
atrodama promocijas darba.
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2.9. att. Kontaktlenka izmainas atkariba no parauga glabasanas trauka
pie 45 mindsu ekspozicijas.

Visstabilaka kontaktlenka uzvediba noverojama, ja paraugs tiek glabats stikla trauka
Iidz 21 dienai. P&c 20 dienam javeic atkartota apstaros$ana.

2.5.2. Gaisa ietekme uz slapinasanas nodrosinasanu ar UV

Kad vide, kur uz PMMA materialu iedarbojas UV starojums, atrodas skabeklis,
reakcijas mainas: fotodestrukcijas rezultata iesp&jama saiSu parrauSana, veidojas radikali, un
reakcijas var ievérojami atskirties skabekla klatbiitne [7].

PMMA fotooksidésanas laika uz virsmas var veidoties -OH grupa, kas péc savas dabas
ir hidrofila, lidz ar to mainas poliméra virsmas energija, ka ari citu sanu grupas koncentracija
[7].

Tika veikti merfjumi, starojot PMMA materialu gaisa vidé un vakuuma. Péc 2.10. attela
redzama grafika slapinasanas izmainas notiek tikai tad, ja apstrade tiek veikta gaisa vide
(atmosferas apstaklos). Vakuuma poliméra reakcijas vargja notikt pec kada no mehanismiem,
kad neveidojas -OH vai citas polaras grupas, redzams, ka, starojot izvélétaja UV diapazona
(200-400 nm) vakuuma, kontaktlenkim nav izmainas.
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Lai noteiktu gaisa lidzdalibu un ietekmi uz slapinasanas izmainam, tika veikti mérijumi,
kur paraugi tika apstaroti ar Hamamatsu starojuma avotu ar vienadiem ekspozicijas laikiem —
viens paraugs bija novietots vakuuma, otrs atradas atmosféras apstaklos.
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2.10. att. Kontaktlenka izmainas atkariba no ekspozicijas, atmosferas apstaklos un vakuuma.

2.10. attéls demonstré to, ka, apstarojot paraugus vakuuma un atmosféras jeb istabas
apstaklos, kontaktlenka izmainas at$kiras no izmainam gaisa ietekmé. Eksperimenta rezultata
secinats, ka turpmakie p&tijumi javeic atmosferas apstaklos, jo vakuuma apstaklos kontaktlenka
izmainas nav uzskatamas par nozimigam (rezultati uzskatami par nemainigiem izkliedes
robezas). Ari atmosfCras apstakliem jabut nemanigiem (temperatira 23+3 °C, relativais
mitrums 20-55 %).

3. REZULTATI. UV IETEKME UZ PMMA VIRSMAS IPASIBAM

Atbilstosi treSajam definétajam uzdevumam (talak teksta), eksperimentali izpétita UV
ietekme uz PMMA virsmu.

3. Eksperimentali izpétit UV iedarbibu uz PMMA virsmas elektrisko potencialu,
kimisko sastavu un morfologiju, kas ietekmé slapinasanas pasibu.

Visam virsmas parbaudes metodem 3.1., 3.2. un 4.1. apaksnodalas, iznemot XPS metodi,
noteikta rezultatu izmaina starp neapstarota un apstarota parauga virsmas mérjjumiem — AX.

AX =X — X, , (3.1)

kur
Xi — merijjums pec apstarosanas;
Xo — MErfjums neapstarotam paraugam.
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3.1. PMMA fotoelektronu emisija, slapinasana un virsmas energija
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3.1. att. Izejdarba izmaina atkariba no staroSanas ekspozicijas.

3.1. attela paradita izejdarba (minimalais darbs, kas elektronam javeic, lai emitétu)
atkariba no UV ekspozicijas.
Lai noteiktu izejdarbu, tika izmantota fotoemisijas stravas visparzinama formula (3.2.):

I =Alhv—9)", (3.2)
kur
| — fotoemisijas intensitate;
A — koeficients, kas raksturo elektronu stavoklu blivumu;
m — indekss, kas raksturo elektronu parejas;
¢ — elektronu izejas darbs, eV;
hv — starojuma fotonu energija, eV (hv >¢).

Elektronu izejdarba noteiksanas seciba ir aprakstita promocijas darba 2.4.1. nodala.

Izejdarbs nelineari mainas, palielinot UV iedarbibas laiku (3.1. attéls). Izejdarba
palielinasanas liecina par to, ka virsma klust negativak 1adeta. Ja virsma klust negativak 1adeta, ar1
UV ierosinatajam elektronam ir vajadziga lielaka energija, lai nokltitu no pamata stavokla (ground
state) materiala virsmas slani. Izejdarba izmaina var liecinat par OH grupas veidoSanu uz virsmas
[26] vai citu procesu. Izejdarba izmainu ekstréms noveérojams pie 45 miniisu ekspozicijas.

P&tot PMMA slapinasanu, konstatéti kontaktlenka izmainu (3.1.) ekstrémi pie 5, 45 un
120 staro$anas minatém (3.2. attéls). Sada uzvediba korel ar izejdarba izmainam 3.1. attéla un
virsmas energijas izmainam atkariba no ekspozicijas 3.3. attéla.

10

8 -
- :
[%2] P
2 4 ,il - .

SN |
2] . -
8 0
T i 5 &
! 0

-6 J_

-8

Ekspozicija, min

3.2. att. Slapinasanas kontaktlenka izmaina atkariba no ekspozicijas.
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Lidz Sim lielakas izmainas uz PMMA virsmas (slapinasana un izejdarbs) novérotas pie

staroSanas ekspozicijam 15, 45 un 120 miniites, tapec turpmak tiks izskatita So staroSanas laiku
ietekme uz PMMA materialu.
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3.3. att. Virsmas energijas izmaina atkariba no ekspozicijas.

Virsmas energija aprékinata, balstoties uz kontaktlenka mérjjumiem pé&c Janga-Laplasa
metodes[71], izmantojot OWRK vienadojumu (3.3.), kas nosaka, ka $1 energija var tikt sadalita
divas komponentés — dispersaja un polaraja. Polaras komponentes palielinaSanas atbilst
materiala virsmas hidrofilas dabas picaugumam [77]

_ D P _ D P
o,=c.+c,, ©,=0,+c,, (3.3)

kur

s Un o] — attiecigi cietvielas un $kidruma virsmas briva energija, mJ/m?;
o® un o — attiecigi cietvielas un $kidruma virsmas brivas energijas dispersa

komponente, mJ/m?;

o5’ un o” — attiecigi cietvielas un §kidruma virsmas brivas energijas polara komponente,
mJ/m?.

Cietvielas virsmas brivo energiju nosaka, izmatojot taisnes vienadojumu:

y=ax+b (3.4)
kur
P
_1reosd o oo O (3.5)
2 o G,

a:\/g’ bz\/E. (3.6.)

levietojot vienadojumos (3.5.) izmantoto Skidrumu raksturojosas o1, oi° un oi” vértibas un
mérjjumos iegutas kontaktlenka vertibas, var iegiit punktus, kas pieder taisnei (3.4.), un péc
vienadojumiem (3.6.) atrast cietvielu raksturojo$as os° un cs" vértibas.
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3.4. att. Polaras un dispersijas komponensu izmainas atkariba no ekspozicijas.

3.4. attela polaras un dispersijas komponensu uzvedibas liek secinat, ka lielakais
ipatsvars lidz 45 apstaroSanas miniitei efekta ierosinasSana ir dispersijas komponentei, bet,
apstarojot ilgak, polarajai komponentei (virsmas energijas ekstrémi 3.3. att€la). Var secinat, ka
p&c apstaroSanas ar UV, iesp&jams, PMMA materiala tiek ierosinati divi dazadi mehanismi.
Lidz 45 apstaroSanas miniitei ta var but -OH grupu piesaistiSana, savukart péc 60 minisu
apstaroSanas — C=0. Lidz ar to virsma klust vairak hidrofoba vai hidrofila atkariba no
apstaroSanas rezima (5 miniiSu staroSana — vairak hidrofobs, 45 mintiSu staroSana — vairak
hidrofils, 120 mintisu — vairak hidrofobs.)

Lietojot acs prot€zi, optimala ir 45 miniisu ekspozicija, kas rezult&jas hidrofilaka virsma
un attiecigi Skidruma (piemeram, asaru) ilgaka piesaisté protézes virsmai — labaka slapinasana —
mazaka berze starp PMMA virsmu un acs plakstinu.

3.2. PMMA Kkimiskas un morfologiskas izmainas

Tika noteikti PMMA spektri pirms un péc UV ekspozicijas, izmantojot UV-Vis, FTIR-
ATR, XPS metodes, jo katra no tam registré izmainas dazados materiala dzilumos. StaroSana ar
UV varétu ierosinat zemu energiju parejas molekulas, bet ierosinato stavoklu relakséSana var
rezuléties gan ar elektronu parejam (UV-Vis diapazons), gan ar saiSu parrausanu, gan ar saisu
vibraciju (IS diapazons), gan ar savienojumu piesaisti pie virsmas (XPS), turklat procesi var
notikt secigi vai vienlaikus dazada materiala dziluma [48]. Registr&jot UV-Vis absorbcijas
spektrus ar 15, 45 un 120 miniiSu ekspozicijam apstarotiem PMMA paraugiem, konstateti
raksturigie ekstrémi (3.5. att€ls), kas liecina par elektronu parejam un potenciala
koncentrésanos virsma. Ekstrémi CHs, OH un C=0 sakrit ar literatira minétajiem ekstrémiem
[26]. Papildus konstatéti divi ekstrémi (~ 222 nm un ~ 243 nm), kas nav identificéti literattra.

3.6. attela atkartojas ieprieks konstatéta nelineara tendence atkariba no UV ekspozicijas.
izmainam.

Mainas funkcionalo grupu koncentracija, izmainas noveérojamas pie tam paSam
ekspozicijam ka izejdarba un slapinasanas izmainas. Rezultati vélreiz apstiprina, ka izmainas
varétu norisinaties péc atSkirigiem mehanismiem — viena veida mehanisms 5, 15 un 45 mintsu
ekspozicijam, cita veida mehanisms — pie 60 un 120 minasu ekspozicijam.
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3.5. att. UV-Vis PMMA spektra izmainas atkariba no ekspozicijas.
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3.6. att. PMMA materiala FTIR-ATR caurlaidibas spektra izmainas
atkariba no ekspozicijas.

Notiek izmainas pie noteiktam frekvencém, pieméram:

e 3437, 1641 cm™ -OH grupas saisu stiepes un lieces vibracijas — vislielakas izmainas
45 minasu staro$anas rezimu — Vislielakas izmainas virsmas energijas un kontaktlenka
rezultatos;

e 2990-3050 cm™ — C-H saites stiepes vibracijas ~CHz- -CHs- grupam;

e 1732 cm™ — karboksilgrupas -COOH klatbiitne, C=0 stiepes vibracija;

e 1395-1444 cm™ — deformacijas vibracija C-H saitei -CH,, —CHs grupai;

e 1150-1250 cm™ — C-C-O- saites simetriskas stiepes vibracijas;

e 1040-1260 cm™ — C-O-C asimetriskas stiepes vibracijas;

e 880-960 cm™ — C-O-C deformacijas [20], [34], [48].

3.7.un 3.8. att€los redzami PMMA raksturigie maksimumi un izmainas tajos [5], [52].

Maksimumu intensitates izmainas un to nobide pa x asi demonstré UV starojuma iedarbibu uz
Sadam saitém:
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Intensitate, r.v.

e pie 285 eV —> C-H saite, 285,6eV —> C-C=0 saite. Novérojama saiSu koncentracijas
palielinasanas, kas varétu nozimét jaunu savienojumu veidoSanos uz virsmas;
e 286,7 eV -> C-O-C saiSu koncentracijas samazinaSanas, 288,8eV —> C=0 saite
nemainiga;
e pie 532,3 eV novérojams papildu pie virsmas piesaistita skabekla maksimums, péc UV
staroSanas notiek zemliknes laukuma samazinasanas no 20 % uz 8 %.
Papildus maksimums pie 286 eV parada estera grupas (polara grupa) izzusanu péc UV
starojuma.
Salidzinot ar virsmas parbaudes metoZzu rezultatiem 3.1. un 3.2. nodala, secinats, ka pie
45 mintsu ekspozicijas samazinas C-O-C saiSu koncentracija, kas nozimeé, ka PMMA sanu
grupas varétu bt parrautas vai atdalijusas (1.5. attéls).
3.1. un 3.2. nodala uzradito rezultatu kopsavilkums atspogulots 3.1. tabula. Taja ir
indicétas PMMA virsmas izmainas, kas noteiktas ar dazadam metodém: UV-Vis, FTIR un XPS.
Pretjas intensitates UV-Vis un FTIR spektros skaidrojamas ar to, ka, iesp€jams,
sakotng&ji notiek destrukcija, kurai seko Ské&rssaistiSanas ar citam grupam, lidz ar to ta tiek
detektéta pie atSkirigiem vilpu garumiem neka sakotngjie procesi. Turklat, notiekot
fotooksidacijai, iesp&jami atskirigi procesi, pieméram, partrikstot C-C saitém, ir iesp&jami gan
C-O, gan C=C oksidesanas procesi.
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3.7. att. PMMA XPS spektrs pirms (pa kreisi) un péc (pa labi) 45 mintsu ekspozicijas.
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3.8. att. PMMA XPS spektrs pirms (pa kreisi) un p&c (pa labi) 45 mintsu ekspozicijas.
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Talak teksta sniegti iesp&jamie skaidrojumi notiekoSajiem fotokimiskajiem procesiem,
tomér nepiecieSami papildu petijumi kimijas nozarg.

Starojot PMMA ar UV 5 miniites, pie virsmas piesaistijies skabeklis no apkart&jas vides,
uz PMMA virsmas izveidojot OH grupu, kas detektéta ar FTIR metodi. Izmantojot lieclakas
ekspozicijas (15 miniites un lielakas), OH grupa pie virsmas vairs nav konstatéta (FTIR un UV-
Vis). UV-Vis spektros redzama intensitates samazinasanas, kas liecina par vairaku sekundaru
reakciju iesp&jamibu, piemeram, skabekla vai idenraza atSkelSana, radot brivas poliméra atomu
orbitales un attiecigi talakas reakcijas. Lidz ar to var secinat, ka, palielinot UV ekspoziciju,
var€tu norisinaties atskirigi fotokimiskie procesi, kas aprakstiti promocijas darba 1.3. nodala
(1.5. attels).

Sakuma notiek akrilgrupas skel$anas -COO-CHzs. Otraja stadija norisinas pamatvirknes
oksidacija, veidojas -CO- vai ari COO. Vienlaikus jasamazinas ari metil CHs grupu
koncentracijai.

Savukart C=0O un COOH grupas saites pie 5 un 15 apstaroSanas miniitém tiek sarautas
(FTIR — stiepes vibracijas), pie 45 un 120 miniitém notiek jaunu grupu piesaistiSanas un
koncentrésanas.

Saskana ar tabulu secinams, ka pie 45 un 120 mintGsu ekspozicijas galveno
“ieguldijumu” vairak hidrofila virsma dod C=0, COOH grupu koncentré$anas uz virsmas un
CH3 grupu atskelSanas.

3.1. tabula
P&tijumu rezultatu kopsavilkums
UV-Vis FTIR XPS
Ekspozicija, min-> 15 45 120 5 15 45 60 120 45
OH V] vV VVV NN\N N N N _
C=0, COOH — A A VWV Y, \ AN M —
CHs — Y vV v - - A A
C-0-C VWV Y \% N A %
C-C-O0 Y Y % AN AN A
CH: vV _ _ N N N
C-O0 VWV Y \% N A
Kontaklenka izmaina, delta Y Y A%
Virsmas energijas izmaina, B AN W B AN
delta
Polaras komp.izmaina, delta AN ANN AN
Dispersijas komp.izmaina,
delta Y i Y

v — vismazakas, vvv — vislielalakas izmanas, noteiktas p&c spektru maksimumu intensitates samazinaSanas.
Ar zalu atzimeta vairak hidrofila virsma, ar oranzu — vairak hidrofoba virsma.

Izmantojot AFM puskontakta metodi, veikts p&tfjums par virsmas raupjuma izmainam
(pec 3.1. formulas) atkariba no ekspozicijas (3.10. attels). Noteikts, ka, izmantojot ekspozicijas
lidz 60 minGtém, virsmas raupjums nemainas un $o metodi var izmantot acu protézu virsmas
modifikacijai.
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3.9. att.Virsmas raupjums atkariba no ekspozicijas.

Parametrs Sa iegiits péc formulas un raksturo virsmas vidgjo absoliito novirzi [4] péc
formulas:

. (3.7)

Sa-=

J |'/,(x,y)|dxdy

3.10. att.Vidgjas absoliitas novirzes atteélojums.

kur
Z(x,y) — funkcija, kas reprezenté vid&jo virsmas augstuma attiecibu pret atbilstosako

plakni function;
A — virsmas laukums.

4. PMMA SLAPINASANAS REGULESANAS METODES REZIMI
APSTAROSANAI AR UV

Atbilstosi ceturtajam un piektajam definétajam uzdevumam (talak teksta), ir noteikti un
optimizeti slapinasanas reguléSanas metodes reZimi, kas nodroSina lielakas iesp&amas
slapinasanas izmainas, starojot PMMA atmosféras apstaklos 200400 nm diapazona ar 200 W
dzivsudraba-ksenona lampu.

4. 1zstradat PMMA virsmas slapinaSanas reguléSanas metodi, izmantojot UV.
5. Novertet izstradatas PMMA slapinaSanas reguléSanas metodes ekonomisko
efektivitati lietoSanai acu protézém.

P&tfjumu rezultata noteikti metodes rezimi, kas nodrosina slapinasanas izmainas:
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1. izmantot UV lampu ar parametriem — dzivsudraba-ksenona lampa;
2. staroSanas nosacijumi:
- PMMA apstrade — US vanna destiléta fident,
- atmosferas apstakli — mitrums 20-55 %, temperatiira 23+3 °C;
- staroSanas laiks Iidz 60 minutém;
- attalums lidz objektam — 40 cm vai mazak, ja tiek nodroSinata starojuma intensitate
uz virsmas 17,5 W/m?;
- ekspozicija:
= hidrofilai virsmai — 45 mindtes;
= hidrofobai virsmai — 5-15 mindtes;
3. lietosanas laiks lidz atkartotai apstaroSanai — 20 dienas;
4. stabilakie PMMA glabasanas apstakli — stikla trauka.

Izstradatas metodes ekonomiskais novert€jums un salidzinajums ar prot€zes nomainu
uzradits talak teksta. Tiek pienemts, ka metode tiktu lietota protez€Sanas kabineta. Metodes,
kuras izmantoti specifiski apstakli — plazma vai vakuums, kimiskas vai biologiskas metodes —
netiek apskatitas, jo ietver komplicétas iekartas, kuram nepiecieSams pielagot telpas, apmacit
personalu, kas prakse raditu lielus sarezgijumus.

1) Variants A: protézes maina reizi 1,5 gados, kopa 1050 EUR
a) vizite pie specialista (me&rjjumu nonemsana) — 25 EUR
b) acs protézes izgatavosana — 1000 EUR
C) vizite pie specialista (pielaikoSana) — 25 EUR
2) Variants B: acs protézes apstaroSana ar UV reizi ménesi, nosiitot un sanemot
protézi pa pastu, kopa 216 EUR par visam apstaroSanam 1,5 gada laika
Vienas acu protézes vienas apstaroSanas reizes izmaksas:

2800(a) +120(c) +3780(d)
3200(b)

=2,09 EUR (4.1.)

Ar uzcenojumu (50 %), sttiSanas izmaksam un iepakojumu aptuvens novert&jums ir
6 EUR par vienas prote€zes vienreiz€u apstaroSanu ar UV. Kopa 18 méneSu laika
nepiecieSamas 18 atkartotas apstaros$anas, 1idz ar to kopgjas izmaksas ir 18 - 6 = 108 EUR.
Summa tiek reizinata ar 2, lai ietvertu administrativas izmaksas (telpu ire, amortizacija u. C.) ar
lielu rezervi. Gala izmaksas ir 216 EUR.

(a) Aprikojums un ta kopgjas izmaksas, kopa 2800 EUR (UV starosanas iekarta 1500 EUR,
UV lampa 600 EUR, gaismas vads 300 EUR, stativs 100 EUR, US vanna 200 EUR,
antistatiskas salvetes 50 EUR, protézes turétajs 50 EUR. Cenas noteiktas péc $a briza
pieejamas informacijas interneta resursos ar rezervi [28], [29]).

(b) UV lampas kapacitates novértéjums: kopa iesp&jams apstarot 4000 acu protézu bez
lampas nomainas, vienlaikus starojot vienu protézi ar 45 minasu ekspoziciju. UV
lampas darbibas laiks 3000 stundas — ((3000 st - 60 min)/45 min) = 4000 protézes,
tomer §is daudzums ir samazinats uz 3200 protézém, nemot véra 2.2. nodala uzradito
UV lampas intensitates samazinasanos atkariba no darba stundam. Viena diena devinas
protézes — ((8 st - 60 min)/45 min) = ~10,6 protézes (samazinats uz devinam protézeém,
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nemot vera 5 minasu apstradi US vanna u. C. sikas darbibas). Viena ménes 180 protézes —
ar vienu UV lampu pietiek aptuveni 20 ménesiem jeb vienam gadam un astoniem
méneSiem, nemot vera iespgjamos remontus, vienas UV lampas darbibas laiks tiek
novertéts — 18 ménesi jeb 1,5 gads.

(c) UV starosanas UV staroSanas iekartas energijas patérins, kopa 120 EUR (1 kWh maksa —
0,2 EUR; 3000 kWh izmaksa = 0,2 kW - 0,2 EUR - 3000 = 120 EUR).

(d) Darbaspéka izmaksas — 14 h/mén (~ 40 min/diena) — 210 EUR/mén — 3780 EUR/18 mén.
Taja skaita UV lampas apkope, protézes tiriSana, iepakoSana un nosiitiSana.

4.1. Metode - praktiskais lietojums

Atbilstosi sestajam definétajam uzdevumam (talak teksta), aprobé&ti sasniegtie rezultati.

6. Aprobgt sasniegtos rezultatus, noskaidrojot ar UV sasniegtas slapinasanas ietekmi uz
mikroorganismu piesaisti un nanoparklajumu virsmas elektriska potenciala inducésanu.

4.1.1. Virsmas bakterialais piesarnojums

Laika gaita pasliktinoties slapinasanai, rodas sausas acs sindroms. S sindroma gadijuma
acs dobuma vieglak ieklhst raugi no apkartéjas vides, kas ierosina iekaisumus [40]. Tapéc
petijuma mérkis bija noskaidrot, vai ar izstradato metodi apstarotam PMMA nav paaugstinata
rauga $tinu adhézija. PEtjjuma izmantota rauga $tinu adhé&zijas imobilizacijas metode [69], kura
adh@ziju starp §inam un virsmu nosaka savstarpgjie elektrostatiskie speki. Stinas virsmas
elektriskais potencials mijiedarbojas ar substrata virsmas elektrisko potencialu [40]. Rauga
stinam labvéliga vide ir tad, kad pH raditajs ir 7 vai ir vaji skaba vide. Karboksilgrupa (COOH)
veido skabu vidi, 11dz ar to Stinu koncentracija uz virsmas ir atkariga no PMMA apstaroSanas
reZima un sanu grupam, kas veidojas PMMA materiala [45].

P&tijuma noteikts adhez&to Stinu skaits laukuma vieniba, izmantojot optisko mikroskopu
Leica DM-1000 un attelu apstrades programmu ImageJ.

Secinats, ka ekspozicijas lidz 60 minatém (4.1. attéls) neietekm& $tnu piesaisti
materialam — adheze€to rauga $iinu daudzums nepalielinas, 11dz ar to slapinasSana tiek saglabata
sakotngja limeni un PMMA var tikt izmantots biologiska vidé. Pie 120 minGsu ekspozicijas
novérota rauga Stnu atgriSana no PMMA, tomér kontaktlenka mérijumi pie $is ekspozicijas
liecina, ka virsma klust vairak hidrofoba, kas ir pret€ji vélamajam efektam.

2
1

L I S L S

Rauga Sunu skaita izmaina
An, r.v.*¥*10"5

: |

Ekspozicija, min

4.1. att. Uz PMMA piesaistito rauga Stinu skaita izmaina atkariba no ekspozicijas.
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4.1.2. Slapinasanas regulé$ana parklajumu ieguvei

TiO2 parklajums ir zinams ar savam labajam biosaderibas ipasibam, ka ari paaugstinatu
mehanisko izturibu [26]. Sis parklajums ir potenciali lietojams, lai vél vairak uzlabotu virsmas
slapinasanu — TiO; slapinasanas ipasibu ir iesp&jams regulét ar UV starojumu, un kontaktlenka
izmainas var sasniegt 1idz 40 gradu izmainu [50]. Sadarbiba ar Tartu Universitates Fizikas
institiitu veikta TiO2 parklajuma uznesana uz PMMA. P&tijuma ar TiO; uzklasanu uz PMMA
paraugiem tika izmantots TiCls reagents pie 60 °C. Reagenta adsorbcijas uzklasanas seciba: 10—
10-10-25sekundes. Iegitais TiO2 parklajums 17,5 un 22,4 nm. Detalizétak pétijuma gaita
atspogulota promocijas darba 2.4.5. nodala. Parklajuma uzneSanai izmantota atomaro slanu
uzklasanas (atomic layer deposition — ALD) metode. PMMA materiala apstaroSana ar izstradato
metodi ietekmé TiO: parklajuma virsmas elektrisko potencialu, ja staroSana Istenota pirms
parklajuma uznesanas (4.2. un 4.3. attéli).

0.18
0.16
0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02
0 T T T

UV_TiO2 A  UV.TiO2B  TiO2 A Tio2 B

Alzejdarbs, eV

4.2. att. TiOz parklajuma izejdarba izmainas ar un bez 5 mintisu UV apstarosanas.

0.4
0.3
> 0.2
0.1 -
0 - e —
UV TiO2 A U TiO2_A TiO2 B

A Virsmas potencials,
S
=

4.3. att. TiO2 parklajuma virsmas potenciala izmainas ar un bez 5 mintsu UV apstarosanas.

UV_TiO2_A — PMMA materials, kas sakotn€ji apstarots ar UV starojumu, péc tam
parklats ar TiO2 parklajumu, biezums 17,5 nm.

UV_TiO2_B — PMMA materials, kas sakotng&ji apstarots ar UV starojumu, péc tam
parklats ar TiO2 parklajumu, biezums 22,4 nm.

TiO2_A — PMMA materials, kas parklats ar TiO2 parklajumu, biezums 17,5 nm.
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TiO2_B — PMMA materials, kas parklats ar TiO parklajumu, biezums 22,4 nm.

4.2. attela redzams, ka, apstarojot PMMA materialu ar UV starojumu pirms parklasanas,
samazinas TiO2 izejdarbs jeb virsma kliist pozitivak ladéta (UV_TiO2_A/B un TiO2_A/B).

UV starojums ictekmé gan PMMA, gan TiO2 parklajumu.
UV starojums pirms TiO2 parklajuma ierosina virsmas potenciala izmainas (4.3. attels).

e Planakam TiO; slanim — palielina virsmas potencialu, salidzinot ar neapstarotu
paraugu.

e Biezakam TiO> slanim — samazina virsmas potencialu, salidzinot ar neapstarotu
paraugu.

e Virsmas potencials un virsmas izejdarbs jeb potencials mainas pretéji.

e UV starojuma ietekme uz TiO; parklajumu péc ALD uzneSanas ir mazaka neka pirms
ALD uznesanas.
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

SECINAJUMI

Ir izstradata PMMA slapinaSanas reguléSanas metode, atmosferas apstaklos inducgjot
virsmas elektrisko potencialu ar UV starojumu 200400 nm diapazona (ksenona-
dzivsudraba lampa, 200 W).

PMMA virsmas elektriskais potencials ir nelineari atkarigs no ekspozicijas; mainot PMMA
virsmas elektrisko potencialu ar UV, regul€jot materiala ekspoziciju no 5 lidz 120 minatém,
ir iesp&jams sasniegt hidrofilas vai hidrofobas materiala virsmas 1pasibas, nemainot virsmas
morfologiju.

UV ekspozicija ietekmé PMMA virsmas energijas polaras un dispersijas komponentes:
45 minasu ekspozicija — slapinasanas izmainas noteicosa ietekme ir polarajai komponentei,
15 minGsu ekspozicija — slapinaSanas izmainas noteicosa ietekme ir dispersijas
komponentei.

Ar UV apstaroto PMMA sasniegtas slapinasanas ipaSibas saglabajas 20 dienu péc
apstaroSanas, saglabajot materialu ar vaku aiztaisita stikla trauka atmosféras apstaklos:
temperatura 23+3 °C, mitrums 20-55 %.

ApstaroSana ar UV ietekm& mikroorganismu piesaisti virsmai; pie ekspozicijam lidz
60 mintte€m piesaiste nemainas, bet virs 60 minitém samazinas. Tas liecina, ka ekspozicija
Iidz 60 min nemaina PMMA virsmas mijiedarbibu ar mikroorganismiem.

PMMA apstarosana ar UV ekspoziciju 5 miniites samazina turpmak uz PMMA izveidota
TiO2 nano parklajuma (“Atomic Layer Deposition”) virsmas elektrisko potencialu.
Ekonomiskais novértgjums liecina, ka izstradatas metodes lietoSanas izmaksas vienai
protézei ir ~4 reizes mazak neka tradicionala pieeja jeb acs protézes aizvietoSana.
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