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Робота вміщує: 83 сторінок, 26 рисунків, 15 таблиць, 38 джерел. 

Ось терміни в алфавітному порядку: 
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ОСТЕОІНТЕГРАЦІЯ, СЛМ, ТІ6AL4V, ТРАБЕКУЛЯРНА СТРУКТУРА, 

ХРЕСТОПОДІБНА 

Дипломна робота присвячена розробці індивідуального титаново-металевого 

імпланта з використанням селективного лазерного плавлення (SLM) та вивченню 

впливу різних типів внутрішніх трабекулярних структур на його механічні та 

морфологічні характеристики. У центрі дослідження – сплав Ti-6Al-4V Grade 23, 

який завдяки своїм властивостям є стандартом у сфері медичних виробів. У межах 

проєкту були змодельовані й реалізовані конструкції з двома типами внутрішньої 

топології: Cross та Diamond. Ці структури обрано через їхню здатність забезпечити 

оптимальний баланс між жорсткістю, легкістю та потенціалом для проростання 

кісткової тканини. 

На етапі підготовки створено 3D-моделі в CAD-середовищі, які надалі 

виготовлено на обладнанні Concept Laser M2 із дотриманням усіх параметрів 

технології SLM. Дослідження охоплювали як морфологічний і фазовий аналіз, так 

і випробування на мікротвердість і міцність при розтязі. Особливу увагу приділено 

оцінці того, як різні типи структур впливають на внутрішню цілісність виробу, його 

пористість і біомеханічну відповідність до умов живого організму.  

Робота також містить оцінку безпекових аспектів праці з порошковими 

матеріалами та лазерним обладнанням, а також економічний аналіз процесу 

виготовлення імплантів порівняно з традиційними методами. Підсумки 

дослідження мають не лише теоретичну, а й практичну цінність, оскільки 

дозволяють обґрунтовано підходити до вибору структури імпланта залежно від 

клінічного завдання. Результати можуть бути адаптовані як для ветеринарної 

хірургії, так і для подальших розробок у сфері персоналізованої медицини. 
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ABSTRACT 

 

The work contains: 83 pages, 26 figures, 15 tables, 38 sources. 

3D PRINTING, CAD MODELING, CROSS-SHAPED, DIAMOND-SHAPED, 

IMPLANT, OSSEOINTEGRATION, SLM, TI6AL4V, TRABECULAR STRUCTURE, 

VETERINARY 

This thesis is dedicated to the development of a customized titanium-metal implant 

using Selective Laser Melting (SLM) technology and to the investigation of how 

different types of internal trabecular structures affect its mechanical and morphological 

properties. The focus of the study is the Ti-6Al-4V Grade 23 alloy, which is widely 

recognized as a standard material in medical device manufacturing due to its excellent 

biocompatibility, corrosion resistance, and mechanical strength. Within the scope of the 

project, implant designs incorporating two types of internal topologies – Cross and 

Diamond – were modeled and fabricated. These structures were chosen for their ability 

to provide an optimal balance between stiffness, lightness, and bone ingrowth potential. 

3D models were created using CAD software and fabricated on a Concept Laser 

M2 system with carefully controlled SLM process parameters. The research included 

morphological and phase analysis, as well as hardness and tensile strength testing. 

Particular attention was paid to evaluating how the structural type influences internal 

integrity, porosity, and biomechanical compatibility with living tissue.  

The thesis also addresses occupational safety when working with powder materials 

and laser equipment, along with an economic assessment of the implant manufacturing 

process compared to traditional methods. The conclusions of the study have both 

theoretical and practical significance, enabling a reasoned selection of implant 

architecture based on clinical requirements. The outcomes may be applied not only in 

veterinary surgery but also in future developments in personalized medicine. 
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ВСТУП 

 

Сучасний розвиток адитивних технологій відкриває нові можливості для 

створення складних біомедичних виробів, зокрема індивідуальних імплантів, які 

максимально відповідають анатомічним особливостям пацієнта. Однією з 

найперспективніших технологій у цьому напрямку є селективне лазерне плавлення, 

що дозволяє виготовляти металеві вироби з високою точністю, контрольованою 

мікроструктурою та заданими пористими топологіями. 

У медичній та ветеринарній практиці зростає попит на імплантати, які не 

лише забезпечують механічну стабільність, але й сприяють ефективній 

остеоінтеграції. Цьому особливо сприяють так звані трабекулярні структури –

пористі внутрішні геометрії, що імітують природну архітектуру губчастої кістки. 

Вони забезпечують проростання кісткової тканини всередину імпланту, 

покращують фіксацію та знижують ризик відторгнення. 

Одним із найпоширеніших і найбільш вивчених матеріалів для виготовлення 

таких імплантів є титановий сплав Ti-6Al-4V Grade 23, який поєднує в собі високу 

механічну міцність, біосумісність і стійкість до корозії. Завдяки цим властивостям 

він активно застосовується в ортопедії, стоматології та реконструктивній хірургії. 

Актуальність теми обумовлена потребою у виготовленні персоналізованих 

імплантів для ветеринарної медицини, зокрема для лікування травм і дефектів у 

домашніх тварин. На відміну від стандартних протезів, вироби, надруковані за 

технологією SLM, можуть мати індивідуальну форму, оптимізовану внутрішню 

структуру та покращену біологічну взаємодію. 

Метою даної роботи є моделювання, виготовлення та дослідження 

механічних і морфологічних властивостей титанового імпланту з трабекулярною 

структурою (типу Cross і Diamond), створеного методом селективного лазерного 

плавлення, з подальшим аналізом його придатності до застосування у ветеринарній 

практиці. 
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1 ЛІТЕРАТУРНИЙ ОГЛЯД 

1.1 Властивості порошку Ti6Al4V Grade 23 

 

Сплав Ti6Al4V Grade 23, також відомий як Ti6Al4V ELI (Extra Low 

Interstitials), є біомедичною версією класичного титаново-алюмінієво-ванадієвого 

сплаву Ti6Al4V Grade 5. Основна відмінність полягає в зниженому вмісті 

міжвузлових домішок, зокрема кисню, водню, вуглецю та азоту, що суттєво 

підвищує ударну в’язкість, тріщиностійкість і загальну біосумісність матеріалу. 

Саме завдяки цим властивостям Grade 23 є золотим стандартом у медичних 

імплантах, ортопедії, щелепно-лицьовій хірургії та стоматології.  

Цей сплав має контрольований вміст основних та домішкових елементів, які 

впливають на структуру, фазовий склад та експлуатаційні характеристики кінцевого 

виробу. Важливими параметрами також є обмеження на вміст кисню, азоту, 

вуглецю, водню, що можуть погіршити пластичність і спричинити крихке 

руйнування. Хімічний склад Grade 23 в таблиці 1.1 чітко регламентується 

стандартом ASTM F136 [1]. 

Основою цього сплаву є титан, який забезпечує малу питому вагу, високу 

корозійну стійкість і біосумісність. Додавання алюмінію та ванадію дозволяє точно 

налаштувати фазовий склад сплаву: алюміній є стабілізатором α-фази, що 

відповідає за жорсткість, термічну стабільність і високу температуру фазового 

переходу; ванадій стабілізує β-фазу, яка покращує пластичність і тріщиностійкість 

матеріалу. 

Окрім основних легувальних елементів, у сплаві можуть бути присутні 

домішки, жорстко обмежені стандартом. Залізо, наприклад, присутнє у слідових 

кількостях і може трохи підвищити міцність, але водночас знижує пластичність і 

тріщиностійкість. Кисень – одна з найбільш критичних домішок: у контрольованих 

кількостях він сприяє зміцненню, але його надлишок призводить до крихкості. 

Подібним чином діють азот і вуглець, які підвищують твердість, однак негативно 

впливають на ударну в'язкість. Водень навіть у невеликих концентраціях є 
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небажаним, оскільки викликає гідридне охрупчування та погіршує пластичність 

сплаву [2]. 

 

Таблиця 1.1 — хімічний склад  Ti6Al4V Grade 23 [1] 

Елемент 
Допустимий вміст (мас. 

%) 
Функція в сплаві 

Титан (Ti) 90 
Основа структури, легкий, висока корозійна 

стійкість. 

Алюміній 

(Al) 
5,50 – 6,75 

α-стабілізатор. Зміцнює сплав, підвищує 

температуру фазового переходу. 

Ванадій (V) 3,50 – 4,50 
β-стабілізатор. Знижує температуру фазового 

переходу, покращує міцність. 

Залізо (Fe) ≤ 0,25 
Домішка, яка трохи підвищує міцність, але 

погіршує пластичність. 

Кисень (O) ≤ 0,13 
Має суттєвий вплив на міцність і крихкість. 

Накопичення знижує ударну в'язкість. 

Вуглець (C) ≤ 0,08 
Підвищує твердість, але в надлишку – 

крихкість. 

Азот (N) ≤ 0,05 
Аналогічно кисню, збільшує міцність, але 

різко знижує пластичність. 

Водень (H) ≤ 0,015 
Дуже негативно впливає на пластичність 

(гідридне охрупчування). 

 

Вказані межі хімічного складу забезпечують оптимальний баланс між 

міцністю, зносостійкістю, пластичністю та корозійною стійкістю. У поєднанні з 

правильною термічною обробкою та контролем мікроструктури, Ti-6Al-4V здатен 

досягати межі міцності на розтяг понад 860 МПа при мінімальному подовженні 

10% та високій в’язкості руйнування [3]. Це робить його ідеальним кандидатом для 
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застосування в медичних імплантатах, елементах двигунів і високонавантажених 

компонентах. 

Механічні властивості Grade 23 забезпечують надійність і довговічність 

навіть в умовах циклічного навантаження. Границя плинності перевищує 795 МПа, 

а межа міцності на розрив – 860 МПа. Відносне видовження при розриві становить 

не менше 10%, часто досягаючи 14% у термічно обробленому стані, що свідчить 

про високу пластичність. Модуль пружності перебуває в діапазоні 100–110 ГПа, що 

значно нижче порівняно зі сталями (до 210 ГПа), завдяки чому  сплав краще імітує 

поведінку природної кістки й зменшує ризик ослаблення навколишньої тканини 

через ефект екранування навантаження (stress shielding). У таблиці 1.2 представлені 

механічні властивості Ti6Al4V Grade 23 за стандартом ASTM F136 [1]. 

 

Таблиця 1.2 — Механічні властивості (за ASTM F136) [4] 

 Властивість  Значення  

 Границя плинності   ≥ 795 MPa 

 Міцність на розрив   ≥ 860 MPa 

 Відносне видовження  ≥ 10% 

 Модуль пружності  ~110 ГПа 

 Твердість  ~330 HV 

 Щільність  ~4.43 г/см³ 

 

Завдяки своїй структурній досконалості, Grade 23 демонструє високий опір 

корозії, зокрема в хлоридовмісних середовищах, що є характерними для 

біологічних рідин. Саме тому його широко застосовують у виготовленні кульшових 
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та колінних суглобів, зубних імплантів, пластин та гвинтів для остеосинтезу, 

титанових рамок для реконструкції черепа, а також в аерокосмічній галузі, для 

деталей, де необхідна підвищена тріщиностійкість і надійність в умовах змінних 

навантажень. 

Порівняно з Grade 5, Grade 23 демонструє аналогічну або дещо нижчу 

міцність, але значно вищу пластичність, кращу біосумісність та більшу стійкість до 

крихкого руйнування. Ударна в’язкість Grade 5 зазвичай не перевищує 50 Дж, тоді 

як у Grade 23 вона перевищує 100 Дж. Це дозволяє використовувати Grade 23 у 

найбільш відповідальних зонах навантаження, де злам або деформація 

недопустимі. 

Сплав Ti6Al4V є одним із найчастіше використовуваних матеріалів у 

біомедичних застосуваннях завдяки його відмінній корозійній стійкості та 

термічній стабільності, що є критично важливими властивостями для 

довготривалого функціонування імплантів у середовищі людського тіла. 

У біологічному середовищі, яке імітується за допомогою симульованої 

тілесної рідини (SBF), цей сплав проявляє високу здатність до пасивації, тобто до 

формування стабільної оксидної плівки на поверхні, яка ефективно захищає метал 

від проникнення іонів і агресивної дії хлоридів. Це підтверджено випробуваннями 

на потенціал корозії та електрохімічною імпедансною спектроскопією, де було 

показано, що навіть через 7 днів перебування в SBF сплав зберігає нулевий або 

позитивний потенціал корозії, що є показником його стабільності у фізіологічних 

умовах [5]. 

З термічної сторони, дослідження показують, що залишкові напруження, 

індуковані лазерною обробкою високої інтенсивності, мають високу стабільність 

навіть після термообробки при 595°C протягом 1 години, що є типовим робочим 

діапазоном для імплантів у складних умовах експлуатації. Це доведено за 

допомогою багаторівневих методів вимірювання напружень – рентгенівської та 

нейтронної дифракції. Також встановлено, що мікроструктура в поверхневій зоні 

до глибини ~40 мкм зберігає підвищену дислокаційну щільність та мікротвердість 
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навіть після термічного навантаження, що свідчить про довготривалу механічну й 

хімічну стабільність матеріалу [6]. 

У сукупності, ці властивості роблять Ti6Al4V одним із найкращих матеріалів 

для виготовлення ортопедичних і стоматологічних імплантів, здатних зберігати 

функціональність у біологічному середовищі при впливі температур, характерних 

для стерилізації та фізіологічних умов. 

 

1.2 Порівняння Ti6Al4V з іншими біосумісними сплавами  

 

У сучасній медичній практиці титановий сплав Ti–6Al–4V, а також 

нержавіюча сталь 316L і сплави на основі кобальту Co–Cr–Mo широко 

використовуються для виготовлення медичних імплантів. Вибір між цими 

матеріалами зазвичай ґрунтується на аналізі їхньої остеосумісності, стійкості до 

корозії, поведінки в умовах механічного навантаження та впливу біологічного 

середовища. Серед них титановий сплав Ti–6Al–4V особливо виділяється своєю 

низькою щільністю, високою біосумісністю та відносно стабільною пасивною 

плівкою, яка захищає його від корозії. 

Результати досліджень свідчать про те, що сплав Ti–6Al–4V демонструє 

значно кращу остеосумісність, ніж 316L і Co–Cr–Mo. Зокрема, під час 

експериментальної імплантації в щурів, проведеної протягом 48 тижнів, було 

встановлено, що вже на четвертому тижні після операції понад 90% площі імпланту 

Ti–6Al–4V була в безпосередньому контакті з новоутвореною кісткою. При цьому 

гістологічний аналіз не виявив утворення фіброзної тканини на межі між імплантом 

і кісткою, що вказує на природне та якісне залучення титану до кісткового 

ремоделювання. Для порівняння, у випадках з імплантами з 316L і Co–Cr–Mo 

спостерігалося утворення фіброзної капсули, яка може бути маркером 

відмежування або часткового відторгнення імпланту тілом пацієнта [7]. 

Однак, попри переваги Ti–6Al–4V у контексті остеоінтеграції, корозійна 

поведінка цього сплаву у складному біологічному середовищі викликає 

занепокоєння. Хоча в нейтральних умовах, наприклад, у фізіологічному розчині 
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NaCl, пасивна оксидна плівка на його поверхні демонструє доволі високі захисні 

властивості, ці характеристики значно погіршуються в присутності білків. Як 

показало дослідження з використанням альбуміну (BSA) у розчині фосфатного 

буфера, додавання навіть 1–5 г/л білків призводило до зростання корозійного 

струму сплаву Ti–6Al–4V у 14 разів, тоді як аналогічне зростання для 316L 

становило лише вдвічі. Така чутливість титану до впливу білкових молекул 

пов’язана з порушенням пасивного шару на поверхні, що відкриває доступ до 

підлеглого металу та провокує його розчинення [8]. 

Для усунення цієї вразливості було запропоновано нанесення цирконієвого 

покриття на поверхню Ti–6Al–4V за допомогою методу облікового магнетронного 

розпилення. Це покриття формує щільну колонкову наноструктуру, яка значно 

знижує пористість і покращує захисні властивості поверхні. Експериментальні дані 

підтверджують, що в умовах експозиції в сольовому розчині при температурі 37°C 

захисна ефективність такого покриття може досягати 97%, а корозійна швидкість 

суттєво знижується. Проте за умови, що кут напилення перевищує 45°, покриття 

стає пористим, що знижує його захисну здатність до рівня приблизно 60%. Навіть 

у цьому випадку Ti–6Al–4V з покриттям все одно демонструє кращу корозійну 

поведінку, ніж без нього [8]. 

Ще один важливий аспект, що впливає на довговічність імплантів, — це їхня 

трибокорозійна поведінка, тобто стійкість до зношування в умовах одночасного 

механічного тертя та хімічної дії. У цьому контексті сплави Co–Cr–Mo та 316L 

демонструють вищу стійкість, ніж Ti–6Al–4V. Це пов’язано з вищими показниками 

твердості, модулем пружності та кращою здатністю зберігати пасивний стан навіть 

під час механічного навантаження. Наприклад, у випробуваннях з ковзанням проти 

кульки з оксиду алюмінію, титанові імпланти втрачали більше матеріалу, ніж 

сталеві або кобальтові аналоги. Це свідчить про те, що у випадках, де очікується 

високий рівень механічної взаємодії, вибір на користь Co–Cr–Mo або 316L може 

бути більш доцільним, хоча вони поступаються титану в біосумісності, що 

зображено у таблиці 1.3. 
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Таблиця 1.3 — Порівняльна таблиця властивостей матеріалів для медичних 

імплантів [9] 

Критерій Ti–6Al–4V 316L Co–Cr–Mo 

Остеосумісність 
Висока, кістка 

щільно прилягала 

Середня, з 

фіброзною капсулою 

Середня, з 

фіброзною 

реакцією 

Контакт кістки через 

4 тижні 
>90% ~70% ~80% 

Фіброзна тканина 

через 48 тижнів 
Ні Так Так 

Щільність (г/см³) ~4.43 ~8.0 ~8.3 

Твердість (HV) ~410 ~195 ~550–600 

Модуль Юнга (GPa) ~110 ~200 ~230 

Переваги 
Легка вага, 

біосумісність 

Дешевизна, 

стабільність у білках 

Висока 

зносостійкість, 

міцність 

Недоліки 
Погіршення в 

білках, м’якість 

Менша 

остеосумісність 

Висока ціна, 

фіброзні реакції 

 

Таким чином, порівняння основних матеріалів для медичних імплантів 

дозволяє зробити кілька висновків. Ti–6Al–4V – це оптимальний матеріал для 

імплантів, де критично важливо забезпечити якісне зрощення з кісткою та уникнути 

імунної реакції. Його основним недоліком є відносно нижча трибостійкість і 

зниження корозійної стійкості в умовах присутності білків. Своєю чергою, 

нержавіюча сталь 316L демонструє стабільні характеристики в білковому 

середовищі та високу механічну надійність, але гірше інтегрується з кістковою 

тканиною. Сплав Co–Cr–Mo вирізняється найвищою твердістю і зносостійкістю, 

проте має тенденцію до утворення фіброзної капсули та відносно високої 

цитотоксичності, що обмежує його застосування без спеціальних покриттів або 

модифікацій. У клінічній практиці вибір матеріалу має ґрунтуватися на 

співвідношенні між анатомо-функціональними вимогами, терміном служби 

імпланту, біомеханічним навантаженням і чутливістю пацієнта до матеріалів [10]. 
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1.3 Технологія SLM: принцип, параметри, переваги  

 

Селективне лазерне плавлення (SLM) – це високоточна технологія 3D-друку, 

що дозволяє виготовляти індивідуалізовані медичні імпланти з максимальною 

відповідністю анатомії пацієнта. Завдяки інтеграції з комп’ютерною томографією 

та МРТ, SLM забезпечує точне відтворення складних форм – від щелеп і черепа до 

тазових кісток, суглобів, хребців і зубних протезів. 

Найчастіше в класичному SLM використовується порошок титаново-

алюмінієвого сплаву Ti-6Al-4V з розміром частинок від 50 мікрометрів. Такі 

частинки мають майже ідеальну сферичну форму, що забезпечується методом 

газової або плазмової атомізації. Сферична форма частинок дозволяє досягти 

високої сипкості, легкої розподільності та рівномірного пакування у шар [11]. Це 

важливо не лише для створення геометрично рівного шару, а й для запобігання 

утворенню пустот або локальних перепадів висоти, які можуть негативно вплинути 

на стабільність наступних етапів процесу. У правильно підібраній системі 

нанесення шарів порошок повинен формувати стабільне середовище з типовою 

щільністю пакування на рівні 60–64% від максимально можливої, що вважається 

дуже добрим показником для адитивного виробництва, а основні вимоги зображені 

в таблиці 1.4. 

 

Таблиця 1.4 - вимоги до Selective Laser Melting[11] 

Властивість Значення Одиниці вимірювання 

Середній діаметр частинок 12,5–25 мкм 

Густина 4420 кг/м³ 

Теплоємність при постійному тиску 560 Дж/(кг·К) 

Теплопровідність 2,9 × 10⁻⁶ м²/с 

Поверхневий натяг 1,55 Н/м 

Коефіцієнт теплового розширення 6,5 × 10⁻⁵ 1/К 

 

Рекомендована товщина одного нанесеного шару становить приблизно 30–40 

мкм. Такий шар формується шляхом вільного осідання порошку з подальшим 
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механічним розрівнюванням, зазвичай – за допомогою роликового чи лопатевого 

ре-коутера. Рівномірність товщини шару безпосередньо залежить від розмірів 

частинок, ступеня заповнення та якості пакування. Що вужчий розподіл розміру 

частинок і що ближчими до ідеально сферичних є їхні форми, то стабільніше 

формується шар без пустот і мікроперешкод [11]. 

За стандартами [12], основні вимоги до технології Selective Laser Melting 

(SLM) включають застосування волоконного лазера з потужністю 100-400 Вт та 

діаметром плями лазера від 50 до 100 мкм. Важливими параметрами є точність 

виготовлення деталей до ±50 мкм, щільність матеріалу понад 99,5% та контроль 

температури в процесі плавлення та охолодження для запобігання дефектам. 

Температурний контроль включає регулювання температури порошку і виробу 

протягом процесу плавлення та після нього, що запобігає утворенню тріщин або 

деформацій. Це критично важливо для досягнення стабільності та механічної 

міцності кінцевого виробу. [12]. 

 

∇⋅u=0,                                                                (1.1) 

 

Це рівняння гарантує, що в системі немає втрат або приросту маси — тобто 

рідина (розплавлений метал) не зникає і не з’являється нізвідки. Застосовується до 

об'єму рідини у ванні розплаву. 

 

,                                          (1.2) 

 

Ця формула описує розподіл потужності лазерного променя у вигляді 3D-

циліндра з найбільшою інтенсивністю в центрі (r = 0) і спаданням до країв. 

Застосовується для точного моделювання впливу енергії на порошок. 

Формула ефекту Марангоні: 

 

F=dT/dγ⋅∇T.                                                      (1.3) 
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Вона описує, як температура впливає на поверхневий натяг, що створює рух 

рідини по поверхні розплаву. Зазвичай dγ/dT<0, тому рідина тече від центру 

лазерного плями до країв – це вирівнює поверхню. Основні параметри показані 

внесені до таблиці 1.5: 

 

Таблиця 1.5 - Типові параметри процесу лазерного плавлення порошку [13] 

Параметр Одиниці Значення 

Потужність лазера Вт 200–1000 

Швидкість сканування мм/с 200–1500 

Діаметр лазерного пучка мкм 50–150 

Товщина шару мкм 20–100 

Енергетична густина Дж/мм³ 50–200 

 

1.4 Трабекулярні та пористі структури для імплантів  

 

Трабекулярні структури – це просторові пористі архітектури, які імітують 

внутрішню будову природної губчастої кістки. Вони складаються з тонких, 

перехресно з'єднаних елементів балок або стрижнів, що формують відкриту 

решітчасту систему з великою кількістю пор. Така структура забезпечує поєднання 

низької щільності, високої питомої міцності та хороших умов для росту кісткової 

тканини. 

У біомедичних імплантатах, що зображено на рисунку 1.1, трабекулярні 

структури використовуються для покращення механічної відповідності кістці 

(зниження жорсткості), забезпечення вростання кістки у внутрішній об’єм 

імпланту та біологічної сумісності. 
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Рисунок 1.1 — Трабекулярні структури, змодельовані для виготовлення 

імпланту методом SLM[13] 

 

Трабекулярні пористі імплантати з титану, зокрема сплаву Ti–6Al–4V, 

поєднують низьку щільність із достатньою міцністю для заміни кісткової тканини. 

У випадку пористості 50–80% їхня міцність на стиск становить 50–200 МПа, а 

модуль пружності – 1–5 ГПа, що ближче до властивостей губчастої кістки, ніж у 

монолітного титану [14]. Завдяки гаусівському розподілу навантажень у 

трабекулярній архітектурі та відсутності різких концентраторів напружень такі 

структури демонструють високу втому витривалість – понад 1 млн циклів при 10 

МПа без пошкоджень. Крім того, вони мають здатність до еластичної деформації, 

що сприяє кращій адаптації імплантата до фізіологічних навантажень. 

Ключова перевага пористих структур – остеокондуктивність. Пори розміром 

100–800 мкм дозволяють проникати остеобластам, капілярам та іншим клітинам, 

що сприяє формуванню нової кісткової тканини. Оптимальним вважається розмір 

пор близько 600 мкм при пористості 60–70% – саме такі параметри забезпечують 

активну остеоінтеграцію [15]. У результаті формуються численні точки фіксації між 

кісткою та імплантатом, що знижує ризик мікрорухів, асептичного розхитування та 

прискорює приживлення. 

Іншим важливим фактором є біосумісність титану, яка доповнюється 

біоактивними поверхнями. Внутрішня шорсткість трабекулярної архітектури 
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слугує каркасом для клітин остеогенезу, а нанесення покриттів, таких як 

гідроксиапатит, ще більше стимулює формування кістки. Біологічна реакція на 

пористі поверхні зазвичай сприятлива: відзначається менше фіброзу та запальних 

реакцій, ніж у випадку гладких щільних імплантатів [16]. 

Завдяки появі SLM-друку стало можливим створювати індивідуальні 

імпланти складної геометрії з градієнтною пористістю – щільніші внутрішні 

області забезпечують міцність, а зовнішні пористі зони покращують біоінтеграцію. 

Такі імплантати активно застосовуються в ортопедії, хірургії хребта, щелепно-

лицевій та нейрохірургії: ацетабулярні чаші, міжтілові кейджі, дентальні імпланти, 

краніопластика тощо. Пористі протези знижують масу виробів до 30–50%, що 

важливо для функціональності та комфорту [17]. 

Індивідуальні трабекулярні імпланти відіграють особливу роль у 

реконструктивній хірургії. Наприклад, після резекції частини таза через пухлину 

використовують 3D-друковані імплантати, які точно повторюють форму дефекту 

пацієнта, а їхня внутрішня структура налаштовується під локальні біомеханічні 

умови. Подібні рішення застосовуються і в протезуванні кінцівок – легкі титанові 

каркаси з пористою архітектурою полегшують з'єднання з зовнішніми протезами, 

мінімізуючи травмування тканин [17]. 

 

1.5 Технологія DLP для виготовлення хірургічних шаблонів  

 

Технологія DLP - Digital Light Processing, використовується для високоточних 

3D-друків з фотополімерної смоли. Принцип її роботи (рис.1.2) полягає в тому, що 

проєктор оптичної системи проектує зображення цілого шару на поверхню ванни зі 

смолою. Світло ультрафіолетове або синє викликає полімеризацію смоли, 

твердіючи її лише в освітлених зонах. Таким чином, шар твердне одночасно по всій 

площині, після чого платформа піднімається, і процес повторюється. Завдяки цьому 

DLP забезпечує високу швидкість друку, а роздільна здатність залежить від розміру 

пікселя, зазвичай 30–100 мкм і товщини шару 25–100 мкм [18]. 
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Рисунок 1.2 — Схематичне зображення процесу DLP-друку [18] 

 

У порівнянні з іншими технологіями 3D-друку, DLP має низку переваг. 

Відносно методу FDM (моделювання пошаровим наплавленням) DLP забезпечує 

значно вищу точність і кращу якість поверхні. FDM обмежений товщиною 

філамента ~0,4 мм, тоді як DLP може відтворювати елементи менш ніж 0,1 мм. У 

порівнянні з лазерною стереолітографією SLA, DLP є швидшим, оскільки експонує 

цілий шар, а не сканує його точково. У порівнянні з селективним лазерне спікання 

SLS, DLP використовує фотополімери замість порошків і забезпечує значно гладшу 

поверхню без потреби в додатковій обробці [18]. 

Ці особливості роблять DLP дуже привабливою технологією для медичних 

застосувань. Вона дозволяє виготовляти детальні моделі з високою точністю, 

наприклад, ортодонтичні капи, стоматологічні коронки, моделі щелеп або кісток зі 

складними переломами. Також технологія дає змогу створювати складні внутрішні 

порожнини й геометрії, які складно або неможливо реалізувати за допомогою 

традиційних методів. Крім того, DLP-принтери є порівняно доступними та 

компактними, що дозволяє використовувати їх навіть у медичних установах 

середнього рівня [19]. 
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Одним з найважливіших напрямів використання DLP у медицині є 

виготовлення хірургічних шаблонів. Це тимчасові пристрої, які точно направляють 

хірургічні інструменти (свердла, пили) під правильним кутом і в заданому місці. 

Шаблони створюються на основі КТ-сканів пацієнта, моделюються в CAD-

програмах так, щоб точно прилягати до кістки й мати направляючі отвори. Потім їх 

друкують з біосумісної смоли методом DLP. Такі шаблони використовуються в 

імплантології, щелепно-лицевій хірургії, травматології тощо. Точність шаблонів 

дуже висока – зазвичай похибка не перевищує 0,1 мм, що значно підвищує точність 

та безпеку втручань [20]. Завдяки швидкому друку шаблон можна виготовити вже 

за кілька годин, що особливо важливо при невідкладних або складних втручаннях. 

Таким чином, DLP – одна з найефективніших технологій для виготовлення 

медичних виробів, зокрема хірургічних шаблонів, які потребують високої точності, 

гладкої поверхні та індивідуального підходу до пацієнта. 

 

1.6 Трабекулярні конструкції в медицині  

 

Трабекулярні конструкції, виготовлені методом SLM, сьогодні є одним із 

найперспективніших рішень у хірургії людини та тварин. Вони забезпечують 

високу точність виготовлення, легкість конструкції, біологічну інтеграцію та 

механічну стійкість, що робить їх надзвичайно ефективними для відновлення 

складних кісткових дефектів. 

У сучасній реконструктивній медицині сітчасті імпланти, створені методом 

селективного лазерного плавлення, стали дієвим рішенням у лікуванні складних 

черепно-лицевих дефектів. Наочний приклад ефективності цієї технології наведено 

у дослідженні [21], в якому описано клінічний випадок відновлення масивного 

дефекту черепа розміром 18 × 12 см у пацієнта після тяжкої черепно-мозкової 

травми внаслідок ДТП. 

Попереднє хірургічне втручання з використанням стандартної титанової 

сітки виявилось неуспішним: сітка частково змістилася, почала просвічувати крізь 

шкіру та спричинила ускладнення, що вимагало повторної операції. У зв’язку з цим 
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було вирішено застосувати індивідуальний підхід і створити персоналізований 

імплант з титану (сплав Ti–6Al–4V, Grade 5), який точно відповідав анатомії черепа 

пацієнта. Модель імпланту розробили на основі комп’ютерної томографії, після 

чого виготовили за допомогою SLM-друку. Перед остаточним застосуванням 

імплант протестували на 3D-друкованому прототипі для перевірки точності 

посадки та геометрії. 

Результати післяопераційного періоду були позитивними. Хірургічна 

процедура пройшла швидше, ніж очікувалось – її тривалість була на 80% коротшою 

порівняно з традиційними методами. Це стало можливим завдяки точності 

моделювання: імплант ідеально ліг у зону дефекту без необхідності додаткового 

коригування під час операції. Протягом року після втручання не спостерігалося 

жодних ускладнень: ані інфекційних, ані механічних. Контрольна комп’ютерна 

томографія показала ідеальне прилягання імпланта до кісткових країв, стабільність 

внутрішньочерепного тиску та відсутність ознак відторгнення. 

Ключову роль у такому успіху відіграла саме трабекулярна структура 

імпланта (рис. 1.3). 

Завдяки пористості конструкція була значно легшою за монолітний аналог, 

що зменшило навантаження на оточуючі тканини. Водночас структура залишалася 

достатньо жорсткою, щоб забезпечити стабільність навіть при динамічних 

навантаженнях. Пористі ділянки дозволили покращити обмін метаболітів та рідин 

у прилеглих тканинах, а мікрошорсткість поверхні стимулювала остеоінтеграцію – 

поступове вростання кісткових клітин у структуру імпланта. Це забезпечило не 

лише механічну, а й біологічну фіксацію, яка є критичною для довготривалої 

стабільності. 
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Рисунок 1.3 – Трабекулярна структкура імпланта [22] 

 

Клінічний випадок, представлений у дослідженні [22], чітко демонструє, що 

сітчасті конструкції, створені за допомогою адитивних технологій, не лише 

вирішують завдання заміщення кісткових дефектів, але й суттєво покращують 

якість лікування завдяки точності, адаптивності, біосумісності та швидкості 

виготовлення. Такий підхід відкриває нові можливості в персоналізованій 

нейрохірургії, де кожен імплант – це індивідуальне інженерне рішення, спрямоване 

на відновлення функцій та зовнішнього вигляду пацієнта з мінімальним ризиком 

ускладнень. 

 

1.7 Висновки та постановка задач дослідження  

 

У результаті аналізу наукових матеріалів встановлено, що сплав Ti-6Al-4V 

Grade 23 є одним із найбільш придатних для виготовлення медичних імплантів 

завдяки високій біосумісності, корозійній стійкості та стабільним механічним 

властивостям. Він широко застосовується у клінічній практиці та має потенціал для 

використання у ветеринарній хірургії, зокрема у складних реконструктивних 

втручаннях. 

Серед технологій адитивного виробництва метод селективного лазерного 

плавлення забезпечує можливість виготовлення виробів складної геометрії, у тому 
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числі з відкритими пористими структурами. Це дозволяє створювати імпланти з 

індивідуальними анатомічними параметрами, адаптованими до конкретної ділянки 

кісткової тканини. 

Особливий інтерес викликають трабекулярні структури, які імітують 

архітектоніку губчастої кістки, тому у даній роботі буде досліджено вплив геометрії 

трабекулярних структур та параметрів адитивного виробництва на фізичні та 

механічні властивості титанових імплантів, призначених для використання у 

ветеринарній хірургії. Особлива увага приділяється оцінці механічної поведінки 

імплантів в умовах, що імітують навантаження на скелет тварини. 
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МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

2.1 Методика дослідження  

 

Процес створення індивідуальних імплантів із титанових сплавів з пористою 

структурою реалізується через низку послідовних стадій, кожна з яких впливає на 

кінцеву якість виробу (рис. 2.1). На початковому етапі здійснюється підготовка 

порошкового матеріалу – титанової сировини марки Ti6Al4V Grade 23. Особливу 

увагу приділяють сушінню порошку для усунення залишкової вологи, яка може 

негативно вплинути на стабільність процесу плавлення. Після цього виконується 

просів частинок крізь каліброване сито з метою досягнення однорідного 

гранулометричного складу, що необхідно для рівномірного розподілу порошку під 

час друку. 

 

 

Рисунок 2.1 – Технологічна схема виготовлення титанових імплантів із 

трабекулярними структурами 

Наступним ключовим етапом є виготовлення виробу методом селективного 

лазерного плавлення, що було реалізовано на обладнанні Concept Laser M2. Цей 

принтер дозволяє працювати з тонкими шарами порошку та формувати деталі з 

високою точністю, відповідно до попередньо створених тривимірних моделей. В 

рамках мого дослідження були реалізовані CAD-моделі з адаптованими 
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внутрішніми трабекулярними структурами, зокрема Cross та Diamond та напрямку 

навантажень у зоні імплантації. 

Після завершення друку вироби проходили обробку – зокрема видалення 

опорних структур, полірування зовнішньої поверхні та вирівнювання країв. Для 

усунення залишків порошку і частинок проводилась мийка у водно-спиртовому 

розчині із застосуванням ультразвукової ванни. Кінцевим етапом став контроль 

якості виробів, що включав візуальну оцінку, вимірювання лінійних розмірів та 

перевірку відповідності геометричних параметрів CAD-моделі. 

Таким чином, реалізована технологічна схема дозволила виготовити імпланти 

з високою точністю, керованою пористістю та передбачуваними механічними 

властивостями, що робить її придатною як для клінічних, так і для ветеринарних 

застосувань. Індивідуальний підхід до структурування внутрішнього об’єму 

імпланта сприяв досягненню оптимального балансу між міцністю та біологічною 

інтеграцією. 

 

2.2 Створення CAD-моделей  

 

На першому етапі було змодельовано навігаційний шаблон для остеотомії, 

який точно повторює форму поверхні кістки й щільно прилягає до неї під час 

оперативного втручання. Саме за його допомогою хірург виконує контрольовану 

остеотомію – розріз кісткової тканини згідно з попередньо запланованим напрямом. 

Такий шаблон, зображений на рисунку 2.2, є невід’ємною частиною процесу 

встановлення пацієнтоспецифічного імплантату, адже забезпечує максимальну 

точність розташування інструменту, мінімізує кількість помилок під час втручання, 

скорочує час операції, зменшуючи тривалість анестезії та навантаження на хірурга. 

На першій фотографії зображено саме цю модель у поєднанні з реконструйованою 

кісткою, виготовлену в середовищі Blender 
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Рисунок 2.2 – Навігаційний шаблон для точного проведення остеотомії 

 

Друк анатомічних моделей, імплантів та навігаційних шаблонів здійснювався 

методом DLP-друку з фотополімерної смоли. Ці моделі виготовлялися з метою 

попереднього ознайомлення хірурга з анатомією пацієнта, а також для планування 

і тренування хірургічної процедури ще до моменту втручання. Безпосередньо під 

час операції застосовувалися навігаційні шаблони, надруковані з автоклавованої 

фотополімерної смоли, яка придатна до гарячої стерилізації та не контактує з 

кров’ю. Вони виконують функцію орієнтира – допомагають точно проводити 

остеотомію, свердління чи інші маніпуляції. Такі шаблони є одноразовими: після 

використання їх знімають з кістки та утилізують. 

Далі було створено шаблон (рис. 2.3) для попереднього свердління та 

розширення інтрамедулярного каналу. Він дозволяє провести свердло точно по осі 

майбутнього інтрамедулярного штифта, що входить у конструкцію імплантату. Цей 
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шаблон гарантує, що діаметр і глибина каналу відповідатимуть розмірам 

фіксуючого елемента імплантату, що забезпечує щільну посадку, стабільність та 

мінімізацію мікрорухів після операції. 

 

 

Рисунок 2.3 – Шаблон для свердління інтрамедулярного каналу під штифт 

 

Після підготовчих етапів моделюється (рис. 2.4) сам імплант, який має 

трабекулярну структуру в зоні інтрамедулярного штифта. Для заповнення пористих 

ділянок використано сітку типу Cross. Така структура дозволяє кістковим клітинам 

проростати в середину, забезпечує остеоінтеграцію, міцне біологічне закріплення 

та знижує ризик відторгнення. Окрім того, в окремих частинах імплантату 

застосовано мікроструктури у формі п’ятикутників, що дозволяють зменшити 

площу контакту з кісткою. Це створює зони меншої жорсткості, завдяки чому 
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навантаження розподіляється більш рівномірно та зменшується ймовірність 

утворення зон надмірного тиску або некрозу тканини. 

 

 

Рисунок 2.4 – Індивідуальний імплант з трабекулярною структурою Cross 

 

Також було змодельовано кондуктор для фіксації зовнішнього протезу, а 

також сам протез – пластикову конструкцію, яку умовно можна назвати "чобітком". 

Цей елемент служить для відновлення зовнішньої форми кінцівки та передачі 

навантаження. Кондуктор виготовили з титану методом токарного оброблення, 

оскільки його 3D-друк виявився менш точним і значно дорожчим. Сам протез 

виготовлений з двох частин: верхня тверда частина – методом FDM-друку з ABS-

пластику, а нижня – з гнучкого TPU-філаменту, що зображено на рисунку 2.5 який 

виконує функцію амортизатора, поглинаючи удари під час навантаження на протез. 
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Рисунок 2.5 – Зовнішній протез із TPU-підошвою та титановим кондуктором 

 

Безпосередньо під час операції застосовувалися навігаційні шаблони, 

надруковані з автоклавованої фотополімерної смоли, яка придатна до гарячої 

стерилізації та не контактує з кров’ю. Вони виконують функцію орієнтира – 

допомагають точно проводити остеотомію, свердління чи інші маніпуляції. Такі 

шаблони є одноразовими: після використання їх знімають з кістки та утилізують. 

 

2.3 Мікроструктурні дослідження  

 

Аналіз мікроструктури зразків проводився із застосуванням скануючого Для 

дослідження мікроструктури металевих зразків, зокрема їхніх поверхонь, 

пористості та зон зламів, було використано скануючий електронний мікроскоп 

Thermo Scientific Axia ChemiSEM, зображений на рисунку 2.6. Це сучасне 

аналітичне обладнання, що поєднує високу просторову роздільну здатність з 

можливістю хімічного елементного аналізу в реальному часі. Axia ChemiSEM 

дозволяє проводити мікроскопічні дослідження з точністю до нанорівня, що є 
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надзвичайно важливим у випадках контролю якості металевих конструкцій, 

виготовлених методом селективного лазерного плавлення. 

 

 

Рисунок 2.6 – Скануючий електронний мікроскоп Axia ChemiSEM, компанії 

Thermo Scientific 

 

Принцип роботи приладу ґрунтується на спрямуванні фокусованого 

електронного пучка на досліджувану поверхню. При взаємодії електронів зі 

зразком утворюються вторинні та відбиті електрони, які реєструються детекторами 

та перетворюються в цифрове зображення. Отримане зображення дозволяє вивчати 

морфологію поверхні, структуру зони зламу, наявність дефектів, мікротріщин, 

незв’язаних частинок порошку та інших особливостей, характерних для об’єктів, 

надрукованих з титанових сплавів. 

Однією з переваг Axia ChemiSEM є вбудована функція одночасного 

отримання зображення та хімічного складу – елементне картування виконується без 

потреби зупиняти сканування. Це дозволяє не лише бачити геометрію, але й одразу 
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ідентифікувати хімічні відмінності в мікроструктурі, що особливо важливо при 

аналізі зон плавлення, перегріву або оксидації. Можливість відображення хімічних 

фаз у кольоровому форматі значно спрощує інтерпретацію результатів навіть без 

глибокої попередньої обробки. 

Мікроскоп оснащений великою камерою, яка дозволяє аналізувати зразки 

складної форми та великого розміру. П’ятиосьове позиціювання платформи 

полегшує точне розміщення зразка під оптимальним кутом для аналізу зон, що 

цікавлять дослідника. Завдяки зручному інтерфейсу та автоматизованим функціям 

прилад є доступним у використанні як для наукових цілей, так і для рутинного 

контролю якості. 

 

2.4 Дослідження механічних властивостей 

 

У межах експериментальної частини дослідження було проведено серію 

механічних випробувань для зразків трабекулярних структур двох типів – Cross та 

Diamond, виготовлених із титановго сплаву Ti6Al4V методом SLM. Метою 

дослідження було вивчення впливу геометрії трабекулярної структури на основні 

механічні характеристики матеріалу, що є важливим у контексті розробки 

індивідуальних імплантатів (рис. 2.7).  

 

             

    а – сітка типу Cross; б – сітка типу Diamond 

Рисунок 2.7 – зразки типу Cross і Diamond 

а б 
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Випробування на стиск проводилися на електромеханічній універсальній 

машині 1958У-10-1, зображена на рисунку 2.8, яка забезпечує максимальне зусилля 

навантаження 10 кН. Зразки мали розміри 10×10×21 мм, що дозволяло забезпечити 

правильне співвідношення висоти до площі опори згідно з методикою для пористих 

матеріалів. Навантаження прикладалося з фіксованою швидкістю 2 мм/хв. До 

початку випробування зразки встановлювалися у центрувальні опори та 

вирівнювались для уникнення перекосу при навантаженні. Випробування 

проводились відповідно до стандарту ДСТУ EN ISO 13314:2016 "Пористі та 

коміркові метали. Випробування на стиск"[23]. 

 

 

Рисунок 2.8 — машина 1958У-10-1 

 

Випробування на розтяг виконувались на машині РМУ-100, зображена на 

рисунку 2.9. Перед навантаженням здійснювалася механічна підготовка поверхні, 

зокрема полірування та знежирення, а також контроль геометричних параметрів з 

допуском не більше ±0,02 мм. Випробування виконувались згідно зі стандартом] 

ДСТУ ISO 6892-1:2016 "Метали. Випробування на розтяг. Частина 1. Метод 

випробування за кімнатної температури"[24. 
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Рисунок 2.9 – розривна машина РМУ-100 

 

Визначення твердості за Роквеллом проводилось на приладі ТК-2М 

відповідно до шкали HRB, що зображений на рисунку 2.10. Для цього 

використовувалося навантаження 100 кгс, сталевий кульковий індентор діаметром 

1/16 дюйма, та час витримки 10 секунд. Зразки типу Cross і Diamond мали пористу 

внутрішню структуру, тому вимірювання твердості здійснювалися в місцях із 

достатньою опорною поверхнею. Поверхня перед випробуванням шліфувалась і 

очищалась для забезпечення точності результатів. Випробування проводилися 

відповідно до стандарту ДСТУ ISO 6508-1:2021 "Метали. Визначення твердості за 

Роквеллом. Частина 1. Метод випробування"[25]. 
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Рисунок 2.10 – твердомір ТК-2М 

 

Під час випробувань контролювали правильність установлення зразка, 

відсутність хитання та повний контакт з опорною платформою приладу. Також 

велися спостереження за поведінкою індентора під час навантаження, зокрема за 

стабільністю проникнення в матеріал. Усі дані фіксувалися вручну в лабораторному 

журналі, після чого здійснювалася обробка результатів з обчисленням середнього 

значення твердості для кожної серії випробувань. 

 

2.5 Рентгенофазовий аналіз 

 

З метою дослідження структурної впорядкованості та уточнення параметрів 

кристалічної ґратки сплаву Ti-6Al-4V після термообробки було використано метод 

рентгенівського фазового аналізу. Випробування проводилися із застосуванням 

рентгенівського дифрактометра Rigaku Ultima IV, зображено на рисунку 2.11, 

обладнаного фіксованим монохроматором типу U4 та сцинтиляційним детектором, 

що дозволяє здійснювати високоточне сканування металевих зразків для 

ідентифікації фаз та аналізу граткових характеристик.  
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Рисунок 2.11 – Рентгенівський дифрактометр Rigaku Ultima IV 

 

Для випромінювання застосовувалося джерело рентгенівських променів із 

мідним анодом (Cu-Kα), робоча напруга становила 30 кВ, а струм – 30 мА, що 

відповідає стандартним умовам для дослідження титанових сплавів. 

Сканування проводилось у геометрії θ–2θ (двопроменевий режим) в діапазоні 

кутів від 10° до 120°, зі швидкістю 2,0 град./хв та дискретністю кроку 0,040°. 

Вимірювання здійснювалися у режимі безперервного сканування (CONTINUOUS), 

із використанням наступних оптичних налаштувань: щілина коліматора пучка – 

1/2°, приймальна щілина –0,45 мм, а також монохроматор на дифрагованому 

промені для усунення фонових складових та підвищення точності вимірювань. 

Вимірювання здійснювались відповідно до вимог стандарту ДСТУ ISO 2613:2006 

"Метали[26]. Метод рентгенографічного аналізу фазового складу", який є основним 

нормативним документом для виконання рентгенофазового аналізу металевих 

матеріалів. У роботі застосовано стандартну методику, з використанням 

автоматизованого профілю зчитування, який дозволяє фіксувати інтенсивність 

дифракційних максимумів для подальшої ідентифікації фаз.  
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3 РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

 

Проведений морфологічний аналіз зразків із пористими трабекулярними 

структурами, виготовлених методом селективного лазерного плавлення, дозволив 

охарактеризувати геометричні, топологічні та поверхневі особливості двох типів 

просторових архітектур: diamond та cross. 

Отримані результати свідчать, що обидва типи структур мають високу 

відкриту пористість і рівномірний розподіл пір по об’єму, що є критично 

важливими параметрами для успішної остеоінтеграції та проростання тканин у 

майбутніх біомедичних застосуваннях. 

Diamond-структура виявила складну тривимірну конфігурацію з переважно 

овальними або неправильної форми порами. Поверхня перемичок характеризується 

вираженою мікрошорсткістю та наявністю мікропор, що потенційно покращує 

біоактивність. Що зображено на рисунках 3.1 та 3.2. Незначні локальні 

мікродефекти (тріщини, напливи) присутні, але не є критичними з погляду 

функціональної придатності. 

 

     

а – збільшення в 29 раз; б – збільшення в 100 раз 

Рисунок 3.1 – Морфологія зовнішньої поверхні структури diamond 

 

а б 
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а – збільшення в 23 рази; б – збільшення в 75 раз 

Рисунок 3.2 – Поперечний шліф зразка з геометрією diamond  

 

Cross-структура, демонструє чітку сітчасту геометрію з прямолінійними 

перехресними перемичками та порівняно гладшою поверхнею. Пори мають 

переважно правильну прямокутну форму. Мікропори й зерниста структура 

спостерігаються локально, забезпечуючи необхідний рівень шорсткості для 

клітинної адгезії. Структура є геометрично стабільною, що полегшує її 

виготовлення та моделювання механічної поведінки (рис. 3.3 та 3.4). 

 

       

а – збільшення в 29 раз, б – збільшення в 100 раз 

Рисунок 3.3 – Морфологія зовнішньої поверхні структури cross 

 

Отримані SEM-зображення підтверджують відповідність внутрішньої 

архітектури та мікроструктурних характеристик очікуваним параметрам при 

а б 

а б 
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використанні технології SLM. В обох випадках відсутні критичні дефекти, такі як 

наскрізні тріщини, порожнини або обвуглення. 

 

  

а – збільшення в 23 рази; б – збільшення в 75 раз 

Рисунок 3.4 – Поперечний шліф зразка з геометрією cross 

 

Таким чином, морфологічні параметри досліджених структур свідчать про 

придатність як diamond-, так і cross-геометрій до подальшого застосування як 

основи для медичних та ветеринарних імплантатів. Вибір конкретної топології 

може визначатися специфікою клінічного випадку, вимогами до механічної 

поведінки, анатомічної відповідності та умов навантаження. 

 Під час дослідження на стиск були випробувані зразки з трабекулярною 

внутрішньою структурою типу diamond та cross, виготовлені методом селективного 

лазерного плавлення. Для кожного зразка було побудовано діаграму навантаження–

деформація, за якою розраховано модуль пружності, границю текучості, межу 

міцності на стиск, відносну деформацію до руйнування та мікротвердість. 

За результатами випробування встановлено, що структура diamond, на 

рисунку 3.5, демонструє поступове зростання навантаження до 6 МПа з відносною 

деформацією до 6,8%. Крива має виражену нелінійну ділянку, що вказує на 

пластичну поведінку матеріалу. Зразок деформується триваліше до моменту 

руйнування, що вказує на хорошу енергоабсорбуючу здатність і потенціал до 

застосування в ситуаціях, де важлива деформаційна відповідь. 

а б 
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Рисунок 3.5 – Графік навантаження–деформація для циліндричного зразка з 

TI6Al4V  

 

Натомість зразок зі структурою cross, на рисунку 3.6,  проявив різко виражену 

пружну поведінку зі швидким зростанням навантаження до ~1000 МПа при 

незначній деформації близько 0,06%, після чого спостерігається плато і подальше 

зниження навантаження. Відносна деформація до руйнування становила лише 

0,17%. Така механічна відповідь характерна для жорстких і міцних структур, які 

добре тримають навантаження, але не здатні до значного зміщення. 

 

 

Рисунок 3.6 – Графік навантаження–деформація для зразка з трабекулярною 

структурою типу cross при стиску. 
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Структура diamond має вищі значення модуля пружності 5,76 ГПа, границі 

текучості 5,4, а також здатна витримувати значно більші деформації до моменту 

зламу. Натомість структура cross демонструє рекордно високу межу міцності на 

стиск 1000 МПа, що вказує на її жорсткість і надійність у несучих елементах. 

На рисунку 3.7 представлено графік навантаження–деформація при 

розтягуванні зразка, який демонструє типову поведінку матеріалу з чітко 

вираженою пружною та пластичною ділянкою. У початковому діапазоні до 

деформації приблизно 0,06% спостерігається лінійне зростання навантаження, що 

відповідає лінійно-пружному режиму. Після цього крива виходить на плато, де 

навантаження залишається майже сталим при подальшому збільшенні деформації 

– це вказує на досягнення межі текучості матеріалу. Далі при деформації понад 

0,13% спостерігається зниження навантаження, що свідчить про початок 

руйнування або втрату несучої здатності зразка. 

 

 

Рисунок 3.7 – Діаграма навантаження деформація при осьовому розтягуванні 

зразка з трабекулярною структурою. 
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Після проведення розтягувального випробування було виконано 

фрактографічний аналіз зламу зразка за допомогою сканувального електронного 

мікроскопа. На знімках (рис 3.8)  при різних збільшеннях зафіксовано типові ознаки 

крихкого руйнування. При малому збільшенні ×40 видно чітко окреслену зону 

зламу з гладкою поверхнею. При середніх збільшеннях ×200–×400 спостерігаються 

залишки незплавленого порошку та пористість на краях і поверхні зразка. На 

високих збільшеннях ×1000 виявлено зернисту структуру, мікротріщини та 

мікропустоти, які могли бути ініціаторами руйнування. Загальна картина свідчить 

про квазікрихкий механізм зламу та локальні дефекти, пов’язані з процесом друку. 

 

    
 

     

а – зона зламу при збільшенні ×40; б – зовнішня поверхня зразка при 

збільшенні ×200; в – край зразка при збільшенні ×400; г – поверхня зламу 

при збільшенні ×1000. 

Рисунок 3.8 – Фрактографія зламу зразка після розтягувального 

випробування 

а б 

в г 
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Вимірювання мікротвердості зразків проводилися з використанням методу 

Віккерса. Для цього застосовувався індентор у формі правильної чотиригранної 

піраміди з алмазним наконечником, який втискався в поверхню зразка під заданим 

навантаженням. У цьому дослідженні використовувалося навантаження 0,1 кгс 

(HV0.1), що є типовим для оцінки мікротвердості дрібних або пористих структур. 

Після зняття навантаження були зафіксовані діагоналі отриманого відбитка, за 

якими розраховували значення твердості згідно з формулою Віккерса. 

Отримані результати показали, що зразок із трабекулярною структурою типу 

diamond має вищу мікротвердість – 435 HV0.1, порівняно з 380 HV0.1 для 

структури типу cross. Це свідчить про кращу локальну опірність матеріалу до 

пластичної деформації у випадку алмазної топології. Вищий рівень твердості у 

diamond-структури може бути обумовлений більш щільною геометричною 

упаковкою осередків або особливостями теплового впливу під час процесу друку, 

які вплинули на мікроструктуру металу. 

Таким чином, за результатами дослідження (табл. 3.1) встановлено, що 

структура diamond характеризується вищою деформаційною здатністю та 

мікротвердістю, тоді як структура cross демонструє значно вищу межу міцності на 

стиск.  

 

Таблиця 3.1 – Порівняльні механічні характеристики трабекулярних структур 

типу diamond і cross 

Механічна 

характеристика 

Diamond структура Cross структура 

Модуль пружності, ГПа 5,76 3,9 

Границя текучості , ГПа 5,4 4,3 

Межа міцності на стиск 

σmax, МПа 

6,0 4,6 

Відносна деформація до 

руйнування, % 

6,8 7,2 

Мікротвердість, HV0.1 435,0 380,0 
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Рентгенофазовий аналіз зразка (рис 3.9) засвідчив, що структура матеріалу 

представлена переважно гексагональною α-фазою титану. На дифрактограмі 

спостерігаються характерні інтенсивні піки, що свідчить про кристалічну 

впорядкованість та високу фазову чистоту. Відсутність сторонніх або додаткових 

сигналів підтверджує однорідність матеріалу та відсутність домішкових або 

вторинних фаз у складі. 

 

 

Рисунок 3.9 – Рентгенівська дифрактограма зразка зі сплаву Ti-6Al-4V 

 

На рентгенівській дифрактограмі зразка зі сплаву Ti-6Al-4V спостерігається 

низка чітко виражених піків, що свідчать про кристалічну структуру матеріалу. 

Найінтенсивніший пік розташований в області близько 40° за кутом 2Θ, що є 

характерним для основної α-фази титану. Інші піки меншої інтенсивності 

рівномірно розподілені в діапазоні від 30° до 120°, що підтверджує однорідний 
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фазовий склад. Відсутність додаткових сигналів, характерних для β-фази або 

домішкових фаз, свідчить про високу чистоту матеріалу та стабільність 

мікроструктури. 

Практичну цінність отриманих у ході дослідження результатів найкраще 

ілюструє клінічний приклад – виготовлення та застосування внутрішньокісткового 

імплантату з трабекулярною структурою для тварини після ампутації кінцівки. У 

межах цього випадку було реалізовано всі ключові елементи, розроблені в ході 

роботи: моделювання імплантату з урахуванням анатомічних особливостей, 

використання SLM-технології для створення трабекулярної архітектури, а також 

подальше протезування із зовнішнім адаптером. 

Після ампутації задньої кінцівки у собаки почався складний період адаптації як 

на фізіологічному, так і на психологічному рівні. На рисунку 3.10 зображено ранній 

етап реабілітації, коли тварина ще не має протезу. 

 

 

Рисунок 3.10 – Початковий етап реабілітації собаки після ампутації задньої 

кінцівки 

 

У контексті отриманих результатів щодо трабекулярних структур, важливою 

перевагою є їхня здатність до ефективної остеоінтеграції, тобто біологічного 

зрощення імплантату з кістковою тканиною. Цей процес найкраще ілюструє 

представлений рентгенівський знімок рисунку 3.11, зроблений вже після 
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імплантації. На ньому чітко видно, що пориста трабекулярна структура імплантату, 

яка позначається сірим відтінком, не відрізняється від навколишньої кісткової 

тканини. Це свідчить про те, що кістка повністю проросла в трабекулярну 

структуру, створивши з імплантатом єдине морфологічне і функціональне ціле. 

Такий рівень остеоінтеграції є показником високої біосумісності матеріалу та 

правильно підібраної архітектури внутрішньої сітки. 

Трабекулярна структура, за рахунок високої пористості та відкритої 

інтерконектної архітектури, створює оптимальні умови для проростання кісткової 

тканини, васкуляризації та формування стабільного кісткового з'єднання. Завдяки 

цьому можна досягти швидшого приживлення імплантату без потреби в 

додаткових покриттях, таких як гідроксіапатит. Це є критично важливою 

перевагою, адже дозволяє значно зменшити як загальний час виготовлення 

імплантату, так і його кінцеву вартість. 

Таким чином, впровадження трабекулярних структур не лише підвищує 

функціональність імплантатів і сприяє їх кращій інтеграції з організмом тварини, 

але й оптимізує технологічний процес, що відкриває широкі перспективи для їх 

застосування у ветеринарній ортопедії та хірургії. 

 

 

Рисунок 3.1 – Початковий етап реабілітації собаки після ампутації задньої 

кінцівки 

 

На рисунку 3.12 показано подальший розвиток остеоінтегративної конструкції. 

Видно складну систему кріплення, яка містить адаптер для зовнішнього 

компонента протеза. Рентгенограма демонструє розвиток конструкції: до вже 
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інтегрованого імплантату приєднано адаптер для зовнішнього протеза. Помітно 

щільне зрощення кісткової тканини з поверхнею імплантату, що свідчить про 

завершення процесу остеоінтеграції. Саме трабекулярна будова стала ключовим 

фактором у досягненні стабільної фіксації, дозволивши перейти до наступного 

етапу – формування зовнішнього протезу з урахуванням біомеханіки тварини. 

 

 

Рисунок 3.12 – Рентген-знімок з адаптером для зовнішнього протеза, 

інтегрованим у кістку 

 

Ключовим свідченням успішності лікування стала активність тварини з уже 

під’єднаним протезом, як показано на рисунку 3.13. Собака впевнено стоїть на всіх 

чотирьох кінцівках, включно з протезованою. Активна поведінка собаки з повним 

навантаженням на всі чотири кінцівки, включно з оперованою, свідчить про високу 

функціональну ефективність імплантату. Повноцінна опора на сторону з протезом 

підтверджує не лише успішність остеоінтеграції, але й те, що трабекулярна 

структура забезпечила природну передачу навантаження без ефекту "екранування", 

зберігаючи життєздатність навколишньої кістки. Такий результат є переконливим 

доказом переваг трабекулярних імплантів у ветеринарній реконструктивній 

хірургії. 
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Рисунок 3.13 – Собака з під’єднаним протезом 

 

Таким чином, приклад цього клінічного випадку підтверджує ефективність 

застосування внутрішньокісткових остеоінтегративних імплантів для протезування 

у тварин. Реабілітація супроводжувалась стабільним фізичним та психоемоційним 

відновленням, що робить такий підхід перспективним у ветеринарній ортопедії. 
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4 РОЗДІЛ ОХОРОНИ ПРАЦІ 

 

Робота виконана на базі інженерно-виробничого підприємства 3D Metal Tech, 

яке спеціалізується на створенні металевих виробів методом селективного 

лазерного плавлення (SLM). Завдяки сучасному обладнанню та технологічному 

супроводу підприємство забезпечує виготовлення складних геометричних 

конструкцій із біосумісних матеріалів, зокрема титанового сплаву Ti-6Al-4V, що 

активно застосовується у сфері медичних та ветеринарних імплантів. 

Метою розділу є забезпечення безпечних умов праці під час виконання робіт, 

пов’язаних із виготовленням, обробкою та дослідженням титанових імплантів із 

трабекулярною структурою, з урахуванням дії потенційно небезпечних і шкідливих 

виробничих факторів. У межах розділу розглядаються санітарно-гігієнічні умови, 

ергономіка робочих місць, вплив фізичних чинників (шум, вібрація, освітленість, 

мікроклімат), хімічні ризики, а також заходи електробезпеки та пожежного захисту. 

Основне завдання – виявити можливі джерела ризику, оцінити їх відповідність 

нормативам і запропонувати технічні та організаційні рішення, які забезпечать 

стабільну та безпечну роботу персоналу в лабораторному середовищі. 

 

4.1 Характеристика об'єкту (комплексу) та умови його експлуатації 

 

Об’єктом дослідження є виробнича лабораторія підприємства, де 

виконуються операції 3D-друку імплантів, їх механічної обробки та контролю 

якості. Приміщення лабораторії має розміри 10×6 м при висоті 4 м, тобто 

площу 60 м² та об’єм 240. Згідно з вимогами [27] мінімальна висота 

виробничих приміщень повинна бути не менше 3,2 м, об’єм – не менше 15 м³, 

а площа – не менше 4,5 м² на одного працюючого. Таким чином, габарити 

лабораторії відповідають нормативним вимогам щодо площі та об’єму на 

одного працівника. Фактично, навіть при одночасній роботі двох 

співробітників, на кожного припадає ~30 м² площі та 120 м³ об’єму, що суттєво 

перевищує мінімальні норми 4,5 м² і 15. Мінімальна ширина основного 

проходу в приміщенні забезпечена на рівні ~1,5 м, що відповідає будівельним 
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нормам. Основні характеристики приміщення й нормативні вимоги зведено в 

таблиці 4.1 та 4.2. 

 

Таблиця 4.1 – Характеристики дослідної лабораторії 

 

Довжина, м 10 

Ширина, м 6 

Висота, м 4 

Площа, м2 60 

Об’єм, м3 240 

 

Як видно з таблиці 4.1,  розміри лабораторії значно перевищують мінімально 

допустимі. Отже, площа та об’єм на одного працівника, а також планування 

робочих місць відповідають санітарно-гігієнічним і будівельним нормам (рис. 4.1). 

 

 

1 – мікротвердомір; 2 – UTM – 100 (вимірювання на розтяг); 3 – ПС-30 

(вимірювання ударної в’язкості); 4 – електронний мікроскоп; 5 – металографічний 

мікроскоп; 6 – робоче місце з ПК; 7 – стілець; 8 – вогнегасник; 

Рисунок 4.1 – План приміщення лабораторії 
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Лабораторія оснащена вказаним технологічним обладнанням (табл. 1), 

розташування якого представлено на плані приміщення (рис. 1). На плані позначено 

також допоміжні елементи: 6 – робоче місце з ПК, 7 – стілець оператора, 8 – 

вогнегасник. Виробниче приміщення обладнане припливно-витяжною 

вентиляцією, системою освітлення та необхідними засобами пожежного захисту. 

Характеристики приміщення та розміщення обладнання перевірено на 

відповідність нормативним документам; результати наведені в таблиці 4.2. 

 

Таблиця 4.2 – Специфікація обладнання 

Найменування Розміри, м 

Д/Ш/В 

Основні 

характеристики 

К- 

сть 

Позиція на 

рисунку 

Мікро 

твердомір 

0,4/0,4/0,8 Номінальна 

потужність 400 Вт 

1 1 

UTM - 100 0,64/0,42/0,48 Номінальна 

потужність 1250 Вт 

1 2 

ПС – 30 0,5/0,7/0,6 Номінальна 

потужність 1500 Вт 

1 3 

Електронний 

мікроскоп 

0,7/0,7/1,5 Номінальна 

потужність 1300 Вт 

1 4 

Металографічни

й мікроскоп 

0,3/0,4/0,6 Номінальна 

потужність 200 Вт 

1 5 

 

Мікроклімат, що являє собою сукупність фізичних параметрів внутрішнього 

середовища приміщення, має важливе значення для підтримання здоров’я та 

працездатності людини [28]. Характер виконуваної роботи віднесено до категорії 

1б, яка передбачає легкі фізичні навантаження, що можуть виконуватись як у 

сидячому, так і стоячому положенні. Підсумки аналізу мікрокліматичних умов 

подано в таблиці 4.3. 

Визначення оптимальних параметрів мікроклімату є особливо важливим у 

лабораторних умовах, де персонал тривалий час перебуває в закритому приміщенні, 
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виконуючи високоточні маніпуляції. Надто висока або низька температура, 

підвищена вологість чи слабка вентиляція можуть не лише знижувати 

концентрацію уваги, а й викликати швидку втому, головний біль або загальне 

погіршення самопочуття.  

 

Таблиця 4.3 – Параметри мікроклімату лабораторії 

Фактор клімату Оптимальне 

значення 

Допустиме 

значення 

Фактичне 

значення 
Висновки 

Холодний період року 

Температура, С 19-21 15-24 20 Оптимальне 

значення 

Відносна вологість, 
% 

40-60 ≤75 55 В межах 

оптимальної 

Швидкість руху, м/с 0,2 ≤0,3 0,3 В межах 

допустимої 

Теплий період року 

Температура, С 21-23 17-29 25 В межах 

допустимої 

Відносна вологість, 
% 

40-60 65 62 В межах 

допустимої 

Швидкість руху, м/с 0,3 0,2-0,4 0,2-0,3 В межах 

допустимої 

 

4.2 Оцінка ключових небезпечних та шкідливих виробничих факторів і 

розроблення заходів поліпшення (нормалізації) умов праці 

4.2.1 Фізичні джерела небезпечних і шкідливих виробничих факторів 

 

Під час обстеження умов праці в лабораторії було ідентифіковано низку 

потенційно небезпечних факторів, що виникають у процесі експлуатації основного 

лабораторного обладнання. Зокрема, джерелами підвищеного ризику є: 

випробувальна машина для розтягування зразків UTM-100, маятниковий копер ПС-

30 для визначення ударної в’язкості, мікротвердомір моделі MHV-1000, 

електронний мікроскоп Axia ChemiSEM виробництва Thermo Scientific 

Характеристики зазначених джерел небезпеки наведено в таблиці 4.4.  

Під час обстеження умов праці в лабораторії було ідентифіковано низку 
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потенційно небезпечних факторів, що виникають у процесі експлуатації основного 

лабораторного обладнання. Зокрема, джерелами підвищеного ризику є: 

випробувальна машина для розтягування зразків UTM-100, маятниковий копер ПС-

30 для визначення ударної в’язкості, мікротвердомір моделі MHV-1000, 

електронний мікроскоп Axia ChemiSEM.  

 

Таблиця 4.4 – Основні фізичні небезпеки, що створюються під час 

технологічного процесу 

ННайменування 

обладнання 

Джерело небезпеки Причини небезпеки Наслідки 

небезпеки 

UTM-100 
Рухомі елементи, 

високі навантаження 

 Недотримання правил 

експлуатації, 

неправильна фіксація 

зразків, поломка 

захисних механізмів 

 Робітник 

ПС-30 
Молот, рухомі 

частини 

 Недотримання вимог 

безпеки, несправність 

механізму фіксації 

зразка або молота 

 Робітник 

Мікротвердомір 

LHVS - 1000Z 

Електричні частини, 

рухомий індентор 

 Недотримання правил 

користування приладом, 

торкання відкритих 

електричних елементів 

 Робітник 

Електронний 

мікроскоп 

Вакуумна система, 

електричні елементи, 

джерело 

електронного пучка 

 Недотримання правил 

експлуатації, порушення 

герметичності 

вакуумної камери 

 Робітник 

 

У процесі дослідження санітарно-технічного стану лабораторії було 

встановлено, що одним із постійних фізичних чинників є фоновий шум, джерелом 
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якого виступають переважно механічні прилади, зокрема машина для випробувань 

на розтяг UTM-100 та установка для визначення ударної в’язкості ПС-30. У ході 

вимірювань зафіксовано рівень шуму в межах 50–65 дБА, що не перевищує 

граничне значення 75 дБА [29], встановлене відповідно до чинних державних 

санітарних норм. Проте варто враховувати, що навіть при дотриманні нормативів, 

тривала дія шуму на працівників може викликати втому, зниження концентрації та 

продуктивності праці. 

Ще однією особливістю середовища є недостатня освітленість окремих 

робочих зон, зокрема в місцях встановлення мікротвердоміра LНVS-1000Z, 

електронного мікроскопа Axia ChemiSEM. Освітленість у цих зонах становить 

близько 450 лк, що формально відповідає мінімальним вимогам для приміщень із 

комп’ютерною технікою [30], але є нижчою за рекомендовану норму для виконання 

високоточних візуальних робіт. Це може призводити до швидкого зорового 

стомлення та підвищення ймовірності помилок при проведенні аналізів і 

вимірювань. 

Окрему увагу слід приділити електромагнітним полям, які утворюються під 

час роботи мікроскопа Axia ChemiSEM. Заміряна напруженість поля становить 10–

20 В/м, що не перевищує гранично допустиме значення 25 В/м, однак з огляду на 

тривалість експозиції біля джерела випромінювання рекомендовано  здійснювати 

регулярний моніторинг показників та обмежувати час безпосередньої роботи з 

приладом [31]. 

Найбільш критичним виявився рівень вібрацій, що виникає при роботі 

обладнання UTM-100 та ПС-30. Вібраційні навантаження сягають 0,6–0,8 м/с², що 

перевищує допустимий рівень у 0,5 м/с² згідно з стандартом [32] . Постійна дія 

таких вібрацій на операторів може викликати негативні наслідки — від підвищеної 

втомлюваності та головного болю до порушень у роботі опорно-рухового апарату 

та серцево-судинної системи.  

Таким чином, навіть при формальній відповідності багатьох параметрів 

встановленим нормам, комплексна дія декількох граничних факторів створює 

потенційно небезпечне середовище. Це потребує впровадження системи 
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моніторингу умов праці та реалізації технічних і організаційних заходів для їх 

оптимізації. Узагальнене порівняння реальних і нормативних показників подано в 

таблиці 4.5. 

 

Таблиця 4.5 – Реальні та нормативні фактори небезпеки, що створюються в 

технологічному процесі. 

Фактори небезпеки Реальне значення Нормативні значення 

Рівень шуму 60 дБА 75 дБА 

Освітленість 450 лк 500 лк  

Електромагнітне поле 10–20 В/м ≤ 25 В/м  

Рівень вібрацій 0,6–0,8 м/с² ≤ 0,5 м/с²  

Запиленість повітря 12,8–14,1 мг/м³ ≤ 10 мг/м³ 

 

4.2.2 Запиленість повітря 

 

Проведені спостереження за якістю повітря в лабораторному приміщенні 

показали, що концентрація пилоподібних частинок у робочій зоні не перевищує 

гранично допустимий рівень – 0,1 мг/м³, згідно з вимогами [33]. Це свідчить про 

ефективність організації повітрообміну та загальний санітарно-гігієнічний добрий 

стан повітряного середовища. Додатковим підтвердженням є відсутність сторонніх 

запахів, відкладень пилу на обладнанні та скарг персоналу на подразнення 

дихальних шляхів, що іноді трапляється при роботі з металевими порошками. 

Лабораторія обладнана припливно-витяжною вентиляційною системою, яка 

складається з чотирьох вентиляційних модулів, кожен з яких має продуктивність 40 

м³/год. Сумарний повітрообмін становить 160 м³/год, що значно перевищує 

мінімально необхідний обсяг повітря для обслуговування двох працівників 

(орієнтовно 90 м³/год). Це дозволяє не лише підтримувати допустимі параметри 
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запиленості, а й забезпечує постійне оновлення повітря з урахуванням сезонних 

коливань температури та вологості. 

Цікаво, що навіть за інтенсивного використання порошкових матеріалів у 

технологічному процесі, в лабораторії вдалось уникнути необхідності постійного 

застосування засобів індивідуального захисту органів дихання. Це стало можливим 

завдяки ретельно спроєктованій вентиляційній схемі, дотриманню режиму 

зберігання матеріалів у герметичних контейнерах та вчасному прибиранню робочих 

зон, що зображено на рисунку 4.3. Проте, у випадках, коли передбачено ручне 

пересипання порошку або очищення поверхонь, що супроводжуються локальним 

запиленням, рекомендовано використовувати респіратори класу P2, а також 

захисний одяг одноразового типу, аби мінімізувати вплив навіть короткочасного 

контакту з аерозолями титанових сполук. 

Таким чином, створене повітряне середовище відповідає не лише 

нормативним вимогам, а й стандартам сучасної лабораторної гігієни, 

демонструючи приклад ефективного проектування умов праці в сфері роботи з 

порошковими матеріалами. 

 

 

Рисунок 4.3 – План розміщення вентиляції приміщення 
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4.2.3 Електробезпека 

 

 У процесі виконання технологічних операцій у лабораторії активно 

використовується широкий спектр електричного обладнання: машина для 

випробування матеріалів на розтяг UTM-100, установка для визначення ударної 

в’язкості ПС-30, мікротвердомір LНVS-1000Z, електронний мікроскоп Axia 

ChemiSEM (Thermo Scientific) і металографічний мікроскоп iScope IS.1053-PLMi. 

Усе це обладнання функціонує при напрузі 220 В, що за певних умов створює 

потенційну загрозу ураження електричним струмом [34]. 

До типових небезпечних ситуацій належить дотик до струмоведучих частин 

при пошкодженій ізоляції або порушенні конструктивного захисту. На ступінь 

ураження впливають такі параметри, як сила струму, тривалість його дії, опір тіла 

людини, частота змінного струму, а також фізіологічні особливості працівника (вік, 

стан здоров’я, вологість шкіри). Важливу роль відіграє і шлях струму через 

організм – найбільш небезпечним вважається проходження крізь ділянку "рука–

груди–нога", яке зачіпає серце. До неелектричних чинників, що посилюють ризик, 

належать підвищена вологість повітря, наявність пилу, зокрема металевого, і 

хімічно активних речовин, що можуть впливати на провідність середовища. 

Цікавим аспектом є взаємозв’язок між електробезпекою та мікрокліматом 

приміщення. Наприклад, при недостатній вентиляції можливе накопичення 

дрібнодисперсного титаново-алюмінієвого пилу, який у поєднанні з підвищеною 

вологістю може створювати електропровідні шари на поверхнях – тим самим 

підвищуючи ризик пробою ізоляції. Проте в цій лабораторії таке поєднання зведено 

до мінімуму завдяки високоефективній вентиляційній системі. 

Щоб запобігти ураженню електричним струмом, передбачено комплекс 

технічних заходів: подвійна електроізоляція, розміщення струмоведучих елементів 

у недоступних зонах, блокувальні механізми на панелях доступу, системне захисне 

заземлення корпусів, а також використання автоматичних вимикачів та пристроїв 

захисного відключення (ПЗВ), як того вимагають нормативні документи [35]. 
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Крім того, система безпеки доповнена організаційними заходами: регулярні 

інструктажі, маркування джерел небезпеки, наявність діелектричних рукавиць і 

килимків. У перспективі доцільно передбачити використання сенсорів витоку 

струму з автоматичною сигналізацією – це сучасне рішення, вже активно 

впроваджуване на об’єктах з високою щільністю електрообладнання. 

Отже, електробезпека в лабораторії є результатом комплексного підходу, що 

охоплює технічні засоби, санітарно-гігієнічні умови та навчання персоналу. Такий 

рівень підготовки дозволяє зменшити електричні ризики до мінімуму, навіть в 

умовах роботи з високочутливими приладами та елементами мікроелектроніки. 

 

4.2.4 Пожежна безпека 

 

З метою забезпечення належного рівня пожежної безпеки всі працівники 

лабораторії повинні обов’язково проходити первинний, повторний та цільовий 

інструктаж згідно з вимогами чинного законодавства.  

Одним із головних джерел підвищеного ризику є електричні установки, у 

яких можливі короткі замикання через зношення ізоляції, перевантаження мережі 

чи помилки в підключенні. Додаткову загрозу становлять недотримання інструкцій 

під час експлуатації приладів, а також проведення робіт, пов’язаних з відкритим 

полум’ям, зокрема паяльними лампами, спиртівками або термофенами. 

Накопичення пилу від порошків титанових сплавів на електронних вузлах і 

контактних поверхнях також підвищує ймовірність займання, особливо якщо 

приміщення не прибирається регулярно або ігнорується техогляд обладнання. 

Цікавим є той факт, що в умовах лабораторного виробництва пожежі можуть 

розвиватися надзвичайно швидко через малий об’єм приміщення та наявність 

електроніки з високою питомою енергоємністю [36]. Саме тому в лабораторії 

встановлена автоматизована пожежна сигналізація СПТМ 70-2, яка забезпечує 

раннє виявлення диму й тепла, а також дозволяє здійснювати акустичне та світлове 

оповіщення персоналу. Як первинний засіб гасіння використовується 

вуглекислотний вогнегасник типу ВВК-6, який є оптимальним варіантом для 
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боротьби з електрозайманнями, оскільки не залишає слідів і не пошкоджує 

делікатне обладнання [37]. 

У перспективі варто розглянути впровадження локальних систем 

автоматичного пожежогасіння у зонах підвищеного ризику, зокрема поблизу 

електрощитів і 3D-принтерів. Це особливо актуально в умовах цілодобової роботи 

лабораторії або за наявності нічних змін, коли час реакції персоналу обмежений. 

Основні чинники, що можуть призвести до виникнення пожежі під час 

технологічного процесу, зведено у таблицю 4.6. 

 

Таблиця 4.6 – Основні чинники пожежних небезпек 

Найменування 

обладнання 

Джерело 

небезпеки 

Причини 

небезпеки 

Наслідки 

небезпеки 

Установка на 

розтяг UTM-100 

Блок електроніки, 

силова частина 

Коротке 

замикання; 

порушення 

правил пожежної 

безпеки; 

перегрівання 

приводів 

Робітник, 

обладнання, 

технологічний 

процес 

Установка на 

ударну в’язкість 

ПС-30 

Блок живлення, 

електромагнітний 

механізм 

Зношення 

ізоляції; коротке 

замикання; 

відсутність 

заземлення 

Робітник, 

обладнання 

Мікротвердомір 

LНVS-1000Z 

Силовий модуль, 

джерело 

живлення 

Перевищення 

робочого струму; 

несправність 

електроніки 

Робітник, 

мікротвердомір 

Мікроскоп Axia 

ChemiSEM 

Блок живлення, 

високовольтне 

джерело 

Коротке 

замикання; 

перенапруга 

Робітник, 

електроніка 

мікроскопа 

 

На підприємстві “3D Метал Тех” відповідно до встановлених норм 

розроблено та розміщено план евакуації на випадок пожежі або іншої надзвичайної 

ситуації, який представлено на рисунку 4.4. 
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4.3 Висновки з розділу охорони праці 

 

Аналіз умов праці в лабораторії показав, що більшість параметрів – 

мікроклімат, запиленість, шум, електромагнітне поле – відповідають встановленим 

санітарно-гігієнічним та технічним нормам. Виявлені окремі відхилення, зокрема 

перевищення рівня вібрацій і недостатнє освітлення робочих зон, не є критичними, 

проте потребують усунення шляхом впровадження технічних рішень. 

Система електробезпеки та протипожежного захисту в лабораторії 

побудована на принципах превентивної безпеки й відповідає вимогам нормативних 

документів. Загалом умови праці можна охарактеризувати як стабільні та безпечні, 

а реалізація запропонованих заходів дозволить підвищити ефективність і надійність 

виробничого середовища  
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5 ОРГАНІЗАЦІЙНО ЕКОНОМІЧНИЙ РОЗДІЛ 

5.1 Науково-технічна актуальність НДР 

 

Метою цього розділу є обґрунтування актуальності та значущості теми 

дипломної роботи з точки зору її науково-технічного, економічного та соціального 

потенціалу. Дослідження присвячене вивченню фізико-механічних властивостей 

титанових імплантів із трабекулярною структурою, виготовлених методом 

селективного лазерного плавлення (SLM), що відкриває нові можливості для 

застосування в галузі ветеринарної хірургії. 

Особливу увагу приділено якості вихідного порошку, морфологічним 

характеристикам надрукованих зразків, а також їх приживлюваності, що 

безпосередньо впливає на ефективність імплантації. Масштаби використання 

титанового сплаву Ti-6Al-4V у медичній і ветеринарній практиці, його 

біосумісність та стійкість до корозії підкреслюють економічну доцільність 

подальшого впровадження адитивних технологій у серійне виробництво імплантів. 

Аналіз сучасних наукових публікацій та статистичних даних дозволив 

зробити кількісну оцінку ринку титанових імплантів, витрат на виробництво, 

вартості сировини та енергоспоживання. Отримані результати лягли в основу 

формулювання науково-технічної проблеми, яка полягає у забезпеченні високої 

якості та довговічності ветеринарних імплантів при збереженні економічної 

ефективності виробництва.   на їхню морфологію, механічні характеристики, 

фазовий склад та біосумісність для застосування у ветеринарній імплантології. 

Особливу увагу приділено порівнянню двох типів геометрій хрестоподібної (Cross) 

та алмазної (Diamond) –  з метою визначення оптимальної структури для 

остеоінтеграції. Для досягнення поставленої мети передбачено вирішення 

наступних науково-прикладних задач: 

– Створити CAD-моделі імплантів з трабекулярною геометрією типу Cross і 

Diamond; 

– Виготовити зразки із Ti-6Al-4V за технологією SLM на базі підприємства 

“3D Метал Тех”; 
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– Провести мікроструктурний та рентгенофазовий аналіз отриманих зразків; 

– Здійснити порівняльну оцінку механічних властивостей (твердість, 

деформація, ударна в’язкість) між двома типами структур; 

– Дослідити фрактографію зразків після механічних випробувань для 

виявлення характеру руйнування; 

– Проаналізувати біосумісність структур на основі результатів 

остеоінтеграції в умовах клінічного застосування у тварин. 

 

5.3 Розрахунок планової собівартості проведення дослідження 

 

Оцінювання загального обсягу фінансових витрат, необхідних для реалізації 

науково-дослідного проєкту, дає змогу сформувати чітке бачення ресурсного 

забезпечення теми. Такий розрахунок відіграє ключову роль у забезпеченні 

збалансованого розподілу коштів, дозволяє уникнути перевитрат і сприяє 

досягненню високої результативності. Бюджет дослідження складається на основі 

врахування оплати праці фахівців, обов’язкових внесків до соціального фонду, 

вартості витратних компонентів, залучених у ході експериментальної частини, а 

також технічного оснащення, необхідного для реалізації методик. У разі потреби 

здійснюється фінансування поїздок до партнерських лабораторій чи інших установ. 

До сукупних витрат також включаються додаткові прямі витрати, які не були 

класифіковані окремо, проте є необхідними для повноцінного виконання роботи. 

Адміністративне, технічне, інфраструктурне та організаційне забезпечення 

формують блок накладних витрат. Усе це в комплексі дозволяє підтримувати 

високу якість виконання дослідницького завдання, ефективно поєднуючи 

академічний підхід із прикладною орієнтацією на впровадження, особливо коли 

йдеться про інноваційні рішення в галузі біоінженерії та ветеринарної медицини.\ 
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          5.3.1 Витрати на оплату праці 

 

Цей розділ охоплює витрати, пов’язані з оплатою праці всіх учасників, 

задіяних у реалізації дослідження. Розмір заробітної плати визначається на основі 

обсягу робіт, складності окремих етапів та посадових окладів персоналу, що бере 

участь у виконанні теми. Обчислення навантаження здійснюється у людино-днях. 

Узагальнена структура видів робіт та їх трудомісткість подана в таблиці 5.1 та 5.2. 

 

Таблиця 5.1 – Трудомісткість робіт по темі 

Найменування робіт 

по темі дослідження 

Трудомісткість за виконавцями, людиноднів 

Інженер-

дослідник 
Лаборант 

Доцент Старший 

науковий 

співробітник 

Етап підготовки 4 11 0 3 

Проведення 

експериментальних 

дослідів 

10 32 3 

24 

Опрацювання 

результатів 
6 21 

4 36 

Оформлення 

результатів роботи 
4 8 

3 17 

Разом за 

виконавцями теми 
24 72 

10 80 

 

Таблиця 5.2 – Розрахунок витрат на оплату праці 

Посада 

виконавців 

теми 

Планова 

трудомісткість, 

люд-днів 

Заробітна плата, грн 

Посадовий 

місячний 

оклад 

Середньоденна 

зарплата 

Усього за 

виконавцями 

Доцент 10 19658 927,26 9272,6 

Інженер-

дослідник 
24 10942 516,13 12387,12 

Лаборант 72 7473 352,5 28379,28 
Старший 

науковий 

співробітник 
80 19563 946 73823,2 

Разом оплата праці з теми 120862,20 
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5.3.2 Єдиний соціальний внесок 

 

Єдиний соціальний внесок (ЄСВ) належить до обов’язкових відрахувань, що 

забезпечують фінансування системи державного соціального страхування. З 1 

січня 2016 року чинна ставка внеску становить 22 % від фонду оплати праці. 

Розрахунок ЄСВ у межах даного дослідження здійснюється на основі загального 

обсягу витрат на заробітну плату, які наведені у підсумковому рядку таблиці 5.2. 

 

 ЄСВ = ЗП ∗ 0,22, 

 

де ЗП – загальні витрати на оплату праці по темі 

І тому ЄСВ за нашими розрахунками буде становити: 26589,64 грн 

 

5.3.3 Матеріали, необхідні для проведення досліджень 

 

У рамках даної науково-дослідної роботи враховано витрати на всі матеріали, 

необхідні для виготовлення та дослідження трабекулярних структур з титаново-

алюмінієво-ванадієвого сплаву Ti6Al4V, створених методом селективного 

лазерного плавлення. Вартість зворотних залишків при цьому не включається до 

загальної суми. З огляду на специфіку теми –  «Отримання трабекулярних структур 

та моделювання імпланту для тварин» основними витратними позиціями 

виступають порошок сплаву Ti6Al4V, що використовується у процесі 3D-друку, а 

також допоміжні матеріали, необхідні для обробки, полірування, травлення та 

проведення мікроскопічного аналізу отриманих зразків. До складу витрат входять 

також витратні матеріали, використані під час виготовлення імпланта, 

призначеного для практичного застосування у ветеринарії. Підсумкові розрахунки 

витрат на матеріали зведено у таблицю 5.3. 
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Таблиця 5.3 – Розрахунки витрат на матеріали 

Найменування 

матеріалу 

Одиниця 

виміру 
Кількість 

Ринкова ціна 

за одиницю, 

грн. 

Сума, грн 

Порошок 

сплаву 

Ti6Al4V 

Кг 0.05 14000 700 

DLP матеріал Кг 0,025 450 356 

Полірувальні 

засоби 
Кг 0.2 1200 240 

Шліфувальні 

матеріали 
Кг 0.2 500 100 

Загальні витрати на матеріали 1396 

 

Транспортно-заготівельні витрати приймаються на рівні 10% від планової 

вартості загальних витрат на матеріали: 

 

ТВ = 1396 × 0,1 = 139,6 грн. 

 

У такому разі загальна сума витрат на закупівлю матеріалів та їх 

транспортування становитиме: 

 

ВМ = 1396 + 139,6 = 1535,6 грн. 

 

5.3.4 Енергоносії для проведення досліджень 

 

Усі експериментальні дослідження проводились безпосередньо в лабораторії 

ТОВ «3D Метал Тех», що повністю забезпечена необхідним обладнанням та 

інфраструктурою, тому окремі витрати на енергоносії не передбачаються. 
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5.3.5 Витрати на спеціальне обладнання 

 

Під час виконання дослідження не здійснювалося придбання додаткового 

обладнання, оскільки всі етапи роботи проводились із використанням наявної 

матеріально-технічної бази.  

 

5.3.6 Вартість послуг сторонніх організацій 

 

У процесі виконання дослідження не було потреби в оренді додаткового 

обладнання, оскільки вся необхідна апаратура вже наявна в лабораторії ТОВ «3D 

Метал Тех», де й проводився повний цикл досліджень. Звернення до сторонніх 

організацій не здійснювалося. 

 

5.3.7 Витрати на службові відрядження 

 

Усі дослідження виконувались у лабораторії ТОВ «3Д Метал Тех», тому 

службові відрядження не проводились. 

 

5.3.8 Інші прямі невраховані витрати 

 

Інші прямі витрати становлять 10 % від суми основних витрат і охоплюють 

неопосередковані витрати, не враховані раніше. 

ІВ = (ЗП + ЄСВ + ВМ) · 0,1 = 1 · 0,1 = 14898,724 грн. 

 

5.3.9 Накладні витрати 

 

У цьому підрозділі враховано накладні витрати, що охоплюють 

організаційно-управлінські витрати установи, амортизацію обладнання, 

забезпечення безпечних умов праці, сплату податків, зборів, банківських послуг 
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тощо. Їх обсяг становить 20 % від загальної суми прямих витрат на виконання 

науково-дослідної роботи. 

НВ = (ЗП + ЄСВ + ВМ + ІВ) · 0,2. 

 

Звідси, НВ становитиме: 

 

НВ = (163885,72) · 0,2 = 32777,14 грн. 

 

5.3.10 Розроблення планової калькуляції кошторисної вартості теми 

 

Планова калькуляція вартості НДР складається з виконаних розрахунків та 

нормативних даних (табл. 5.4). 

 

Таблиця 5.4 – Планова калькуляція кошторисної вартості НДР 

Найменування статей 

витрат 
Сума, грн Обґрунтування 

Заробітна плата 

виконавців НДР 
120862,20 За розрахунками 

Єдиний соціальний 

внесок 
26589,64 

22 % від загальних 

витрат на оплату праці 

Матеріали для 

проведення НДР 
1396 За розрахунками 

Енергоносії для 

проведення НДР 
- 

За розрахунками  

(включено у статтю 

накладні витрати) 

Інші невраховані прямі 

витрати по темі 
14898,72  

10 % від суми прямих 

розрахованих витрат 

Накладні витрати 32777,14 

Відповідно нормативів 

організації-виконавця 

теми (у нашому 

випадку 20 % від 

суми прямих витрат) 

Усього витрат по темі 196523,70 
Сума усіх попередніх 

статей 
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5.4 Науково-технічна ефективність НДР 

 

Розрахунок очікуваного економічного ефекту науково-дослідних робіт 

(НДР) необхідний для оцінки їх доцільності. Однак, такий розрахунок 

можливий лише для тих НДР, які спрямовані на створення нових матеріалів, 

покращення якості продукції, або розробку нових конструкцій. 

Для того, щоб визначити річний економічний ефект скористаємось 

системою оцінювання економічної ефективності за такими показниками [38] 

– важливість розробки (𝐾1); 

– можливість використання результатів розробки (𝐾2); 

– теоретичне значення та рівень новизни (𝐾3); 

– складність дослідження (𝐾4). 

Коефіцієнт 𝐾1 може приймати наступні значення: 

а) ініціативна робота, яка не входить до складу комплексної програми та не є 

завданням директивних органів – 1 бал; 

б) робота виконується за угодою про науково-технічне співробітництво – 3 бали; 

в) робота являє собою частину відомчої програми – 5 балів; 

г) робота являє собою частину комплексної міжвідомчої програми з 

елементами впровадження результатів – 7 балів; 

д) робота є частиною міжнародної комплексної програми – 8 балів. 

Коефіцієнт 𝐾2 може приймати наступні значення: 

а) результати розробки можна використати тільки в даному підрозділі – 1 бал; 

б) результати розробки можуть бути використані тільки однією організацією 

– 3 бали; 

в) результати розробки можуть бути використані декількома організаціями – 5 

балів. 

г) результатами розробки можуть користуватися в масштабах однієї галузі 

– 8 балів; 

д) результатами розробки можуть користуватися у різних галузях – 10 балів. 

Коефіцієнт 𝐾3 може приймати наступні значення: 
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а) робота являє собою аналіз, узагальнення або класифікацію відомої 

інформації, подібні результати раніше були відомі в досліджуваній галузі – 2 бали; 

б) під час виконання роботи отримана нова інформація, яка доповнює 

уявлення про сутність досліджуваних процесів – 3 бали; 

в) внаслідок виконання роботи отримана нова інформація, яка частково 

змінює уявлення про природу досліджуваних процесів – 5 балів; 

г) внаслідок виконання НДР створені нові теорії, методики тощо – 6 

балів; 

д) отримана інформація формує принципово нові уявлення, які не були 

відомі раніше – 8 балів. 

Коефіцієнт 𝐾4 може приймати наступні значення: 

а) роботу виконує один підрозділ, витрати до 10 000 гривень – 1 бал; 

б) роботу виконує один підрозділ, витрати від 10 000 до 50 000 гривень 

3 бали; 

в) роботу виконує один підрозділ, витрати від 50 000 до 100 000 гривень 

5 балів; 

г) робота виконується декількома підрозділами, витрати від 100 000 до 200 

000 гривень – 7 балів; 

д) робота виконується декількома організаціями, витрати понад 200 000 

гривень – 9 балів. [39] 

Бальна оцінка ефективності НДР представлена в таблиці 5.5. На основі цих 

даних можливо розрахувати загальну бальну оцінку (Б) перемноживши 

коефіцієнти K: 

 

Б = 𝐾1 · 𝐾2 · 𝐾3 · 𝐾4. 
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НДР 

Таблиця 5.5 – Бальна оцінка ефективності НДР 

Показник оцінки 

ефективності НДР 

Умовне 

позначення 

показника 

Характаристики роботи 
К-сть 

балів 

Важливість розробки 𝐾1 

Робота являє собою частину 

комплексної міжвідомчої програми з 

елементами впровадження результатів 

7 

Можливість 

використання 

результатів розробки 

𝐾2 

Результатами розробки можуть 

користуватися в масштабах однієї 

галузі 

8 

Теоретична значущість 

та рівень новизни 

розробки 

𝐾3 

Внаслідок виконання НДР створені 

нові теорії, методики тощо 
6 

Складність 

дослідження 
𝐾4 

Робота виконується декількома 

підрозділами, витрати від 100 000 до 

200 000 гривень 

7 

 

Умовний ефект НДР розраховується за формулою: 

 

ЕУ = 500 · Б − Ен · ВНДР, 

 

де 500 – умовна вартість одного балу; 

Ен – нормативний коефіцієнт економічної ефективності (може бути в 

межах 0,1 – 0,3); 

ВНДР – сумарні витрати на виконання НДР (підсумок табл. 5.4). 

Отже, умовний ефект виконання НДР буде становити: 

 

EНДР 
У = 500 ∙ 2352 − 0,3 ∙ 196523,70 =   1 119 572,57. 

 

Економічна ефективність НДР визначається коефіцієнтом умовної 

економічної ефективності Ее. Цей показник є відношенням умовного ефекту 

виконання НДР (ЕНДР) до сумарних витрат на виконання НДР (ВНДР) та 

розраховується за формулою: 
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𝐸𝑒 =  
𝐸НДР

ВНДР
=

1 119 572,57 

196523,70
= 5,95. 

 

Коефіцієнт умовної економічної ефективності науково-дослідної роботи 

становить 5,95, що значно перевищує одиницю та свідчить про високу 

доцільність її виконання. 

 

5.5 Висновки до розділу 

 

У цьому розділі було здійснено розрахунок основних та супутніх витрат, 

визначено планову собівартість науково-дослідної роботи, а також проведено 

оцінку її економічної ефективності. На основі розрахованої бальної оцінки та 

витрат встановлено, що умовний економічний ефект становить понад 1,1 млн 

грн, а коефіцієнт ефективності дорівнює 5,95. Це свідчить про високу 

економічну доцільність проведеного дослідження та підтверджує практичну 

цінність отриманих результатів.. 
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ВИСНОВКИ 

 

У дипломній роботі було проведено комплексне дослідження особливостей 

виготовлення пацієнт-специфічних імплантів із титанових сплавів методом 

селективного лазерного плавлення для застосування у ветеринарній ортопедії. 

Отримані результати свідчать про високу ефективність використання технологій 

адитивного виробництва для створення індивідуалізованих медичних виробів, що 

відповідають анатомічним особливостям пацієнта та забезпечують оптимальні 

біомеханічні характеристики. 

Аналіз морфології порошку Ti-6Al-4V за допомогою сканувальної 

електронної мікроскопії показав наявність сферичних, однорідних частинок із 

гладкою поверхнею, що є необхідною умовою для стабільного процесу друку та 

якісного спікання матеріалу. Надруковані зразки демонстрували щільну структуру 

без помітних дефектів або порожнин, що позитивно впливає на їхні механічні 

властивості. 

Проведені механічні випробування підтвердили, що надруковані імпланти 

мають високі показники міцності на стиск, достатню пружність і твердість, що 

дозволяє використовувати їх у якості опорних елементів у хірургії. Фрактографічне 

дослідження зламів засвідчило наявність зон крихкого і пластичного руйнування, 

що вказує на змішаний тип деформації та загалом хороший рівень енергоємності 

матеріалу. 

Рентгенофазовий аналіз виявив переважання α'-фази з деякою кількістю β-

фази, що характерно для структури сплаву після селективного лазерного плавлення 

без додаткової термічної обробки. Це підтверджує швидке охолодження під час 

друку і формування характерної мартенситної структури. 

SEM-дослідження морфології трабекулярної зони імпланта підтвердили, що 

отримана структура має належну пористість, геометрію та відкриту систему 

каналів, які забезпечують добру остеоінтеграцію і прискорене зрощення з 

кістковою тканиною. З огляду на результати моделювання і виготовлення, обрана 

трабекулярна конструкція є перспективною для клінічного застосування. 
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Узагальнюючи, можна зробити висновок, що застосування 3D-друку для 

виготовлення імплантів із титанових сплавів є технічно та економічно доцільним, а 

розроблені підходи можуть бути використані у ветеринарній практиці для 

покращення якості хірургічного лікування тварин, підвищення біосумісності 

імплантів та зменшення тривалості післяопераційної реабілітації. 
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CONCLUSIONS 

 

This thesis presents a comprehensive study on the development and 

characterization of patient-specific titanium implants fabricated using selective laser 

melting (SLM) technology for veterinary orthopedic applications. The results confirm the 

effectiveness of additive manufacturing in producing customized implants that meet the 

anatomical and biomechanical requirements of the patient. 

Morphological analysis of the Ti-6Al-4V powder revealed a predominantly 

spherical shape with smooth surfaces and minimal contamination, indicating its high 

suitability for consistent layer-by-layer printing. The printed samples demonstrated a 

dense internal structure with no visible defects, ensuring uniform mechanical properties. 

Mechanical testing showed that the fabricated implants exhibit high compressive 

strength, adequate stiffness, and surface hardness, making them suitable for load-bearing 

orthopedic use. Fractographic analysis revealed both brittle and ductile fracture features, 

reflecting a combined failure mechanism and an overall good energy absorption capacity. 

X-ray diffraction analysis confirmed the presence of α'-martensitic phase with 

some retained β-phase, which is characteristic of SLM-fabricated structures due to rapid 

cooling during solidification and the absence of post-processing heat treatment. This 

phase composition contributes to the enhanced hardness and strength observed in the 

samples. 

SEM analysis of the trabecular zones showed a well-designed porous architecture 

with interconnected channels and suitable pore size, promoting effective bone ingrowth 

and osseointegration. The generated structure is favorable for clinical use due to its 

potential to enhance fixation and shorten recovery time. 

In summary, the study proves that SLM is a viable and efficient method for 

producing anatomically tailored titanium implants with high mechanical performance and 

biocompatibility. The developed implants show strong potential for improving surgical 

outcomes in veterinary medicine by offering individualized treatment solutions. 
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