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Abstrakt

PredloZend bakaldrska prace se zabyva vlivem chemického sloZeni slitin na bazi
Ti — Nb na oxidické vrstvy pripravené anodickou oxidaci. K experimentu byly pouzity
dvé experimentdlni B — titanové slitiny, Ti25Nb4Ta8Sn a Ti35Nb2Zr.

Tyto slitiny byly podrobeny anodické oxidaci v 1M elektrolytu H.SOs pfi
stejnosmérném napéti 100 V a proudu 400 mA po dobu jedné hodiny. U vzniklé
oxidické vrstvy byla vyhodnocena drsnost a zabarveni povrchu. Pomoci svételné
mikroskopie byla na metalografickém vybrusu mérena tloustka oxidické vrstvy.
Zjisténé vysledky byly porovnany vzhledem k odliSnostem chemického sloZeni

jednotlivych slitin.

Klicova slova
Biomateridl, titan, slitiny titanu a niobu, biokompatibilita, anodicka oxidace, oxidicka

vrstva, drsnost povrchu

Abstract

Submitted bachelor thesis deals with an influence of chemical composition of
Ti —Nb based alloys on oxidic layers prepared by anodic oxidation. Two experimental
B — titanium alloys were used for the experiment, Ti25Nb4Ta8Sn and Ti35Nb2Zr.

These alloys were subjected to anodic oxidation in a 1M H,S04 electrolyte at
a DCvoltage of 100 V and a 400 mA current for one hour. The roughness and
coloring of the surface were evaluated for the resulting oxidic layer. Using light
microscopy, the thickness od the oxide layer was measured on the matallographic
cut. Results of the thesis were evaluated with respect to differences in the chemical

composition of the alloys.

Key words
Biomaterial, titanium, titanium and niobium alloy, biocompatibility, anodic

oxidation, oxidic layer, surface roughness
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Seznam symbolQ, zkratek a veli¢in

pKm — mikrometr

mm — milimetr

ml — mililitr; | = litr

Pa —pascal; MPa—megapascal; GPa—gigapascal

| [A] — elektricky proud [ampér]; U [V] — elektrické napéti [volt]

J [mA/cm?] — hustota elektrického proudu [miliampér na centimetr ¢tvereény]
p [kg/m3] — hustota [kilogram na metr krychlovy]

ot/min — otacky za minutu

Rm — mez pevnosti v tahu

Re — mez kluzu v tahu

Ra — drsnost povrchu

E — modul pruznosti v tahu

A —taznost

HV — tvrdost dle Vickerse; HVo,2 — tvrdost dle Vickerse mérena pfi zatizeni 0,2 kilpondu

H12 — hexagondlni mfizka; K8 — kubicka plosné stfedénd mrizka

Ti — titan; C — uhlik; Co —kobalt; Cr—chrom; Sn-cin; Si — kfremik;
Nb — niob; N — dusik; Ta—tantal; Cu-—méd; Mn — mangan; Fe — Zelezo;
Ni — nikl; V —vanad; Zr — zirkonium; W — wolfram; Mo — molybden; O, — kyslik;

H — vodik; Al = hlinik

HF — fluorovodik; HNOs — kyselina dusi¢na; H.O — voda

RTG —rentgen

ADA — American Dental Association

SM — svételna mikroskopie

USA — United States of America (Spojené staty Americké)
SSSR — Svaz Sovétskych socialistickych republik

pf.n.l. — pfed nasim letopoctem

CP titan — Commercially pure titanium — komercné cisty titan

1M — jedno molarni
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Uvod
Biomateridlem rozumime takovy materidl, ktery je uréen pro poutziti v lidském
téle, at uz jako plnohodnotna nahrada nebo jen jako podpora Zivé tkané. Pro vybér
biomateridlu existuji pfisné poZadavky, pouziva se vSak celd rada materidld. [1]
Bakalarska prace se vénuje titanu a jeho slitindm. Je zndmo, Ze na titanu a jeho
slitindch se pfi kontaktu se vzduchem vytvari tenkd vrstva oxidl, kterd vyrazné
ovliviiuje uzitné vlastnosti téchto materidla. [2] Tato vrstva nardsta velmi pomalu,
proto se pro biomedicinské aplikace pouzivaji metody, které umoZznuji rychlejsi rist
oxidické vrstvy na titanu a jeho slitinach.
V praci jsou hodnoceny oxidické vrstvy nanesené anodickou oxidaci na vybranych
B titanovych slitinach. [1] Bylo pouzito hodnoceni zabarveni vrstvy, méreni drsnosti
povrchu a svételna mikroskopie.
Cilem bakalarské prace je studium vlivu chemického slozZeni slitin na bazi Ti — Nb

na oxidické vrstvy pripravené anodickou oxidaci.



Teoreticka ¢ast

1. Biomateridly
1.1. Historie implantologie

Prvni zminky o implantaci materidlu do lidského téla Ize dle ADA (American

Dental Association) datovat do sumerského obdobi - 5000 pf.n.l. - uz v této dobé

byly polozeny zdaklady stomatologie, vramci které byly v nékterych ptipadech

pouzivany i implantaty. Ve starovékém Egypté se tato véda déle rozsifovala, prvnim

doloZzenym zubarem byl egyptsky pisar Hesy-Re, ktery zemftel roku 2600 pf.n.l. [3]

Také v antickém Recku se Hippokrates a Aristoteles ve svych textech zabyvali

zubnim lékarstvim, oSetfovanim zkazenych zub(, onemocnénim dasni, vytrhavanim

zubl pomoci klesti a pouZiti dratl ke stabilizaci volnych zub( a zlomenin ¢elisti. [3]

Etruskové Zijici na Uzemi dnesni Itdlie kolem 6. stoleti pf.n.l. pouzivali zlaté zubni

korunky a mustky, nasledné na né pak navazalo mnoho fimskych lékar. [3]

Ukazka starovéké opravy zubi je na Obr. 1.

Obr. 1 Starovéké opravy zubu [4]

V pribéhu stfedovéku byly jako
zubni nahrady pouzivany implantaty ze
slonoviny, zulit morskych Zivocichq,
kosti a zubl(. Na prelomu 16. a 17.
stoleti byla vynalezena amalgdmova
vypln, ktera vSak nebyla jako
biomateriadl vhodna, méla totiz tendenci
po implantaci nabyvat na objemu a zub
se vlivem vnitfniho pnuti roztrhl, nebo

branil dobrému skusu. Az ve 20. stoleti

se jeji sloZzeni zménilo tak, jak jej zndme dnes. [5]



Historie se vSak neomezuje pouze na zubni implantaty, napfiklad
v jihovychodnim Irdnu byla objevena kostra mladé Zeny s protézou oka z pfirodni
pryskyrice smiSené se zvifecim tukem a ozdobené zlatymi draty o priméru méné nez

0,5 mm. Stafi kostry bylo uréeno pfiblizné na 7000 let (Obr. 2). Byla téZ nalezena

mumie egyptské Zeny sdrievénym palcem u pravé nohy (1069-664 pr.n.l.)

(Obr. 3). [4]

Obr. 2 O¢ni protza z roku 4800 pt.n.l. [4] Obr. 3 Dfevény palec egyptské Zeny [4]

VétSina implantatld aplikovanych pred zacatkem 20. stoleti méla, vzhledem
k nedostatecné znalosti vlastnosti prvkl a materidl(, nezddouci vliv na lidsky
organismus. AZ s pfichodem novych technologii a materidld mohly byt vyvinuty
takové implantaty, které byly pro lidské télo vhodné. Ve stejné dobé byly
charakterizovany kovové slitiny, jez se nasledné zacaly pouzivat pro nahrady kloubd.

Prvni UspéSnou implantaci kovového kycelniho kloubu provedl roku 1940
americky chirurg dr. Austin T. Moore. V 60. letech pak doslo k vyznamnému pokroku
v implantologii, byl také poprvé jako biomateridl pouzit titan, ktery se pouZziva

dodnes (viz kapitola 2.2.). [4]
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1.2. Soucasnost

v

NejbéznéjSimi modernimi nahradami zivych tkani jsou napftiklad: jamky, hlavice
a driky kycelniho kloubu, celkové nahrady kolenniho kloubu, dentalni a koZni
implantaty, srdeéni chlopné&, kontaktni ¢o&ky, cévy a tepny apod. V Ceské republice
je cela rada firem, které se zabyvaji vyvojem a vyrobou kloubnich a kostnich nahrad.
Mezi nejznaméjsi patfi byvala kladenska hut Poldi, Beznoska s.r.o., dale také Medin
a.s. Firma ProSpon s.r.o. fuzovala a tim i pfevzala kompletni sortiment ortopedickych
implantatdl firmy Medin Orthopaedics, takZe dnes vyrabi kompletni portfolio
kloubnich ndhrad od kycelnich, kolennich, ramennich nadhrad az po nahrady malych

kloubd. [6]

Dale jsou na Obr. 4, 5, 6 a 7 uvedeny nékteré produkty této firmy.

OVALNA, OVALNA MODULARNI
OVAL, OVAL MODULAR

Jamka acetabuldrni Ovalna - plast
Acetabular cup Oval - shell

+Ti6Al4V + HAp
+1S0 5832-3

POZNAMKA: Titanovy porézni povrch s vrstvou hydroxyapatitu
NOTE: Titanium porous surface with hydroxyapatite coating

OVALITA 6 mm - OVALITY 6 mm

velikost - size A B H
Z02323-5312-06000 53x59 53 mm 59 mm 23mm
Z02323-5612-06000 56x62 56 mm 62 mm 24mm
Z02323-5912-06000 59x65 59 mm 65 mm 25mm
Z02323-6212-06000 62x68 62 mm 68 mm 26mm
Z02323-6512-06000 65x71 65 mm 71 mm 27mm
Z02323-6812-06000 68x74 68 mm 74 mm 28mm

OVALITA 12 mm - OVALITY 12 mm

velikost - size A B H

Z02323-5312-12000 53x65 53 mm 65 mm 23mm
Z02323-5612-12000 56x68 56 mm 68 mm 24mm
Z02323-5912-12000 59x71 59 mm 71 mm 25mm
Z02323-6212-12000 62x74 62 mm 74 mm 26 mm
Z02323-6512-12000 65x77 65 mm 77 mm 27 mm

202323-6812-12000 68x80 68 mm 80 mm 28mm

Obr. 4 Jamka z titanové slitiny TibAl4V z katalogu firmy ProSpon [7]
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NAHRADY KYCELNIHO KLOUBU

HIP REPLACEMENTS ? S
HLAVICE \ N
BALL HEADS i

Hlavice CoCrMo
Ball head metallic, cobalt-chromium

«CoCrMo
+150 5832-12

UPOZORNENI: Kobalt-chromové hlavice je dovoleno poutit pouze v kombinaci s
diiky ze stejné slitiny CoCrMo, pfipadné 2 titanové slitiny TiIGAI4V, nebo Ti6AI7Nb!

°() ATTENTION: Cobalt-chromium heads must only be used with CoCrMo stems or
v with TIGAI4V and TIGAI7ND stems.
velikost - size  kuZel - cone D
Z02220-2800-12018 28S 1214 28
Z02220-2800-12014 28M 1214 28
Z02220-2800-12010 28L 1214 28
Z02220-2800-12006 28 XL 1214 28
> Z02220-3200-12019 325 1214 32
Z02220-3200-12015 2m 12/14 32
Z02220-3200-12011 32L 12/14 32
Z02220-3200-12007 32XL 12/14 32
Z02220-3200-12003 32 XXL 1214 32
Z02220-3600-12021 365 1214 36
Z02220-3600-12017 36M 12/14 36
Z02220-3600-12013 36L 1214 36
28 Z02220-3600-12009 36 XL 1214 36

Set

Obr. 5 Hlavice z kobalt-chromové slitiny [7]

NAHRADY KYCELNIHO KLOUBU

HIP REPLACEMENTS

roSpon PZM
il PZM

PZM, diik ky¢elni necementovany
PZM, hip joint stem non-cemented

+Ti6AI4V

+1S0 5832-3

- Kuzel 12/14

-Cone 12/14

UPOZORNENI: Diiky ze slitiny titanu je mozné kombinovat s hlavicemi ze ste-

jného materidlu s protiotérovou vrstvou (pf. DLC), s hlavicemi ze slitny CoCrMo

a s keramickymi hlavicemi. Zdsadné nelze pouzit ocelové, nerezové hlavice!

ATTENTION: Ste de of the 1l h

made of i DLC), with

ball heads and with Ball heads mad used!
velikost - size A B C

10520001 01 127 mm 48 mm 10mm

10520002 02 130 mm 49 mm 10mm

10520003 03 134 mm 50 mm 10,5 mm

10520004 04 137 mm 51 mm 11 mm

10520005 05 143 mm 53 mm 11 mm

10520006 06 148 mm 555mm  11,5mm

10520007 07 154 mm 575mm  12mm

10520008 08 159 mm 59 mm 12mm

10520009 09 163 mm 60 mm 13mm

10520010 10 166 mm 61,5mm  132mm

10520011 1 174 mm 63,5mm  142mm

10520012 12 181 mm 66,5mm 149 mm

Obr. 6 Necementovany dfik kycelni ze slitiny Ti6Al4V [7]
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Kostni sroub
Bone screw

«Ti6Al4V
+1S0 5832-3

velikost - size D L
Z00900-0000-65015 6,5x15 6,5mm 15 mm
Z00900-0000-65020 6,5x20 6,5mm 20 mm
Z00900-0000-65025 6,5x25 6,5mm 25 mm
Z00900-0000-65030 6,5x30 6,5 mm 30 mm
Z00900-0000-65035 6,5x35 6,5mm 35mm
Z00900-0000-65040 6,5x40 6,5mm 40 mm
Z00900-0000-65045 6,5x45 6,5 mm 45 mm
Z00900-0000-65050 6,5x50 6,5mm 50 mm
Z00900-0000-65060 6,5x60 6,5mm 60 mm

Obr. 7 Ukdzka kostniho Sroubu ze slitiny Ti6Al4V od firmy ProSpon [7]

1.3. Definice biomaterialu
Jak jiz bylo uvedeno, za biomaterial lze povaZovat jakykoliv neZzivy materidl

uréeny k interakci s biologickymi systémy. Ucelem téchto materidlG je oprava,

podpora ¢i ¢aste¢nd ndhrada poskozenych tkani. Tato poskozeni mohou vzniknout

pfi poranéni nebo nemoci vedouci k nevratnym zménam téchto tkani, dale také jako

nasledek urcité vrozené vady nebo vyvojového defektu. [1]

Termin biomaterial nelze snadno definovat, musi se totiz brat v Uvahu nejen

inzenyrsky, ale i medicinsky ptistup. [8] V dostupné odborné literature Ize nalézt

celou fadu definici biomaterial(i, dale jsou uvedeny nékteré z nich:

1)

2)

3)

4)

Biomaterial mize byt definovan jako jakykoliv material uréeny k vyrobé
umeélé nahrady urcité ¢asti téla nebo jeji funkce bezpeénym, spolehlivym,
ekonomickym a psychologicky prijatelnym zplsobem. [9]

Biomaterial je pfirodni nebo synteticky material (napf.: kov, polymer), ktery
je vhodny pro zavedeni do Zivé tkané, zvlasté jako soucast medicinského
pfipravku (jako je umély kloub). [10]

Biomateridlem je jakdkoliv latka vytvorend k interakci s biologickymi systémy
pro lékarské ucely — jak terapeutické (léceni, posileni, oprava ¢i ndhrada
funkce tkané), tak diagnostické. [11]

Biomaterial je jakakoliv latka (jind nez lék), syntetickd nebo pfirodni, kterd
mUlze byt pouzita jako systém i ¢ast systému, ktery léci, posiluje nebo
nahrazuje jakoukoliv tkan, organ nebo funkci téla, zvlasté materiadl vhodny

k poutZiti jako protéza, ktera bude v kontaktu se Zivou tkani. [12]
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1.4. Vlastnosti biomaterialQ
Na vlastnosti biomateridld je kladena cela fada pozadavk(, mély by se co nejvice

podobat vlastnostem plvodni Zivé tkané. Vybér a uziti materidlu zavisi také na véku,
zdravotnim stavu a télesné stavbé pacienta. [1]

Napfiiklad chirurgové z tstecké nemocnice jako vilbec prvni v Ceské republice
provedli unikatni ndhradu lebky, operaci podstoupil 57lety muz, kterému byla
odebrana ¢ast lebky z didvodu otoku mozku. Lékafi uchovali odstranénou lebecni
kost, kterou pacientovi po zvladnuti otoku vratili, jeho télo ji vSak nepfijalo a doslo
k postupnému vstfebavani. Az po sedmnacti letech byla chybéjici lebec¢ni kost
nahrazena titanovym implantdtem vyrobenym pacientovi na miru. [13]

Dalezitymi vlastnostmi biomaterial( jsou vlastnosti mechanické (houZevnatost;
odolnost vici opotiebeni; creepu a Unavé; elasticita; tvrdost; pevnost), chemické
(pH faktor; korozivzdornost), tepelné (tepelnd roztaznost a vodivost), optické
(absorpce; lom svétla) a také wvlastnosti povrchu (drsnost; porovitost;
druh povrchové/oxidické vrstvy a povlaku). Kazdy biomateridl musi byt schopen
spravné prendset napéti a namahani vzniklé pohybem lidského téla. [1]

Vyse uvedené vlastnosti biomaterial( neni snadné napodobit. Napfiklad lidska
kost ma ctyrikrat vyssi pevnost nez béiny beton, zéroven je az pétkrat lehéi nez
bézna konstrukéni ocel a odolava zatézi stejné jako hlinik. Kost je totiz Zivy kompozit,
skladajici se z vnitfni houbovité kosti a vnéjsi okostice, coz poskytuje kosti vyborné
mechanické vlastnosti. NejlepsSich vlastnosti u vétSiny modernich implantatd lze
dosdhnout pravé kombinovanim rdznych druhG materidll, tyto materialy se nazyvaji
biokompozity. [1] Hodnoty mechanickych vlastnosti vybranych biomateriala a tkani
budou uvedeny v kapitole 2.3.

Biomaterialy Ize z hlediska materialového inZenyrstvi délit do nékolika hlavnich
skupin: kovové, plastové, keramické, skelné a kompozitni. [1] Podrobnéjsi
informace jsou uvedeny v kapitole 2. Z medicinského hlediska jsou také popisovany
jako: biointertni, biotolerantni, bioaktivni, bioresorpcni. [8] Této problematice je

vénovana nasledujici kapitola.

14



1.5. Biologické charakteristiky material( pro medicinské aplikace
Nejdulezitéjsi charakteristikou, kterou musi spliovat kazdy vhodny biomateridl,

je biokompatibilita, tedy schopnost materidlu byt nalezité pfijat Zivym organismem,
do kterého je implantovan. Implantat musi byt chemicky staly, biologicky nezavadny
a konstrukcné reseny tak, aby doslo ke vhodné reakci nejen okolni tkané, ale i celého
biologického systému. [1]

Vhodnou reakci nemusi byt myslena pouze bioinertnost, tedy Uplna absence
interference mezi danym materidlem a okolni tkdni po celou dobu jejich interakce.
Ale také biotolerance, pfi které material ovliviiuje biologicky systém pouze slabé. [8]

Dalsi charakteristikou je bioaktivita, kdy implantovany materiadl vyvolava
specifickou biologickou aktivitu na rozhrani mezi tkani a implantatem, probiha zde
tedy urcitd chemicka reakce. Tyto reakce napomahaji napftiklad tvoreni pfirozenych
vazeb a vyvinu nové mineralizované kostni tkané. [14]

Nasledkem této aktivity mGze vSak byt postupné poskozovani materialu, zvané
biodegradace. Toto poskozeni je nezadouci a Ize ho eliminovat spravnym vybérem
materialu nebo vhodnou povrchovou Upravou. [1]

Vstiebavani, nikoli poskozovani, materidlu do okolni tkané diky bunééné aktivité
se nazyva bioresorpce, ktera je v nékterych pripadech, na rozdil od biodegradace,
jev zadouci. Prikladem bioresorpce je osteointegrace, pti které titanové zubni
implantaty srlstaji s okolni kosti, nasledkem ¢ehoZz zde dochdazi ke spravnému

prenosu zvykaciho tlaku. [15]

7

Pokud dochazi

k negativnimu  ovliviiovani

c
. ! . . 5 tkané, pak materidl neni
VRSTVA VZAJEMNE PO CASOVE
INTERAKCE EXPOZICI vhodny k biomedicinskym
aplikacim atento vliv se
nazyva noxicita. [1]
1 1 - -
b) d) Jednotlivé charakteristiky
a) bioinertni ¢) bioaktivni

jsou schematicky zobrazeny

b) biotolerantni d) biosorpéni
na Obr. 8.

Obr. 8 Charakteristiky biomaterial [8]
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2. Rozdéleni biomateriall
Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.4., biomateridly Ize rozdélit podle nékolika

kritérii. Z hlediska materidlového inZenyrstvi jsou déleny na kovové a nekovové.
Nekovové biomateridly jsou dale rozliSovany jako polymerni, keramické, skelné
avdnesni dobé nejvice vyuzivané biokompatibilni kompozity. Vybér materialu
k implantaci zavisi na konkrétnim ptipadé a podminkach, nelze tak urcit, ktery
z téchto druh( je nejvhodnéjsi. [1] Tato prace se vSak zabyva kovovymi biomaterialy,
konkrétné titanem a jeho slitinami. Z tohoto divodu jsou v nasledujicich kapitolach

rozdéleny a popisovany pouze kovové biomaterialy.

2.1. Kovové biomaterialy
Nékteré kovy maji vhodné mechanické, tepelné i chemické vlastnosti pro pouziti

jako biomaterialy. Kazdy kov vSak podléha korozi, tedy samovolnému rozrusovani
materidlu vlivem chemické nebo elektrochemické reakce s okolnim prostiedim.
Lidské télo je pro korozi ideadlnim prostfedim, tudiz je nutné, aby kov tomuto vlivu
odolaval. [1]

Materidly, které vice ¢i méné odolavaji korozi, a proto se pouzivaji jako

biomateridly, jsou uvedeny v nasledujici kapitole.

2.1.1. Korozivzdorné oceli
Odolnosti vici korozi se u oceli dosahne pridanim legujicich prvk( jako je chrom

(Cr), jehoz obsah v tuhém roztoku musi byt vyssi nez 12 %, dale nikl (Ni), kobalt (Co)
a molybden (Mo). Nejvyssi korozivzdornosti dosahuji oceli, jejichz obsah legujicich
prvkl presdahne obsah Zeleza — nazyvaji se superslitinami. [8]

Prace [8] uvadi, Ze v zdavislosti na koncentraci legujicich prvkd, mohou
korozivzdorné oceli vykazovat celou fadu mikrostrukturalnich alternativ:
martenzitické, feritické, austenitické a dvoufdzové neboli duplexni. Nasledujici
schéma na Obr. 9 zndzorfuje strukturalni rozdéleni korozivzdornych oceli ve vztahu
k legovani feritotvornymi (Cr, Mo, Ti) nebo austenitotvornymi (Ni, N, Mn) prvky. Rast
odolnosti proti korozi je podstatné dan nartstem Cr a Mo, zlepSovani mechanickych
a technologickych vlastnosti souvisi s rdstem obsahu Ni, N, Mn a sniZzovanim

obsahu C.
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Obr. 9 Strukturdlni rozdéleni korozivzdornych oceli [8]

Pouziti téchto oceli je diky jejich vlastnostem Siroké, od Uplnych nahrad kosti
a kloubu, pres cévni implantaty, az po chirurgické nastroje. [1]

Prikladem korozivzdorné oceli je Austenitickd chromniklmolybdenova ocel
X 2 CrNiMo 17 13 2 (AISI 316L). [8] Mechanické vlastnosti této oceli, jako napftiklad
Youngliv model pruznosti, pevnost v tahu a pevnost v tlaku jsou nékolikandasobné
vys$Si v porovndni s lidskou kosti. Stejné tak je vyssi i jeji mérna hustota, coZ sebou
nese urcitd omezeni v pouziti. Konkrétni hodnoty mechanickych vlastnosti jsou
uvedeny v kapitole 2.3. Z oceli 316L se napfiklad laserem vyrabi cévni stenty, které
je moZno expandovat z 2,5 mm az na 4 mm. Stenty se vyrdbi v délce 12-15-18—-
22 mm, maji téZ nulové smrsténi pfi expanzi, jsou dobfe viditeIné pod RTG a nejsou
feromagnetické. Existuje jich nékolik druh( a diky témto vlastnostem se fadi mezi

nejlepsi svétové cévni implantaty. [16]
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2.1.2. Implantaty na bazi kobaltu
Minoritni zastoupeni mezi biomateridly maji také slitiny na bazi kobaltu. Jejich

mechanické vlastnosti jsou podobné vlastnostem oceli, korozni odolnost
kobaltovych slitin je vSak vyssi. Jejich nejvétsi prednosti je odolnost vii¢i opotiebeni,
kterou maji lepsi neZz ostatni kovové biomateridly. Naopak jejich nedostatkem je
nizka plasticita materialu. Kobaltové slitiny jsou ¢asto legovany chromem pro jeho
schopnost odolavat korozi. [17] Nejpouzivanéjsi kobalt-chromovou slitinou
k biomedicinskym aplikacim je Vitallium (CoCr28Mo6). Mechanické vlastnosti této
slitiny jsou uvedeny v kapitole 2.3. [8]

PfedloZena prace se vSak zabyva predevsim titanem a jeho slitinami, je jim tak

vénovana nasledujici samostatna kapitola.

2.2. Titan aslitiny titanu
Velkoobjemova vyroba titanu byla zahajena v padesatych letech dvacatého

stoleti v USA a byvalém SSSR, kdy byl titan pfevazné vyuzivan konstruktéry leteckych
motor(l. Ptacek [18] ve své publikaci z roku 2002 uvédi, 7e se v Ceské republice
z ruskych surovin v POLDI Kladno vyrdbi slitiny titanu POLDI T90 (ruska VT6),
POLDI T110 (ruska VT3-1) a titan technické ¢istoty POLDI T45 (rusky VT1-0), ostatni
slitiny nejsou normovany a pouZziva se prevzaté oznaceni.

Zakladem pro primyslovou vyrobu titanu bylo objeveni redukce chloridu
titanicitého pomoci magnesia. Tento postup, nazyvany Krolllv proces, je velmi
komplikovany z dlvodu vysoké afinity titanu ke kysliku a uhliku. Je nutné ho tak
realizovat v ochranné
atmosfére, coZz vede
k vysoké spotrebé
energie a zvyseni
vyrobni ceny titanu. [19]

Na Obr. 10 je
zobrazena titanova

krystalova ty¢.

Obr. 10 Titanova krystalova ty¢ 0 99,995 % Cistoté [20]
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2.2.1. Pfemény mfiZky v titanu a jeho slitinach
Titan do teploty 882 °C krystalizuje v mfizce H12 (Ti,) a nad touto teplotou az do

teploty tani 1668 °C ma mfizku K8 (Tig). Legujici prvky se v titanu rozpousti uplné
nebo ¢astecné a vytvari tak substitucni tuhé roztoky a a B.

Podobné jako u oceli, mohou ve slitinach titanu vznikat pfi nerovnovaznych
podminkach fazovych premén metastabilni faze martenzitického typu. Rovnovainé

stavy soustav Ti-legura vyjadfuji rovnovazné diagramy, viz Obr. 11. [21]

[Cl 75 =8
882 p
& +
o x'e Bty
o
a o+y b
Ti - ALONC Ti—>CuSiCrMn, Ti—> \
Fe,Ag,H v s

Obr. 11 Vliv ptisad na teplotu polymorfni premény titaﬁu [21]

Titanové slitiny se tak podle rovnovazné struktury déli na: slitiny o, o+p a B. Dalsi
déleni je podle pouziti na slitiny pro tvareni a slitiny pro odlitky. [18]

Slitiny a obsahuiji ptisady jako Al, Zr a Sn. Maji vysokou houZevnatost pfi nizkych
teplotach, dobrou svafitelnost a odolnost proti teceni. Slitiny a+f obsahuji
stabilizatory a a B, které rozhoduji o vyslednych mechanickych vlastnostech. Slitiny
B maji sklon k absorpci kysliku a vodiku, coZ sniZuje jejich houzevnatost. Jsou to

Prisadové prvky se déli podle jejich rozpustnosti v jednotlivych modifikacich
a podle jejich vlivu na stabilitu faze. Déli se na: a stabilizatory (Al, O, N, C);
B stabilizatory (V, Nb, Mo, Ta, Cu, Si, Cr, Mn, Fe, Co, Ni) a prvky neutralni (Sn, Zr).

Jedinym dulezitym stabilizdtorem a je hlinik, je pouZit ve vétSiné dnesnich
titanovych slitin. Nekovy O, N a C jsou pouze nezddouci necistoty, které znac¢né
zvysuji tvrdost a kiehkost i pfi velmi nizkém obsahu. [21] [19]

Mezi stabilizatory B, diky kterym zUstava tuhy roztok B zachovan i pfi pokojovych
teplotach jako faze stabilni, patfi: V, Nb, Mo, Ta. Prvky, které naopak napomahaiji
eutektoidnimu rozpadu tuhého roztoku B, jsou: Cu, Si, Cr, Mn, Fe, Co, Ni.

Neutrdlni prvky na teplotu fazové pfemény nemaji zadny vliv. [18]
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2.2.2. Vlastnosti titanu a jeho slitin
Titan technické Cistoty (99,95%) je kov ocelového vzhledu, je velmi tvrdy, kiehky

a na vzduchu staly. Ma znacnou afinitu k uhliku, kysliku a kfemiku, snadno se slucuje
na karbid TiC a silicid TiSiz, s dusikem reaguje za vzniku nitridu TiN, s kyslikem tvofri
oxid titanity Ti»Os a oxid titanicity TiO,, tento oxid ma tfi krystalické modifikace:
brookit, anatas a rutil. Je také dobfe rozpustny v kyseliné fluorovodikové. [22]

Priklady nékterych materidll na bazi titanu, jejich znaceni, vyskyt alotropickych
modifikaci a mechanické vlastnosti uvadi Tabulka 1. Z tabulky je patrné, Ze dle
ocekavani ma Cisty titan mensi pevnost a vyssi taznost nez jeho slitiny. Jak jiz bylo
uvedeno v kapitole 2.2.1. prvky jako O, N a C zna¢né ovliviuji mechanické vlastnosti
technicky Cistého titanu. Dale je také patrné, Ze slitiny a+p vykazuji vys$si pevnost nez
slitiny a.

Nicméné je tfeba fFici, Ze vysledné vlastnosti titanové slitiny nezdvisi jen na
chemickém sloZeni, ale i na tepelném zpracovani, pfi kterém dochazi k fazovym
preméndm. Titanové slitiny se zpracovavaji zihanim, kalenim, vytvrzovdnim
a zuslechtovanim. V pripadé Zihani se u titanovych slitin setkdvame s celou radou
zpUsobU zihani: zZihani na snizeni pnuti, Zihani stabilizacni, homogenizacni Zihani,
a predevsim Zihani rekrystalizacni. Vysledné vlastnosti zpracovani slitiny jsou dané
vy$$i teplotou Zihdni. Zihani na teplotach 700 — 900 °C, pro slitiny a, vede k vzrdstu
taZnosti, lomové houzevnatosti, k rozmérové a teplotni stabilité. Nevhodné tepelné
zpracovani mlze vést ke zhrubnuti zrna. Zjemnéni zrna Ize dosahnout deformaci a
naslednou rekrystalizaci. Titanové slitiny se také chemicko-tepelné zpracovavaji,
napriklad ke zlepSeni odolnosti proti opotfebeni se slitiny nitriduji, mozna je také
cementace. [8] [21]

Vysoka pevnost nékterych slitin z Tab. 1 m{Ze byt ddna vytvrzovanim, o kterém
se dand citovand literatura nezminuje. Uvedené hodnoty slouZi tedy pouze

k porovnani teoreticky maximalné dosazitelnych hodnot pevnosti uvedenych slitin.
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Tab. 1 Chemické sloZeni a mechanické vlastnosti vybranych titanovych slitin

Alotropicka | Re [MPa] A [%]
Znaceni Chemické slozeni Zdroj
modifikace | Rm [MPa] | E [GPa]
- 60
VT1-00 99,95 % Ti a [18]
250 -
- 20-40 [19]
VT1-0 99,5 % Ti a
300-550 - [18]
820 >12 [21]
VT5-1 Ti-5Al-2,55n a
860 - (8]
1030 6-16
VT6, T90 Ti-6Al-4V a+B [21]
1180 -
VT15 Ti-11Cr-8Mo-3Al a+B [21]
900-1500 -
ASTM F1713 Ti-13Nb-13Zr B [23]
973-1037 79-84
TNZT Ti-35Nb-7Zr-5Ta B [23]
596 55
- Ti-29Nb-13Ta-4Zr B [23]
911 65

Presné slozeni TiAl6V4 dle EN 2530 (DIN 17851) je: Al (5,5-6,7 %); V (3,5- 4,5 %);
N (0,05 %); C (0,08%); O (0,2%); H (0,01 %); Fe (0,3 %); ostatni (0,4 %); Ti (zbytek %).
[8] Ztohoto materidlu je vyrobena znacna cast sortimentu firmy ProSpon
(viz kapitola 1.2.).

V soucasné dobé se vyviji dalsi titanové slitiny pro biomedicinské aplikace,
napfr. slitiny legované Nb, Ta, Zr a Sn. Prvky Nb a Ta se fadi mezi B stabilizatory, vyssi
obsah téchto prvkd ve slitiné tedy zajistuje stabilitu tuhého roztoku B pfi pokojovych
teplotach. Prvky Sn a Zr maji na fazové premény minimalni vliv, jejich pfitomnost
vSak ve slitiné zarucuje vyssi pevnost, mez kluzu a vyborné creepové vlastnosti,
viz kapitola 2.2.1.[18] [19] Pravé slitiny legované témito prvky budou sledovany

v ramci experimentu predloZené bakalarské prace.
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K pfednostem titanu patfi jeho nizkd mérna hmotnost (4505 kg/m3), dobra

svafitelnost, tvaritelnost, a predevsim znacna odolnost proti korozi. [8] [18]

1200 Jak je patrno z Obr. 12

Ti13V11Cr3Al slitiny titanu vykazuji

(B)

1000 vysokou pevnost za nizkych

i vysokych teplot. Je také
Ti6AI4V

800 P (a + B) zifejmé Zze slitiny B jsou

pevnost Rm [MPa]

vtomto ohledu lepsSi nez

slitiny ot a a+p.

|

400

—_—

Ti+0> TiSA(Iz,SSn Prace [18] uvadi, ze mezi
a)

200~ nevyhody titanovych slitin
\ patfivysoké naklady na jejich
0 - l vyrobu azpracovani. Ty

0 200 400 600
— | teplota [°C] vyplyvaji z obtizného

Obr. 12 Vliv teploty na pevnost titanovych slitin [19] obrabéni, vysoké reaktivity
titanu za teplot nad 700 °C
s plyny a zadrovzdornymi hmotami, z nutnosti ndkladného taveni a odlévani ve vakuu
nebo v ochranné atmosfére argonu. Dale také z obtizného tavného svarovani,
provazeného hrubnutim zrna a nepfiznivymi fazovymi zménami pfi chladnuti spoje.
Dalsimi nedostatky mohou byt i nizky modul pruznosti v tahu, Spatné treci vlastnosti
a nemoznost zpracovani vratného odpadu ve vétsim mnozstvi.

Pouziti titanu a jeho slitin je velmi Siroké, vsoucasné dobé patfi mezi
nejpouzivanéjsi  biointertni  materidly. Diky  schopnosti  biointegrace
a biokompatibility (viz kapitola 1.5.) je hojné vyuZivan v celé fadé modernich
medicinskych aplikacich. [17]

Titan, ve formé Cistého titanu nebo titanové slitiny se pouZiva jako implantat za
kostni tkané v ortopedii, neurochirurgii, stomatologii, nebo v obli¢ejové a plastické
chirurgii, dale také na rtzné chirurgické nastroje. [22] Nékteré titanové implantaty
jsou zobrazeny v kapitole 1.2. UZitné vlastnosti titanu a jeho slitin z hlediska
biomedicinskych aplikaci ovliviiuje také oxidicka vrstva, které je vénovana dalsi

kapitola. [2] [24]
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2.2.3. Oxidické vrstvy na titanu a jeho slitinach
Oxidickd vrstva na titanovych slitinach se sklada ze tfi oxidl — oxidu titanicitého

TiOy, oxidu titanitého Ti»Os3 a oxidu titanatého TiO. Tabulka 2 uvadi teploty tani vyse

uvedenych oxid{ titanu.

Tab. 2 Teploty tani oxidli v povrchové vrstvé titanu a jeho slitinach [24]

Oxid Teplota tani [°C]
TiO; 1640
TiO 1750
Ti203 2130

Diky vysoké afinité titanu ke kysliku na jeho povrchu rychle vznika oxid titanicity
TiOy, a to uzZ pfi pokojové teploté. Tento oxid pasivuje povrch a chrani slitinu pred
korozi. [21] SloZeni oxidické vrstvy se s vzdalenosti od povrchu méni, a to od TiO3 (tj.
rutil, anatas, brookit), pres Ti,03, az k TiO na rozhrani oxidickd vrstva — kov. Vrstva
oxidd je, diky své tloustce, nezjistitelnd vizudlnim pozorovanim, Ize ji vsak méfrit
pomoci metody rentgenové, metalografické a interferometrické. [24]

Jak jiz bylo uvedeno, oxidickd vrstva vznika na povrchu okamzité pfi kontaktu se
vzduchem, avsak rychlost rlstu je velmi mala. Pro rychlejsi rist se pouZivaji rlizné
metody: chemicka metoda (kyselinové a zasadité zplsoby), elektrochemicka
metoda (anodickd oxidace), metoda sol-gel, nanaseni chemickymi a fyzikdlnimi
parami, nanaseni plasmovym postfikem, ionova implantace a termicka oxidace. [24]
[25]

Jednou z nejjednodussich metod k vytvoreni povrchové vrstvy na titanu je jeho
termickd oxidace v peci se vzduchovou atmosférou. Takto vznikla vrstva je pro
teplotu oxidace nad 500 °C tvofena predevsim rutilem. Povrchy pfipravené
termickou oxidaci, pfi dodrzeni teplot do 850 °C, vykazuji vétSinou lepsi vlastnosti

nez povrchy pfipravené jinymi metodami. [24] [25]
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Vlastnosti vytvorené povrchové vrstvy na titanu a jeho slitinach se vyrazné lisi od
vlastnosti zakladniho materidlu. Nejvétsi vliv na vysledné vlastnosti pfi termické
oxidaci ma teplota a c¢as oxidace. V Tab. 3 uvadi publikace [25] vliv teploty, pfi
termické oxidaci za dobu 24 hodin, na drsnost a mikrotvrdost povrchu vzork(

z CP titanu.

Tab. 3 Drsnost a mikrotvrdost neoxidovaného i oxidovaného CP titanu [25]

Stav Ra [um] Mikrotvrdost povrchu [HV ]
Neoxidovany 0,15 178+ 6
Oxidovany za 500 °C 0,35 2007
Oxidovany za 650 °C 0,39 443 + 20
Oxidovany za 800 °C 0,45 1186+ 42

Z tabulky je patrné, Ze jak drsnost, tak mikrotvrdost povrchu stoupaji s teplotou
oxidace. V pripadé vzorku, na kterém nedoslo k oxidaci, byla namérena drsnost
Ra rovna 0,15 um. P¥i teploté oxidace 500 °C vzrostla drsnost na 0,35 um; pfi 650 °C
se Ra rovnalo 0,39 pum a pti 800 °C byla drsnost povrchu az tfikrat vyssi nez
u neoxidovaného vzorku. Rostouci drsnost vzorki mlze byt zapfi¢inéna
mechanismem rlstu oxidické vrstvy. [24] Prace [24] uvadi, Zze mikrotvrdost termicky
oxidovanych vzork( zaznamenala vyznamny vzrlst diky tvorbé tvrdych oxidickych

vrstev a vyvoji napéti béhem rozpousténi kysliku pod oxidickou vrstvou.

V predlozené praci jsou vSak oxidické vrstvy pfipravovany anodickou oxidaci.

2.2.4. Anodicka oxidace

Anodicka oxidace je elektrochemicka reakce vyuzivajici difuze kysliku a kovovych
iontd, které se pohybuji elektrolytickym prostfedim za pfitomnosti elektrického
pole. Tento pohyb molekul vede ke tvorbé oxidické vrstvy na povrchu anody
(oxidovaného vzorku). Anodickou oxidaci lze vyuZit ktvorbé raznych typU

ochrannych vrstev na rliznych kovovych materialech.
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Mezi nejbéznéji pouzivané elektrolyty patfi napfiklad vodou zfedéna kyselina
sirova, kyselina fosforecna nebo také kyselina octova. [26] [27]

Hlavni vyhodou anodické oxidace je jeji schopnost tvofit bioaktivni vrstvy oxidu
na povrchu materidlu, které podporuji antikorozni vlastnosti slitiny, jeZ jsou
dllezitou charakteristikou pfi volbé materidlu pro biomedicinské vyuZziti. Zménou
hlavnich parametrd anodické oxidace, jako jsou proud, proudovda hustota, napéti,
Cas oxidace a chemické slozeni elektrolytu Ize vyrazné ovlivnit vysledné vlastnosti
oxidické vrstvy. Napfiklad pfitomnost rlznych necistot (sodik apod.) v elektrolytu,
zpUsobuje zpomaleni rlstu vrstvy a sniZeni jeji tloustky. DalSim ovliviiujicim
faktorem je také sloZzeni pouzitych materiall a jejich mikrostruktura. [26] [27]

Neméné dlleZitou vyhodou tohoto typu oxidace je jeji jednoduchost, nizka
Casova narocnost a vysoka ucinnost pfi zvySovani bioaktivity a biokompatibility
povrchu titanovych slitin. [26]

V nasledujici kapitole 2.2.5. jsou popisovany slitiny titanu s Nb jako hlavnim
legujicim prvkem. Tyto slitiny jsou predmétem experimentdlni ¢asti predlozené

bakalarské prace.

2.2.5. Titan-niobové slitiny
Ze studii zabyvajicich se reakci tkané s biomaterialy vyplyva, ze Ti, Nb, Zr a Ta jsou

vysoce netoxické a biokompatibilni prvky, a tedy nevyvolavaji Zzadné nepfiznivé
reakce v lidském téle. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.2.1., Nb a v mensi mife i Ta
plUsobi jako P-stabilizdtory titanovych fazi, kdeito Zr je neutrdlni legura,
nezpusobujici Zddné premény téchto fazi. Nb a Ta navic v ur¢itém poméru v Ti slitiné
snizuji Younglv modul pruznosti, coz muze byt v urcitych aplikacich téchto slitin
Zadouci. [28]

Prace [29] uvadi, Ze slitiny na bazi Ti — Nb kromé vys$si pevnosti zajistuji i vyssi
odolnost proti opotfebeni. Zr také napomaha k dosazeni vyssi tvrdosti povrchu. Dale
vSechny tyto prvky vykazuji vysokou korozni odolnost, jsou tedy vhodné k pouziti

v biomedicinskych aplikacich.
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Experimentalni ¢ast

3. Prabéh experimentu
Byly pouzity dvé experimentalni titanové B slitiny, a to Ti25Nb4Ta8Sn a slitina

Ti35Nb2Zr, jejichz chemické sloZeni je uvedeno v Tabulce 4.

Tab. 4 Chemické sloZeni pouzitych titanovych slitin

Slitina Pracovni oznaceni Obsah prvku [hm. %]
- - Nb Ta Sn Zr
Ti25Nb4Ta85n TNTS 25 4 8 -
Ti35Nb2zr TNZ 35 - - 2

3.1. Pfiprava vzorkl pro anodickou oxidaci
Vychozi material byl dodan v podobé 15 mm vysoké tyce o priiméru 10 mm pro

kazdou slitinu, ze které byly narezany 2,5 mm vysoké vzorky. Pfi pfipravé vzorkl se
vychazi z pfedchozich zkuSenosti z prace [2]. Jednotlivé vzorky byly na zadni strané
oznaceny gravirovaci tuzkou v zavostlosti na druhu materialu, a to bud oznacenim
TNTS nebo TNZ. (Obr. 13) Déleni materidlu bylo provedeno na metalografické pile
MTH MIKRON 3000 (Obr. 14).

4 _;-.yei_} P P

R

Obr. 13 Nafezané a oznacené vzorky Obr. 14 Metalograficka pila MTH MIKRON 3000
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Dale byly odstranény ostré hrany vzorku na dvoukotouCové brusce

BKL - 1500 (Obr. 15). Oznacené vzorky byly zalisovdany do fixacniho materialu

pomoci metalografického lisu LECO PR-4X (Obr. 16).

Obr. 15 Bruska Proma BKL-1500 Obr. 16 Metalograficky lis Leco PR-4X

Fixované vzorky byly brouseny za poutziti nékolika tfid brusnych papirQ na bazi
karbidu kfemiku (P60, P400, P600, P1000) na viceucelové brusce
Leco GPX 300 (Obr. 17) pfi 200 ot/min. Vzorky byly lestény na neoprenovém kotoudi
za pouziti 30 % peroxidu vodiku a suspenze na bazi oxidu kiemicitého pfi 140 ot/min
po dobu 35 minut. Vzorky byly poté umyty ve vodé a etanolu a nasledné osuseny
horkym vzduchem. Takto pfipravené vzorky jsou na Obr. 18.

Kontrola spravné lesténého povrchu byla provedena na svételném mikroskopu
NIKON SMZ1500 v programu NIS ELEMENTS, kde byla sledovana absence necistot

a pozUstatkl z predeslych operaci na lesténé plose.
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Obr. 17 Bruska/lesticka Leco GPX Obr. 18 Lesténé vzorky ve fixatnim materidlu

Na vzorkach ur€enych k anodické oxidaci byla méfena drsnost povrchu na
drsnoméru HOMMEL TESTER T1000 (Obr. 19). Méreni bylo provedeno na kazdém
vzorku pétkrat, z téchto hodnot byl spoditan aritmeticky primér a smérodatna
v - & Wk wrs odchylka.

\ Drsnost povrchu pfed oxidaci
vyrazné ovliviiuje nékteré vlastnosti
oxidické vrstvy, jako jsou napf.: pfilnavost,
poréznost a homogenita. [1] Ztohoto
dlvodu je nutné meéfit drsnost povrchu

i neoxidovaného vzorku.

Obr. 19 Drsnomér HOMMEL TESTER T1000
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Jednou z poslednich operaci pfipravy vzorkl bylo jejich vyjmuti z fixa¢niho
materidlu. Poté byly vzorky navazany na tenké titanové draty s pfimési oxidu

kfemicitého (Obr. 20) a upevnény na konstrukci nadoby urcené k anodické

oxidaci (Obr. 21).

Obr. 20 Vzorky pfipravené k anodické oxidaci Obr. 21 Vana pro anodickou oxidaci

3.2. Popis experimentu
Pro tento experiment byl pouZit zdroj stejnosmérného proudu

NES SZ 20 110/400-19 1ZZK C230. Samotna anodickd oxidace probihala ve vané
s elektrolytem, kterym byl roztok kyseliny sirové o koncentraci 1M. Vzorky
na titanovych dratech byly pfipevnény na anodu a ponoreny do elektrolytu mezi dvé
platinové mfizky, jez pUsobily jako katody. Z kaZzdé slitiny (viz Tab. 4) byly oxidovany
tfi vzorky, rozméry vany umoznily oxidaci vSech Sesti vzork( soucasné. Elektrolyt byl
promichavan bublinamivzduchu, ktery byl do vany pfivadén z kompresoru plastovou
trubkou vedouci po dné vany. Umisténi hlavnich komponentl oxidacni vany je

na Obr. 22.
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Trubka na vzduch |88 Vzorky na Ti dratech

R |

Obr. 22 Umisténi komponentd v oxidacni vané

Vzorky byly oxidovany po jednu hodinu pfi parametrech uvedenych v nasledujici
tabulce (Tab.5). Nastavovani parametrd na pocatku oxidace bylo provedeno
manualné tak, aby hodnoty proudu z@staly minimalni. Cas anodické oxidace byl

méren od dosazeni hranice napéti 100 V.

Tab. 5 Parametry zdroje pti anodické oxidaci

Hustota elektrického Proud Napéti Cas
Parametr proudu J [mA/cm?] I [mA] U[V] t [hod]
Hodnota 55 400 100 1

Parametry anodické oxidace byly zvoleny na zakladé predchozich zkuSenosti

a po konzultaci s Ing. Janem Krcilem.
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Po uplynuti daného casu byly vzorky vyjmuty zelektrolytu, umyty vodou
a etanolem a usus$eny horkym vzduchem.

Z kazdé slitiny byl vybran jeden vzorek pro méreni drsnosti povrchu po oxidaci.
Drsnost na obou vzorkach byla mérena pétkrat a vyslednd hodnota stanovena jako
aritmeticky pramér. Pro vyslednou hodnotu byla vypocitana smérodatna odchylka.

Tloustka oxidické vrstvy byla hodnocena pomoci svételné mikroskopie.
Metalografické vzorky byly obaleny alobalem, aby nedoslo k naruseni oxidické
vrstvy, uchyceny mezi pomocné svorky, zalisovany do fixatniho materidlu, nasledné

pricné zbrouseny, viz Obr. 23, a leStény k docileni zrcadlového vzhledu plochy.

Obr. 23 Metalografické vzorky

Konecnou operaci pred mérenim tloustky vrstvy bylo leptani povrchu v roztoku
3 ml HF, 8mI HNOsz a 100ml H,0, kterym se dosdhne lepsi viditelnosti zrn a oxidické
vrstvy pod mikroskopem.

K vyhodnoceni tloustky
vrstev byl pouZit svételny
mikroskop  (ddle  SM)

NIKON SMZ1500 (Obr. 24)
a program NIS ELEMENTS.

Obr. 24 Svételny mikroskop NIKON SMZ1500
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Vysledky a diskuze

4. Analyza oxidickych vrstev
Anodickou oxidaci pfipravené vrstvy na vybranych titanovych slitinach jsou

hodnoceny z hlediska jejich zabarveni a drsnosti ve srovnani se stavem pred oxidaci.
Pomoci svételné mikroskopie je hodnocena jejich prilnavost, homogenita a tloustka.
Dosazené vysledky jsou pak porovnany s vysledky prace [2], kde byla anodickou

oxidaci pfi stejnych podminkach pfipravena oxidicka vrstva na slitiné Ti39Nb.

4.1. Zabarveni oxidické vrstvy
Pro hodnoceni zabarveni oxidické vrstvy po anodické oxidaci byl vybran jeden

vzorek od kazdé slitiny, tyto vzorky jsou na nasledujicich obrdzcich. Na Obr. 25

je vzorek slitiny Ti25Nb4Ta8Sn a na Obr. 26 vzorek slitiny Ti35Nb2Zr.

Obr. 25 Zbarveni slitiny Ti25Nb4Ta8Sn Obr. 26 Zbarveni slitiny Ti35Nb2Zr

Z téchto fotografii je zfejmé, Ze zbarveni povrchu obou slitin je po oxidaci velmi
podobné. V pripadé slitiny legované Ta a Sn se ptvodni leskle stfibrny povrch zménil
na leskly svétle Cerveny. Slitina legovana Zr prosla stejnou barevnou proménou,
avsak jeji povrch je vyrazné matny. Rozdil mezi lesklym a matnym povrchem stejné
barvy lze dostupnou fotografickou technikou jen tézko rozeznat. Zbarveni obou slitin
je na celé ploSe povrchu homogenni.

Parametry anodické oxidace byly pro obé slitiny stejné, Ize tedy pfedpokladat, ze
tento rozdil je dan chemickym slozenim slitiny a tloustkou oxidické vrstvy na
povrchu. Otazkou vsak zlstava, jestli a jak mat i lesk povrchu ovliviiuje chemické
slozeni vlastni oxidické vrstvy a podil jednotlivych druh( oxidd. Analyza chemického

sloZeni vrstvy nebo pouziti RTG metody je nad rdmec prelozené bakalarské prace.
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4.2. Hodnoceni drsnosti oxidické vrstvy
Vysledky méreni drsnosti lesténého a oxidovaného povrchu udava Tab. 6.

V tabulce je vidy uvedena primérna hodnota z péti méreni.

Tab. 6 Porovnani drsnosti povrchu lesténych a oxidovanych vzorku

Povrchova Primérnd hodnota Odchylka
Slitina
Uprava Ra [pum] o [um]
L& 0,0298 0,0038
Ti25Nb4Ta8sn lesténo
oxidovano 0,0364 0,0101
lesténo 0,0318 0,0021
Ti35Nb2zr
oxidovano 0,0320 0,0048

Z vysledk( v Tab. 6 vyplyva, Ze drsnost povrchu obou slitin pfed oxidaci je v ramci
smérodatné odchylky podobna.

V pripadé slitiny legované Zr neméla anodicka oxidace v rdmci pfesnosti méreni
vliv na drsnost povrchu.

Naopak v pripadé slitiny legované Ta a Sn doSlo po anodické oxidaci k ndar(stu
drsnosti 0 22 %.

Autor prdce si na zakladé dosazenych vysledki vzhledem k riznému sloZeni slitin
neodvazuje odhadovat vliv chemického sloZzeni na drsnost povrchu po anodické
oxidaci. Pro toto hodnoceni by v dalsi praci bylo vhodné pozorovat vice slitin

s rliznym obsahem stejnych legujicich prvku.
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4.3. Hodnoceni tloustky vrstvy

Pozorovani oxidické vrstvy na pficné plose bylo provedeno pomoci SM.
Na Obr. 27 je porovnani snimk{ obou slitin v naleptaném a nenaleptaném stavu pfi
zvétseni 400x.

ai i

a) Ti25Nb4Ta85Sn lesténo b) Ti25Nb4Ta8Sn leptano

c) Ti35Nb2Zr lesténo d) Ti35Nb2Zr leptano

Obr. 27 Porovnani metalografickych snimkd sledovanych slitin po anodické oxidaci, SM

Z Obr. 27 a) a 27 c) je patrné, Ze v nenaleptaném stavu neni oxidicka vrstva pfi
pouZzitém zvétSeni na sledovanych slitinach viditelna.

Na Obr. 27 b) je zobrazen naleptany povrch metalografického vybrusu slitiny
Ti25Nb4Ta8Sn, kde je jiz zfetelné vidét kompaktni oxidickd vrstva, kterd ma po celém
povrchu priblizné stejnou tloustku. Déle je na snimku zobrazena struktura materialu,
na které |ze vidét nékteré hranice zrn, a také ochrannd alobalova vrstva (viz Obr. 24).

Pro méreni tloustky oxidické vrstvy je vsak toto zvétseni nedostatecné.
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Na Obr. 27 d) je snimek naleptaného povrchu metalografického vybrusu slitiny
Ti35Nb2Zr, jez se od nenaleptaného povrchu taktéZ lisi viditelnou a celistvou
oxidickou vrstvou. Z pozorovani Obr. 27 b) a 27 d) je mozno konstatovat, Ze na slitiné
legované Zr je tloustka oxidické vrstvy vyrazné mensi nez u slitiny legované Ta a Sn.

Zvyse uvedenych ddvodld bylo pro méreni tloustky oxidické vrstvy na
sledovanych slitinach dale pouZito zvétseni 1000x.

Na Obr. 28 a 29 jsou snimky metalografickych vybrus( sledovanych slitin, které
byly pouZity pro méreni tloustky oxidické vrstvy. Je moZno konstatovat, Ze oxidicka
vrstva na obou slitindch je v ramci snimku homogenni, neni porézni a ma dobrou
pfilnavost k zakladnimu materialu.

Na slitiné Ti25Nb4Ta8Sn (Obr. 28) byla namérena tloustka oxidické vrstvy
vrozmezi 1,43 um az 1,70 um. Pouzity snimek dokumentuje jedno misto na
analyzovaném vzorku. Autor prdce takovych mist prohlédl v radmci vzorku vice
a vysledky méreni tloustky oxidické vrstvy i jeji kvalita si odpovidaly.

Ve shodé s porovnavanim pomoci SM pfi mensim zvétSeni (Obr. 27) byla na
slitiné Ti35Nb2Zr namérena vyrazné nizsi hodnota tloustky oxidické vrstvy. V ramci
pouzitého snimku (Obr. 29) se namérena tloustka oxidické vrstvy pohybuje v rozmezi
0,58 um az 0,70 um. Také v tomto pripadé autor prace analyzoval nékolik mist na
vzorku a tloustka vrstvy i jeji kvalita byly odpovidajici.

Namérena tloustka oxidické vrstvy pro slitinu legovanou Ta a Sn je v priméru
o1lum vétsi nez pro slitinu legovanou Zr. Vzhledem ktomu, Ze vzorky byly
pfipraveny spolecné stejnymi operacemi i stejnym zplsobem oxidace, mlze byt
tento rozdil zplsoben pouze rdznym chemickym sloZzenim zakladniho materialu,
popfipadé kvalitou povrchu pfed samotnou oxidaci. Vtomto pripadé vsak byla
kvalita povrchu po lesténi kontrolovana a shledana za srovnatelnou pro obé slitiny.

Z toho je tedy zfejmé, Ze pfi danych parametrech anodické oxidace roste oxidicka
vrstva na slitiné Ti25Nb4Ta8SN pfiblizné 2,5x rychleji nez na slitiné Ti35Nb2Zr.

Vysvétleni podstaty uvedeného zjisténi je vSak nad rdmec prelozené bakalarské

prace.
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Obr. 29 Tloustka oxidické vrstvy na slitiné Ti35Nb2Zr, anodicka oxidace, SM
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4.4. Vliv chemického sloZeni slitin na bazi Ti — Nb na oxidické vrstvy

pripravené anodickou oxidaci
V této kapitole budou prehledné shrnuty vysledky predloZzené prace a porovnany

s vysledky prdce Adama Darebnika [2]. Tyto vysledné hodnoty lze porovnavat
vzhledem ke stejnym podminkam a parametridm anodické oxidace.

Jak jiz bylo uvedeno, v praci [2] byla anodickou oxidaci na slitiné Ti39Nb
pfipravena oxidicka vrstva. Pfi oxidaci byly nastaveny totoZiné parametry jako
v pfipadé predloZené prace, lze tedy fici, Ze rozdily ve vysledném stavu povrchu
budou zplsobeny predevsim chemickym sloZzenim danych slitin.

V predloZené praci, stejné jako v praci [2], byla zkoumadna zména zabarveni
povrchu po anodické oxidaci. Barva povrchu slitin Ti25Nb4Ta8Sn a Ti35Nb2Zr je
velmi podobna, a to svétle Cervend, u slitiny Ti39Nb se barva zménila na leskle

fialovou. Hlavnim legujicim prvkem téchto slitin je Nb, jeho procentualni obsah uvadi

Tab. 7.
Tab. 7 Obsah Nb ve slitindch Ti25Nb4Ta8Sn, Ti35Nb2Zr a Ti39Nb
Obsah Nb
Slitina Barva povrchu
[hm. %]
Ti25Nb4Ta8Sn 25 leskla svétle Cervena
Ti35Nb2Zr 35 matna svétle cervena

Ti39Nb 39 leskla fialova

Deseti procentni rozdil obsahu Nb mezi sledovanymi slitinami nema za nasledek
pfilis vyraznou zménu zabarveni povrchu. Naopak pouze Etyf procentni rozdil mezi
slitinami Ti35Nb2Zr a Ti39Nb zplsobuje zménu barvy z matné svétle cervené na
lesklou fialovou. Lze predpokladat, ze pokud slitina obsahuje vice nez 35 hm. % Nb,
mUzZe se jeji zabarveni povrchu po anodické oxidaci liSit od povrchu slitin s obsahem
Nb nizsim, nez je tato hodnota.

Zda se, Ze ostatni legujici prvky jako jsou Ta, Zr a Sn vyrazné neovliviuji vysledné
zbarveni povrchu oxidické vrstvy.

Tyto domnénky by bylo vhodné ovéfit v nasledujici praci.
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V praci [2] nebyla drsnost oxidické vrstvy predmétem zkoumani, z toho dlvodu
jsou dale uvedeny pouze namérené hodnoty predlozené bakalarské prace. Grafické

zpracovani téchto hodnot je na Obr. 30.

0,04 0,0364
0,035 0,0318 0,032
0,0298
0,03
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Ti25Nb4Ta8Sn Ti35Nb2Zr

Obr. 30 Hodnoty drsnosti povrchu lesténych a oxidovanych vzork(

Jak jiz bylo uvedeno, hodnoty drsnosti vzorkd pred oxidaci jsou velmi podobné,
0,0298 pum pro slitinu Ti25Nb4Ta8Sn a 0,0318 um pro slitinu Ti35Nb2Zr.

Po anodické oxidaci slitiny legované Ta a Sn vzrostla drsnost povrchu o0 22,15 %.
V pripadé slitiny legované Zr tato hodnota po oxidaci vzrostla pouze minimalné,
tento jev mlze byt zplisoben velmi malou tloustkou oxidické vrstvy.

Dalsi spole¢nou zkoumanou charakteristikou povrchu byla tloustka oxidické
vrstvy, ktera byla sledovana na leptaném pficném fezu vzorku pomoci svételné
mikroskopie. Namérené hodnoty predlozené prace v porovnani shodnotami
z prace [2] udavd Tab. 8. Uvedené hodnoty tloustky oxidické vrstvy jsou

aritmetickymi praméry ze ¢tyr hodnot.
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Tab. 8 Tloustky oxidickych vrstev na slitindch z predloZené prace a prace [2]

Slitina Ti2Z5Nb4Ta8Sn Ti35Nb2Zr Ti39Nb
Tloustka oxidické
1,55 0,67 1,40
vrstvy [um]
Obsah Nb
25 35 39
[hm. %]

Z této tabulky je zfejmé, Ze vysledna tloustka oxidické vrstvy nezavisi pouze na
obsahu hlavniho legujiciho prvku, v tomto ptipadé Nb, ale také na obsahu ostatnich
legur.

Je zajimavé, Ze slitina s 29 % B — stabilizacnich prvk(i ma z pozorovanych slitin
nejvétsi tloustku oxidické vrstvy. Je vsak treba fici, Ze v ramci presnosti méreni byla
v praci [2] na slitiné s 39 % Nb namérena velmi podobna tloustka oxidické vrstvy.
Z tohoto porovnani lze tedy usuzovat, Ze rychlost rlstu oxidické vrstvy ovliviiuje také
obsah Ta a Sn, protoZe prace [2] uvadi, Ze vyssi obsah Nb ve slitiné zplisobuje narlst
tloustky oxidické vrstvy. Naopak u slitiny Ti35Nb2Zr byla zjisténa nejmensi tloustka
oxidické vrstvy. Nabizeji se dvé mozna vysvétleni. Bud Zr zplUsobuje brzdny efekt
rdstu oxidické vrstvy, nebo zavislost tloustky oxidické vrstvy na obsahu Nb vykazuje
v dosud nezndmé hodnoté lokdlni minimum. Ovéreni téchto domnének je vsak nad
rozsah predlozené bakaldrské prace.

V predlozené praci byly vyhodnoceny a porovnany pouze nékteré B — titanové
slitiny. Pro lepsi predstavu vlivu chemického sloZeni slitin na bazi Ti — Nb na oxidické
vrstvy pfipravené anodickou oxidaci by bylo vhodné zkoumat vzorky s rlznym
obsahem hlavniho legujiciho prvku Nb (napf.: 20 hm. %, 30 hm. % a 45 hm. %)

Dale by také bylo vhodné méfit mikrotvrdost a chemické slozeni oxidické vrstvy.
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Zavéry

Byla provedena anodicka oxidace pfi stejnosmérném napéti 100 V a proudu

400 mA po dobu jedné hodiny na slitindch Ti25Nb4Ta8Sn a Ti35Nb2Zr, je mozno

konstatovat:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Zabarveni oxidické vrstvy je zavislé na chemickém sloZeni zkoumané slitiny:

e Sledované slitiny nevykazovaly po anodické oxidaci vyraznou zménu
zabarveni povrchu, v obou pfipadech byl povrch svétle ¢erveny. Slitina
Ti25Nb4Ta8Sn méla vsak povrch leskly a slitina Ti35Nb2Zr matny.

e Slitina Ti39Nb [2] prosla pfi totoZnych parametrech anodické oxidace
zménou zabarveni povrchu na leskle fialovou.

V pfipadé slitiny legované Ta a Sn doslo po anodické oxidaci k nar(istu drsnosti
0 22 %, naopak v pfipadé slitiny legované Zr neméla anodickd oxidace v ramci
presnosti méreni vliv na drsnost povrchu.

Vysledna tloustka oxidické vrstvy po anodické oxidaci nezavisi pouze na obsahu
hlavniho legujiciho prvku, vtomto pfipadé Nb, ale také na obsahu ostatnich
legur.

Pfi danych parametrech anodické oxidace roste oxidickd vrstva na slitiné
Ti25Nb4Ta8Sn pfriblizné 2,5x rychleji nez na slitiné Ti35Nb2Zr.

V nasledujici praci by bylo vhodné méfit mikrotvrdost a chemické sloZeni
oxidické vrstvy a pozorovat vice slitin s rllznym obsahem stejnych legujicich
prvkd.

Cile prace byly spinény.

40



Seznam pouzité literatury

[1] SOBOTOVA, Jana. Biomateridly a jejich poufziti [prednaska]. Praha: Ceské vysoké
uceni technické v Praze. [11. 11. 2017]

[2] DAREBNIK, Adam. Porovnani oxidickych vrstev pfipravenych réiznymi metodami na
titanu a jeho slitinach. Praha, 2017. Bakalaiskda prace. Ceské vysoké uéeni technické v
Praze. Vedouci prace doc. Ing Jana Sobotova, Ph.D.

[3] History of Dentistry Timeline. Ada [online]. [cit. 2018-01-11]. Dostupné z:
http://www.ada.org/en/about-the-ada/ada-history-and-presidents-of-the-ada/ada-
history-of-dentistry-timeline

[4] Kovové biomaterialy. VSCHT [online]. [cit. 2018-01-11]. Dostupné z:
http://ipl.vscht.cz/files/uzel/0024309/2015%20Kovove%20biomaterialy%20A.pdf?redi
rected

[5] Historie zubnich vyplni. Wikiskripta [online]. [cit. 2018-01-11]. Dostupné z:
http://www.wikiskripta.eu/w/Historie_p%C5%99%C3%ADmM%C3%BDch_zubn%C3%AD
ch_v%C3%BDpIn%C3%AD

[6] Ortopedie. Medin [online]. [cit. 2018-01-11]. Dostupné z:
http://medin.cz/ortopedie

[7] Katalogy. Medin [online]. [cit. 2018-01-11]. Dostupné z: http://medin.cz/katalogy

[8] JANOVEC, Jiti, Jiti CEJP a Josef STEIDL. Perspektivni materialy. Vyd. 2., pfeprac.
Praha: Ceské vysoké uéeni technické, 2001. ISBN 8001023419.

[9] PARK, Joon Bu. a Roderic S. LAKES. Biomaterials: an introduction. 3rd ed. New York:
Springer, c2007. ISBN 978-038-7378-800.

[10] Dictionary. Merriam-webster [online]. [cit. 2018-01-11]. Dostupné z:
https://www.merriam-webster.com/dictionary/biomaterial

[11] Biomaterial. Wikipedia [online]. [cit. 2018-01-11]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Biomaterial

[12] Biomaterial. Medical dictionary [online]. [cit. 2018-01-11]. Dostupné z:
https://medical-dictionary.thefreedictionary.com/biomaterial

[13] KOSTAL, Martin a lvo CHRASTECKY. Po 17 letech ma pacient opét celou lebku.
Denik. 2017, 8.

41


http://www.ada.org/en/about-the-ada/ada-history-and-presidents-of-the-ada/ada-history-of-dentistry-timeline
http://www.ada.org/en/about-the-ada/ada-history-and-presidents-of-the-ada/ada-history-of-dentistry-timeline
http://ipl.vscht.cz/files/uzel/0024309/2015%20Kovove%20biomaterialy%20A.pdf?redirected
http://ipl.vscht.cz/files/uzel/0024309/2015%20Kovove%20biomaterialy%20A.pdf?redirected
http://www.wikiskripta.eu/w/Historie_p%C5%99%C3%ADm%C3%BDch_zubn%C3%ADch_v%C3%BDpln%C3%AD
http://www.wikiskripta.eu/w/Historie_p%C5%99%C3%ADm%C3%BDch_zubn%C3%ADch_v%C3%BDpln%C3%AD
http://medin.cz/ortopedie
http://medin.cz/katalogy
https://www.merriam-webster.com/dictionary/biomaterial
https://en.wikipedia.org/wiki/Biomaterial
https://medical-dictionary.thefreedictionary.com/biomaterial

[14] Tenké vrstvy v lékarstvi. FBMI [online]. [cit. 2018-01-11]. Dostupné z:
https://www.fomi.cvut.cz/files/predmety/30/public/TV%20vrstvy%20v%20lekarstvi.pd
f

[15] Valcovy implantat. Wikiskripta [online]. [cit. 2018-01-11]. Dostupné z:
http://www.wikiskripta.eu/w/V%C3%A1lcov%C3%BD_implant%C3%A1t

[16] Stenty. Sab-medical [online]. [cit. 2018-01-11]. Dostupné z: http://www.sab-
medical.com/stenty/

[17] Biomaterialy na bazi kov(. VUTBR [online]. [cit. 2018-01-11]. Dostupné z:
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=132766

[18] PTACEK, Ludék. Nauka o materidalu Il. 2. opr. a rozs. vyd. Brno: CERM, 2002. ISBN
8072042483.

[19] SVEC, Pavol. Konstrukéné materialy. Bratislava: Nakladatelstvo STU, 2010. Edicia
vysokoskolskych ucebnic. ISBN 978-80-227-3386-1.

[20] Titan-crystal bar. Wikipedia [online]. [cit. 2018-01-11]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Titan-crystal_bar.JPG

[21] SKOCOVSKY, Petr. et al. Konstrukéné materialy. 1. vyd. Zilina : EDIS, 2000. 338 s.
ISBN 80-7100-608-4

[22] Titan. Prvky [online]. [cit. 2018-01-11]. Dostupné z:
http://www.prvky.com/22.html#vlastnosti

[23] GEETHA, M., A.K. SINGH, R. ASOKAMANI a A.K. GOGIA. Ti based biomaterials, the
ultimate choice for orthopaedic implants. Sciencedirect.com [online]. Elsevier, 2009, ,
29 [cit. 2018-04-16]. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.pmatsci.2008.06.004

[24] KRCIL, Jan. Nanaseni a charakterizace oxidovych vrstev na titanu. Praha, 2012.
Bakalarska prace. Ceské vysoké uéeni technické v Praze. Vedouci prace doc. Ing Jana
Sobotova, Ph.D.

[25] KUMAR, Satendra, T.S.N. SANKARA NARAYANAN, S. GANESH SUNDARA RAMAN a
S.K. SESHADRI. Thermal oxidation of CP Ti — An electrochemical and structural
characterization. Sciencedirect.com [online]. Elsevier, 2010, , 9 [cit. 2018-04-16].
Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.matchar.2010.03.002

[26] PONDELOVA, Dagmara. Vytvdreni oxidickych vrstev na slitindch TiNb pro aplikace v
zubnim lékafstvi. Praha, 2016. Bakalaiska prace. Ceské vysoké uéeni technické v Praze.

Vedouci prace Vladimir Stary.

[27] AIRAPETIAN, Levon. Anodickd oxidace hliniku a jeho slitin. Praha, 2015. Bakalarska
prace. CVUT v Praze. Vedouci prace Ing. JAN KUDLACEK, Ph.D.

42


https://www.fbmi.cvut.cz/files/predmety/30/public/TV%20vrstvy%20v%20lekarstvi.pdf
https://www.fbmi.cvut.cz/files/predmety/30/public/TV%20vrstvy%20v%20lekarstvi.pdf
http://www.wikiskripta.eu/w/V%C3%A1lcov%C3%BD_implant%C3%A1t
http://www.sab-medical.com/stenty/
http://www.sab-medical.com/stenty/
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Titan-crystal_bar.JPG
http://www.prvky.com/22.html#vlastnosti

[28] HUSSEIN, M.A., C. SURYANARAYANA a N. AL-AQEELI. Fabrication of nano-grained
Ti—Nb—Zr biomaterials using spark plasma sintering. Sciencedirect.com [online]. Elsevier,
2015, , 8 [cit. 2018-04-16]. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.matdes.2015.08.082

[29] ELIAS, L.M., S.G. SCHNEIDER, S. SCHNEIDER, H.M. SILVA a F. MALVIS.
Microstructural and mechanical characterization of biomedical Ti—-Nb-Zr(-Ta) alloys.
Sciencedirect.com [online]. Elsevier, 2006, , 5 [cit. 2018-04-16]. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.msea.2006.06.013

43



Seznam pouZzitych obrazk(
Obr. 1 : Starovéké opravy zub( [4]

Obr. 2 : O¢ni protéza z roku 4800 pt.n.l. [4]

Obr. 3 : Dfevény palec egyptské Zeny [4]

Obr. 4 : Jamka z titanové slitiny Ti6Al4V z katalogu firmy ProSpon [7]

Obr. 5 : Hlavice z kobalt-chromové slitiny [7]

Obr. 6 : Necementovany dfik kycelni ze slitiny Ti6AlI4V [7]

Obr. 7 : Ukazka kostniho Sroubu ze slitiny Ti6Al4V od firmy ProSpon [7]

Obr. 8 : Charakteristiky biomateriald [8]

O 00 N o Uu B~ W N

Obr. 9 : Strukturdlni rozdéleni korozivzdornych oceli [8]

Obr.

=
o

: Titanova krystalova ty¢ 0 99,995 % Cistoté [20]
Obr.

[y
=

: Vliv pfisad na teplotu polymorfni premény titanu [21]

Obr.

[EY
N

: Vliv teploty na pevnost titanovych slitin [19]
Obr.

=
w

: Narezané a oznacené vzorky

Obr.

IRy
D

: Metalograficka pila MTH MIKRON 3000
Obr.

=
(9]

: Bruska Proma BKL-1500
Obr.

[EY
(o)}

: Metalograficky lis Leco PR-4X
Obr.

=
~

: Bruska/lesticka Leco GPX
Obr.

=
o

: Lesténé vzorky ve fixaénim materialu

Obr.

=
Yo

: Drsnomér HOMMEL TESTER T1000
Obr.

N
o

: Vzorky pripravené k anodické oxidaci

Obr.

N
=

: Vana pro anodickou oxidaci

Obr.

N
N

: Umisténi komponentl v oxida¢ni vané

Obr.

N
w

: Metalografické vzorky

Obr.

N
N

: Svételny mikroskop NIKON SMZ1500
Obr.

N
w

: Zbarveni slitiny Ti25Nb4Ta8Sn
Obr.

N
(@)

: Zbarveni slitiny Ti35Nb2Zr
Obr.

N
~

: Porovnani metalografickych snimku sledovanych slitin po anodické oxidaci, SM

Obr.

N
(0]

: Tloustka oxidické vrstvy na slitiné Ti25Nb4Ta8Sn, anodicka oxidace, SM

Obr.

N
(Vo]

: Tloustka oxidické vrstvy na slitiné Ti35Nb2Zr, anodicka oxidace, SM

Obr.

w
o

: Hodnoty drsnosti povrchu lesténych a oxidovanych vzork(

44



Seznam pouzitych tabulek

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

o N o U A W N PP

: Chemické sloZzeni a mechanické vlastnosti vybranych titanovych slitin
: Teploty tani oxidd v povrchové vrstvé titanu a jeho slitindch [24]

: Drsnost a mikrotvrdost neoxidovaného i oxidovaného CP titanu [25]
: Chemické sloZeni pouzitych titanovych slitin

: Parametry zdroje pfi anodické oxidaci

: Porovndni drsnosti povrchu lesténych a oxidovanych vzorku

: Obsah Nb ve slitinach Ti25Nb4Ta8Sn, Ti35Nb2Zr a Ti39Nb

: Tloustky oxidickych vrstev na slitinach z predloZzené prace a prace [2]

45



