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1. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Titanové slitiny jsou diky svym vlastnostem, mezi které patfi
vysokd mérnd pevnost, korozni odolnost a biokompatibilita,
dllezitymi materidly v oblasti bioaplikaci. Titanova B slitina TiNb
(konkrétné se jednd o slitinu Ti39Nb (wt%), kterad je vhodna pro
budouci vyuZiti pro vyrobu kostnich implantat(), vykazuje nizky
modul pruznosti (E = 60 GPa) v porovnani napfiklad s klasickymi
korozivzdornymi ocelemi AlISI 316L (E = 200 GPa) nebo titanovou a
+ B slitinou Ti6AI4V (E = 115 GPa), jenZ jsou v soucasnosti
nejpouzivanéjSimi materialy pro vyrobu kostnich a kloubnich
implantatd  [1]. Modul pruznosti je daleZitou materidlovou
charakteristikou a cilem je dosazeni co nejvétsi podobnosti
s modulem pruZnosti lidské kosti (E= 10~30 GPa), aby dochazelo
k pfirozenému rozloZzeni napéti mezi kosti a implantdtem béhem
zatéZzovani [2]. Pfi pouziti materildld implantdtu s vysokych
modulem pruznosti pfebira tento implantat napéti pfi pohybu a
okolni kost neni namdhana, ¢im dochazi k uvolhovani implantatu.
Titan a jeho slitiny jsou schopné na svém povrchu vytvafet tenkou
oxidickou vrstvu sloZenou s oxidl zakladniho kovu (u slitiny TiNb
se jedna predevsim o oxid titani¢ity TiO2 a oxid niobi¢ny Nb205),
které chrani zadkladni materidl prfed korozi. Této vlastnosti je
vyuzivano pfi modifikaci povrchld titanovych slitin metodou
anodické oxidace, kdy jsme schopni vhodnymi podminkami
procesu upravovat vlastnosti oxidické vrstvy (krystalicka
struktura, tloustka, nanostruktura povrchu) dle pracovnich
pozadavkd na konkrétni material. Jednim z dulezitych parametrt
oxidické vrstvy je jeji morfologie (nanopérovitost). Studiemi byla
prokdzana lepsi adheze bunék na povrchu materidlu, ktery
vykazoval porézni strukturu oxidické vrstvy. Nanopérézni
struktura mUzZe slouzit i jako Sablona pro ukladdani 1éciv a tim
muze vyrazné urychlit proces vhojeni implantatu do lidského téla.

Tato prdce se zabyva pfipravou a modifikaci povrchu materidlu
beta titan-niobové slitiny, které by slouzily k lepSimu zakotveni
implantatd do kostni tkané. Velmi slibnymi Gpravami je nanaseni
oxidickych vrstev na material, jehoz mechanické vlastnosti
umoznuji vtéleni do kosti. Oxidické vrstvy mohou byt nandseny
nékolika zplsoby a vysledny efekt se mize ve findle lisit, jak ve
strukturnim slozeni tak i v morfologii povrchu. Tyto odliSnosti maji
pak zasadni vyznam pro findlni vyuziti materialu vimplantologii.



Na povrchu titanu a vesSkerych jeho slitin vznika oxidicka
vrstva, kterd je nositelkou protikoroznich, tfecich a
biokompatibilnich vlastnosti. Primarnim prvkem pro tvorbu
oxidicke vrstvy je tedy titan. V celkovém slozeni povrchové vrstvy
se ovsem mohou vyskytovat komplexni oxidy, a to v zavislosti na
sloZeni slitiny (napf. AI2TiO5 na slitiné Ti6Al4V, Nb205 a NbO2 na
slitindch Ti39Nb, ¢i NiTiO3 na slitin& NiTi). Pfipadn& mohou vznikat
titanové oxidy, které jsou dopované stopovym mnozstvim prvkd
slitiny. Tato mala mnozZstvi prvkUl, kterd jsou obsazena v oxidech
titanu, nasledné ovliviiuji vlastnosti vzniklych vrstev. [2].

Anodickd oxidace je po desetileti osvéd&end, univerzalni a cenové
pfiznivd metoda pro tvorbu ochrannych protikoroznich vrstev na
pfechodovych kovech (Al, Ti, Nb, Zr, atd.). Vytvofené stabilni
oxidické vrstvy zabrafuji dalsimu vylu¢ovani kovovych iontl ze
zakladniho materialu

a zpomaluji jeho degradaci. Na zakladé nastavenych parametrd
anodické oxidace (anodické napéti, proudovd hustota, typ
elektrolytu, teplota) jsme schopni kontrolovat tloustku vrstvy a
jeji strukturu. Dosazené oxidické vrstvy maji c¢asto porézni
strukturu, ktera dle studii vyrazné pfispiva ke zlep3eni pfilnavosti
povlakl [17; 18].

V poslednich letech pfibylo praci, jez se snazi hloubégji
porozumét procesim béhem anodické oxidace. Zkouman je
hlavné vliv parametrd anodické oxidace, jako je anodické napéti,
proud, doba oxidace, slozeni a koncentrace roztoku, ap., na
fazovou strukturu, morfologii a tloustku oxidové vrstvy.

PFitomnost
fluoridovych iontd a jejich
plsobeni na oxidickou vrstvu
ma vyznam pro aplikace
titanu a jeho slitin. Napfiklad
stomatologické implantaty
pfichadzi do styku se zubni
pastou, ktera obsahuje
fluoridové ionty, tudiz je
nezbytné zkoumat chovani
titanovych slitin v jejich
Obrazek 1: Viiv fluoridovych iontd na ~ PTItomnosti. Vyskyt

tvorbu nanostruktury oxidické vrstvy ~fluoridovych iontd je pro
rsi

Elecrolite




vétSinu aplikaci titanovych slitin nezadouci.

Slozeni a koncentrace elektrolytu ovliviiuje rlst oxidické
vrstvy na povrchu titanovych materidld. Slozeni elektrolytu ma
podstatné vétsi vliv na tvorbu poréznich oxidi na povrchu
titanovych slitin nez parametry, jako teplota, proudova hustota a
drsnost povrchu oxidovaného vzorku [3]. Stejné jako aktivni
koroze titanu v prostfedi H2504 byla do znac¢né miry ovlivnéna
pfitomnosti malého mnozstvi (do 5,8 hm%) chloridu sodného
NaCl. Chloridové ionty pusobi jako zpomalovade pasivace
titanovych slitin a snizuji jejich pasivacni proudovou hustotu.
Fluoridové anionty v nizkych koncentracich naopak urychluji
aktivni i pasivni korozni déje. Pokud je titanovy povrch vystaven
prostfedi elektrolytu s fluoridovymi ionty, tvofici se oxidicka
vrstva je zaroven rozpousténa ptisobenim fluoridovych iontd. Oba
tyto procesy oxidace a rozpousSténi se nachazi v dynamické
rovnovaze a rychlost reakci je ovlivnéna predevsim koncentraci
obou reaké&nich slozek [4]

Chemické procesy, které probihaji na anodé v prostredi
elektrolytu s fluoridovymi ionty, jsou velice slozité. Fluoridové
ionty pronikaji do kritickych mist v oxidické vrstvé, jako jsou
napfiklad povrchové mikrotrhliny, a dochazi

k rozpousténi tvofici se vrstvy. Za urlitych podminek tohoto
procesu mohou zpUsobit rlst nanostrukturované oxidické vrstvy
ve formé& nanopérli nebo nanotrubic (Obrazek 1) [4]

2. CiLE DISERTACNI PRACE

Tato prace se zabyva pfipravou a modifikaci povrchu materialu
titan-niobové slitiny, které by slouzily k lepSimu zakotveni
implantatl do kostni tkané. Pro tento Ucel je vhodné opatfit
povrch zdkladniho materidlu oxidickou vrstvou, koncept
umozniuje lepsi integraci implantatu do kosti. Cilem prace je
navrhnout vhodnou pfipravu oxidické vrstvy a vyhodnotit jeji
vlastnosti véetné morfologie. Zaroven pak, v rdmci biologickych
in-vitro testll, prokazat lepsi bunécnou aktivitu na pfipravenych
materialech. Jelikoz, je téma Siroké rozdélil jsem napli do
nasledujicich cild.



Prvnim cilem bude dosahnout modifikace povrchu titanovych
slitin pomoci anodické oxidace se zamérem pfipravit na materidlu
ti39nb nanostrukturovany povrch. Vzorky budou porovnavany s
materidly komeréné pouzivanymi pro implantaty. Zaroven pak
otestovat vhodnost zvolenych zakladnich materidld, a to
vzhledem k chemické stabilité povrchu v porovnani s ostatnimi v
implantologii pouzivanymi materidly. Vzorky budou testovdny a
oxidovany termickou oxidaci spolu s dalSimi postupy cisténi
povrchu. Byly méfeny Gpravy povrchu ke zméné pribéhu zeta (§)
potencialu a chemickému sloZeni.

Druhym cilem bude dosdhnout definovaného povrchu zdkladniho
materidlu (ti, ocel (1.4404 nebo také oznacovana x2crnimo, 316l),
tialv a ti39nb, nanesenym povlakem ti39nb (metodou pvd)).
Ddvodem pro volbu tohoto procesu je snizeni pofizovaci ceny
zdkladnich materidld k implantaci, spolu se ziskanim chemicky
Cistého povrchu. Nasledovalo porovnani povrchovych viastnosti
povlaku se zdkladnim materidlem a jejich oxidickych vrstev.

Tretim cilem bude ovéreni zlepSenych mechanickych vlastnosti
jednotlivych povrchovych ulprav, hlavné pak meéfeni otérovych
charakteristik oxidickych vrstev.

Poslednim, ¢tvrtym cilem, bude tyto oxidické vrstvy otestovat in-
vitro testy a porovnat se zakladnim materidlem pro urceni
vhodnosti zvolenych materidll k pripravé implantatu.

3. METODY ZPRACOVANI

Pouzité materialy

Jako zakladni, podkladovy materidl byla pouzita korozivzdorna
ocel ISO 5832-1, Cisty titan ISO 5832-2, ocel X2CrNiMo (316L) a

titanova slitina Ti6Al4V ISO 5832-3 dodané firmou Beznoska s.r.o.
a firmou Prospon s.r.o..

Vzorky slitiny Ti39Nb byly pfipraveny obloukovym tavenim 61
hm.% Titanu, (ingot o Cistoté 99,55%), spolu s 39 hm% Nb (ingot o
Cistotd 99,85%). Taveni pokradovalo osmkrat pfi parametrech 800-
100A/23V s naslednym Zihanim pfi 850°C po dobu 30 minut.
Nasledovalo ochlazeni ve vodé k dosazeni potfebné homogenity
materialu, které bylo provedeno ve firmé UJP Praha.



Anodicka oxidace

probihala v home-made apararatufe, ve vané s elektrolytem — viz
obr. 21. zdroj stejnosmérného elektrického proudu (NES, Novéa
Dubnice), anoda — zku3ebni vzorek, elektroda katody zhotovena
z poplatinovaného kovové mfizky. V procesu anodické oxidace
byly nastavovany hodnoty anodického potencidlu v rozmezi 10-
30 V pomoci zdroje stejnosmérného proudu. Anodicky potencial

byl nastavovan na konelnou hodnotu postupnym ndbéhem

Obrdzek 2:S5chéma zapojeni
oxidacéni vany: 1- vzorek, 2
— platinova katoda, 3 -
elektrolit, 4 — vana 6 —

zdroj elektrického proudu 7 |
— stolni multimetr ﬂ g
! ” N

6
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pfibliznou rychlosti 100 mV/s. Vzhledem k tloustce PVD vrstvy
a moznosti jejiho odleptani byl ¢as oxidace stanoven na 1 h
nasledné pak na 2h.

Pro pfipravu elektrolytu byl pouzit roztok TM (NH4)2504 + 0,5 hm%
NH4F. K dosazeni této koncentrace bylo zapotfebi smichani 1000 g
(NH4)2S04, 42,8 g NH4F a 7,56 | destilované vody. Vysledny roztok
mél pH 4,7. [5]

Termickd oxidace

Pfipravené (brousené a lesténé) vzorky Ti39Nb a &istého titanu
byly oxidovany v peci pfi rychlosti ohfevu 10 °C za min-1 az do 600
°C, pficemz byly vzorky na této teploté udrzovany 60 minut a
potom se ochladi rychlosti 10 ° C min-1. Teplota byla zvolena tak,
aby byla nizsi nez

B-pfeména slitiny B-TiNb, aby se zabranilo moZnému vysrazeni a-
Ti (viz Obrazek 3). Nékteré vzorky Ti (TiNb) byly namodeny pfed



zihdnim po dobu 5 minut v cerstvém roztoku Piranha,
pfipraveném z 35 ml H2504

(96%, Aldrich) a 15 ml H202 (30%, Aldrich) za intenzivniho michani.
Podle stupné pfipravy a oSetfeni byly oznaceny jako: TiNb600O
(Tie00) - vzorky Zihané pfi 600 ° C bez namaceni v Piranha roztok a
TiNbPi600 (TiPi600) - vzorky namocené v roztoku Piranha pfed
Zihanim [6].

Povrchové a strukturni vlastnosti poviaku

Byl studovdn vliv zmény substratu na povlakovany material.
Vzorky Ti, Ti39Nb, Ti6Al4V a Fe byly naprdseny povlakem Ti39Nb.
Byly sledovdny pfipadné zmény zdkladnich mechanickych
parametrl, jednak substratu a pak i povlaku (metoda XPS a
elektronova mikroskopie).

V experimentalni ¢asti se byl nanasen povlak Ti39Nb technologii
PVD (Physical Vapour deposition) a to magnetronovym
naprasovanim v zaftizeni Hauser Flexicoat 850 Obrazek 31. Jedna
se o duplexni povlakovaci zafizeni, které umozZnuje vyuziti
metody PVD, CVD a iontové nitridace. Povlak Ti39Nb byl nandsen
technologii PVD (Physical Vapour deposition) a to
magnetronovym naprasovanim. Vysledkem je tenky povlak v fadu
mikrometrl, jehoZz mechanické vlastnosti byly také predmétem
vyzkumu.

4. VYSLEDKY

V této casti se zabyvam modifikaci povrchu a nanostrukturovanim
oxidické vrstvy pomoci anodické oxidace. Porovndnim anodicky
oxidované vrstvy na titan-niobovém povlaku naneseném na Ti,
TiAIV a Ti39Nb substratech spolu se zménami oxidické vrstvy
v zavislosti na vstupnim proudu v elektrolytu. Za pomoci
elektronové mikroskopie vyhodnocuji nanostrukturu povrchu.

Pfi vétSim zvétSeni je mozné u povlaku na Ti pozorovat jednotlivé
péry o velikosti pfiblizné 10 nm (obrazek 2 a), tvofici se v dlsledku
plsobeni fluoridovych iontl obsaZzenych v elektrolytu. Oxidicka
vrstva na PVD povlaku na podloZce Ti6Al4V vykazuje stejné jako u
titanové podlozky porézni strukturu se srovnatelné velkymi
jednotlivymi péry (obrazek 2 b).



Obrazek 3: SEM snimek anodické oxidické vrstvy anodické napéti
10 V, &as oxidace 1 h, a) Ti39Nb/Ti zvétseni 50 000x, méfitko 100
nm. b) Ti39Nb/Ti6Al4V zvétseni 50 000x, méfitko 100 nm.

Po anodické oxidaci pfi konstantnim napéti 20 V je mozné
pozorovat na povlaku naneseném na Ti substratu porézni vrstvu
oxidl titanu a niobu, kterd vykazuje podobnou povrchovou
strukturu jako v prfedchozim pokusu pfi anodickém napéti 10 V
(obrazek 3 a). Pro substrat Ti6AI4V je vsak jiz lépe viditelna
pérovitd nanostruktura. (obrazek 3 b).

-

Obrazek 4: SEM snimek anodické oxidické vrstvy pro anodické

napéti 20 V, &as oxidace 1 h,: a) Ti39Nb/Ti zvétseni 50 000x,

méfitko 100 nm. b) Ti39Nb/Ti6Al4V zvétseni 50 000x, méfitko 100
nm.




Pfi anodické oxidaci povlaku Ti39Nb/ Ti pfi napéti 30 V
(obrazek 4 a) je mozné spatfit porézni oxidickou vrstvu, kterd se
lisi od pfedchozich struktur uspofddanim i geometrii. Jednotlivé
péry se shlukuji a tvofi na povrchu charakteristické zvrasnéni,
které je rovnhomérné rozprostieno po celé ploSe vzorku. Na SEM
snimcich oxidické vrstvy u Ti39Nb/Ti6Al4V jsou patrné hranice zrn
faze a a B, jenz byly zkopirovany Ti39Nb povlakem pfi PVD
procesu (obrazek 4 b).

Obrazek 5: SEM snimek anodické oxidické vrsv ro anodické
napéti 30 V, das oxidace 1 h,: a) Ti39Nb/Ti zvétseni 50 000X,
méFitko 100 nm. b) Ti39Nb/Ti6AI4V zvétseni 50 000x, méfitko 100
nm.

Struktura vrstvy pfi anodickém napéti 20 V vykazuje
nejvétsi hustotu a pravidelnost p6rl z provedenych experimentd.
Na zdakladé téchto zjisténi byl ¢as oxidace prodlouzen na 2
hodiny.

Oxidicka vrstva na Ti substrdtu po 2 hodindch oxidace
nedisponuje velkou hustotou pérd, nicméné porézni struktura
byla zachovana. Na urditych mistech je detekovan rist nanotrubic
TiO2 (obrdzek 5 a). Oxidické vrstva na Ti39Nb/Ti6Al4V vykazuje
naporézni az samoorganizovanou nanostukturu ve formé
nanotrubic (Obrazek 6 b, c). Primér nanotrubic se pohybuje
v rozmezi pfiblizné 50 — 100 nm a rovhomérné pokryvaji povrch
vzorku. [5]



: " ?

Obrazek 6: SEM snimek anodické oxidické vrstvy pro, anodické
napéti 20 V, &as oxidace 2 h, detektor SEI i LEI: a) Ti39Nb/Ti
zvétseni 30 000x, méfitko 100 nm. b) Ti39Nb/Ti6Al4V zvétseni 30

77

000x, méfitko 100 nm, c) Ti39Nb/Ti6AI4V zvétseni 100 000X,
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méritko 100 nm



SEM a AFM povrchu Ti39Nb vrstvy

x: 2.5 um

Obrazek 6: SM Ti39Nb/Ti39Nb brézek 7: AFM Ti39Nb/Ti39Nb

Morfologie na Ti39Nb vrstvé je zvinéna s pravidelnymi
vzddlenostmi jednotlivych "vin" (odlisné Ti39Nb a ocelovém
substratu Obrazek 11 a 12). Pfi vy$sim zvétSeni je vidét i jiny
charakter viny na Ti39Nb, namisto vin jsou pfitomny plocha mista

a malo poklesd.

Sibiees | o Ter X: 2,5 um
Obrazek 8: SEM Ti39Nb/Ti Obrazek 9: AFM Ti39Nb/Ti




e e o o Tem y: 2,5 pm

Obrazek. 9: SE Ti39Nb/Ti6Al4V brézek. 10: AFM Ti39Nb/Ti6Al4V
ve vyrezu 50 000x

zvétseni 50 000x

Je tfeba vzit v Gvahu, Ze se fazové struktury substratl
zna¢né lisi (alfa titan ma krystalovou strukturu hexagonalni (HCP)
a beta titan kubickou prostorové stfedé&nou mfizku (BCQC)), a to
mUze silné ovliviiovat rlst vrstvy. Napfiklad pfi Ti39Nb / Ti6Al4V
Obrazek. 9 a 10 to mUzZe byt dobfe vidét, Ze typ rlstu zrn souvisi s
rdznymi fazovymi zménami podkladu. [7]



Tribologické testy oxidickych vrstev

Cilem tohoto vyzkumu byla pfiprava, oxidické vrstvy jako vhodné
povrchové uUpravy, metodou magnetronového naprasovani na
slitinu Ti39Nb, Ti6AlI4V a Ti a méfeni tribologickych vlastnosti
oxidické vrstvy metodou PIN-ON-DISK.

Pro lepsi predstavu chovdni implantdtu v ne-suchém prostredi
bylo zvoleno porovnani vysledkd s méfenim ve fyziologickém
roztoku.

Srovnani velikosti koeficientu treni

0,8
0,6
0,4 @i
0,2 i ®Ti-Nb
oxid. vrstva oxid. vrstva
vzduch vzduch fyz. roztok fyz. roztok

Z méfeni tribologickych vlastnosti zakladnich materialG vyplyva,
ze vyssi hodnotu koeficientu tfeni ma pfi méfeni na vzduchu
materiadl Ti oproti Ti39Nb a TiAlV. Zajimavé je, Ze pfi méfeni ve
fyziologickém roztoku je to obracené. Tento jev le vysvétlit nizsi

tvrdosti oxidické vrstvy na vzorcich TiNDb.

Srovnani velikosti otéru
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0,6
0,5
0,4

Wi
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Ti-Al-V
o oo ol o ol arTi

0,1

oxid. vrstva oxid. vrstva

vzduch vzduch fyz. roztok fyz. roztok



Oxidicka vrstva, at uz na vzduchu nebo v kapaliné sniZuje otér.
Nizsi hodnoty otéru u oxidickych vrstev jsou dany vyssi tvrdosti.
Napf. materiadl Ti39Nb s oxidickou vrstvou dosahuje polovi¢niho
otéru oproti materidlu bez oxidické vrstvy a totéz plati i pro
material s vrstvou nebo bez ni ve fyziologickém roztoku. Pfi
pozorovani materiall s oxidickou vrstvou je patrné, Ze tato vrstva
rovnéz vyrazné snizuje koeficient tfeni. To mize byt dadno vyssi
tvrdosti oxidické vrstvy oproti zakladnimu materialu.

5. ZAVER

Jednotlivé vystupy disertacni prace jsou zaméreny na povrchovou
modifikaci beta-titanové slitiny a jeji oxidické vrstvy. Pro
porovndni je vzdy pouzity titan pfipadné jeho slitiny. Tam, kde to
mélo smysl, byla pro porovnani, pouzita i ocel 316L pouzivana pro
implantaty. VesSkeré materidly a povrchy které byly v ramci
vyzkumu vytvofeny a analyzovdany, se pfipravovali pro inZenyrstvi
kostni tkané. Materidly a povrchy vykazovali adhezi a rlst kostnich
bunék, neovlivihovaly negativné jejich Zzivotaschopnost a
podporovaly jejich diferenciaci.

V této praci byl hodnocen vliv povrchovych dprav
materidld na mechanické vlastnosti, tribologické chovani a rlst
kostnich bunék pozornost byla vénovdna chemické stabilité,
charakteristice

a opakovatelnosti pfipravy vyroby chemicky cistého povrchu na
titanovych slitinach i na oxidovaném povrchu. Bylo zjisténo, zZe
beta titanova slitina ve sloZeni Ti39Nb je vhodna (na zdkladé testl
in vitro) pro uplatnéni v implantologii. Jeji vysledky jsou
jednoznacné lepSi nez pouzivané materidly na bazi titanu jako je
Cisty titan, pfipadné slitina TiAIV. Toto zjiSténi dalo zaklad dalsimu
vyzkumu v oblasti Ti39Nb slitiny a navazovali dalsi projekty
zakladniho vyzkumu.

V rdmci prace byli vyhodnocovany a porovnavany
materidly s oxidovanym a neoxidovanym povrchem a byly
testovany pomoci elektronové mikroskopie a podrobeny méfeni
drsnosti. Morfologie povrchu je jednim z hlavnich parametrl pro
vybér vhodného nastaveni pfipravy implantatu. Buiilky rozeznavaji
mezi makroskopickou a mikroskopickou drsnosti povrchu. V
pfipadé makroskopického vnimani preferuji mirné zvinéné



prostfedi a v pfipadé mikroskopické drsnosti preferuji drobné
neostré nerovnosti (rozmér okolo 100 m) kde se mohou schovat.
Bylo dokazano, Ze plsoby pfipravy oxidickych vrstev na
jednotlivé titanové slitiny maji vliv na vysledné biologické testy i
jejich povrchovou charakteristiku. Metoda pfipravy vrstev
anodickou oxidaci vykazala perspektivni vysledky. Pfi sprdvném
zvoleni elektrolytu (za pomoci fluoridovych iont() byly pfipraveny
nanostrukturované povrchy (nanotrubky) jejichZ velikost je mozné
ménit nastavenim vhodnych parametrl pripravy v zavislosti pravé
na preferenci in vitro testd. Vyrazné pozitivni vysledek
experimentd je pfiprava nanostrukturovaného povrchu na beta-
titanové slitiné Ti39Nb coz se zatim poklddalo za obtizné. Takto
pfipraveny povrch pak tvofi zdklad jednak pro pfimé pouziti
biologického rozhrani implantat-kost, nebo jako vhodny nosi¢
dalSich povrchovych Uprav napf. kolagenu ¢i hydroxyapatitu.

Byla zjisSténa zajimava zména orientace a rlistu povlaku
Ti39Nb (PVD) na odlisnych zakladnich materidlech. Hodnoceni
bylo provedeno pfedevsim na zdkladé morfologickych zmén. Na
odlisnych fazich (alfa, beta titanu) dochdazi k rozdilnému ristu
povlaku a zaroven se projevuje i zavislost na krystalografické
orientaci, coZ potvrdila metoda EBSD.

Podrobné byla analyzovana zména vlastnosti oxidickych
vrstev na zdkladnim materialu Ti39Nb a povlaku Ti39Nb. Jiz na
zaCatku prace byla zjisténa chemicka nestdlost souvisejici s
pfipravou vzorkd a to hlavné délenim a brousenim. Povlakovanim
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a zaroven moznosti vyuzivat vyhod slitiny Ti39Nb na levnéjsich
titanovych slitinach.

K porovndni tribologickych vlastnosti oxidické vrstvy na
titanovych slitindch, byly vzorky testovdany metodou PIN-ON-DISK
na vzduchu a ve fyziologickém roztoku. Fyziologicky roztok
spliuje mazaci funkci a tak dle predpokladu byl otér mensi.
Vyzkum wukazal i prokazatelné zlepSeni tfecich vlastnosti
titanovych slitin s oxidickou vrstvou.

V rdmci prace bylo zjisténo, Ze Ti39Nb vzorky podporovaly
adhezi bunék a rlist osteogennich bunék vice, nez Cisty Ti, a to i
bez oxidace. Tyto ucinky byly vyraznéjsi, kdyz byly vzorky tepelné
oxidovany za nizsich teplot (165°C) nebo za vy3$3ich teplot (600°C).
Dle zjisténych vysledk( byly Ti a Nb druhy povrchového oxidu,



vytvofené zihanim Ti39Nb slitiny v suché atmosféfe pfi 600°C,
identifikovany jako smés prevazné nizko krystalické TNb205 a
rutilové faze s podilem amorfni oxidické faze. Bylo prokdzano, Ze
¢ast Nb zGstava na povrchu vzorku. Pfitomnost smisené Ti-O-Nb
oxidické faze nebyla prokézana. Cisté Ti a Ti39Nb povrchy a
oxidacni teplota 600°C podporuji osteogenni diferenciaci bunék
projevujici se produkci kolagenu | a zejména osteokalcinu.
Experimenty s osteointegraci prokdzaly, ze zlepSeni
biokompatibility bylo ovlivnéno minimalné pfitomnosti Nb205 na
povrchu vzorku.
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Slitina titanu s hlinikem (Al) a vanadem (V) (TiAIV) patii v sou¢asné
dobé k nejcastéji uzivanému materidlu pro vyrobu implantatd.
Prvky Ti s Al a V zlepSuji mechanické vlastnosti materidlu hlavné
pak modul pruznosti. Soucasné se jednd o materidl vysoce
biokompatibilni. Pfi dlouhodobé expozici implantatu na bazi
slitiny TiAIV vSak bylo prokazano patogenni uvoliiovani Al a V do
organismu. Recentné byla proto navrzena nahrada Al a V za niob
(Nb), ktery je z hlediska fyziologického nedkodny. Slitina Ti39Nb
(39 hm.% Nb) s B - strukturou (B-TiNb) méa dale vhodné
mechanické vlastnosti pro danou aplikaci. V této praci se
zabyvdm jednak chovanim tohoto specifického (PVD - physical
vapour deposition) povlaku Ti39Nb na zakladnich materidlech Ti,
TiAIV a Fe. Dale vlivem chemického slozeni definované
oxidovaného povrchu slitiny B-TiNb na jeho osteointegraci a
kluzné vlastnosti. Oxidické vrstvy byly pfipraveny jednak
anodickou oxidaci v elektrolitu s fluoridovymi ionty (pro
nanostrukturovani TiO2), nasledné pak porovnavany s termicky
oxidovanou vrstvou. Vysledky ziskané pro slitinu B-TiNb jsou
porovndny s analogicky opracovanymi povrchy Cistého Ti, TiAIV a
TiNb. Z osteointegra¢nich experimentl plyne pozitivni vliv
pfitomnosti Nb v povrchové vrstvé vzorku. K hodnoceni byly
pouZity po&ty bunék ve tfech ¢asovych intervalech (1., 3. a 7. den
po nasazeni). Bylo prokdzano, Ze pfitomnost Nb zlepsila
pocatecni adhezi a proliferaci kostnich MG 63 bunék.



