CESKA STOMATOLOGIE A PRAKTICKE ZUBN{ LEKARSTVI 3/2019
PUVODNI{ PRACE

CYTOKOMPATIBILITA ANODIZOVANYCH POVRCHU

IMPLANTACNICH MATERIALU

Pavodni prace - experimentalni studie

THE CYTOCOMPATIBILITY OF ANODIZED SURFACES

FOR IMPLANT MATERIALS

Original article - experimental study

Krcil J.", Bfezina V.2, Vanék ).2

'Ustav materialového inZenyrstvi, Fakulta strojni Ceského vysokého uéeni technického, Praha
2Laboratof tkanovych kultur, Fakulta rybafstvi a ochrany vod Jihoceské univerzity, Nové Hrady
3Stomatologicka klinika, Lékarska fakulta Masarykovy univerzity a Fakultni nemocnice u sv. Anny, Brno

SOUHRN

Uvod a cil: Oxidické vrstvy na povrchu titanové slitiny maji
vliv na odolnost proti korozi a biokompatibilitu. Vynikajici
kompatibilita mezi tkani, kosti a slitinou titanu je pfevazné
fizena vlastnostmi jeho stabilni povrchové vrstvy slozené
z oxidu titanic¢itého. Oxidové vrstvy mohou byt pfipraveny
mnoha rdznymi metodami; oxidacni proces a jeho pod-
minky vedou k rdznym vrstvam: rozdily jsou v chemickém
sloZzeni, mechanickych vlastnostech, struktufe atd. Od-
chylka ve strukture vrstvy mlze ovlivnit stabilitu, pfilna-
vost nebo biokompatibilitu vrstvy.

Anodicka oxidace titanovych slitin ve vhodném médiu
(a za urcitého napéti a proudové hustoty) mlize vytvorit
nejen oxidickou vrstvu, ale také strukturu na povrchu oxi-
dické vrstvy. Tato struktura je obvykle charakterizovana
péry o velikosti od desitek do stovek nanometrd. Struk-
turovany povrch radikalné ménf interakci mezi povrchem
titanu a bufikami, a tim i chovani tohoto materialu uvnitf
téla. Chovani bunék na strukturovaném povrchu riznych
slitin titanu neni dosud Fadné popsano. Tato experimen-
talni prace povede k lepSimu pochopeni téchto strukturo-
vanych oxidovych vrstev.

Metody: Anodicka oxidace byla provedena na vyleSténych
vzorcich z Ti6Al4V ELI. Oxida¢ni proces probihal v elektro-
lytu 1M H,SO, s napétim kolem 100 V a proudovou hus-
totou 50 mA/cm?. Vysledna oxidicka vrstva byla hodnoce-
na a dokumentovana pomoci fadkovaci elektronové mik-
roskopie (SEM), kterou byla kontrolovana tloustka oxidic-
ké vrstvy a povrchova morfologie. Pozorovana byla také
zména zbarveni a drsnosti povrchové vrstvy po oxidaci
souvisejici s rdstem oxidd.

Cytokompatibilita povrchu materidlu je vyjadfena stano-
venim plochy povrchu, kterou obsadi bunky po tfiden-
ni kultivaci. Jedna se o metodu, ktera je bézné uzivana

a akreditovédna Ceskym institutem pro akreditaci. K po-
kusu byly uzity buriky MG63 a bylo stanoveno procento
bunkami kolonizované plochy povrchu. Hodnoceni bylo
provedeno na lesténych a anodizovanych povrsich vzorkd
z Ti6Al4V ELI. Vysledky byly navzajem porovnany.
Vysledky: Byly pfipraveny vzorky s povrchem nanostruk-
turovanym pomoci anodické oxidace, pficemz struktura
povrchu byla tvofena pory o velikostech v fadech desitek
az stovek nanometrd.

Vysledky pokus( ukazaly vétsi vali bunék kolonizovat ano-
dizovany povrch. Neanodizovany povrch byl kolonizovan
v 56,9 %, kdeZto anodizovany byl pfi stejnych podmin-
kach kolonizovan v 63,5 %. VSechny vybérové soubory by-
ly gaussovsky distribuovany.

Zaveér: Anodickou oxidaci byla pfipravena nanostrukturo-
vana oxidicka vrstva na vzorcich z Ti6Al4V ELI. Cytokompa-
tibilita vytvorené vrstvy byla porovnavana vici neoxidova-
nym vzorkam. Bylo ukazano, Ze buriky kolonizuji vétsi plo-
chu povrchu vzorku v pfipadé oxidovanych vzorka.

Kli€ova slova: titan, oxidicka vrstva, cytokompatibilita,
bunky, MG63, anodicka oxidace

SUMMARY

Introduction, aim: The oxide layers on surface of titanium
alloy are influencing corrosion resistance and biocompati-
bility. The compatibility between the bony tissue and tita-
nium alloy is prevalently dependent on properties of a stable
titanium dioxide layer. These layers can be prepared by va-
rious methods. The oxidation process (and its conditions) is
resulting in different types of oxide layer: difference in che-
mical composition, mechanical properties, inner structure
etc. The deviation inside of the layers structure may influen-
ce the stability of the layer, its adhesion or biocompatibility.
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The anodic oxidation of titanium alloys in appropria-
te electrolyte (under certain conditions) can lead not on-
ly to creation of the oxide layer, but to creation of an
oxide layer with structured surface. This kind of structu-
re is usually characterized by pores in nanometer scale.
The structured surface radically changes the interaction
between the titanium alloys surface and cells; and thus
influencing its behavior inside a body. The cell interaction
with the structured surfaces is not properly described yet.
This work aims for better understanding of such structu-
red layers.

Methods: The anodic oxidation was carried out on
Ti6Al4V ELI polished samples. The oxidation process
was realized in 1M H,SO, electrolyte with the voltage
100V and current density 50 mA/cm?. The thickness and
surface morphology of the resulting oxide layer were
evaluated and documented using a scanning electron
microscope (SEM). The changes of color and roughness
of the surface after the oxidation were observed as well.
The cytocompatibility of the materials surface is expre-
ssed by a surface area colonized by cells after the three
days of cultivation. This method is standardly used and

accredited by CIA. The MG63 cells were used for the ex-
periment and the percentage of colonized surface area
was evaluated. The evaluation was done on polished
and oxidized Ti6Al4V ELI samples and the results were
compared.

Result: The structure of samples prepared using the
anodic oxidation consisted of pores with size ranging
from tens to hundreds of nanometers.

The cytocompatibility testings showed that the cells co-
lonized larger area on the oxidized samples. The cells
covered 56.9% of the surface area of the polished
samples, while 63.5% of the surface area of the anodi-
zed samples. Results of all samples exhibited Gaussian
distribution.

Conclusion: The anodic oxidation lead to a creation of
nanostructured oxide layer on Ti6Al4V ELI samples. The
cytocompatibility of this layer was compared to polished
samples. It was shown that cells are colonizing the larger
surface area on the oxidized samples.

Key words: titanium, oxide layer, cytocompatibility,
cells, MG63, anodic oxidation
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UvoD

oxidickym vrstvam a jejich biologickym inter-

V soucasné dobé existuje velké mnoZstvi
materiald (biomaterial) uzivanych pro vyro-
bu implantatl. Jednou z nejvice prominent-
nich skupin jsou titanové slitiny, které jsou vy-
uzivany pro Siroké spektrum vyrobkd. Je to-
mu tak pro jejich mechanické vlastnosti, ko-
rozni odolnost a biokompatibilitu. Protiko-
rozni odolnost i biokompatibilita jsou vyrazné
ovlivnény oxidickou vrstvou, ktera se nachazi
na povrchu titanovych slitin. Vlastnosti a cha-
rakteristiky titanovych oxidickych vrstev jsou
zavislé na zakladnim podkladovém mate-
ridlu, prfitomnosti mezivrstvy jiné slitiny, zpa-
sobu a podminkach pfipravy oxidické vrstvy
atd. [1-3].

Jednou z charakteristik, pomoci niz je moz-
né hodnotit biomaterialy a jejich povrchy, je
biologickd odezva, ktera je zavisla na cha-
rakteru a vlastnostech povrchu biomateria-
lu, resp. oxidické vrstvy. Obecné mezi varia-
bilni atributy povrchové vrstvy ovliviuijici je-
ji chovani patfi chemické sloZeni, povrchova
energie, morfologie povrchu, drsnost aj. Jed-
na se o charakteristiky, jejichZ vliv je sledovan
a analyzovan s cilem presnéjsiho porozuméni

akcim [1, 4-6].

Vzajemny vztah mezi tkani, kosti a titano-
vymi slitinami je Fizen pFevazné vlastnostmi
stabilni oxidické vrstvy [1]. Takovouto vrstvu
je mozné pfipravit pomoci rlznych metod.
Nejbéznéjsi a relativné nejjednodussi me-
todou pfipravy oxidické vrstvy je fizena oxi-
dace. Existuji rGzné postupy pripravy; patii
mezi né:; oxidace za vysSich teplot (termic-
ka oxidace), oxidace v rdznych chemickych
laznich (chemicka oxidace) a oxidace v elek-
trolytu pfi zvySeném napéti (anodicka oxi-
dace). RGzné oxidacni procesy (a rdzné oxi-
dacni podminky) vedou ke vzniku rozdilnych
oxidickych vrstev; jedna se o rozdily v che-
mickém sloZeni, mechanickych vlastnos-
tech, geometrickém usporadani atomd atd.
Rozdilnost v geometrickém usporadani ato-
ma mUze vést k ovlivnénf stability vrstvy, ad-
hezi k povrchu materiald ¢i biokompatibility.
Néktefi autofi [7] napfiklad uvadéji, zZe ru-
tilova struktura oxidické vrstvy je vhodnéj-
Si jen pro urcity typ bunék, zatimco jini [1]
tvrdi, Ze je nejvhodnéjsi pro lidské télo obec-
né [8-11].



Pomoci anodické oxidace je mozné vytva-
fet strukturované povrchy, tj. povrchy se spe-
cifickou morfologii, ktera ovliviiuje vlastnosti
vrstvy. Pfi vySSich napétich (kolem 100 V) do-
chazi béhem anodické oxidace ke vzniku vy-
bojd a obloukl na povrchu vytvarené oxidic-
ké vrstvy, a tim ke vzniku p6rud na povrchu (je-
jich velikost, tvar a rozmisténi jsou zavislé na
ostatnich oxidac¢nich podminkach). Tyto péry
podporuji interakci s lidskym télem [8-11].

Vedle zakladni anodické oxidace existu-
je také jeji komplexné&jsi modifikace, ktera je
oznafovana jako nanostrukturovani. Je rea-
tok 1M H,PO, a 0,4 hm.% HF; nebo roztok
1M (NH,),SO, s 0,25M NH,F). B&hem toho-
to procesu vznikd povrch pokryty struktu-
rou sloZenou z tzv. nanotrubic o priimérech
v jednotkach aZ desitkdch nanometrd. Na-
nostrukturované povrchy jsou vyuzivany pro
zvySeni interaktivity s bufikami a urychleni
oseointegrace [1, 11].

Cilem této prace bylo vytvofit nanostruk-
turovany povrch (s pritomnosti nanopérd,
nikoli nanotrubic) na vzorcich ze slitiny
Ti6Al4V ELI pomoci jednoduché anodické oxi-
dace. Posléze pak provést hodnoceni cyto-
kompatibility takto upravenych povrchl na-
sazenim bunék MG63 a porovnat tyto vysled-
ky s reakci bunék na neoxidovaném povrchu.

MATERIAL A METODIKA

Material, ktery byl vyuZit pro experimen-
ty a hodnoceni, se nachazel ve formé disk(
s prmérem 8 mm a tloustkou ~3 mm (mate-
ridl byl dodan firmou Martikan, s.r.o., Dolna
Marikova, Slovenska republika). Vzorky byly
dodany v lesténém stavu a pred oxidacnim
procesem byly pouze vyciStény pomoci eta-
nolu v ultrazvukové lazni.

Anodicka oxidace probihala v elektrolytu
1M H,SO, za pokojové teploty, cirkulace elek-
trolytu byla zajiSténa probubladvanim pomo-
ci stlaceného vzduchu. Vzorky byly do lazné
zavéSeny na titanovych dratech. Anodiza-
ce byla realizovdna pomoci platinovych ka-
tod a zdroje napéti (SZ 20 110/400, NES No-
va Dubnica, Slovenska republika). Napéti, za
kterého byla oxidace realizovana, bylo 100 V
a odpovidajici proudova hustota ~50 mA/cm?;
oxidace vzork{ probihala po dobu jedné ho-
diny. Parametry oxidace byly zvoleny na za-
kladé literatury [11] a pfedchazejicich expe-
rimentl. Po ukonceni procesu oxidace by-
ly vzorky vyjmuty z lazné, ociStény a osu-
Seny. Byla pozorovana zména zbarveni
povrchu a hodnocena povrchova drsnost
pomoci drsnoméru Hommel Tester T 1000
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(jehla 5 pm/90°; analyzovana draha 5 mm)
(HOMMEL CS, s.r.o., Teplice, Ceska republi-
ka). Posléze byla hodnocena povrchova mor-
fologie materialu za vyuziti Fadkovaciho elek-
tronového mikroskopu (SEM) Jeol JEM7600F
(JEOL Itd., Tokio, Japonsko). Elektronového mi-
kroskopu bylo uzito i k hodnoceni tloustky
vrstev na pricném fezu oxidovanym vzorkem.
Nasledné byla hodnocena cytokompatibili-
ta povrchu vzorkd, a to na oxidovanych i ne-
oxidovanych vzorcich, aby bylo mozné vza-
jemné porovnani. Cytokompatibilita povr-
chu materidlu je vyjadfena stanovenim plo-
chy povrchu, kterou obsadi buriky po tfiden-
ni kultivaci. Jedna se o metodu, jez je bézné
uzivana [12] a akreditovadna Ceskym institu-
tem pro akreditaci (CIA). K pokusu byly uzity
buriky MG63 a bylo stanoveno procento buh-
kami kolonizované plochy povrchu. Pro po-
zorovani kolonizace povrchu burikami bylo
pouzito casosbérnych snimk{ porizenych
pomoci mikroskopu Nikon SMZ500 (Nikon
Instruments, Inc. Melvile, NY, USA). Posléze
byla pocitana plocha prekryti povrchu bun-
kami a byly provedeny statistické analyzy.

VYSLEDKY

Zména povrchového zbarveni oxidovanych
vzorkll se nachazi v tabulce 1. Déle také ta-
bulka uvadi odméFenou tloustku oxidické vrst-
porovnani jsou uvadény také relevantni hod-
noty pred oxidacnim procesem.

Povrch vzork(l po oxidaci vykdzal zménu
zbarveni: pfed oxidaci byl povrch vylestén do
zrcadlového lesku, po oxidaci byl povrch mat-
né Sedy, misty prechazejici do nafialovélého
zbarveni (pfi pozorovani pod Uhlem). Zbarve-
ni povrchu znadi pritomnost oxidické vrstvy.
Povrch vzorku nevykazoval rovnomérné zbar-
veni v celé ploSe povrchu, nékterd mista mé-
la odliSny odstin Sedé. Nerovnomérnosti zbar-
veni mohou svédcit o rozdilné tloustce vrstvy
Ci o odliSné struktufe na povrchu vrstvy. Pro
efektivni porovnani bylo provedeno mikrosko-
pické pozorovani na SEM.

MéFeni povrchové drsnosti pfed oxidaci a po
oxidaci ukazal, Ze oxidacnim procesem doslo
k narlstu povrchové drsnosti na zhruba dese-
tindsobek plvodni hodnoty. Zména povrcho-
vé drsnosti Uzce souvisi s rdstem oxidd. Oxi-
dy narustaji ve formé krystalt a dochazi k to-
mu relativné nerovnomérné; dochazi tudiz ke
zdrsnéni povrchu. Navic, v pfipadé tohoto pro-
cesu oxidace je nutno brat v potaz vznik struk-
turovaného povrchu, ktery také dale ovliviiuje
povrchovou drsnost; pfitemz drsnost je para-
metr ovliviujici interaktivitu s bufikami.

PUVODNI{ PRACE
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Obr. 1

Anodizovany povrch vzorkU
z Ti6AI4V ELI, prehled (a)

a detail (b)

Fig. 1

Surface of anodized

Ti6Al4V ELI samples, overview (a)
and detail (b)

Tab. 1 Zbarveni povrchu oxidovaného vzorku, povrchova drsnost oxidovaného

a neoxidovaného vzorku, tloustka oxidické vrstvy

Tab. 1 The surface colour of oxidized sample, the surface roughness of oxidized

and untreated sample, the thickness of the oxide layer

Vzorek

Tbarveni povrchu

Neoxidovany Ti6Al4V ELI

Ircadlovy lesk

Oxidovany Ti6Al4V ELI

Sedé s naznaky fialové

Povrchovd drsnost, Ra [ym]

0,021

0,224

Tloustka vrstvy [im]

~15

PFi méreni tlouStky oxidické vrstvy na pfic-
ném fFezu vzorkem byla pozorovana vrstva
o tlouStce pohybuijici se okolo 1,5 pm, kom-
paktni v celé mérené oblasti. Zbarveni pozo-
rované na povrchu vzorku odpovida zmére-
né tloustce vrstvy (porovnano s [1]), ale ne-
potvrdilo se, Ze by nerovnomé&rnosti ve zbar-
veni pfimo souvisely se zménami tloustky
oxidické vrstvy.

Povrchova morfologie

Povrch vzorku byl v réznych mistech pozo-
rovan na SEM. Pofizené snimky se nachaze-
ji na obrazcich 1-3. Na obrazku 1 je prehled
(1a) a detail (1b) toho, jak vypadala vétSina
povrchu vzorku. Lze pozorovat povrch rov-
nomeérné pokryty péry; je také mozné si po-
vSimnout mista, kde se nachazi prohluben
(detail 1b). Zde jsou viditelné péry nachazejici
se uvnitr oxidické vrstvy. Zaroven toto misto
muUZe souviset s nehomogenitami ve zbarve-
ni povrchu, jelikoz se jedna o misto, ve kte-
rém je oxidicka vrstva (nepatrné) tenci.

Z obrazku 1 je patrné, Ze p6ry na povrchu
jsou sice rozpoznatelné, ale pfi detailn&jsim
pozorovani nejsou snadno rozeznatelné. Pro
presnéjsi hodnoceni a méreni velikosti pord

tedy byly pofizeny snimky s pouzitim detek-
toru LEI (viz obr. 2). V ramci pfehledu povr-
chu (2a) je vidét povrch, ktery je rovnomér-
né pokryt péry, ale tyto péry nemaji uniform-
ni velikost. Pohybuji se zhruba od desitek po
stovky nanometr(. Prfi detailnéjsSim pozoro-
vani (2b) bylo mozné provést méreni veli-
kosti pord na vybranych mistech. Pory jsou
zhruba kruhového tvaru, byl tudiz méfen je-
jich vnitfni prameér. Z vybraného snimku je
patrné, Ze se pramér péri opravdu pohybu-
je v predpoklddaném rozsahu. Nejmensi po-
ry mély pramér okolo 20 nm, nejvétsi oko-
lo 200 nm. To ovSem nevyluCuje pfitomnost
mensich ¢i vétsich pord.

Prohluben na obrazku 1 nebyla oviem je-
dinym defektem pfipraveného povrchu. Na
obrazku 3 je zdokumentovano jedno z mist,
které se se vyznacovalo odliSnym odstinem
zbarveni povrchu. Ze snimk(, prehledu (3a)
i detailu (3b), je patrné, Ze v tomto misté
vznikla béhem procesu oxidace jina struktu-
ra. Stale jsou patrné poéry, které byly naleze-
ny na zbytku povrchu, ale toto misto je obec-
né méné rovnomérné a kompaktni. Lze si po-
vSimnout vyraznych oxidickych krystald, kde




je také dobre patrné, Ze v téchto mistech do-
chazelo ke vzniku trhlin ve vrstvé, coz souzni
s nerovnomérnosti rdstu. V mistech s oxidic-
kymi krystaly dochazi k popraskani vrstvy -
vzhledem k tomu, Ze samotna oxidicka vrst-
va je kfehkd a v mistech, kde probiha rdst
vrstvy odlisné, miZe dochazet ke vzniku pnu-
ti, a tim i poruSeni vrstvy (at jiZ se jedna o po-
praskani, Spatnou adhezi ap.).

Vznik mist s takto odliSnou strukturou
muZe byt zapficinén jednak vnitfnimi ne-
Cistotami nachazejicimi se uvnitf materia-
lu, jednak povrchovymi necistotami, které
se na povrch dostaly pfi pFipravé vzorkl na
oxidaci a nebyly dostate¢né ocistény (mast-
nota aj.). V tomto pfipadé Ize vyloucit vnitF-
ni necistoty vzhledem k atestlim, které byly
dodané vyrobcem. S nejvyssi pravdépodob-
nosti se tedy jedna o nedostate¢né ocisténa
mista, kde posléze dochazelo k odliSnému
procesu oxidace.

Cytokompatibilita
Cytokompatibilita byla hodnocena na oxido-
vanych i neoxidovanych vzorcich. Na povrch

CESKA STOMATOLOGIE A PRAKTICKE ZUBN{ LEKARSTVI 3/2019

vzorkl byly nasazeny buriky MG63 a po tfi-
denni kultivaci byla hodnocena kolonizace
povrchu, ktery byl zmapovan, a bylo vypo-
¢teno procentudIni pokryti povrchu bun-
kami. Na obrazku 4 je priklad jednoho vy-
hodnocovaného pole, kdy povrch vzorku
nepokryty burikami je zastoupen cernou
barvou, buriky bilou a odstiny Sedé. Ana-
lyzovanych poli bylo celkem 43 pro kazdy
ze vzorkd.
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Obr. 2

Nanostruktura
anodizovaného povrchu
vzork( z Ti6AI4V ELI,
prehled (a) a detail

s odmérenymi rozméry
poru (b)

Fig. 2

Nanostructure

of anodized surface

of Ti6AI4V ELI samples,
overview (a) and detail with
measurement of pore sizes (b)

Obr. 3

Defekty

anodizovaného povrchu,
prehled (a) a detail (b)

Fig. 3
Defects of anodized surface,
overview (a) and detail (b)

Obr. 4

Burniky MG63 na povrchu
vzorku obarvené
fluoresceinem, jedno
hodnocené obrazové pole

Fig. 4

The MG63 cells,

colored by fluorescein,

on the surface of the sample,
one of the analyzed fields
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Graf 1 Procento kolonizace v grupach podle Sturgesova pravidla
Graph 1 The percentage of colonization in groups according to Sturges rule

Graf 1 uvadi rozdéleni frekvencni distribu-
ce v grupach podle Sturgesova pravidla v za-
vislosti na prekryti povrchu burikami. Je zde
uvedeno také porovnani mezi neoxidovany-
mi (lesténymi) a oxidovanymi (strukturova-
nymi) vzorky. Rozdéleni do grup je odstupno-
vano podle miry kolonizace, tj. v grupé jedna
jsou snimky s povrchem nejméné kolonizo-
vanym burikami a v grupé Sest snimky s po-
vrchem nejvice kolonizovanym burnkami. Jed-
nad se tedy o gaussovské rozdéleni prekry-
ti povrchu burikami jednotlivych analyzova-
nych poli.

Je patrné, Ze vy3si procento kolonizace po-
vrchu bylo pozorovano prevazné u oxidova-
nych vzorkd, ale nejde o vyrazny rozdil. Z cel-
kové statistiky vyplyva, Ze v pfipadé neoxi-
dovanych vzorkd bylo po tfidenni koloniza-
ci bunikami pokryto 56,9 % povrchu, kdezto
v pfipadé oxidovanych vzork( bylo pokryto
63,5 % povrchu.

DISKUSE

Vznik nanostruktury na povrchu titanovych
slitin pomoci anodické oxidace je v souladu
s predchdzejicimi experimenty [13, 14] a lite-
raturou [9], kde byla obdobna struktura zis-
kana na cistém titanu (CP Ti grade 2). Zmé-
na drsnosti i zbarveni povrchu také odpovida
predpokladdm dostupnym z literatury [1, 13].

Problematickym se ovSem jevi vznik ne-
rovhomeérné struktury (viz obr. 1 v porov-
nani s obr. 3), ktera je indikovdna zmé&nami
odstinu zbarveni povrchu oxidovanych vzor-
kd. Tento jev mlZe souviset s témito fakto-
ry: vnitfni Cistota a struktura materialu, vnéjsi

necistoty ulpivajici na povrchu vzorku zptso-
bené nedostatecnym ocisténim vzorku, vliv
pouzitého elektrolytu a jeho cistoty a umisté-
ni vzorku v oxidacni 1azni.

Vliv vnitfni struktury se ovSem projevuje
ve vétsi mife (viz vysledky termické i anodic-
ké oxidace na B titanové slitiné [14]). Navic
u zkoumanych vzork( z Ti6Al4V ELI byl dodan
atest od vyrobce materialu a struktura byla
také kontrolovana pomoci metalografické
analyzy, kde nebyly nalezeny odchylky. Vliv
elektrolytu a umisténiv Iazni by se projevil ve
vétSim méFitku - nejednalo by se jen o selek-
tivni mista na vzorcich. Je tedy nejvice prav-
dépodobné, Ze jde o necistoty nachazejici se
na povrchu vzork(, zpUsobené manipulaci
¢i nedokonalym ociSténim vzorku. Pro dalsi
prace by tedy bylo vhodné unifikovat proces
pripravy vzorkd, aby se predeslo obdobnym
vysledkdm.

S relativni nerovnomérnosti struktury na
povrchu oxidovanych vzork( souviseji ta-
ké vysledky z testl cytokompatibility. Zde se
muUZe jevit, Ze v porovnani s lesténym povr-
chem neni dosazeno tak podstatného roz-
dilu. V nasledujicich pracich bude vhodné
oVvéfit, jaky je vliv nerovnomérné povrchové
struktury v porovnani s rovnhomeérnou povr-
chovou strukturou.

Zaroven je ovsem mozné fici, ze vySsi
bunécna aktivita na oxidovanych vzorcich
odpovida vysledkim ziskanym na obdob-
nych vzorcich z Ti6Al4V v praci [14] a CP Ti
grade 2 v praci [15], kde byly vzorky ponore-
ny do Hanksova roztoku a byl sledovan rdst
hydroxylapatitu.



ZAVER

* Nanostrukturovanad oxidicka vrstva na
slitiné Ti6Al4V ELI byla vytvofena pomoci
popsané metody anodické oxidace. Povr-
chova struktura byla tvofena kruhovitymi
pory, jejichZz velikost se pohybovala pfFi-
blizné od 20 nm do 200 nm.

+ Oxidy pokryvaly cely vzorek s vrstvou
tloustky pohybuijici se okolo 1,5 pm. Po-
vrchova drsnost se oproti vylesténému
stavu navysila na zhruba desetinasobek.

+ Ackoli se vrstva jevila homogenni a rov-
nomérna, na urcitych mistech povrchu
bylo proménlivé zbarveni. Analyza na
SEM ukazala, Ze v urcitych mistech doslo
k tvorbé odliSné struktury nez na vétsiné
vzorku. Tato nerovnomérnost byla prav-
dépodobné ovlivnéna povrchovymi ne-
Cistotami na vzorku ¢ umisténim v oxi-
dacni lazni.

+ Na vyleSténych a oxidovanych vzorcich
byl proveden test cytokompatibility. Po
tfech dnech kolonizace povrchu vzork(
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bunkami MG63 byla hodnocena bunkami
pokryta plocha.

PFestoze se na povrchu anodizovanych
vzork(l nachézela mista s nerovnomér-
nou strukturou, prokazaly bufky vétsi
vlli kolonizovat povrch anodizovanych
vzork( oproti vzorklim lesténym.

Po tfech dnech kultivace byl povrch les-
ténych vzorkd pokryt bunkami z 56,9 %
u anodizovanych vzorkd tomu bylo u 63,5 %.
Pro budouci prace by bylo vhodné stano-
vit postup Cisténi a pripravy vzork( pred
oxidaci, ktery by vedl k unifikovanému
povrchu se standardnimi vlastnostmi,
zejména tloustkou oxidové vrstvy a jeji
strukturou povrchu.
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