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Úvod 

Biokompatibilné materiály sú anorganické a organické materiály, ktoré sa používajú v tesnom alebo 

priamom kontakte s biologickým systémom, ako náhrady prirodzených telesných tkanív vo forme 

implantátov a zdravotníckych pomôcok. Najčastejšie sa delia podľa použitého materiálu na kovy, 

keramiku, polyméry a kompozity. Do skupiny biokompatibilných kovových materiálov patria titán a 

jeho zliatiny, koróziivzdorné ocele, zliatiny kobaltu a chrómu (Co-Cr), zliatiny kobaltu a materiály na 

báze horčíka (Bauer et al. 2013). Aplikujú sa predovšetkým ako náhrady tvrdých tkanív. Kovy používané 

v biomedicínskych aplikáciách by mali vykazovať nasledujúce vlastnosti: biokompatibilitu, vhodné 

mechanické vlastnosti, vysokú koróznu odolnosť, ako aj vysokú odolnosť proti opotrebeniu, mali by 

byť spracovateľné, ekonomické, dostupné a mali by vykazovať primeranú biologickú aktivitu (Hasirci 

et al. 2018). Bioinertnosť kovov predstavuje ich nevýhodu z hľadiska biokompatibility a znamená, že 

netvoria chemickú väzbu so živými tkanivami.  

V medicínskej praxi sú spomedzi kovov najpoužívanejšie materiály na báze titánu. Titán sa 

v medicíne používa na výrobu kĺbových náhrad, náhrad kostí, zariadení na fixáciu kostí, skrutiek, 

platničiek, umelých kĺbových komponentov, ortopedických skrutiek, dentálnych implantátov, 

pomôcok na fixáciu zubov, chirurgických nástrojov, cievnych stentov atď. Je špecifický kombináciou 

vlastností, ktorými sú nízka hustota (4,5 g.cm-3), vysoká pevnosť, odolnosť voči korózii, nízky Youngov 

modul pružnosti a chemická stabilita (Florea et al. 2020, Lütjering a Williams 2007). Koróznu odolnosť 

titánu zabezpečuje tenká ochranná pasivačná oxidická vrstva na jeho povrchu, ktorá sa tvorí v dôsledku 

vysokej afinity titánu ku kyslíku.  

Biokompatibilné vlastnosti titánu a jeho zliatin sa hodnotia okrem mechanických vlastností aj 

z hľadiska interakcie povrchu s tkanivom, pričom je možné pozitívne usmerniť biologickú reakciu 

hostiteľského tkaniva. Na rozhraní povrchov implantát – tkanivo je najdôležitejším proces 

oseointegrácie, v rámci ktorého dochádza k mnohým molekulárnym a bunkovým dejom, kedy vzniká 

priame prepojenie medzi implantátom a tkanivom. Výsledkom úspešnej oseointegrácie je obrastenie 

implantátu tkanivom a začlenenie implantátu do kosti (Hanawa 2019).  

Zlepšenie biokompatibilných vlastností materiálu a podpora oseointegrácie titánových 

biokompatibilných materiálov boli riešené v rámci dizertačnej práce. 

 

1 Prehľad súčasného stavu riešenej problematiky 

V priebehu jednotlivých fáz vývoja zdravotníckych pomôcok, alebo implantátov je nevyhnutné 

dôkladne charakterizovať vlastnosti použitých materiálov. Objemové vlastnosti materiálov určujú 

mechanické a fyzikálne vlastnosti. Mechanické vlastnosti musia spĺňať kritériá pre dlhodobú aplikáciu 

v prostredí živého organizmu, v ktorom musia odolávať cyklickej záťaži a namáhaniu. Naopak, chemické 

vlastnosti materiálu majú vplyv na jeho stabilitu, biokompatibilitu a reakciu organizmu. Povrchové 

vlastnosti biomateriálov môžu vyvolávať komplexné procesy bunkovej adhézie. Jedná sa o rôzne 

procesy hojenia rán, makromolekulovú adsorpciu, ako aj adhéziu buniek, proliferáciu a diferenciáciu. 

Funkcionalizáciou povrchov je možné riadiť nielen morfológiu buniek, ale aj ich reakcie. Medzi dôležité 

vlastnosti povrchov patria chemické zloženie povrchu, morfológia povrchu a povrchová drsnosť, náboj 

a energia povrchu (Metwally a Stachewicz 2019). Povrchy implantátov sa vo všeobecnosti modifikujú 

za účelom zlepšenia oseointegrácie, podpory interakcie na rozhraní implantát - tkanivo a optimalizácie 

mechanických vlastností (Bauer et al. 2013).  
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Technologické procesy využívané na zmenu fyzikálno-chemických vlastností povrchov materiálov 

možno rozdeliť do dvoch hlavných skupín na aditívne a subtraktívne. Medzi aditívne technológie 

modifikácie povrchov biomateriálov patrí plazmové striekanie, povlaky vyhotovené technológiou 

fyzikálnej depozície z pár (PVD), naprašovanie, trenie povrchu s premiešaním, CVD povlaky, anodická 

oxidácia. Medzi subtraktívne technológie patria obrábanie abrazívnym lúčom, chemické obrábanie, 

elektrochemické obrábanie, obrábanie laserovým zväzkom. Uvedenými technológiami je možné 

vytvárať nové povrchy implantátov s kontrolovanými vlastnosťami na mikro- alebo nanometrickej 

úrovni. Napriek intenzívnemu výskumu našlo širšie uplatnenie iba niekoľko technológií, konkrétne 

obrábanie abrazívnym lúčom, chemické obrábanie a ich vzájomná kombinácia, anodizácia a 

modifikácia pomocou laserového zväzku (Dhaliwal et al. 2019; Mandracci et al. 2016).  

Laserové obrábanie je progresívnou bezkontaktnou technológiou založenou na premene svetelnej 

energie na energiu tepelnú, ktorá spôsobuje intenzívny lokálny ohrev obrábaného materiálu (104 °C). 

Princípom je termálny mechanizmus úberu materiálu. Kinetická energia fotónov sa pri dopade na 

povrch materiálu mení na tepelnú a dochádza k zahrievaniu, taveniu, odparovaniu a ablácii materiálu. 

Komerčne používané, laserom textúrované sú napr. dentálne implantáty LaserLok®. 

 

2 Ciele dizertačnej práce 

Hlavné ciele výskumu povrchu grafit – titánového kompozitu po laserovom mikroobrábaní boli 

zadefinované nasledovne: 

 

 identifikovať vplyv jednotlivých parametrov procesu laserového mikroobrábania (hustota energie, 

celkové množstvo energie vnesenej do jednotkového objemu materiálu, druh pracovného 

prostredia) na sledované výstupné vlastnosti obrobeného povrchu (topografia, drsnosť, chemické 

a fázové zloženie), 

 nájsť vhodnú kombináciu vstupných parametrov laserového mikroobrábania, ktorou by bolo 

možné na povrchu vytvoriť súbor dopĺňajúcich sa povrchových vlastností podporujúcich 

biokompatibilitu a oseointegráciu grafit – titánového kompozitného materiálu. 

 

3 Metodika výskumu 

Metodika práce bola zvolená s ohľadom na dosiahnutie hlavných cieľov. Výskum bol rozdelený do 

piatich fáz: 

1. štúdium vlastností grafit - titánového kompozitu.  

2. návrh plánu experimentu.  

Zadefinovali sa vedecké predpoklady, ktoré sa experimentálne overovali: 

 Vhodnou kombináciou energetických a kinematických parametrov laserového 

mikroobrábania nových biokompatibilných materiálov na báze práškovej metalurgie je 

možné dosiahnuť komplex špecifických vlastností obrobeného povrchu, podporujúcich 

oseointegračné procesy. 

 

 Vyššie množstvo tepla, odovzdané laserovým zväzkom do jednotkového objemu materiálu 

obrobku - určované kombináciou parametrov (stredný vyžiarený výkon laserového zdroja, 

rýchlosť pohybu laserového zväzku, pulzná frekvencia a priečne prekrytie laserových 
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pulzov) – má nelineárny vplyv na zmeny funkčných vlastností povrchov Ti implantátov na 

báze PM. 

 Vhodnou kombináciou tepelných pomerov v mieste úberu materiálu a použitých 

asistenčných plynov je možné dosiahnuť chemické a fázové zloženie povrchovej vrstvy 

obrobenej plochy, podporujúce biokompatibilné vlastnosti povrchu. 

3. realizácia laserového mikroobrábania vzoriek na vzduchu a v ochrannej atmosfére.  

4. analýza obrobených povrchov po laserovom mikroobrábaní.  

Skúmali sa parametre drsnosti, ktoré bližšie špecifikovali morfológiu povrchu. Vyhodnocované boli 

amplitúdové parametre - stredná aritmetická hodnota absolútnych odchýlok profilu (Ra), miera 

asymetrie hustoty rozdelenia odchýlok profilu (Rsk), miera špicatosti hustoty rozdelenia odchýlok 

profilu (Rku), amplitúdové parametre pre výstupky a priehlbiny – najväčšia výška výstupku profilu (Rp), 

najväčšia hĺbka priehlbiny profilu (Rv), stredná hodnota výšok prvkov profilu (Rc), amplitúdové 

parametre rozstupu - stredná šírka prvku profilu (RSm). 

Chemické zloženie sa zisťovalo energiovo – disperznou rtg. (EDS) analýzou. Na základe EDS analýzy 

sa na vybraných povrchoch realizovala rtg. difrakčná analýza fázového zloženia. Na základe zistení z 

analýz boli vybrané určité kombinácie parametrov, ktoré sa použili pri obrábaní vzoriek na testy 

biokompatibility. Testami biokompatibility sa zisťovalo množstvo, vitalita a rast mezenchymálnych 

kmeňových buniek na obrobených povrchoch. 

5. štatistická analýza nameraných dát a grafické spracovanie výsledkov, zhodnotenie výsledkov a 

prínosov. 

 

3.1 Experimentálny materiál 

Skúmaným materiálom bol práškovou metalurgiou vyrobený biokompatibilný titánový kompozit, 

ktorého výroba je menej nákladná v porovnaní s odlievaným titánom, je ľahší, má nižšiu hustotu a má 

vhodnejšie biokompatibilné vlastnosti.  

Experimentálny materiál pozostával z titánovej matrice a 15 obj. % grafitových vločiek. Titánovú 

matricu tvoril prášok čistého titánu vyrobený HDH metódou (Kimet Special Metal Precision Casting Co., 

Ltd., Čína). Do tohto prášku bola zakomponovaná výstuž v podobe grafitových vločiek s 99,9 % 

čistotou. Veľkosť častíc HDH Ti prášku sa pohybovala pod 32 µm. Grafitové vločky mali priemernú 

veľkosť častíc 16 μm s pomerom strán vločiek 0,1. 

Zmes tvorená HDH Ti práškom a grafitovými vločkami bola izostaticky lisovaná za studena pri tlaku 

200 MPa. Ďalej sa vložila do hliníkového držiaka a metódou pretlačovania za tepla vo vákuu pri tlaku 

500 MPa a teplote 450 - 470°C sa zmes zhutnila na konečnú hustotu 4,1 – 4,15 g.cm-3 s pórovitosťou 

0-2 %. Zložky zmesi počas lisovania pri nízkych teplotách vzájomne nereagovali. Štruktúra základného 

materiálu je zdokumentovaná na obr. 1 a). Mapa rozloženia prvkov zobrazuje usporiadanie titánového 

prášku, tvoreného α - Ti (obr. 1 b) a grafitových vločiek (obr. 1 c) v základnom materiáli.  
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Obr. 1 Mapa rozloženia prvkov a) analyzovaný povrch po leštení iónovým zväzkom; b) mapa 

rozloženia titánu (žltá); c) mapa rozloženia grafitu (tyrkysová) 

 

Priemerná hodnota mikrotvrdosti finálneho grafit – titánového kompozitu bola po 6 meraniach 

203,82 HV0,5. Zistené boli hodnoty nanotvrdosti (HIT = 3,31 ± 0,88 GPa) a nanoindentačného modulu 

pružnosti (EIT = 96,83 ± 25,74 GPa ). Namerané hodnoty Youngovho modulu pružnosti sú nižšie 

v porovnaní s odlievanými titánovými zliatinami (napr. modul pružnosti Ti-6Al-4V v žíhanom stave je 

113,8 GPa; modul pružnosti kortikálnej kosti je 17 – 20 GPa), čo tiež zlepšuje biokompatibilné vlastnosti 

tohto materiálu. 

 

3.2 Laserové mikroobrábanie  

Následne bol vytvorený plán experimentu, v ktorom boli definované vstupné parametre laserového 

mikroobrábania s cieľom sledovať vplyv druhu pracovného prostredia a zmeny tepelnej energie 

vnesenej do materiálu na vybrané charakteristiky integrity obrobeného povrchu. Na základe hodnôt 

energie vnesenej do materiálu ET bolo zadefinovaných 6 kombinácií vstupných parametrov laserového 

mikroobrábania, ktoré sú uvedené v tab. 1. Kombinácie parametrov boli rovnaké pre obrábanie 

v oboch pracovných prostrediach, teda pre obrábanie na vzduchu a pre obrábanie v argónovej 

ochrannej atmosfére (spolu 12 obrobených plôch). Pre obrábanie v argónovej atmosfére bol určený 

konštantný prietok argónu 10 l. min-1.  

 

Tab. 1 Vstupné parametre laserového mikroobrábania grafit – titánového kompozitu 

Vzorka f [kHz] vs [mm.s-1] DT [µm] DL [µm] ED [mJ/mm2] ET [mJ] 

1 20 2000 10 100 

1,0186 

0,5 

2 20 1000 10 50 1 

3 100 1000 10 10 5 

4 100 2000 10 20 

5,093 

12,5 

5 100 1000 10 10 25 

6 100 50 10 0,5 500 

 

Vzorky boli valcového tvaru s priemerom 25 mm a výškou 10 mm, obrobené plochy mali štvorcový 

tvar s dĺžkou strany 7 mm. Pre všetky vzorky bola zvolená stratégia krížového šrafovania. Laserový 

zväzok sa pri obrábaní prvej vrstvy pohyboval pozdĺž osi x a druhá vrstva bola obrábaná skenovaním 

povrchu v smere kolmom na prvú vrstvu, pozdĺž osi y. Schematické znázornenie pulzného prekrytia je 
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na obr. 2. Rozstup dráh predstavujúci vzdialenosť stredov dvoch po sebe nasledujúcich pulzov je 

v smere pohybu laserového zväzku označený ako laterálna vzdialenosť pulzov DL a transverzné 

posunutie laserového zväzku je označené ako transverzná vzdialenosť pulzov DT.  

 

 
Obr. 2 Schéma pulzného prekrytia pri laserovom mikroobrábaní; šípka predstavuje smer pohybu 

laserového zväzku 

 

Vzorky grafit – titánového kompozitu boli obrábané na 5-osovom laserovom obrábacom centre 

Lasertec 80 Shape od spoločnosti DMG Mori, v Centre excelentnosti 5-osového obrábania MTF STU. 

Toto zariadenie disponuje vláknovým yterbiovým pulzným nanosekundovým laserom s  vlnovou dĺžkou 

1064 nm. Distribúcia energie v priečnom reze laserového zväzku má Gaussovo rozloženie (mód TEM00). 

Priemer laserového zväzku je 50 μm. Dĺžka trvania jedného pulzu je 120 ns.  

 

3.3 Metódy výskumu vlastností povrchu grafit – titánového kompozitu 

Z pohľadu integrity obrobenej plochy boli analyzované nasledovné vlastnosti: 

 Morfológia a topografia povrchu, výskyt trhlín, priehlbín, zhlukov materiálu, vzniknuté póry 

a dutiny, stopy dráh laserového zväzku a množstvo rozstreknutého pretaveného materiálu 

pozdĺž dráh laserového zväzku. Tieto vlastnosti sa skúmali rastrovacím elektrónovým 

mikroskopom (SEM analýza) pri zväčšeniach od 50 x do 10 000 x.  

 Amplitúdové parametre drsnosti povrchu Ra, Rc, výškové parametre Rp, Rv, charakteristiky 

šikmosti Rsk a špicatosti Rku, parameter rozstupu RSm, profil povrchu, vzájomná vzdialenosť 

výstupkov na povrchu. Merania drsnosti sa realizovali kontaktnými metódami merania 

drsnosti, v súlade s normou STN EN ISO 4287. 

 Plošné parametre drsnosti povrchu a 3D zobrazenie povrchu boli snímané konfokálnym 

mikroskopom (LSM analýza) v súlade s normou ISO 25178. 

 

Z pohľadu chemických zmien obrobeného povrchu boli analyzované nasledujúce vlastnosti: 

 zmeny štruktúry, chemicko-tepelné zmeny, chemická skladba povrchu. Za týmto účelom sa 

využil rastrovací elektrónový mikroskop doplnený energiovo-disperzným rtg. analyzátorom 

(EDS) – plošná a bodová energiovo- EDS analýza, 

 fázové zloženie povrchu a typy vzniknutých oxidov boli analyzované štruktúrna analýza bola 

realizovaná röntgenovým difraktometrom (rtg. difrakčná analýza) 
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Z pohľadu biokompatibility povrchu sa hodnotili fluorescenčnými metódami: 

 metabolická aktivita ľudských mezenchymálnych kmeňových buniek (hMSC) 

 schopnosť rastu a diferenciácie hMSC a ich morfológia 

 osteogénna diferenciácia hMSC  

 

4 Vyhodnotenie experimentálnych prác 

Po laserovom mikroobrábaní vzoriek grafit – titánového kompozitu nasledovala analýza 12 

obrobených plôch. Výsledky boli vyhodnocované z dvoch hľadísk. Prvým bola analýza vlastností vzoriek 

obrábaných v rovnakom pracovnom prostredí so stúpajúcou energiou vnesenou laserovým zväzkom 

do materiálu ET. Vlastnosti boli hodnotené aj z hľadiska vplyvu prostredia, kde boli porovnávané vzorky 

obrábané vždy pri rovnakej energii ET dodávanej do materiálu ale v rozdielnom prostredí. Na základe 

druhu pracovného prostredia boli vzorky označené: V – vzduch – modrá farba, A - argónová ochranná 

atmosféra – zelená farba. Označenie vzoriek je uvedené v tab. 2. 

 

Tab. 2 Označovanie vzoriek v experimentálnej časti práce 

ET [mJ] 0,5 1 5 12,5 25 500 

Vzorky obrábané na vzduchu 1V 2V 3V 4V 5V 6V 

Vzorky obrábané v Ar atmosfére 1A 2A 3A 4A 5A 6A 

 

4.1 Vyhodnotenie morfológie povrchu grafit – titánového kompozitu po laserovom 

mikroobrábaní 

Obrobený povrch bol pri zväčšení 250 x podobný pre všetky povrchy obrábané na vzduchu (obr. 3 

a) e) i); obr. 4 a)) aj v argóne (obr. 3 c) g) k); obr. 4 c)) od minimálnej hodnoty ET = 0,5 mJ až po hodnotu 

ET = 12,5 mJ. Na všetkých povrchoch boli zreteľné dráhy laserového zväzku. Na povrchoch bola 

prítomná mriežková textúra, pričom pri 250 x zväčšení neboli viditeľné žiadne výrazné nepravidelnosti. 

Šírky jednotlivých výstupkov boli pre vzorky 2A, 3A, 3V (obr. 3 g) k) i)) približne 22 μm, pre ostatné 

vzorky 1V, 1A, 2V, 4V, 4A (obr. 3 a) c) e), obr. 4 a) c)) približne 33 až 40 μm. 

Pozorovanie povrchu pri 1500 x zväčšení bolo možné na základe morfológie stuhnutého materiálu 

rozdeliť podľa hustoty energie ED. Prvú skupinu tvorili vzorky, obrábané pri hustote energie ED = 1,086 

mJ.mm-2 (ET 0,5; 1; 5 mJ) – 1V, 1A, 2V, 2A, 3V, 3A (obr. 3 b) d) f) h) j) l)). Pri porovnaní vzoriek 1V, 2V, 

3V pri 1500 x zväčšení (obr. 3 b) f) j)) bolo zrejmé, že pri najnižšej ET = 0,5 mJ (obr. 3 b)) sa na povrchu 

pretavili a stuhli len tenšie vrstvy materiálu. Pri ET = 1 mJ (obr. 3 f)) sa začali tvoriť priehlbiny a výstupky 

s neusporiadane stuhnutými mikroobjemami materiálu. Pri ET = 5 mJ (obr. 3 j)) vznikala morfológia, 

kde boli stále stuhnuté vymrštené časti materiálu, povrch mal zrnitú štruktúru. Na rozdiel od obrábania 

na vzduchu, pri obrábaní v argóne tuhol materiál vo forme zaoblených kvapôčkovitých štruktúr. 

Jednotlivé vrstvy rozstreknutého roztaveného materiálu vo veľmi krátkom čase stuhli prekrývajúc sa, 

pričom vznikli vyvýšeniny a odhalili sa póry materiálu. Na povrchu bolo možné pozorovať aj častice 

globulárneho tvaru, ktoré sú náhodne rozmiestnené. Stuhnuté zaoblené výčnelky a kvapôčky majú 

šírku okolo 1 μm. Povrchy obrábané v argóne (obr. 3 d) h) l)) sú podobné napriek zmene energie ET. Na 

povrchu sú stuhnuté vymrštené vrstvičky materiálu stuhnuté v tvare rozstreku s oblými okrajmi. Na 

povrchu 1A (obr. 3 d)) sú viditeľné póry materiálu. 
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Obr. 3 Porovnanie SEM snímok povrchov obrábaných pri hustote energie ED = 1,086 mJ.mm-2 
a: a) na vzduchu, ET = 0,5 mJ, zv.250x; b) na vzduchu, ET = 0,5 mJ, zv.1500x; c) v argóne, ET = 0,5 mJ, 

zv.250x; d) v argóne, ET = 0,5 mJ, zv.1500x; e) na vzduchu, ET = 1 mJ, zv.250x; f) na vzduchu, ET = 1 mJ, 

zv.1500x; g) v argóne, ET = 1 mJ, zv.250x; h) v argóne, ET = 1 mJ, zv.1500x; i) na vzduchu, ET = 5 mJ, 

zv.250x; j) na vzduchu, ET = 5 mJ, zv.1500x; k) v argóne, ET = 5 mJ, zv.250x; l) v argóne, ET = 5 mJ, 

zv.1500x 

 

Druhú skupinu vzoriek charakteristickú rozdielnou morfológiou pri 1500 x zväčšení tvorili vzorky 

obrábané pri hustote energie ED = 5,093 mJ.mm-2 (ET 12,5; 25; 500 mJ) – 4V, 4A, 5V, 5A, 6V, 6A (obr. 4 

b) d) f) h) j) l)). Na týchto vzorkách boli pozorované hlbšie priehlbiny, čo sa neskôr dokázalo hodnotou 

Rv v dôsledku väčšieho množstva úberu materiálu pri vyšších hodnotách energetických parametrov ED 

aj ET. Na povrchu vzorky 5A (obr. 4 h)) boli pozorované dlhé trhliny. Povrchy vzoriek 6V (obr. 4 j)) a 6A 

(obr. 4 l)) mali lupienkovú štruktúru tvorenú husto usporiadanými nerovnosťami. Priehlbiny boli hlboké 

a úzke, výstupky zaoblené. Na snímkach je viditeľný rozdiel medzi vzorkami obrábanými na vzduchu 

a v argóne, avšak okrem trhlín na vzorke 5A pri vzájomnom porovnaní vzoriek 4V – 4A (obr. 4 b) – d)), 

6V – 6A (obr. 4 j) – l)) mali povrchy podobnú morfológiu. 
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Obr. 4 Porovnanie SEM snímok povrchov obrábaných pri hustote energie ED = 5,093 mJ.mm-2 
a: a) na vzduchu, ET = 12,5 mJ, zv.250x; b) na vzduchu, ET = 12,5 mJ, zv.1500x; c) v argóne, ET = 12,5 

mJ, zv.250x; d) v argóne, ET = 12,5 mJ, zv.1500x; e) na vzduchu, ET = 25 mJ, zv.250x; f) na vzduchu, ET 

= 25 mJ, zv.1500x; g) v argóne, ET = 25 mJ, zv.250x; h) v argóne, ET = 25 mJ, zv.1500x; i) na vzduchu, ET 

= 500 mJ, zv.250x; j) na vzduchu, ET = 500 mJ, zv.1500x; k) v argóne, ET = 500 mJ, zv.250x; l) v argóne, 

ET = 500 mJ, zv.1500x 

 

Na vzorkách 1A a 3A (obr. 5) sa pri pozorovaní povrchu pri 7000 x zväčšení zistila prítomnosť pórov 

s približnou veľkosťou 1 μm. Výnimočne sa vyskytovali póry s trhlinami po obvode (obr. 5 b)). Trhliny 

mohli byť iniciované vysokou rýchlosťou ohrevu a následným ochladením, čím vznikol vysoký teplotný 

gradient. Póry s týmito rozmermi sú vhodné z hľadiska biokompatibility materiálu. 

 

 
Obr. 5 SEM snímky povrchov vzoriek obrábaných v argóne pri 7000x zväčšení: a) pór, vzorka 1A, ET 

= 0,5 mJ; b) pór s trhlinami, vzorka 1A, ET = 0,5 mJ; c) pretavená dutina, vzorka 3A, ET = 5 mJ; d) pór 

s pretavenými vystúpenými okrajmi, vzorka 3A, ET = 5 mJ 
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4.2 Vyhodnotenie parametrov drsnosti povrchu grafit – titánového kompozitu po laserovom 

mikroobrábaní  

Všetky charakteristiky drsnosti boli merané v rozsahu základnej dĺžky. Merania boli na každej vzorke 

opakované 5 x. V tab. 3 a tab. 4 sú uvedené priemerné hodnoty jednotlivých parametrov drsnosti pre 

vzorky grafit – titánového kompozitu obrábaného na vzduchu so smerodajnými odchýlkami SD. 

 

Tab. 3 Hodnoty drsnosti povrchov Ra, Rp a Rv grafit – titánového kompozitu obrábaného na 

vzduchu 

Vzorka  Ra [µm] 
SD  
[±] 

Rp [µm] 
SD  
[±] 

Rv [µm] 
SD  
[±] 

1V 2,30 0,23 7,02 0,89 6,81 0,23 

2V 2,03 0,08 5,99 0,36 7,53 1,15 

3V 2,18 0,17 6,41 0,60 8,86 1,89 

4V 3,38 0,16 8,44 0,21 9,24 0,25 

5V 2,92 0,25 8,63 0,06 12,81 0,53 

6V 10,34 0,68 23,89 1,92 35,99 3,68 

 

Tab. 4 Hodnoty drsnosti povrchov Rc, RSm, Rsk a Rku grafit – titánového kompozitu obrábaného 

na vzduchu 

Vzorka  
Rc 

 [µm] 
SD  
[±] 

RSm  
[µm] 

SD 
 [±] 

Rsk 
 [-] 

SD 
 [±] 

Rku 
 [-] 

SD 
 [±] 

1V 8,57 0,59 94,70 10,09 0,14 0,10 2,72 0,04 

2V 8,16 0,77 75,60 8,06 -0,24 0,13 2,93 0,35 

3V 9,00 1,69 86,83 24,74 -0,27 0,18 3,41 0,86 

4V 12,23 0,43 84,93 2,61 -0,04 0,06 2,37 0,15 

5V 11,77 0,59 101,87 6,45 -0,35 0,17 4,12 0,59 

6V 38,89 3,97 181,40 21,42 -0,36 0,02 2,75 0,10 

 

Na obr. 6 je grafické porovnanie hodnôt Rp a Rv vzoriek obrábaných na vzduchu v závislosti od 

stúpajúcej energie ET. 

 
Obr. 6 Grafické spracovanie hodnôt drsností Rp a Rv grafit – titánového kompozitu obrábaného na 

vzduchu pre vzorky 1V až 6V 
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Rovnaké amplitúdové parametre drsnosti boli merané aj na povrchoch obrábaných v argónovej 

ochrannej atmosfére. Povrchy sa obrábali v argóne, so stúpajúcou hodnotou energie vnesenej do 

materiálu ET. V tab. 5 sú uvedené priemerné hodnoty pre Ra, Rp a Rv vzoriek od 1A po 6A, v tab. 6 sú 

uvedené namerané hodnoty pre Rc, RSm, Rsk a Rku. 

 

Tab. 5 Hodnoty parametrov drsnosti Ra, Rp, a Rv so smerodajnými odchýlkami pre vzorky 1A až 6A 

obrábané v argónovej ochrannej atmosfére 

Vzorka Ra [µm] SD [±] Rp [µm] SD [±] Rv [µm] SD [±] 

1A 2,95 0,16 8,97 0,54 8,19 0,52 

2A 2,34 0,13 6,81 0,42 7,89 0,59 

3A 2,85 0,08 7,88 0,74 11,58 1,54 

4A 2,98 0,45 9,10 1,32 9,08 1,29 

5A 3,28 0,25 8,74 0,33 15,35 0,88 

6A 13,69 0,84 32,10 3,04 41,10 5,57 

 

Tab. 6 Hodnoty parametrov drsnosti Rc, RSm, Rsk a Rku so smerodajnými odchýlkami pre vzorky 

obrábané v argónovej ochrannej atmosfére 

Vzorka Rc [µm] SD [±] RSm [µm] SD [±] Rsk [-] SD [±] Rku [-] SD [±] 

1A 11,05 0,67 91,62 4,39 0,11 0,08 2,57 0,13 

2A 9,02 0,61 71,16 3,08 -0,10 0,09 2,73 0,14 

3A 11,08 0,27 81,78 3,61 -0,40 0,21 3,34 0,56 

4A 11,20 1,84 91,74 6,52 -0,06 0,16 2,78 0,22 

5A 13,60 1,01 107,26 12,34 -0,71 0,14 4,46 0,90 

6A 53,07 7,18 289,14 85,40 -0,27 0,18 2,65 0,47 

Na obr. 7 je porovnanie hodnôt Rp a Rv pre vzorky obrábané v argóne v závislosti od stúpajúcej 

energie ET. 

 
Obr. 7 Hodnoty Rp a Rv pre vzorky 1A až 6A obrábané v argóne 

 



 

13 
 

 

 

Porovnanie aritmetického priemeru absolútnych hodnôt súradníc Ra pre vzorky, ktoré boli 

obrábané pri rovnakej celkovej energii vnesenej do materiálu ET ale v rôznych pracovných prostrediach 

je na obr. 8. Pracovné prostredie malo štatisticky významný vplyv na hodnotu Ra vzoriek. 

 

 
Obr. 8 Porovnanie nameraných hodnôt drsnosti Ra povrchov obrábaných na vzduchu a v argóne; 

*označuje štatisticky významné rozdiely medzi strednými hodnotami Ra pre porovnávané vzorky 

 

Na obr. 9 sú rovnakým spôsobom vyhodnotené namerané stredné hodnoty výšok prvkov profilu Rc 

pre všetky vzorky obrábané na vzduchu a v argóne. V tomto prípade nemalo pracovné prostredie 

významný vplyv na hodnotu Rc pri vzorkách 2V – 2A, 3V – 3A. 

 
Obr. 9 Porovnanie hodnôt Rc pre povrchy obrábané na vzduchu a v argóne; 

* označuje štatisticky významné rozdiely medzi strednými hodnotami porovnávaných vzoriek,      

** označujú štatisticky nevýznamné rozdiely 

 

Stredná šírka prvkov profilu RSm bola vyhodnocovaným amplitúdovým parametrom rozstupu. Na 

obr. 10 je porovnanie hodnôt RSm pre všetky vzorky, pričom sa sledoval vplyv ochrannej atmosféry. 

Štatisticky významný sa preukázal iba pri dvoch pároch vzoriek zo šiestich, pri 5V – 5A, 6V – 6A. 

Dokazuje to, že šírka prvkov profilu je primárne ovplyvňovaná vneseným množstvom energie do 

materiálu pri laserovom mikroobrábaní.  
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Obr. 10 Porovnanie hodnôt RSm pre povrchy obrábané na vzduchu a v argóne; 

* štatisticky významné rozdiely stredných hodnôt, ** štatisticky nevýznamné rozdiely stredných 

hodnôt 

 

4.3 Vyhodnotenie chemickej a štruktúrnej analýzy povrchu grafit – titánového kompozitu po 

laserovom mikroobrábaní 

Chemické zloženie bolo merané 3 x na všetkých obrobených povrchoch vzoriek plošnou energiovo 

– disperznou rtg. spektroskopiou (EDS analýza). Detekované prvky vyjadrené v hm. % sú uvedené v tab. 

7 pre vzorky obrábané na vzduchu a v tab. 8 pre vzorky obrábané v argóne. Všetky povrchy boli tvorené 

titánom a uhlíkom – prvkami základného materiálu. Navyše bol na povrchoch detekovaný kyslík, 

s ktorým titán intenzívne reaguje pri vyšších teplotách za vzniku oxidov. Z hľadiska biokompatibilných 

vlastností sú oxidy titánu prospešné kvôli reakciám oxidov s hydroxylovými skupinami OH- 

a minerálnymi fázami kostí, navyše zabezpečujú lepšiu koróznu odolnosť a pasiváciu povrchu 

implantovaného materiálu.  

 

Tab. 7 Chemické zloženie povrchu vzoriek 1V až 6V obrábaných na vzduchu zistené EDS analýzou 

Vzorka Ti [hm. %] C [hm. %] O [hm. %] 

1V 77,72 7,98 14,30 

2V 73,28 8,34 18,38 

3V 69,22 11,09 19,70 

4V 64,63 11,69 23,69 

5V 64,39 9,72 25,90 

6V 45,6 15,78 38,62 

 

Tab. 8 Chemické zloženie povrchu vzoriek 1A až 6A obrábaných v argóne zistené EDS analýzou 

Vzorka Ti [hm. %] C [hm. %] O [hm. %] 

1A 84,32 8,58 7,10 

2A 72,48 10,30 17,22 

3A 75,18 9,52 15,30 

4A 76,66 7,95 15,39 

5A 68,52 10,26 21,21 

6A 67,29 9,47 23,24 
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Nakoľko na všetkých vzorkách boli zistené rovnaké chemické prvky, pričom množstvo titánu a uhlíka 

je dané zložením materiálu, bolo možné štatisticky vyhodnotiť vplyv pracovného prostredia na 

množstvo kyslíka. Predpokladalo sa, že argónová ochranná atmosféra bude do určitej miery brániť 

oxidácii titánu, avšak nebolo cieľom úplne potlačiť tvorbu oxidov, ale modifikovať ich typy. 

Vyhodnocované boli dvojice vzoriek obrábané pri rovnakej vnesenej energii ET avšak v rôznych 

prostrediach – vzduch, argón. Vo všetkých prípadoch bol jednocestnou analýzou variantnosti dokázaný 

štatisticky významný rozdiel stredných hodnôt množstva kyslíka na povrchu medzi vzorkami 

obrábanými na vzduchu a v argóne. Graficky sú výsledky spracované na obr. 11. 

 

 
Obr. 11 Grafické spracovanie množstva kyslíka detekovaného na povrchoch vzoriek obrábaných 

na vzduchu 1V až 6V a v argóne 1A až 6A; 

* označuje štatisticky významné rozdiely medzi porovnávanými vzorkami, p < 0,05 

 

Röntgenovou difrakčnou analýzou boli pre vzorky obrábané v argóne 1A (ET = 0,5 mJ), 3A (ET = 5 mJ) 

a 6A (ET = 500 mJ) boli detekované rovnaké typy oxidov, konkrétne Ti2O3, TiO (obr. 12). Oxid titánatý 

TiO (ICDD 00-002-1196) sa vyznačuje kubickou kryštálovou štruktúrou (priestorová grupa Fm3̅m). 

Parametre základnej bunky sú a = b = c = 4,235 Å; a = β = y = 90°. Oxid Ti2O3 (ICDD 01-071-1047) 

kryštalizuje v romboedrickom systéme (R-3c, a = b = 5,125 Å; c = 13,957 Å, α = β = 90°; γ = 120°).  
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Obr. 12 Difrakčné spektrá vzoriek obrábaných v argóne, vzorka 1A (ET = 0,5 mJ); vzorka 6A (ET = 

500 mJ) 

 

Rtg. analýzou vzoriek 1V (ET = 0,5 mJ) a 6V (ET = 500 mJ) obrábaných na vzduchu bola potvrdená 

prítomnosť oxidov TiO, Ti2O3 navyše v kombinácii s oxidom titaničitým TiO2 (ICDD 01-072-1148) (obr. 

13). Tento rutil kryštalizuje v tetragonálnej sústave (priestorová grupa P42/mnm, parametre základnej 

bunky: a = b = 4,594 Å, c = 2,959 Å; a = β = γ = 90°). Pri týchto výsledkoch je nutné poznamenať, že 

spoľahlivá identifikácia konkrétnych typov oxidov je náročná z dôvodu prekrývania ich difrakčných línií 

a vhodnejšie by bolo využiť identifikáciu oxidov na základe väzieb medzi atómami, čo umožňuje napr. 

rtg. fotoelektrónová spektroskopia (XPS). 

 
Obr. 13 Difrakčné spektrá vzoriek obrábaných na vzduchu, vzorka 1V (ET = 0,5 mJ); vzorka 6V (ET = 

500 mJ) 
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4.4 Vyhodnotenie biokompatibility vybraných povrchov grafit – titánového kompozitu po 

laserovom mikroobrábaní 

Snímky vyhotovené fluorescenčnou mikroskopiou (obr. 14 a) b) c)) potvrdili výsledok metabolickej 

aktivity buniek, ktorým sa zistilo, že počet buniek na obrobených povrchoch 1A a 3A je menší ako počet 

buniek na kontrolnej vzorke. Bunky na modifikovaných grafit – titánových povrchoch sa od buniek na 

kontrolnej vzorke odlišovali morfológiou. Bunky na kontrolnej vzorke boli viac rozptýlené v porovnaní 

so skúmanými povrchmi. Na povrchoch 1A a 3A rástli tenšie bunky s pomerne dlhými výčnelkami. Je 

možné konštatovať, že skúmaný materiál spôsobil zmenu morfológie buniek.  

 

 
Obr. 14 Fluorescenčné snímky hMSC buniek kultivovaných 72 hodín na obrobených povrchoch a) 

vzorky 1A; b) vzorky 3A grafit – titánového kompozitu; c) kontrolná vzorka;  
sfarbenie aktínu – zelené, sfarbenie zárodkov – modré 

 

Zaujímavosťou je, že bunky preukazujú odlišnú osteogénnu diferenciačnú schopnosť (obr. 15). 

Najvyšší fluorescenčný signál z detekcie kostného markera – osteokalcínu, je dokumentovaný v 

bunkách kultivovaných na vzorke 1A. Tento signál je vyšší ako signál na kontrolnej vzorke, čo naznačuje 

možné osteoindukčné vlastnosti tohto povrchu. 
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Obr. 15 Osteogénna diferenciácia kmeňových buniek kultivovaných 14 hodín na obrobených 

plochách grafit – titánového kompozitu 1A a 3A. Farbenie proti kostnému markeru osteokalcínu. 

 

Mezenchymálne kmeňové bunky inkubované 72 hodín na skúmaných povrchoch grafit – titánového 

kompozitu vyzerali rovnako na povrchoch vzoriek 1A aj 3A. Po 14 dňoch v osteogénnom 

diferenciačnom médiu sa preukázala výrazná osteogénna diferenciácia na vzorke 1A obrábaná 

v argónovej ochrannej atmosfére pri najnižšej hodnote energie vnesenej do materiálu ET = 0,5 mJ. 

 

5 Záverečná diskusia 

Vzhľadom na obmedzené možnosti komerčného uplatnenia laserov s ultrakrátkymi pulzami, jednou 

z ciest výskumu je hľadanie možností uplatnenia dostupnejších, nanosekundových laserov, čo bolo aj 

predmetom predkladanej práce, kde sú skúmané vlastnosti povrchu práškovou metalurgiou 

vyrobeného titánového kompozitu po laserovom mikroobrábaní použitím priemyselného vláknového 

nanosekundového lasera s cieľom vytvoriť povrch s vlastnosťami podporujúcimi oseointegračné 

procesy. Skúmaný bol vplyv celkovej energie vnesenej do materiálu laserovým zväzkom ET a druh 

pracovného prostredia na vzniknutú topografiu povrchu, hodnoty amplitúdových parametrov drsnosti 

a chemické a fázové zloženie povrchu. 

Pri interakcii vysokoenergetického laserového zväzku s titánovým povrchom prenikala časť žiarenia 

cez materiál, časť sa odrazila v dôsledku reflektivity a časť bola materiálom absorbovaná. Fotóny 

laserového zväzku interagovali s valenčnými elektrónmi atómov tvoriacimi povrch titánu, čím sa 

narúšal ich rovnovážny stav (Grabowski et al. 2021). Tepelnou difúziou sa energia prenášala elektrónmi 

ďalej do kryštálovej mriežky čím sa materiál zahrieval a zároveň rástol počet voľných iónov, teda rástol 

koeficient absorpcie titánu, čo sa prejavilo zväčšením objemu taveniny. V prípade grafit – titánového 

kompozitu je pravdepodobné, že väčšina energie laserového zväzku bola materiálom absorbovaná 

vzhľadom na porézny povrch tvorený nespekanými časticami práškov a prítomnosť grafitu. Vysoká 

miera absorpcie energie sa prejavila morfológiou obrobených povrchov, kde sú zreteľné dráhy pohybu 



 

19 
 

 

laserového zväzku s drážkami po odparenom materiáli a vystúpenými okrajmi drážok ktoré vznikli 

v dôsledku transverzného posunutia pulzných dráh s konštantnou hodnotou 10 μm.  

Medzi povrchom v mieste dopadu laserového zväzku a objemom materiálu vznikal veľký teplotný 

gradient (106 K/cm-2), ktorý menil termokapilárne toky na povrchu. Do roztavenej vrstvy titánu 

difundovali ľahké prvky z atmosféry, najmä O, C a N. Rovnaký jav pozoroval aj Lavisse et al. (2009). Na 

povrchoch grafit – titánového kompozitu bola EDS analýzou zistená len prítomnosť O a C, pričom hm. 

% uhlíka zodpovedalo približnému množstvu grafitových vločiek v základnom materiáli, čím sa vylúčili 

reakcie s uhlíkom z okolia. S väčším množstvom energie vnesenej do materiálu, teda so zvyšujúcou sa 

teplotou a väčším množstvom pretaveného materiálu zhluky oxidov rástli a menila sa štruktúra 

oxidickej vrstvy (Antończak et al. 2015).  

Braga et al. (2007) detekovali na povrchu titánu pri hustotách energie od 18,7 do 205 J.cm-2 α - Ti, 

β - Ti, Ti6O, Ti3O a TiO. V prípade povrchu grafit titánového kompozitu bolo detekovaných menej typov 

oxidov. Povrchy grafit – titánového kompozitu obrábané na vzduchu boli tvorené α – Ti, TiO, TiO2 

a Ti2O3. Po obrábaní v argóne boli na vzorkách prítomné α – Ti, TiO a Ti2O3. 

Po obrábaní vznikla vlnitá periodická štruktúra tvorená hlbšou stopou prechodu laserového zväzku, 

kde dochádzalo k odparovaniu materiálu. Trajektória pohybu laserového zväzku bola lemovaná po 

stranách neodpareným a naakumulovaným stuhnutým materiálom. V prípade krížovej stratégie 

laserového mikroobrábania je táto morfológia charakteristická, avšak je možné ju modifikovať zmenou 

parametrov obrábania, čo bolo predmetom prác Fasasiho et al. (2009) a Gittensa et al. (2011). 

Pozorovaním pri zväčšeniach nad 500 x bolo zistené, že energia vnesená do materiálu vypočítaná 

z laterálnej vzdialenosti pulzov ovplyvnila morfológiu aj drsnosť povrchov. Na vzorkách obrábaných na 

vzduchu bola pozorovaná morfológia pozostávajúca vo všetkých prípadoch z vymrštených vrstiev 

materiálu stuhnutých po vrstvách. Objemy vymrštenej taveniny tuhli náhodne rôznymi smermi, na 

všetkých povrchoch boli detekované mikrotrhliny. Okrem vzorky 1V mali všetky vzorky hodnoty Rsk 

záporné, blížiace sa k 0, čo potvrdilo aj viac priehlbín prítomných na povrchoch. S rastúcou energiou 

vnášanou do materiálu sa mierne zvyšoval aritmetický priemer prvkov profilu Ra, hĺbka najhlbšej 

priehlbiny Rv aj šírka prvkov profilu RSm. Od zväčšenia 1500 x boli miestami viditeľné zhluky oxidov.  

Pri obrábaní na vzduchu a v argóne bola pozorovaná rozdielna morfológia povrchov obrábaných pri 

rovnakých energiách vnesených do materiálu. Rozdielne výsledné morfológie mohli byť výsledkom 

pôsobenia argónu v mieste obrábania, ktorý znižoval teplotu povrchu a dochádzalo k rýchlejšiemu 

odvodu tepla. Okrem toho bola rozdielna morfológia pri obrábaní na vzduchu a v argóne daná aj 

tvorbou povrchových oxidov. Na vzduchu povrch titánu oxidoval intenzívnejšie a zmes oxidov na 

povrchu spôsobila menej výraznú textúru v porovnaní s obrábaním v argóne (György et al. 2004; 

Grabowski et al. 2021; Donaghy et al. 2019). 

Dokázalo sa, že morfológia tvorená pórmi, drážkami, priehlbinami a výstupkami prispievala k 

zväčšeniu kontaktnej plochy na rozhraní implantátu s tkanivom, čím sa podporilo ich biomechanické 

prepojenie (Al-Zubaidi et al. 2020; Wennerberg 1998). V prácach venovaných výskumu vlastností 

povrchov kovových biomateriálov sa preukázal pozitívny vplyv povrchových štruktúr na mikro- a nano- 

metrickej úrovni na priľnutie, následný rast a vitalitu buniek (Sisti et al. 2016). Práce  Bressela et al. 

(2017) a Boyana et al. (2003) skúmali morfológiu povrchu titánu, ktorá mala hodnoty Ra približne 7 μm 

s morfológiou podobnou vzorkám 5V 5A, 6V. Napriek zníženej proliferácii buniek dochádzalo na ich 

povrchoch k výraznejšej osteogénnej diferenciácii, čo znamenalo podporu novotvorby kosti. Podobné 

výsledky boli pozorované aj v prípade správania sa kmeňových buniek na povrchu grafit – titánového 
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kompozitu, avšak na vzorkách s nižšou drsnosťou Ra kedy na vzorkách 1A a 3A bolo pozorované 

pomalšie šírenie buniek v porovnaní s kontrolnou vzorkou, avšak diferenciácia na osteoblasty bola 

výrazne vyššia. Na povrchu vzorky 1A bola diferenciácia na kostné bunky výraznejšia ako na 

kontrolnom povrchu. Testami biokompatibility sa overili funkčné vlastnosti povrchu titánového 

kompozitu z hľadiska podpory oseointegrácie, ktoré potvrdili podporu biokompatibility povrchu vzorky 

1A.  

 

Záver 

V rámci dizertačnej práce bola riešená téma modifikácie povrchových vlastností kovových 

biokompatibilných materiálov laserovým zväzkom. Skúmal sa vplyv laserového zväzku na povrch grafit 

– titánového kompozitu vyrábaného inovatívnymi postupmi práškovej metalurgie. Laserové 

mikroobrábanie bolo realizované pri rôznych kombináciách vstupných parametrov pričom 

vyhodnocovanými boli celková energia vnášaná laserovým zväzkom do materiálu a použité pracovné 

prostredie. Dokázalo sa, že aj komerčným rozšíreným laserovým zariadením je možné vhodnou 

kombináciou vstupných parametrov efektívne obrábať povrch práškového materiálu na báze titánu. 

Sériami experimentov sa zistil vplyv intervalu hodnôt energií vnášaných do materiálu na povrchovú 

vrstvu. Potvrdilo sa, že hodnoty amplitúdových parametrov drsnosti rastú s hodnotami energie ET, 

ktorá je daná kombináciou výkonu, frekvencie, skenovacej rýchlosti, prekrytím dráh laserového zväzku 

a počtom obrábaných vrstiev. Overila sa hypotéza, ktorá bola postavená na poznatkoch, že vplyvom 

pracovného prostredia bude dochádzať k zmene fázového zloženia povrchu grafit – titánového 

kompozitu vznikom oxidov. 

Dokázaním rastu buniek a podpory ich delenia sa splnil cieľ vytvoriť povrch grafit – titánového 

kompozitu s vlastnosťami podporujúcimi oseointegračné procesy. 

 

Prínosy pre vedu 

Výsledkami experimentov vykonaných v rámci dizertačnej práce sa rozšírili poznatky o procesoch 

laserového mikroobrábania nového typu práškového kompaktného grafit – titánového kompozitu a 

vplyve laserovej ablácie materiálu, aktivovanej laserovým žiarením s krátkymi pulzami na 

charakteristiky integrity obrobenej plochy. Téma riešená v rámci dizertačnej práce je v súčasnosti 

široko diskutovanou v oblasti povrchového inžinierstva a biokompatibilných materiálov, nakoľko 

konkrétna definícia vhodného povrchu implantátu nie je jednoznačne stanovená.  

 

Prínosy pre prax 

Prínosom pre prax bolo stanovenie rámca technologických parametrov laserovej úpravy povrchu 

nového typu biokompatibilného práškového grafit – titánového kompozitu, ako perspektívneho 

materiálu na použitie v dentálnej implantológii. Ďalej bolo prínosom určenie vplyvu argónovej 

ochrannej atmosféry na morfológiu a fázové zloženie povrchu, pričom v ochrannej atmosfére bolo 

možné zmeniť zloženie oxidickej vrstvy na povrchu. 
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