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Abstrakt

Tato diplomova prace je zaméfena na nanostrukturovani povrchu laserem za Ucelem sniZeni

bakterialni kolonizace povrchu.

Teoretickd ¢ast je zaméfena na laserové zareni, jeho vlastnosti a interakci s materidlem. Ddle se
zaméruje na vliv struktury povrchu na jeho funkéni vlastnosti, zvlasté je pak popsan vliv struktury na
antibakterialni vlastnosti. Dale jsou popsany konkrétni technologie strukturovani povrchu, predevsim
pak strukturovani povrchu laserem. Teoretickd ¢dst je uzaviena prehledem konkrétnich

antibakterialnich struktur.

Experimentdlni ¢4st je zamérena na experimentalni strukturovani — ndvrh a vyrobu konkrétnich
antibakteridlnich struktur. Experimentalni ¢ast je pak uzaviena charakterizaci vytvorenych struktur

z hlediska parametr( textury povrchu.

Zadavatelem prdce je Centrum HiLASE.

Klicova slova
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Abstract

This master thesis is focused on laser nanostructuring to reduce bacterial surface colonization.

The theoretical part is focused on laser radiation, its properties and interaction with a material. It is
also focused on the effect on surface texture on its functional properties, in particular the influence of
texture on antibacterial properties is described. In addition, specific surface texturing technologies are
described, expecially laser surface texturing. The theoretical part is concluded with an overview of

specific antibacterial structures.

The experimental part is focused on experimental structuring — the design and fabrication of specific
antibacterial structures. The experimental part is then concluded with the characterization of the

fabricated structures in terms of surface texture parameters.

The commisioner of the thesis is HILASE Centre.

Keywords

Laser, nanostructuring, antibacterial effect, superhydrofobicity, laser beam
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Uvod

Antibakteridlnim povrchim je v poslednich letech vénovano stale vice pozornosti. Nalezeni
technologickych postup( jejich primyslové vyroby miZe mit zasadni vyznam pro prevenci vzniku
bakterialni infekce a dalsSi oblasti lidského zdravi. Jako mozné aplikace se tedy nabizi predevsim
antibakterialni povrchy télnich nahrad, ale i dalSich nastroji ¢i soudasti. Antibakteridlni povrchy se
bézné vyskytuji v prirodé, prikladem muzZe byt povrch ktidla vazky ¢i kize plazl, které jsou tvoreny
periodicky se opakujicimi prvky mikro-nano rozmér(. (1) Pravé tato topografie ma za nasledek snizeni
moznosti adheze bakteridlnich bunék k povrchu. Tento efekt inspiroval pokusy napodobit tyto mikro
a nanorozmeérové struktury za pomoci dostupnych technologii. (2) (3) (4) (5) (6) Aby vsak byla mozna
prdmyslova vyroba takovych povrchl, je tfeba nalézt Skalovatelnou technologii vyroby. Timto
zplsobem bude mozné dosahnout snizeni biologického znedistovani povrchid v readlnych provoznich
podminkach. Technologie laserové ablace je jednim ze slibnych kandidat( pro primyslovou vyrobu
antibakteridlnich povrchll. UmozZiiuje totiZ vytvoreni definovanych periodicky se opakujicich struktur
na Siroké Skdle v mediciné pouzivanych materialQ, od korozivzdornych oceli, pres slitiny nezeleznych

kov, az po keramiku Ci plasty. (7) (8) (9)

Cile prace
e Popis laserového zareni, jeho vlastnosti a interakce s materidlem
e Popis vlivu textury povrchu na jeho funkéni vliastnosti, pfedevsim pak antibakteridlnost
e Popis technologii strukturovani povrchu, predevsim pak strukturovdni povrch laserem
e Navrh, uréeni procesnich parametr(i a samotna vyroba vlastnich antibakterialnich povrch

e Charakterizace vytvorenych struktur z hlediska parametr( textury povrchu

10



1. Laser

Pojem laser je zkratkou anglického Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation. Doslovny
preklad tohoto by znél Zesilovdni svétla stimulovanou emisi zdreni. To vSak nepopisuje presny princip
¢innosti laseru a opomiji fakt, Ze vlaseru nedochdzi pouze k zesilovani zareni, ale také kjeho
generovani. Presnéji lze tedy laser charakterizovat jako Kvantovy generdtor koherentniho zdreni

zaloZeny na jevu stimulované emise zdreni. (10)

1.1. Konstrukce laseru

Reflexni Aktivni
plochy Vybojka médium

Zdroj
energie

PfepinaC

4
Trigrovaci 100 % odrazivé 95 % odrazivé Laserovy
elektroda zrcadlo zrcadlo svazek

Obrazek 1 — Zdkladni schéma konstrukce laseru (10)

Laser se sklada z nékolika zakladnich komponent (viz Obr. 1), témi jsou:

Aktivni prostfedi (médium), napfiklad tvaru vélce nebo kvadru, v némz dochazi k jevu stimulované
emise a vzniku laserového zareni. Aktivni prostfedi mlze byt pevné (krystaly ¢i polovodice), kapalné ¢i

plynné (Cisty plyn ¢i smés plyna).

Otevieny rezonator, obklopujici aktivni prostredi, byva tvofen dvéma zrcadly. Jedno ze zrcadel je plné

odrazné, druhé je ¢astecné propustné, coz umoznuje laserovému svazku vystoupit z rezonatoru.

Cerpani systému je dal$im ddlezitym prvkem, ktery doddva aktivnimu prostiedi energii potiebnou ke
stimulované emisi. Cerpani maze byt provedeno nékolika zplisoby, naptiklad optické éerpani pomoci

laserovych diod, pfipadné elektrické ¢erpdni za pomoci P-N ptechodu.

Chlazeni je nedilnou soucasti laseru, odvadi totiz z aktivniho prostiedi prebytecné teplo. Chlazeni je

Casto uskutecnéno vodou, ale miZe byt pouZit i Peltierlv ¢lanek ¢i kapalny dusik nebo helium. (10)
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1.2. Princip vzniku laserového zareni
Princip vychazi ze zakonu kvantové fyziky a termodynamiky. Atomy aktivniho prostfedi se za béznych
okolnosti, tedy za stavu termodynamické rovnovahy, nachdazi na zakladni energetické hladiné Eo.

V tomto stavu mUze dojit k absorpci zareni, které je reprezentovano tokem foton(l o energii E.

E=hf="2 (1)

Kde h je Plackova konstanta (h = 6,626 - 1034 ] - s), f je frekvence a A je vinova délka. Absorpci dochazi
k pfedani energie fotonu elektronu. Ten se diky tomu dostane na vyssi energetickou hladinu E;. Tento

stav je oznacovan jako excitovany. Dle zdkonu zachovani energie pak plati:

E,=Ey + AE = Ey+hf (2)
K absorpci opacny jev se nazyva emise zafeni. Pfi emisi elektron sestupuje na zakladni hladinu Ey, pfi
¢emz vyzafi foton kvantum energie, které odpovida rozdilu energetickych hladin, a to podle zdkona
o zachovani energie. Emise se déli na dva typy, spontanni a stimulovanou. Pfi spontdnni emisi
sestupuje elektron samovolné a vyzareny foton md nahodily smér i fazi. Pfi stimulované emisi je sestup
elektronu zplisoben dalsim fotonem, ktery se nachazi v jeho okoli. Pfi sestupu je také vyzaren novy

foton, ovéem v tomto ptipadé ma smér i fazi shodnou s fotonem, ktery sestup elektronu zpUsobil.

Absorbce Spontanni Emise Stimulovana Emise

- *

hfl’\ AE=hf jL,th LL Ll{‘

L #

—pP

i
e
P«
P

Obradzek 2 — Schéma absorpce, spontdnni a stimulované emise pro pripad dvouhladinového systému (10)

Ucinnost stimulované emise je zvy$ena obklopenim aktivniho prostiedi otevienym rezondtorem.
Generované zareni putuje mezi zrcadly a spousti lavinovy efekt narlstu poctu fotonl putujicich v ose

rezonatoru. Vzniklé fotony pak zpUsobuji stimulovanou emisi dalsich excitovanych atoma. (10)
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Inverze populace

Druhou podminkou stimulované emise, spolecné s existenci metastabilni energetické hladiny, je tzv.
inverze populace. Ta nastava tehdy, pokud se na vyssi energetické hladiné nachazi vice atomu, neZ na
nizsi energetické hladiné. Prostredi, které tuto podminku spliiuje, se pak nazyva aktivnim prostredim.

V tomto prostredi pak dochazi k zesileni prochazejiciho zareni. (11)
Vicehladinové systémy

Princip vzniku laserového zafeni se €asto popisuje na dvouhladinovém systému, ve kterém absorpce
a emise probihaji pouze mezi hladinami E; a E;. V redlném aktivnim prostfedi to vSak neni moiné,
protoze foton, vznikly emisi, by se mohl v takovém pfipadé absorbovat a laserové zareni by nebylo
generovano. Redlna aktivni prostfedi pracuji na principu, ktery lépe popisuji ctyrhladinova
a tfihladinova schémata. Dle ¢tyrhladinového schématu je diky absorpci excitovan elektron z hladiny
Eo na Ei. Z hladiny E; poté nezafivym prfechodem, tedy samovolné a bez vzniku fotonu, sestoupi na
metastabilni hladinu E,. Na této hladiné pak dochdazi ke stimulované emisi, tedy vzniku fotonu
a sestupu elektronu na hladinu Es. Z hladiny E; se pak elektron opét nezafivym prechodem dostava
zpét na hladinu Eo (viz Obr. 3). BEhem nezativych prechodl sice nevznika foton, ale energie na téchto
urovnich neni stejna. Tento rozdil se projevuje vznikem tepla, které je z aktivniho prostfedi odvadéno
za pomoci chlazeni. Pro tfihladinova schémata je pribéh obdobny, stimulovanou emisi se ale elektrony
dostdvaji z metastabilni hladiny E; pfimo na zakladni hladinu Ep (viz Obr. 3), coZ ma za néasledek nizkou
efektivitu. DosaZeni stavu inverzni populace je pro tfihladinové systémy obtiznéjsi, protoZze musi byt
na horni laserové hladiné excitovdno vice nez 50 % atomd. V ptipadé ¢tyrhladinového systému staci
k dosazeni inverzni populace teoreticky jediny atom. Vystup laserd, které funguji na tfihladinovém
systému, neni kontinualni a skladd se z jednotlivych pulst. Lasery s kontinuadlnim vystupem je pak
mozné konstruovat na principu ¢tyfhladinového systému. Excitace atomU do vysSich energetickych

hladin je energeticky méné narocna u ¢tyrhladinového systému, coz je jeho dalsi vyhodou. (10)

Ctyrhladinovy systém Trihladinovy systém
E1 A E1 A\
- 0
A -
Ez E,
Ej g
T
EO EO

Obrdzek 3 — Schémata ctyrhladinového a trihladinového systému (10)
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1.3. Rozdéleni lasert

Dle typu aktivniho prostiedi

e Pevnolatkové — aktivni prostfedi tvofi pevna, opticky propustna latka, napf.:

o Krystal — aktivni prosttedi tvofi ionty dopovany krystal (napt. Nd:YAG, Yb:YAG),

schopny generovat vysoké vystupni vykony ¢i kvalitni svazek pfi nizSich vykonech

o VIdkno —aktivni prostfedi tvofi ionty dopované sklenéné optické vlakno, vystupni

vykon az v fadu kilowattl s vysokou kvalitou svazku

o Polovodic — aktivni prostfedi tvofi polovodi¢ (napf. GaAs, AlGaAs, GaP, InGaP),

zdrojem zareni miZe byt laserova dioda nebo polovodiovy injektorovy laser,

vyhodou jsou malé rozméry a vysoka ucinnost (12)

e Kapalinové — aktivnim prostredim nejcastéji roztoky organickych barviv, vyhodou je Siroké

spektrum vinovych délek generovanych zareni (12)

e Plynné — aktivni prostfedi tvofeno sklenénou trubici naplnénou plynem ¢i smési plynl (napf.

CO;, He-Ne, He-Cd, excimery = excitované dvojmolekuly vzacnych plyn i jejich slouéeniny

napf. s F nebo Cl) (12)

e Plazma — aktivni prostredi je tvorfeno chladnoucim plazmatem (viz Obr. 4) (13)

Aktivni prostiedi Generovana vinova délka [nm]
Excimery (napt. ArF, XeCl a dalsi) 190-390

Barvivo 577-630

Yb:YAG = YAG krystal dopovany ionty yterbia 1030-1070

Nd:YAG = YAG krystal dopovany ionty neodymu 1064

VIdkno = sklenéné optické vlakno dopované ionty thulia | 2000

VIdkno = sklenéné optické vlakno dopované ionty erbia 2940

CO; = molekuly CO; ve smési pomocnych plyni N a He 10600

Tabulka 1 — generované vinové délky jednotlivych typd laserd (14)

Holmium
Alexandrite 02
KTP Nd:YAG
Ruby ErYAG
Excimer Argon Dye
3 2 Mi
X icrowaves
o i 228 B
g 3 T e
w
je—= JP]: —
400 nm 515nm 700nm 1200

Obrazek 4 — Vinové délky jednotlivych lasert (14)
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Dle zpUsobu ¢erpani aktivniho prostredi (buzeni)

e Elektricka energie (vyboj, DC proud, vysokofrekvencni proudy)
e Svételna (kryptonova nebo xenonova vybojka, laserové diody, RTG zareni, zareni dalsiho
laseru

e Chemicka reakce
(14)
Dle ¢asového rezimu

e Kontinudlni = fotony jsou generovany nepretrzité a jsou okamzité vypoustény z rezonatoru,
laserovy svazek je tedy nepretrzity
e Pulzni = pulsy s urcitou opakovaci frekvenci

e Kvazikontinualni (quasi-CW) = blizké kontinudlnim, pauzy z teplotnich divodi

(14)
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1.4. Vlastnosti laserového zareni

Stimulovana emise ma za nasledek charakteristické vlastnosti laserového zafeni, které je:

e Monochromatické
e Koherentni

e Kolimovatelné

1.4.1. Monochromaticnost

Jednou z vlastnosti laserového svazku, které vyplyvaji ze samotné podstaty stimulované emise, je jeho
monochromati¢nost. Za monochromatické Ize v meznim (teoretickém) pripadé oznacit takové zareni,
které obsahuje pouze jednu frekvencni slozku diskrétniho spektra. Realné zareni pak oznacujeme za
monochromatické tehdy, pokud se generované fotony nachazi ve velmi izkém rozsahu vinovych délek

(x 5 nm), resp. frekvenci. (13) (14)

1.4.2. Koherence
Koherence vyjadfuje miru statického usporadani. (13) Generované fotony jsou ve fazi jak casové, tak
prostorové (viz Obr. 5), proto se laserové zareni oznacCuje za koherentni. Koherence je duleZitou

vlastnosti pro vykonové aplikace, ale také pro aplikace vyuZivajici jevu laserové interference. (15)

Obrdzek 5 — nekoherentni polychromatické zareni (vlevo); nekoherentni monochromatické zareni (uprostred); koherentni
monochromatické zdreni (vpravo) (16)

1.4.3. Kolimovatelnost

Dalsi vlastnosti, kterd je pro laserové zareni o

charakteristicka, je kolimovatelnost. Ta je 5§ divergence
e half-angle
J

vyjadfena nizkou divergenci, neboli rozbiha- 3 °
£

vosti svazku. Divergence se oznacuje Uhlem &  § -0

(viz Obr. 6). Nd:YAG laser sidedlni kvalitou -400

svazku a polomérem 1 mm v ohnisku ma GO e om0

poloviéni Ghel divergence 0,34 mrad (0,019°) Obrdzek 6 — Schématické zndzornéni divergence (17)

(14) (17)

16



1.5. Parametry laserového svazku

K popisu a hodnoceni kvality laserového svazku slouZi ndsledujici parametry:

1.5.1. RozloZeni intenzity energie 4 a b

Vpraxi se Casto setkdme s laserovym -
svazkem, ktery ma normalni rozloZeni ’ ’
intenzity bliZici se Gaussovskému pribéhu

(viz Obr. 7a). Intenzita energie v prifezu °© d |

gaussovského svazku klesa s rostouci

-
radidlni vzdalenosti, tento vztah popisuje V 0

nasledujici rovnice: Obrazek 7 — Typy rozloZeni intenzity energie dle Gausse (a); tzv.
top-hat (b); tzv. donut (c); Besselovo rozloZeni (18)

—2r2

IT' = IO ) eWOZ (3)

Kde I, je intenzita zareni v zavislosti na vzddlenosti r od osy svazku, Iy je maximalni intenzita v ose svazku

a Wy je polomér svazku v ohnisku.

Pro specifické aplikace se pak pouzivaji svazky s alternativnim rozloZzenim intenzity energie, ty mohou

vzniknout napfiklad modifikaci gaussovského svazku (viz Obr. 7b-d). (18)

V praxi jsou pak velmi ¢asto vyuZivany vicemddové laserové zdroje. Ty umoZiuji generovat svazky
s nékolika typy rozloZeni intenzity energie soucasné. To v praxi umozfiuje vyuzivat vétsi vykon napf.
pro obrabéni materialu. U vicemddovych svazk( se vSsak mUZe projevovat prostorova distorze, snizena

koherence a obecné i prostorova presnost svazku ve srovnani s jednomoédovymi svazky. (19)

Top-hat svazek (viz Obr. 7b) je typicky vyuzivan v aplikacich, které vyzaduji konstantni intenzitu energie
na urcité plose. Takovymi aplikacemi je napfiklad zpracovani polovodi¢ovych wafer( i vrtani otvord

v deskach s plosSnymi spoji. (20)

Svazek tzv. tvaru donut (viz Obr. 7c) ma podobné rozloZeni intenzity energie jako svazek top-hat. Toho
se vyuziva napt. v aplikacich svatovani, kde je vyZzadovana rovhomérna teplota a minimalni velikost

tepelné ovlivnéné oblasti. (21)

Besselovo rozloZeni svazku (viz Obr. 7d) je diky vétsi hloubce ostrosti vyuZivano ve fluorescenéni
mikroskopii ¢i pro laserové mikro/nano obrabéni. Vétsi hloubka ostrosti svazku s timto rozlozenim
mUzZe totiz kompenzovat nepfesnosti v pozicovani obrobku. V primyslu jsou pak svazky s timto

rozloZenim vyuZivany napfr. ke strukturovani skla, kfemiku ¢i transparentnich dielektrik. (22)

17



1.5.2. Faktor kvality svazku M?
Realny tvar Gaussovského svazku je v praxi odlisSny od idealniho. Miru této odchylky, tedy kvalitu

laserového svazku, popisuje faktor kvality svazku M2. Vypoc&et parametru M?je nasleduijici:

wy0

2 _
M2 =T20 (g
Kde wo je polomér svazku v ohnisku, © divergence a A vinova délka.

IdedIni Gaussovsky svazek ma hodnotu

M2 rovnu 1. Hodnoty niZéi nei 1

nemohou byt dosazeny zdGvodu

omezeni difrakénim limitem. Cim vy3si je

faktor M2, tim horsi je kvalita svazku. (19)

\/

Obrdzek 8 — porovndni idedlIniho (zeleny) a redlného (Cerveny)
Gaussovského svazku (23)

1.5.3. BPP
BPP (beam-parameter product) je dalSim parametrem, ktery lze pouZit pro charakterizaci kvality

svazku. K jeho vypoctu lIze pouZit nasledujici vzorce:

2
BPP =nwef =2 (5)

Kde wy je polomér svazku v ohnisku, © divergence, M? faktor kvality svazku a A vinova délka.

Parametr BPP roste Umérné s M? faktorem, proto plati, Ze &im vy3$i je hodnota parametru BPP, tim
horsi je kvalita svazku. Minimalni mozna hodnota BPP pro laserovy svazek o vinové délce 1064 nm je

0,339 mm-mrad. (23)
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1.5.4. Fokusace

Primér zaostieného svazku D (laser spot) do jisté miry udava velikost dosaZitelného detailu obrabéni

pfi danych parametrech. Vztah vypoctu D = 2w je nasledujici:

D=—— (6)

1Dy

Kde wy je polomér svazku v ohnisku, A vinové délka, f ohniskova vzdéalenost, M? faktor kvality svazku,

a Do pramér laserového svazku pro intenzitu 1/e? pfed vstupem do fokusaéni optiky.

Ze vztahu vyplyva, Ze pro dosaZzeni mensiho priméru D lze bud pouZit zafeni mensi vinové délky,
pfipadné vyuZzit optiku s mensi ohniskovou vzdalenosti. Dale je tfeba pocitat s tim, Ze ¢im vétsiho
zaostfeni dosdhneme, tim mensi bude Rayleighlv rozsah, tedy hloubka ostrosti Z, nékdy také
oznacovana jako DOF (depth of focus) (viz Obr. 9). Vztah vypoctu Z je pak nasledujici:

m-D?
4-2-M?

7= (7)

Kde D je pramér zaostFeného svazku, A vinova délka a M? faktor kvality svazku.

i
vy vy ¥ JLi 'EREER
\\ ! \
\ Y \\ Yyvyy
Short  focal L]
length (f)
\ \ Long focal
Depth of focus (DOF) _ \ length (f)
Depth of focus (DOF) ! r_

:
i
P
™ %
!
|

Spot diameter (O,;,;) T

- -
-

Spot diameter (0, ) I

Obrdzek 9 —Zména hloubky ostrosti Z (DOF) v zavislosti na ohniskové vzddlenosti f (24)
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1.5.5. Polarizace

DuleZitou vlastnosti laserového svazku je jeho polarizace. Ta
urcuje smér, ve kterém kmita vektor elektrického pole, vidy
kolmy ke sméru siteni paprsku. Polarizace hraje dileZitou roli
pfi dopadu svazku na povrch materidlu, protoZe z velké ¢asti

urcuje pomér mezi odrazenym a absorbovanym zarenim. (25)

Laserovy svazek mUze byt polarizovany jiz na vystupu z laseru,
neni to vsak pravidlem. Obvykle se vtomto pfipadé jedna

o linearni polarizaci. (26)

Linedrni polarizace je stav, pii kterém vektor elektrického
pole kmita stale v jedné pfimce, a zafeni je tedy polarizované

podél urcité roviny (viz Obr. 10). (26)

Kruhova (eliptickd) polarizace je stav superpozice oscilaci
elektrického pole ve vertikdlnim a horizontdlnim sméru. To
vede k otdceni vektoru elektrického pole kolem optické osy.
Pokud je oscilace silnéjsi v horizontdlnim ¢i vertikalnim sméru,
hovofime o eliptické polarizaci. Pfi pohledu ve sméru optické

osy pak vektor elektrického pole neopisuje kruznici, ale elipsu

(viz Obr. 10).

TPEr,

horizontal linear polarization

vertical linear polarization

o

left circular polarization

S Do

right circular polarization

Obrdzek 10 — Schématické zndzornéni riznych

typl linedarni a kruhové polarizace (26)

Stav polarizace muzZe byt upraven pomoci vinovych desti¢ek. Pomoci tzv. pll-vinné (A/2) desticky lze

libovolné otocit rovinu polarizace kolem optické osy. Pomoci tzv. étvrt-vinné (A/4) desticky, jejiz osa je

otocCena o 45° ke sméru polarizace, Ize prevést lineadrni stav polarizace na kruhova a naopak. Kombinaci

jedné A/2 a dvou A/4 desti¢ek lze provadét libovolné polarizaéni konverze. Tyto konverze jsou

realizovany vhodnym vzdjemnym natofenim téchto tfi vinovych desti¢ek. Na tomto principu funguje

konkrétni optické zafizeni — regulator polarizace (viz Obr. 11). (26)

Obrdzek 11 — Reguldtor polarizace pro svazek vedeny vidknem (27)
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2. Prlmyslové aplikace laserovych technologii

2.1. Interakce laserového svazku s materidalem

Pfi dopadu laserového svazku na povrch materialu dochazi ke kombinaci nékolika jevi, témi jsou:

e Reflexe = odraz svazku, vysledkem je ) o
Laser irradiation

zmeéna sméru Sifeni zareni, vinova délka

i energie fotonu z0stava neménna /
e Absorpce = energie zareni je pohlcena

Absorption

Reflection

materidlem, dale se méni napt. na teplo
e Transmise = prichod svazku
e Rozptyl = zména sméru Sifeni zareni,

mUze vést ke zméné energie, vysledkem

pak mlze byt absorpce, difuzni reflexe

& diftzni transmise (28) (viz Obr. 12) Transmission

Obrdzek 12 — Typy interakce laserového zareni s povrchem (28)

2.1.1. Absorptivita

Vzajemny pomér vyse zminénych jevl urcuje absorptivita, neboli pohltivost. Ta je ovlivnéna jednak
typem materidlu, jeho chemickym slozenim, drsnosti povrchu, ale také vinovou délkou zareni a dhlem,
pod kterym na povrch dopada. (29) Cim vys$si je hodnota absorptivity, tim vét$i ¢ast zareni je
materidlem absorbovana. Pravé na absorpci zafeni je zaloZena cela fada technologii vyuZivajicich laser,
jako je fezani, vrtani, znaceni, svafovani nebo mikroobrabéni. Zdroj laserového zareni je pak zvolen
s ohledem na obrabény material. Kazdy materidl ma vlastni absorpéni charakteristiku, coZz znamena, Ze
se jeho absorptivita méni v zavislosti na vinové délce dopadajiciho zareni. (viz. Obr. 13a) Obvykle je

vvs

snaha zvolit pro dany material takovy zdroj zareni, aby byla absorptivita co nejvyssi. (30)

a) b)

semiconductor laser. YAG laser, fiber laser CO, laser 60

0.30

j Yb Fiber Laser

0.25

0.20

0.15

Absorption ration
Absorptivity (%)

0.5 Angle of Incidence (degree)
Laser wavelength (um)

Obrdzek 13 —a) Zmeéna absorptivity a reflektivity v zdvislosti na vinové délce zareni pro rizné materidly (30);
b) Zména absorptivity v zdvislosti na uhlu dopadu zareni vybranych vinovych délek (29)
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2.1.2. Ablace

Laserova ablace je mechanismus odebrani materidlu, ke kterému dochazi v dlsledku absorpce

laserového zareni. Zda a v jakém mnoZstvi je materidl odebirdn urcéuje mimo jiné intenzita laserového

zareni. Ta je u Gaussovského svazku rozlozena dle normalniho rozdéleni (viz Obr. 14).

Pro aplikace, které wvyuZivaji ablaci
k odebirani tenkych vrstev materialu,
muze byt vhodnéjsi pouZiti laserového
svazku s alternativnim rozloZenim inten-
zity typu top-hat. Diky oblasti s homo-
genni intenzitou energie (viz Obr. 14) Ize
pro tuto oblast nastavit optimalni
hodnotu intenzity v blizkosti abla¢niho
prahu a vnaset do materidlu rovhomérné
toto mnoistvi energie. Dalsi vyhodou
svazku typu top-hat je mensi tepelné
ovlivnéna oblast (HAZ) a mensi riziko
poskozeni materidlu nadmérnym teplem

(viz Obr. 14c). (31)

evvys

materialu.

Délka pulsu je dilezitym parametrem,

(viz Obr. 15). (32)

a)
plasma

melt deposits vapor

e N melt expulsion
heat conduction (T ERuEen

superfluous
energy

Gaussian
ablation

threshold Top-Hat

heating
energy

Intensity (a.u.)

-

:
spot diameter

=
spot diameter

HAZ
/

damage %

Obrdzek 14 — Porovndni Gaussovského svazku (vlevo) a svazku typu top-
hat se ¢tvercovym prirezem (vpravo). (a) prirezové profily; (b) stopy po
svazcich; (c) profil obrobeného materidlu (31)

c)

podle kterého se ablace déli na termdlni a atermalni

b) ultrashort
laser pulse
E P |
plasma
vapor
shock wave 7
—_—n _droplet

‘\: . _overheated liquid

Obrdzek 15 — Interakce v zavislosti na délce pulsu u (a) termdlini a (b) atermdini ablace (32)



Termalni ablace se uplatiiuje v pfipadné kontinudlniho zareni a kratkych délek pulsu (us, ns). Pfitéchto
délkach je znacnd Cast energie pulsu transformovana na teplo, coz ma za nasledek vznik tepelné
ovlivnéné oblasti (HAZ). Ackoli neni termalni ablace vhodna pro mikroobrabéni, nachazi Siroké

uplatnéni v jinych oblastech, napt. laserovém svarovani i tepelném zpracovani. (32)

Atermalni ablace se uplatiiuje v pfipadé ultrakratkych délek pulst (ps, fs). Snizeni délky pulsu pfi
zachovani energie v pulsu vede ke snizeni mnozZstvi energie, ktera se transformuje na teplo. To ma za
nasledek redukci velikosti HAZ a zvyseni dosaZitelného detailu struktury. (viz Obr. 16) Toho je

vyuzivdno napf. v aplikacich mikroobrabéni. (32)

V pripadé termalni ablace je ohfev materidlu dostate¢né pomaly na to, aby se teplo stihlo materiadlem

odvést. Naopak u atermalni ablace je ohfev tak rychly, Ze se teplo z mista ohfevu nestihd odvést, ale

ohfivany material je ionizovan a odparen. (32) (33)

Obrdzek 16 — SEM snimky dér vzniklych (a) termdlni a (b) atermdlni ablaci (33)
Na Obr. 16 je patrné, Ze ¢im kratsi je délka pulsu, tim preciznéjsi je dany proces mikroobrdbéni. Je viak
tfeba brat v potaz také procesni ¢as, ktery se s kratsi délkou pulsu rapidné zvysuje. S ohledem na kvalitu

a rychlost mikroobrabéni je mozné zvolit optimalni délku pulsu v fadu pikosekund. (viz Obr. 17) (34)

Ideal Solution

= iF
1 nanosecond (ns) 1 picosecond (ps) 1 femtosecond (fs)
0.000000001 second 0.000000000001 second | |0.000000000000001 second
Short Pulse Ultrashort Pulse Ultrashort Pulse

Obrdzek 17 — Vhodnost svazki pro primyslové pouZiti dle délky pulsu (34)
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Interakce pulsu s plazmatickym oblakem

Dalsim jevem, ktery je tfeba v zavislosti na délce pulsu sledovat, je interakce jednotlivych pulsl se
vznikajicim plazmatickym oblakem. S kazdym laserovym pulsem vznika oblak plazmatu, ktery muze
v pfipadé ns pulst vznikat béhem pulsu a branit mu v proniknuti na povrch materiadlu. Tim se snizuje
efektivita ablace a tedy i rychlost, kterou je odebiran materidl. V pfipadé fs pulst vznika oblak plazmatu
aZz po skonceni pulsu a nedochazi tedy k jeho interakci s laserovym pulsem. (35) Rozdilné interakce ns

a fs pulst popisuje Obr. 18. (36)

Nanosecond laser ablation Femtosecond laser ablation
0
0 _’. Surface absorption _’I Inverse Bremsstrahlung
Laser_' Material excitation Laser_’ Multiphoton absorption
e Temperature rise 100fs e
<ot Coulomb explosion
L’;?‘?:::r;:r:gé?&%" Energy transfer (electrons to ions)
Dlasia lormalicn 1ps 4 Electron-lattice healing
Plasma reflection o
Plasma absorption Thermal Vaporization
Self-regulating regime
20ns 'Y S ins ¥
Plasma-ambient interaction Plasma-ambient inter.action
Shockwave propagation Shockwave propagation
1us W Plasma confinement 100ns ¥ Plasma confinement
LIBS regime LIBS regime
3ps \ 4 lus '
« - "~ _ M Particle ejection "o |l Particle ejection
K '.-....'-' Plume condensation " * 4. o+ W Plume condensation
~ms Yy o 8 ~ms Yy o ake

Obrdzek 18 — Casové porovndni a popis interakci ns a fs pulsti s materidlem (36)

Opakovaci frekvence, tedy pocet emitovanych pulsu za sekundu, je dalSim procesnim parametrem,
ktery ovliviiuje kvalitu vytvarenych mikrostruktur (viz Obr. 19). Pokud je opakovaci frekvence pfilis
vysokd, nema materidl mezi jednotlivymi pulsy dostatek ¢asu na ochlazeni. Dochazi k jeho ohfivani,

které muze vést ke vzniku taveniny a jejimu rozstfiku a pfechodu z atermalni ablace na termalni. (37)
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inlet 7789
- J:Qb:‘ .

MHasn

Qutlet

f,=51.5kHz 1 =85kHz 7, =125 kHz
EPufse = 200 'JJ EPuise = 120 IJJ EPulse = 80 uJ

Obrdzek 19 — SEM snimky dér vrtanych pfi proménnych hodnotdch opakovaci frekvence s konstantni hodnotou primérného
vykonu 10,3 W (37)

2.2. Laserové technologie
Interakce laserového svazku s materidlem je zdkladem mnoha prlmyslovych technologii. Tyto

technologie Ize rozdélit podle hustoty energie a doby interakce (viz Obr. 20).

5 Ultra short
10!
| Mey,,  Simulations
~ /ing» =3 Shock hardening
. 109 = \ \Ohmura
~§ . . - icro machining
E i e Drilling/cutting
Light um e
F 10° _._g.._”.__g Glazing & Welding
g | 110 1001000\ ioht mm - Cladding/
—t—t— alloyin
- ! 1 10 100 1000 ying
@ ¥ Light m Hardenin
§ 10° — -~
| 1 10 100 1000 Light km ~.
—
L 1 10 100 1000
1 A A AL A A L A A L A A L A A L A A
10" 10" 10° 10°® 10° 1 1000

Interaction time [s]

Obrdzek 20 — Prehled laserovych technologii rozdélenych podle hustoty energie a doby interakce
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Povrchové kaleni laserem je technologie
tepelného zpracovani vyuzivajici laserové
zafeni jako zdroj tepla pro ohfev materidlu.
Materidl je na povrchu rychle ohtat nad teplotu
austenitizace s naslednym odvodem tepla
samotnym materidlem bez nutnosti pouZiti
chladiciho média. Laserem lze povrchové kalit
do hloubky az 2 mm. Mezi béZzné zpracovavané
materialy patfi uhlikové oceli legované Cr, Mo,
Mn a V. Obvykle se tato technologie pouziva na
kaleni povrchli ¢epli, ozubenych kol, hfideli,
lopatek parnich a plynovych turbin, zdpustek

a stfiznych hran nastrojl. (38)

Svarovani laserovym svazkem je hojné
vyuzZivanou metodou spojovani materidlu
v automobilovém primyslu. Podobné jako
u povrchového kaleni laserem zde laserovy
svazek slouZi jako zdroj tepla pro ohfev
materialu. Plechy menSich tlousték Ize bodové
svafovat pulsnim laserem. Plechy vétsich
tlousték Ize pak svarovat spojité kontinualnim
laserem, kdy vznika hluboky a uzky svarovy

spoj s pomérem hloubka/sitka az 1:20. (14)

Obrdzek 21 — Povrchové kaleni stfizné hrany ndstroje laserem
(14)

Obrazek 22 — Svarovani strechy karoserie laserem (14)

Rezani laserem je souhrnnym oznacenim technologii déleni matridlu za pouZiti laserového svazku.

Rezani laserem Ize rozdélit na:

e Oxidacni
e Fuzni (tavné)

e Sublimaéni
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Oxidacni fezani — laserovy svazek ohtivd materiadl a vytvari sparu vyplnénou roztavenym kovem.
Roztaveny kov je pak ze spary vyfukovdn asistenénim plynem, v tomto pripadé kyslikem. Roztaveny
kov castecné v proudu kysliku shofi a vznikd doprovodna exotermicka reakce. Timto zplisobem je
mozné fezat plechy o tloustce az 40 mm. Oxidacni fezani je vyhodné pro nizkouhlikaté oceli a titanové

slitiny. (14)

Fuzni (tavné) fezani — princip je obdobny jako u oxidaéniho fezani, rozdilem je pouZity asistenéni plyn.

V pripadé fuzniho fezani je roztaveny kov vyfukovan inertnim plynem (Ar, N). Toto feSeni vede ke
vzniku CistSi Fezné hrany oproti oxidacnimu fezani. Nevyhodou této technologie mlze byt nizsi fezna

rychlost a vyssi spotieba asistencniho plynu. Fazni fezani je vhodné pro déleni korozivzdornych oceli

a barevnych kov. (14)

7

Sublimacni fezani — tato technologie vyuziva obvykle pulsni lasery o vykonu dostate¢ném k odpareni

materialu ze spary fezu za pomoci atermalni ablace. Sublimacni fezéni je vhodné pro fezani tenkych
folii a nekovovych materidll (dfevo, plasty, keramika, sklo, papir, klize). Pro tyto materialy se obvykle

pouziva CO, laser. (14)

’ s s

Mikroobrabéni laserovym svazkem je jednou z nekonvencnich technologii obrabéni, vyuZivajici
vysoce fokusovany laserovy svazek k odebrani materidlu (ablaci) a vytvoreni prvkd nebo struktur
orozmérech v fadu mikrometrd. Laserové mikroobrabéni je casto vyuZivanou technologii pro
funkcionalizaci povrchli, tedy vytvofeni povrchu specifickych vlastnosti. Témi mulze byt

superhydrofobicita, odolnost vic¢i namraze ¢i antibakterialnost.
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3. Parametry textury povrchu a metody hodnoceni

Jednou z dllezZitych oblasti geometrickych specifikaci produktu je charakterizace a hodnoceni povrch(.
To Ize provést z hlediska profilu nebo plochy. Na charakterizaci a hodnoceni povrch( z hlediska profilu

se zaméfuje norma CSN EN ISO 21920:2023, z hlediska plochy pak CSN EN ISO 25178:2023.

Z hlediska profilu povrch charakterizuje 2D profil
primarniho povrchu, naméreny v roviné kolmé na
dany povrch (viz Obr. 23). Z profilu primarniho
povrchu je pak odvozen primarni profil (P-profil),
profil vinitosti (W-profil) a profil drsnosti (R-profil).

Z téchto profild jsou dale vyhodnocovany pfrislusné

parametry. s s

Obrdzek 23 — Schéma charakteristiky povrchu z hlediska
struktury (A — model povrchu; B — rovina priniku;
C — profil povrchu) (39)

Primarni profil (P-profil) — méfitkem vymezeny profil v jakékoliv poloze umisténi x a odvozeny z profilu

primarniho povrchu odstranénim tvaru pomoci profilové F-operace s indexem vloZeni N (viz. Obr. 24)

Profil vinitosti (W-profil) — méfitkem vymezeny profil v jakékoliv poloze umisténi x a odvozeny

z primarniho profilu odstranénim lateralnich slozek malého méfitka pomoci urcitého typu profilového

S-filtru s indexem vloZeni Nic (viz. Obr. 24)

Profil drsnosti (R-profil) — méfitkem vymezeny profil vjakékoliv poloze umisténi x a odvozeny

z primarniho profilu odstranénim laterdlnich sloZzek velkého méfitka pomoci urcitého typu profilového

L-filtru s indexem vloZeni N (viz. Obr. 24)

.pl"(')ﬁl profilova profilovy S-filtr pl.'oﬁl z
primamiho F-operace ? lo%eni N | wiiioe®
povrchu index vioZeni Njs indeciaent M W-profil

profilovy L-filtr
index vioZeni Nj¢

Obrdzek 24 — Merici postup pro urceni P-profilu, W-profilu a R-profilu (39)
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v v

Charakterizace povrchl pomoci parametrl profilu je ve strojirenské praxi rozsifena a pro vétsinu

aplikaci také dostatecna, prikladem mohou byt povrchy vzniklé konvenénim obrabénim. Stdle vsak

roste mnozstvi aplikaci, uplatiujici povrchy specifickych vlastnosti, obvykle vyrabénych nekonvenénimi

metodami. Tyto aplikace vyzaduji komplexnéjsi hodnoceni povrchu, a to jak pro jejich charakterizaci,

tak pro moznou kontrolu kvality vyroby. Témito aplikacemi je napf. optika, elektronika ¢i presna

mechanika. Pro tyto ptipady mlzZe byt vhodnéjsi charakterizace pomoci ploSnych parametr(. Toto

hodnoceni se hodi pro vsttikované plastové dily ¢i 3D tisténé dily z rliznych materiald.

Z hlediska plochy je oproti profilu povrch charakterizovan ploSnymi parametry. Ty jsou vyhodnocovany

z primarniho povrchu za pomoci série filtraci a operaci (viz. Obr. 25)

Primarni povrch — ¢ast povrchu ziskana tak, Ze se dand ¢ast povrchu reprezentuje jako specifikovany

primarni matematicky model se stanovenym indexem vloZeni

Skin model
(3.1.1)
i !
Elektromagneticky povrch ( Mechanicky povrch Pomocny povrch
(3.1.3.1) (3.1.3) J (3.1.3.2)
[ |
S-filtr, Nis
(3.1.6.1)
i
( Primami povrch
(3.1.5)
i
F-operace ?
(3.1.6.3)
i
4 3
S-F povrch
(3.1.7) )
,
S-filtr, Nic L-filtr, Nic
(3.1.6.1) (3.1.6.2)
i i
( ~\ R
S-F povrch ( S-L povrch
(3.1.7) (3.1.8)
. (. J/
! !
(vInitost) (drsnost) (primarni)
Plo$né parametry Plo3né parametry Plosné parametry

Obrazek 25 — Analyticky postup specifikace (40)
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3.1. Parametry textury povrchu

Nékteré parametry textury povrchu jsou definovany analogicky k parametrim profilu, jsou to napf.

parametry Sa, Sq, Sz hebo Smr. Plo§né parametry povrchu fadi norma CSN EN SO 25178:2021 do

nasledujicich skupin:

Vyskové parametry

Tyto parametry zahrnuiji statistické rozdéleni hodnot vysky povrchu ve sméru osy z:

Parametr | Popis

Sq Efektivni vyska (root mean square height)

Ssk Sikmost (skewness)

Sku Spicatost (kurtosis)

Sp Maximalni vyska vystupku (maximum peak height)
Sv Maximalni hloubka prohlubné (maximum pit height)
Sz Maximalni vyska (maximum height)

Sa Stredni aritmeticka vyska (arithmetical mean height)

Tabulka 2 — Vyskové parametry povrchu dle CSN EN 1SO 25178:2021 (40)

Prostorové parametry

Tyto parametry zahrnuji prostorovou periodicitu dat, konkrétné jeji smér:

Parametr | Popis

Sal Autokorelacni délka (autocorrelation length)

Str Pomér stran textury (texture aspect ratio)

Std Smeér textury (texture direction)

Ssw Dominantni prostorova vinova délka (dominant spatial wavelength)

Tabulka 3 — Prostorové parametry povrchu dle CSN EN 1SO 25178:2021 (40)

Hybridni parametry

Tyto parametry se vztahuji k prostorovému usporadani dat

Parametr | Popis
Sdq Efektivni sklon (root mean square gradient)
Sdr Celkovy mezistykovy plosny pomér (developed interfacial area ratio)

Tabulka 4 — Hybridni parametry povrchu dle CSN EN ISO 25178:2021 (40)
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Funkce materialového poméru a souvisejici parametry

Tyto parametry se vypocitavaji z kfivky materialového poméru (Abbott-Firestone)

Parametr | Popis

Smr(c) PloSny materidlovy pomér

Smc(p) Inverzni plosny materidlovy pomér

Sdc Vyskovy rozdil pfi materidlovém poméru

Tabulka 5 — Funkce materidlového poméru a souvisejici parametry
povrchu dle CSN EN 1SO 25178:2021 (40)

V-parametry

V-parametry vyjadfuji funkéni aspekty povrchu, predevsim z hlediska opotfebeni a mazani. Tyto

parametry poskytuji informace o schopnosti povrchu udrzet mazaci médium a umoznuji predikovat

zivotnost funkéniho povrchu z hlediska opotrebeni. (41)

Yh
Parametr | Popis 7 Yoy
Ve ’ . -5' —a o
Vv Prazdny objem e ( Vv
Vv Prazdny objem tdoli Z e
Vvc Prazdny objem jadra % &
Vm(p) Materidlovy objem
Vmp Materialovy objem vystupku 3z 3
.7 ’ . .7 —
Vmc Materidlovy objem jadra
Tabulka 6 — V-parametry povrchu dle CSN EN ISO 25178:2021 (40) 0 Rmrl Rmr2 100
Smrl Smr2
Obrdzek 26 — Krivka nosného podilu
pro vybrané V-parametry (42)
] ) __7____.»7Vr'np«.ﬁ,__ﬁ
B -----—""] Ve s -
‘,«”’ e
+
B b e Vrlnc --------------- >
E—
A R VY Y e

Obradzek 27 — Zobrazeni vybranych V-parametri na konkrétnim povrchu (43)



3.2. Metody hodnoceni textury povrchu
Snimani povrchu mlze byt provedeno mimo obvyklych kontaktnich metod, jako je méfeni kontaktnim
profilometrem, i metodami bezkontaktnimi. Mezi bezkontaktni metody patfi napf. skenovaci

konfokalni mikroskopie, chromaticky senzor bilého svétla ¢i koherencni skenovaci interferometrie.

Carové-profilovaci metody

Testovano z(x)

Metody topografie plochy

Testovano z(x,y)
nebo z(x) jako funkce y

Skenovani dotekovym hrotem

Interferometricka mikroskopie
s fazovym posuvem

Kruhové inferferometrické
profilovani

Optické diferencialni profilovani

Skenovani dotekovym hrotem

Interferometricka mikroskopie
s fazovym posuvem

Koherenéni skenovaci
interferometrie

Konfokalni mikroskopie

Konfokalni chromaticka
mikroskopie

Projekce strukturovaného svétla
Zaostrovaci variacni mikroskopie
Digitalni holograficka mikroskopie
Uhlové rozli$eni SEM
Skenovaci tunelovaci mikroskopie
Mikroskopie atomarnich sil
Optické diferencialni profilovani

Bodové samozaostirovaci
profilovani

Metody integrovani plochy

Uplna integrace rozptyleného
svétla

Uhlové rozliseni rozptylu svétla
Kapacita rovnobéznych desek

Penumaticka

Obrdzek 28 — Rozdéleni metod hodnoceni textury povrchu (40)
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3.2.1. Konfokalni mikroskopie

Konfokalni mikroskop je druhem optického mikroskopu.
Dosahuje zvysené rozliSovaci schopnosti diky detekci
svétla pouze vohniskové roviné mikroskopu. (44)
Vyhodou konfokalni mikroskopie je predevsim potlaceni
signdlu z rovin nad a pod rovinou zaostfeni a moznost

porizovat sérii optickych fez(i daného povrchu. Z této

série fezl je poté mozné sestavit jeho 3D projekci. (45)
Laserovy rastrovaci konfokalni mikroskop (LSCM)

Laserovy rastrovaci (fadkovaci) konfokdlni mikroskop
vyuzivd jako zdroj svétla laserovy svazek. Ten smétuje
skrz prvni konfokdlni clonku skrz dichroické zrcadlo na
objektiv, ktery jej zaméfuje na konkrétni bod na
sledovaném objektu, jehoZ pridmér odpovida difrakéni
mezi. Sledovany objekt je umistén v ohniskové roviné.
OdraZené zéareni prochazi zpét objektivem, dichroické
zrcadlo jej odrazi skrz druhou konfokalni clonku na
detektor napojeny na pocita¢ (viz Obr. 29). Ten poté
z jednotlivych fezll sklada

trojrozmérnou  projekci

sledovaného objektu.

zdroj svétla (laser)

konfokalni
bodova clona

detektor
napojeny
na pocitac
dichroické
zrcadlo

konfokalni
bodova
clona

objektiv <

zaostfena rovina

sledovany objekt

Obrdzek 29 — Princip konfokdlIniho mikroskopu
(46)

V pfipadé LSCM je skenovany objekt skenovan bod po bodu s tim, Ze se béhem skenovani bud hybe

se vzorkem (stage scanning) nebo se zdrojem svétla (beam scanning). LSCM je pak metoda vhodna

predevsim pro zobracovani fixovanych, tedy nehybnych preparatd. (45) (46)

Konfokalni mikroskop s rotujicim diskem (SDCM)

Odlisny princip skenovani predstavuje rotujici disk, znamy téz
jako Nipkowov(v kotou¢ (viz Obr. 30). Jedna se o rychle rotujici
desticku, ve které je mnoho vzdjemné oddélenych clonek, a ptes
kterou je svétlo propousténo na sledovany objekt. Tato metoda
umozZiiuje zobrazeni nékolika bodl najednou. Snimani je oproti

LSCM rychlejsi a za pomoci svétla s nizsi intenzitou. Metoda je

tedy vhodna napf. pro pozorovani rychlych déjt v Zivych burikach.

(45) (47)

Obrdzek 30 — Nipkowdv kotouc (47)
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4. Vliv povrchové textury dilu na jeho funkcni vlastnosti

4.1. Tribologie
Povrchové textury se v poslednich letech tési velkému zajmu z hlediska tribologie. Pfedstavuji totiz

moznost sniZeni tfeni a kontroly opotiebeni, a to hned v nékolika oblastech.

4.1.1. Rezné nastroje

Obrabéni je jednim ze zakladnich procesl ve strojirenské vyrobé a opotfebeni nastrojli je fenoménem
jiz po mnohda desetileti. Sohledem na Zivotni prostfedi se v poslednich letech rozviji tzv. suché
obrabéni, tedy obrabéni bez poufZiti feznych kapalin, coZ ssebou také nese dlsledky z hlediska

tribologie a opotrebeni.
Existuje celd fada feznych materialQ, napf.:

e Rychlofezné oceli

e Slinuté karbidy

e Rezna keramika

e Cermety

e  Kubicky nitrid boru (CBN)

e Synteticky diamant
Z téchto materiall je pak zhotovena cela rada nastrojl, napf.:

e Bfitové desticky soustruznickych nozl a fréz

e Vrtaky a dalsi

Nastrojové materidly jsou pro konkrétni aplikace obvykle voleny na zakladé tvrdosti, houZevnatosti
a odolnosti proti opotiebeni. Opotiebeni se projevuje na téch plochach nastroje, kde je v kontaktu
s obrobkem. U soustruznického noze je to typicky plocha cela, kde se formuje tfiska, a plocha hrbetu,
ktera hladi obrobeny povrch. Tfeni, opotifebeni a adheze materialu tfisky ovliviiuje vyslednou kvalitu
obrobené plochy. V krajnich situacich, jako je vrtani hlubokych dér nebo fezani zavitl, maze v dlisledku
nedostatecného mazani dojit i ke zni¢eni nastroje. Vytvoreni textury na povrchu nastroje mize mit za
nasledek lepsi zadrZzeni maziva ve strukture a jeho distribuci, zlepseni mazacich ucink, zlepseni kvality

obrobeného povrchu a snizeni pravdépodobnosti zniceni nastroje. (48)

V pripadé suchého obrabéni, kterym je naptiklad fezani Al slitin, jsou ¢asto pouzivany nastroje s DLC
(diamond-like carbon) povlaky. DLC povlaky maji velmi nizky koeficient tfeni, to vSak patrné nedokaze
zabranit adhezi Al tfisky, coZ je v praxi feSeno pouzitim feznych kapalin. Alternativnim feSenim adheze

trisky k ndstroji by v tomto pripadé mohlo predstavovat pravé fizené strukturovani DLC povlaku. (49)
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100um

(a) (b)

Obrdzek 31 — (a) SEM snimek linedrni textury na povrchu britové desticky z CBN; (b) zvétseno (50)

4.1.2. Komponenty spalovacich motorti
Dalsi zajimavou oblasti z hlediska tribologie jsou spalovaci motory. Tribologie ovliviiuje mimo jiné
i energetickou uc¢innost a emisivitu spalovaciho motoru. Tfeni mezi pistnimi krouzky a sténou valce je

zdrojem zhruba 45 % celkovych ztrat trenim. (48)

Povrch stény vdlce Ci jeho vlozky (v pfipadé motorld vétSich objemi) je jednou z komponent
spalovaciho motoru, pro kterou muze byt texturovani povrchu vhodné. Neni vSak nutné texturovat
cely povrch stény vdlce, ale pouze jeho ¢asti. Konkrétné oblasti, kde se pist nachazi v horni a dolni
vrati (viz Obr. 32a), pricemz je relativni rychlost obou povrchi blizka nule. Tyto plochy jsou kritické
z hlediska stabilni distribuce maziva, a to pak zejména pfi Castych startech, kterym jsou dnesni motory

vystavovany. (48)

Top Dead Centre |

Mid-Stroke

(a) (b) (c)

Obradzek 32 — (a) Sténa vdlce s texturovanymi oblastmi v horni (Top Dead Centre) a dolni (Bottom Dead Centre) tvrati pistu
(51); (b-c) Priklady struktur pro dosaZeni lepsich mazacich ucink( v oblastech uvrati pistu (52)
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Povrch pistnich krouzku je druhou komponentou spalovaciho motoru, pro kterou muze byt vhodné
texturovani povrchu. Existuje nékolik pristupu k texturovani povrchu pistnich krouzk(. Prvnim je
textura tvorena dulky, pokryvajici celou kontaktni plochu krouzku. Tento pristup muze vést ke snizeni
tfeni o 30 %. (53) Druhym pristupem je vytvoreni textury lokalné u hrany krouzku v tzv. kapsach. Touto

modifikaci bylo dosaZzeno snizeni tfeni o dalSich 25 %. (54)

(a) (b) (c)
Obrdzek 33 — Cdstecné texturované povrchy pistnich krouzki s kapsami tvaru (a) obdélniku, (b) elipsy, (c) lichobézniku (54)

4.2. Unavova Zivotnost

Strojni soucasti, vykonavajici opakované valivé ¢i posuvné pohyby pfi zatizeni, je tfeba konstruovat
s ohledem na Unavovou Zivotnost. Jedna se napf. o ozubeni nebo valivé elementy loZisek. Z tradi¢niho
pohledu jsou pro uUnavovou Zivotnost optimdlni dokonale hladké povrchy, dokoncované napft.
lesténim. Texturované povrchy mohou mit vyssi riziko Unavy valivym kontaktem, zpUsobené
zbytkovymi napétimi vzniklymi pti texturovani ¢i vyssim kontaktnim tlakem v dlsledku zmenseni
skuteéné kontaktni plochy. (54) Unavova Zivotnost texturovanych povrch jiz byla zkoumadna. (55) (56)
(57) Zména Unavové Zivotnosti zdvisi na hloubce element(l textury povrchu. Textura tvorena dulky
o hloubce 0,6 um muze mit pfiznivy vliv v disledku stabilizace mazaciho filmu. Pfi zvySeni hloubky na
1,45 um muze dojit ke sniZzeni tloustky mazaciho filmu ¢i jeho preruseni. (54) Texturované povrchy pak
vykazuji zvySenou Unavovou odolnost predevsim pfi podminkdach smiSeného mazani, kdy nevznika

hydrodynamicky mazaci film. (58)
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4.3. Smadivost

Smacivost je vlastnost povrchu, vyjadfujici jeho schopnost udrzet kontakt s kapalinou. Tato schopnost
vznika na zakladé mezimolekularnich interakci a je vyjadrena tzv. stupném smaceni, ktery je vysledkem
rovnovahy adheznich a koheznich sil. Smacivost je obvykle vyjaddiena kontaktnim ahlem 6 (viz Obr. 34).

Dle velikosti kontaktniho Uhlu 8 se povrchy déli na hydrofilni, hydrofobni a superhydrofobni. (59)
0 <90° 90° <@ <150° 0> 150°

ga €9 W%

hydrofilni povrch hydrofobni povrch  superhydrofobni povrch

Obrdzek 34 — Rozdéleni povrchii dle smacivosti, kapka kapaliny na povrchu s prislusnym kontaktnim tdhlem 6) (59)

4.3.1. Modely smacivosti

Younglv model uvaZzuje smacivost dokonale rovného povrchu a popisuje jej Youngova rovnice:

Ysv —VsL (8)
YLv

cosB =

Kde ysv, Vsi, Yiv jsou povrchova napéti na mezifazovych rozhranich (viz Obr. 35).

Solid

Obradzek 35 — Younguiv model trifdzového rozhrani dokonale rovného povrchu (60)
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Wenzelliv model a model Cassie-Baxter pak pracuji s povrchy s urcitou drsnosti, tedy blize redlnym
povrchlim. Wenzellv model uvaZuje proniknuti kapaliny mezi povrchové utvary a zaplnéni prostoru
mezi nimi. V nékterych pripadech vSak kapalina mezi utvary povrchu nepronikne. Tento stav popisuje
teorie Cassie-Baxter. V tomto pfipadé zlistanou mezi kapkou a povrchem vzduchové kapsy a kapka tak
neni v kontaktu s celou plochou povrchu. (61) Hlavnim dasledkem ptitomnosti vzduchovych kapes je
fakt, Ze jejich pfitomnost ma tendenci zvySovat hydrofobicitu povrchu, nezavisle na jeho vlastni
smacivosti. Obecné lze fici, Ze model Cassie-Baxter je vhodnéjsi pro popis povrchl s vyssi drsnosti,

zatimco WenzelGv model pro popis povrchi s drsnosti nizsi. (62)

Y )

Ideal Smooth Real Rough
Surface Surface
(a) Young (b) Wenzel (c) Intermediate (d) Cassie-Baxter

\ A 7

Obrdzek 36 — Porovndni modeli smacivosti Young (a); Wenzel (b); prechod mezi Wenzel a Cassie Baxter (c); Cassie-Baxter (d)
(63)

4.3.2. Superhydrofobicita

Superhydrofobicitu |ze popsat za pomoci dvou uhl{ — Droplet

kontaktniho Uhlu 6 a Uhlu odvaleni a (viz Obr. 37).
Aby byl povrch oznaéen za superhydrofobni, musi byt
kontaktni hel (B) vy33i nez 150°. Uhel odvaleni (a)

pak musi byt nizsi nez 10°. Superhydrofobni povrchy

se pomérné béziné vyskytuji v pfirodé. Prikladem Surface

(a) (b)

muze byt povrch lotosového listu ¢i ¢asti tél hmyzu

Obrdzek 37 — Mérené uhly superhydrofniho povrchu

(termiti, chvostoskoci). Superhydrofobicita téchto - ! h
— kontaktni uhel © (a) a uhel odvaleni a (b) (65)

povrchli je obvykle vysledkem hierarchicky

usporadanych elementl povrchu, které minimalizuji kontaktni plochu mezi povrchem a kapalinou.
Usporadani a tvar téchto struktur se lisSi mezi jednotlivymi druhy. Napfiklad na povrchu lotosového listu
(Obr. 38a) je patrna struktura vrcholki o velikosti nékolika mikron(i, pokrytd vldknovou

nanostrukturou. (64) (65).
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Oproti tomu povrch ocasni ¢asti hmyzu Orthonychiurus stachianus (Obr. 38b) ma podobnou primarni
strukturu, pokrytou kulovitymi elementy, usporadanymi do hexagonalniho pole. DalSim povrchem se
superhydrofobnimi vlastnostmi je blana termitiho kfidla se specifickou hierarchicky usporadanou

strukturou (viz Obr. 38c). (66) (67) (1) (64)

i \ Orthonychiurus stachianus
(non-pigmented)
Ceratophysella denticulata

B (pigmented)

Rhombic or hexagonal
alignment of primary
granules

Obrazek 38 — Priklady superhydrofobnich prirodnich povrchd; (a) SEM snimky lotosového listu s rozdilnym zvétsenim (66);
(b) SEM snimky ocasni ¢dasti hmyzu Orthonychiurus stachianus s rozdilnym zvétsenim (67); (c) snimek interakce 10 uL kapky
vody na termitim kridle s prislusnym snimkem membrdny kridla (1)

Superhydrofobicita je castym klicem k dosaZeni specifickych vlastnosti povrch(, témi jsou napft.:

e ZvysSena korozni odolnost
e Odolnost vi¢i zamlZovani
e Odolnost vic¢i namraze

e Antibakteriadlni vlastnosti

e Samocistici vlastnosti
Superhydrofobni povrchy jsou déle vyuzivany v fadé prlimyslovych aplikaci, jako jsou:

e Separace oleje a vody
e Vyroba baterii

e Senzorika

e Opticka zafizeni

e (Cisténi vody

e Membranova destilace a odsolovani morské vody
(68)
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4.3.3. Superhydrofobicita jako mechanismus korozni odolnosti

Zvysovani korozni odolnosti je jednou z nejvétsich vyzev soucasnosti. Obecné lze fici, Ze koroznim
déjlim nelze zcela zabranit. Existuje vSak mnoho zplsobl jejich zpomaleni, nap¥.: katodicka a anodicka
ochrana nebo aplikace ochrannych povlaki. Jednou ze slibnych metod zvyseni korozni odolnosti je
modifikace povrchu k superhydrofobité. Tato metoda je zaloZena na predpokladu, Ze vytvorenim
vzduchové vrstvy mezi povrchem a koroznim prostifedim dojde k zabranéni kontaktu mezi povrchem
a koroznimi ionty elektrolytu (viz Obr. 39). Superhydrofobicita povrchu je vsak kriticky zavisla na jeho
chemickém sloZeni. Vétsina superhydrofobnich povrchi vsak neni dlouhodobé chemicky stabilni
a svou superhydrofobicitu ztraci, jakmile jsou vystaveny koroznimu prostfedi. Nejvétsi vyzvou pro
pouziti této metody je tedy dosazeni dlouhodobé chemické stability. Dalsi vyzvou, kterou je tfeba resit,
je mechanickd odolnost takto modifikovaného povrchu. Po jeho vystaveni abrazivnim sildm totiz

dochazi ke zméné modelu smaceni z Cassie-Baxter na Wenzellv a tim k poruseni mechanismu korozni

ochrany. (68)

[TY7 V)

Al alloy

s Modified layer

Obrdzek 39— Schéma mechanismu korozni odolnosti superhydrofobniho povrchu (69)
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5. Antibakterialni vlastnosti

Chirurgické implantaty, véetné ndhrad kycelniho a kolenniho kloubu, jsou v soucasnosti
béZznym reSenim pro obnoveni funkce postiZzenych kloubl, vaz(i a Slach. PrestozZe je riziko vzniku
bakterialni infekce u ortopedickych pacientd relativné nizké, je tfeba ho, vzhledem k velmi vysokému
pocétu implantatl, povaZovat za relevantni. Bakteridlni infekce se stala druhou nejcastéjsi pricinou
reoperace béhem prvnich dvou let po provedeni totalni endoprotézy kolenniho kloubu, hned po
destabilizaci. V nékterych pripadech byla bakterialni infekce dokonce uvadéna jako nejc¢asté;jsi pricina

reoperace. (1)

V soucasnosti nejrozsitené;jsi Ié¢bou bakterialni infekce se sou¢asnym ponechdnim implantatu
je podavani antimikrobidlnich latek. Tato |é¢ba vSak neni vidy Ucinna. Vzhledem ke stdle se zvysujici
bakterialni rezistence vici antibiotikidm bude navic G¢innost této |écby déle klesat. Pro odstranéni
Takovy zakrok ssebou nese zavainé dusledky v podobé traumatu pacienta, prodlouZeni jeho
hospitalizace a dalsich zdravotnich a socidlnich nakladl. Reoperace predstavuje pomérné vysoké riziko

(aZ 10 %) recidivy s nutnosti opétovné vymény implantatu. (70)

V oblasti prevence vzniku bakteridlnich infekci doSlo ke zlepseni operacnich standardd,
minimalizaci moZnosti kontaminace béhem zakroku, zavedeni perioperacni profylaxe nebo omezeni
styku pacienta s patogeny jeho izolaci. Touto cestou lze, ve srovnani s potifebnym Usilim, dosdahnout

pouze drobného pokroku ve smyslu snizeni rizika infekce.

Z vyse zminénych dlvodu se v poslednich letech vénuje zvySena pozornost bakteridlni adhezi,
ve snaze tento fenomén |épe pochopit a ziskat nad nim urcitou kontrolu. Znacné usili je vénovano
predevsim zkoumani jednotlivych parametr(l a mechanismda, vedoucich k adhezi bakterialnich bunék
a nasledné kolonizaci povrchu implantatu. V neposledni fadé je zkoumana schopnost bakterii odolavat

obrannym mechanismm lidského organismu. (70)
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5.1. Biofilm

Bakterie, podobné jako jiné mikroorganismy, jsou schopny na povrchu materidlu vytvorit
biofilm tak, Ze se jednotlivé bakteridlni bunky nejprve pfichyti k povrchu, poté se seskupi do tzv.
konglomeratl a nakonec vytvori polymerni matrici (viz Obr. 40). Biofilm pak tvofi samotné bakteriadlni
bunky a EPS, neboli excelularni (mimobunécné) polymerni latky. EPS obsahuje 50 az 90 % celkového
organického obsahu uhliku a je povazovdn za primdrni matriéni materidl biofilmu. Diky svému
chemickému sloZeni umozriuje EPS asociaci dvojmocnych kationtd Ca2+ a Mg2+. Tyto kationty se poté

situji s polymernimi vlakny a zvysuji vazebnou silu v daném biofilmu. (71)

s = = Bacterial cells e

Biofilm formation

Reversible Irreversible Microcolonies Maturation Detachment
attachment attachment formation or dispersion

Obrdzek 40 - Cyklus tvorby biofilmu rozdéleny do péti fazi — ndvratné prichyceni, nendvratné prichyceni, vznik mikrokolonii
(konglomerdtu), zralost a oddéleni/rozptyleni (72)

Biofilm poskytuje bakteriim idealIni prostredi, stimuluje jejich rGst a funguje jako ochranna
bariéra pred vlivy prostfedi, ale také prfed podavanymi antibiotiky. Jakmile dojde k vytvoreni biofilmu,
stava se jejich likvidace antibiotiky podstatné obtiznéjsi, protoZe ucinek antibiotik je obvykle omezen
na vrchni vrstvu biofilmu, pficemZ spodni vrstvy jsou chranény a eventudlné se stanou vUci

antibiotikim rezistentni. (73)

Z vyse zminénych skute¢nosti vyplyva, Ze pokud chceme zabranit vytvoreni biofilmu, musime

tak ucinit uz v prvnim, rozhodujicim stadiu, tedy zabrdnit bakterialni adhezi.
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5.2. Bakterialni adheze

5.2.1. Teorie bakterialni adheze
Existuji dvé obecné pfijimané teorie bakterialni adheze. Tyto teorie Ize pojmenovat podle pocétu stupnd

procesu, které rozlisuji.

Dvoustupniovy model fika, Ze v prvnim stupni dochazi k pfiblizeni bakteridlni buriky do dostate¢né
vzdalenosti od povrchu, aby mohlo dojit k po¢atecnimu pfichyceni, Toto ptichyceni je realizovano za
pomoci Van der Waalsovych a elektrostatickych sil. Vtomto stupni je bakteridlni bufiku mozné
z povrchu snadno odstranit za plsobeni tecnych sil v kapaling, napfiklad oplachem. Druhy stupern je
vtomto pfipadé kriticky, protoZze v ném dochazi k nendvratnému pfichyceni bakteridlnich bunék
k povrchu ajejich fixaci diky produkci exopolymernich sacharidlG ¢i jinych ligandl, tedy castic
poskytujicich jeden ¢i vice elektronovych pari. Pfi prechodu do tohoto nendvratného stupné se
uplatiuji sily kratkého dosahu, véetné kovalentnich a vodikovych vazeb. Na konci tohoto stupné jsou
k odstranéni bakterialni buriky z povrchu vyZadovany silnéjsi mechanické ¢i chemické zplsoby. Pro
nenavratné prichyceni hraje dulleZitou roli pfenos elektronl mezi povrchem buriky a substratem, a to

to v obou smérech. (74)

Tristupniovy model uvaZzuje za prvni stupen plsobeni Lifshitz-Van der Waalsovych sil, které plsobi na
vzdalenost nékolika stovek nanometrd. V druhém stupni stale plsobi Lifshitz-Van der Waalsovy sily
spolecné s elektrostatickymi silami na vzddalenosti 20 nm. Treti stuperi se odehrdva ve vzdalenosti

kolem 5 nm, kde mohou specifické adhezni receptory napomahat silné adhezi. (74)

5.2.2. Parametry ovliviujici bakterialni adhezi
Rozhrani mezi pevnou latkou (povrchem dilu) a kapalinou (vodou, krvi) tvofi idealni prostfedi pro
pfichyceni a rast mikroorganismd. Mechanismus bakteridlni adheze je vSak komplexni a vstupuje do

néj mnoho parametrd, nasledujici vycet popisuje vliv nékterych z nich.

Smacivost povrchu dilu — Ackoli smacivost hraje dalezitou roli v obou fazich tvorby biofilmu, nelze
jednoznacné fici, zda je pro antibakterialni vlastnosti priznivéjsi hydrofilni ¢i hydrofobni povrch.
SniZzenou bakterialni adhezi vykazuji az povrchy dovedené na samotné extrémy téchto stavll — tedy
povrchy superhydrofilni ¢i superhydrofobni. Pfikladem muze byt snizeni adheze bakterie E. coli na
superhydrofilnim povrchu korozivzdorné oceli povlakované TiO, (75) ¢i sniZzeni adheze bakterie
S. aureus na superhydrofobnim povrchu polyuretanové houby modifikované ZnO a nanocasticemi
médi (76). Smacivost je tedy Uzce spjata s morfologii povrchu. A pravé kombinace téchto dvou

parametrd je tim, co ovliviiuje pfipadné antibakterialni chovani povrchu dilu.
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Drsnost povrchu dilu — Vliv povrchové drsnosti na bakteridlni adhezi a tvorbu biofilmu byl podrobné
zkouman (74) (75) (77) (78). Panuje vseobecnd shoda, Ze povrchy s nizSimi parametry drsnosti
podporuji nizsi bakteridlni adhezi a s ni spojeny rozsah mikrobialni kolonizace. S drsnosti povrchu se
totiz zvétsuje i plocha pro moznou adhezi. Povrch vyssi drsnosti mlze predstavovat nosnou strukturu
pro bakteridlni kolonizaci, pfipadné muze vznikajici biofilm chranit pred plsobenim sil proudici
kapaliny. Dosazitelny limit Ize v tomto pfipadé vyjadfit prahovou hodnotou parametru Ra = 0,2 um. P¥i
dalsim sniZovani tohoto parametru jiz nedochazi k vyraznéjSimu poklesu bakteridlni adheze. (79) Na

druhou stranu mohou snizenou bakteridlni adhezi vykazovat také povrchy s tzv. nano-drsnosti. (77)

Ackoli drsnost povrchu casto pozitivné koreluje s bakteridlni adhezi a tvorbou biofilmu, v nékterych
pfipadech vedla vyssi drsnost ke snizeni bakteridlni adheze. Naptiklad v pfipadé bakterii P. aeruginosa
a S. aureus byla adheze nizsi na neleSténych vzorcich z korozivzdorné oceli (Ra = 172,5 nm) oproti
elektrolyticky lesténym vzorkim (Ra = 45,2-84,4 nm). Navic snimky testovanych vzork( odhalily na
elektrolyticky leSténém povrchu shluky bakterialnich bunék, oproti jednotlivym izolovanym burnkam
na nelesténém povrchu. Na zdkladé tohoto zjisténi lze fici, Ze nano-drsnost povrchll muize sniZit

bakteridlni adhezi omezenim kontaktni plochy mezi bakterii a povrchem. (77)

Dalsi studie uvadi, Ze zvysujici se drsnost povrchu ovliviiuje bakteridlni adhezi selektivné. V ptipadé

bakterie S. sanguinis adhezi zvySovala, zatimco v pfipadé S. epidermis nedoslo k Zadné zméné. (78)

Jind studie uvadi, Ze pti zméné stfedni kvadratické hodnoty drsnosti Rq 220 na 25 nm vedlo
k vyraznému snizZeni bakteridlni adheze a tvorby biofilmu. Tento jev vysvétluje jako pasivaci a vyhlazeni
povrchu vyvolané zvySenou absorpci proteinu krevniho séra BSA. Tato zvySena absorpce vytvofila
bariérovou mezivrstvu mezi bakteriemi a nanostrukturovanym povrchem. (80) Podobny efekt byl
pozorovan pfi zkoumani vlivu absorpce fibronektinu na bakteridlni adhezi nanostrukturovaného
povrchu titanu, ktery vykazoval snizenou adhezi bakterii S. aureus, S. epidermis a P. aeruginosa oproti

nemodifikovanému povrchu. (81)

Topografie povrchu — Bakterie jsou schopny vnimat povrchové utvary substratu, tedy jeho topografii.
Tyto Utvary pak pfimo ovliviiuji nekovalentni interakce mezi bakteriemi a substratem. (7) Povrchy
s charakteristickym rozmérem prvku vétSim nez je charakteristicky rozmér jedné bakteridlni burky
poskytuji vétsi kontaktni plochu, vedouci ke zvySeni bakteridlni adheze. Naopak pokud je
charakteristicky rozmér prvku mensi nez bakterie, dochazi ke zméné orientace bakteridlnich bunék,
pfipadné i ke sniZzeni bakteridlni adheze. Je zndmo, Ze k bakteridlni adhezi dochazi primarné na téch

mistech povrchu, kde je kontaktni plocha nejvétsi.
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Elasticita bunécné stény bakterie — Zakladnim délenim bakterii dle vlastnosti bunécné stény je déleni
pomoci tzv. Gramova barveni, které bakterie déli na grampozitivni (G+) a gramnegativni (G-). Elasticitu

bunécné stény pak urcuje jeji sloZeni (viz Obr. 41).

7 vz

Grampozitivni bakterie maji bunéénou sténu z velké ¢asti tvorenou vrstvou peptidoglykanu o tloustce
20-80 nm. Tato vrstva tvori 60-70 % hmotnosti bunécné stény. Jejich bunécna sténa je pak pokryta
predevsim polysacharidy, proteiny bunécné stény a teichoovymi kyselinami. Grampozitivni bakterie

vvs

maji tuzsi bunécnou sténu, ktera lépe odolava natahovani a pfipadnému protrzeni. (82)

Gramnegativni bakterie maji v bunééné sténé srovnatelné tendi vrstvu peptidoglykanu o tloustce
1-10 nm. Ta je obklopena vnéjsi a vnitfni cytoplazmatickou membrdnou. Bunécna sténa

gramnegativnich bakterii je pokryta lipopolysacharidy. (82)
Gram - negative Gram - positive

Outer Membrane
& ' ‘ /

Periplasmic Space Peptidoglycan

Cell Membrane
Lipopolysaccharide

Porin

Membrane
Protein

Teichoic Acid

Obrdzek 41 — Schématické zndzornéni rozdilné stavby bunécné stény grampozitivni a gramnegativni bakteridlni buriky (82)

Elasticita bunécné stény ovliviiuje také velikost kontaktni plochy mezi bakteridlni burikou a substratem
Cim tuzdi bunééna sténa je, tim mensi zpravidla byva kontaktni plocha. Se snizujici se tuhosti dochazi
k vétsi deformaci buriky, zvyseni kontaktni plochy, pfipadné k prostoupeni bakterialni buniky povrchem

a k obklopeni jednotlivych povrchovych ttvard. Dle miry pohlceni mlzZe dojit i k inaktivaci buriky. (83)
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600+

40041 |
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Young's Modulus [kPa]

o

T t
S. aureus A. ac

Obrdzek 42 — Interakce bakteridlnich bunék s nanostrukturovanym povrchem; (a) S. aureus s tuZsi bunécnou sténou
nevykazuje zndmky deformace; (b) Deformovand burika A. actinomydetemcomitans, ¢dstecné pohlcend nanostrukturou; (c)
Porovndni Youngova modulu bunéénych sténa bakterii S. aureus a A. qc. (83)
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Povrchovy naboj — Povrchovy naboj je jednim z urcujicich parametrd pro bakteriadlni adhezi. Je tomu
tak proto, Ze elektrostatické interakce jsou pro bakterie jedny z hlavnich plsobicich sil. Bunécné stény
bakterialnich bunék maji obvykle pfi neutrdlnim pH negativni naboj, a to z dlvodu pfitomnosti
karboxylovych, fosfatovych a aminoskupin na jejich povrchu. (84) Velikost povrchového naboje se vsak
u jednotlivych druh lisi a je pravdépodobné ovlivnéna kultivacnhimi podminkami, stafim kultury
a hodnotou pH. Naboj na povrchu buriky se casto urcuje jako jeji zeta potencidl. Ten se urcuje
z pohyblivosti bakteridlni buriky za plsobeni elektrického pole v roztoku soli definované koncentrace

a pH. Naboj buné¢ného povrchu viak neni homogenni, a to ani v rdmci bakteridlni populace. Cetné

......

Adhezni organely — Bylo zjiSténo, Ze nékteré bakterie maji schopnost prekonat vyse zminénou
elektrostatickou odpudivost a pfichytit se pevné i k negativné nabitym povrchim. Tohoto mohou byt

bakterie schopny diky adheznim organeldm — bic¢ikdim a fimbriim (viz Obr. 43). (85)

J™ Electrostatic (1) Non-specific interactions
Van der Waals (2) Specific interactions
4 Hydrophobic effect (3) SBurface mechanosensing

@=9 Oxygen supply BE Specific appendages

=t

<« Pilus retraction /.. Specific appendages

Obrdzek 43 Schématické zndzornéni predpokladanych mechanismi bakteridlni adheze (86)
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5.2.3. Bakteriocidni povrchy

Povrchy, které disponuji mechanismem zpUsobujicim pfimé zni¢eni jednotlivych bakterialnich bunék,
tedy jejich zabiti, mliZeme nazvat bakteriocidnimi. Tohoto efektu je dosaZeno inaktivaci bakterialnich
bunék po jejich adsorpci na povrch. Na povrchu je pak vyvoldno samovolné protrzeni membrany
bakteridlni bunky pfi jeji adhezi k povrchu. K protrzeni dojde interakci buriky s povrchovymi utvary

s velkym pomérem rozmeérf(, typicky nano-pilite ¢i jehlice. (64)

447
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Obrdzek 44 — (a) Fyziologie kridla cikady a SEM snimek bakteridlni buriky P. Aeruginosa adsorbujici mezi nano-pilite jejiho
povrchu (méritko: 200 nm); (b) Snimek kridla vazky pisecné; (c) SEM snimek Ctyr bakterii E. coli na povrchu kridla vazky
v postupném stdadiu odumirdni, Sipka ukazuje na tekutinu unikajici z buriky mezi nano-pilife (méritko 200 nm);
(d) Biofyzikdlni 3D model interakce nano-pilifi kridla cikady s tycinkovitou bakteridlni burikou (64)

5.3. Shrnuti

Pro vyrobu antibakteridlnich struktur s pomoci laserového mikroobrabéni vyplyvaji nasledujici body:

e Snizenim bakteridlni adheze |ze zamezit vzniku biofilmu

e Superhydrofobni povrchy vykazuji snizenou bakteridlni adhezi

e Morfologie povrchu je klicovym parametrem pro bakteridlni adhezi

e Nano-drsnost povrchu s elementy mensimi nez stfedni rozmér bakterie snizuje bakterialni
adhezi

e  Povrchy pokryté nano-pilifi ¢i jehlicemi jsou schopny dosdhnout protrZzeni membrany

bakterialni buriky a jeji deaktivace
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6. Technologie strukturovani povrchu

V poslednich letech byla vénovdna zna¢na pozornost pfirodnim antibakteridlnim strukturdam, s cilem
pochopit a posléze napodobit mechanismy antibakteridlniho chovani. K vyrobé téchto povrchi jsou

nejéastéji vyuzivany nasledujici technologie.

Magnetronové naprasovani je jednou z metod PVD (physical vapor deposition). Tato metoda
umoZiuje na zakladni material nanést tenky antibakteridlni povlak. Pfikladem mize byt
nanokompozitni povlak na bazi stfibra a oxidu tantalu naneseny na korozivzdorné oceli AISI 316L.
Proces magnetronového naprasovani Ize fidit pomoci procesnich parametr(l. Spektrum dosazitelnych

struktur je vSak znaéné omezené. (2)

Elektrostatické zvlaknovani neboli electrospinning je dalsi metodou vyroby strukturovanych povrch(.
Tato technologie je pouZita k vyrobé nanovlaken z polymeru ve formé taveniny nebo roztoku. Priimér
vldken miZe byt fizen procesnimi parametry, pricemz na povrchu takto vyrobenych vldken mdze byt
sekunddrni struktura. Tyto parametry urcuji mimo jiné vyslednou smacivost povrchu, ktery je

jednotlivymi vldkny tvoren. (3)

Sol-gel je proces chemické syntézy anorganickych oxid(i vyuzivany pfi vyrobé antibakterialnich tkanin.
Jednd se o metodu syntézy pevné latky z koloidniho roztoku nanocastic v kapalném médiu. Vysledkem
mUzZe byt porézni struktura se superhydrofobnim povrchem. Pfikladem m{zZe byt antibakteridlni povlak

s nanocasticemi kifemicitych soli dopovany stfibrem. (4)

Leptani je dal$i metodou odebirani materialu k vytvoreni struktur v mikro/nano métitku. K dbéru
materidlu dochdazi chemickym plisobenim leptadla (kapaliny ¢i plynu). Leptanim Ize vytvofit porézni

struktura ci struktura tvorena pilirky. (5)

Fotopolymerizace je metoda vyuZivana ve vybranych technologiich aditivni vyroby. Fotopolymerizaci
dochazi k vytvrzeni fotopolymerni pryskyfice, plsobenim zareni urcité vinové délky. Touto metodou
Ize vytvorit povrch s konkrétni geometrii. Hlavnim omezenim je vSak rozsah pouzitelnych materiald,

ktery se omezuje na fotopolymery. (6)
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6.1. Strukturovani povrchu laserem

Strukturovani povrchu ultrakratkymi (ps, fs) laserovymi pulsy je slibnou metodou pro tvorbu nano

a mikrostruktur v pramyslovém meéritku. Timto zplsobem lze modifikovat optické, elektrické,

mechanické a tribologické vlastnosti povrchu. (8) Je moZzné takto upravit jak smacivost, tak morfologii

povrchu, tedy dva klicové parametry podilejici se na antibakteridlnim chovani povrchu. (7)

6.1.1. Skenovaci strategie

Existuje nékolik ptistupll k fizeni pohybu laserového svazku, tedy skenovacich strategii. Pro realizaci

tohoto pohybu lze pouzit ndsledujici skenovaci systémy:
Galvanometricka skenovaci hlava

Toto optické zafizeni je obvykle tvofeno dvojici zrcadel,
umisténych na hridelkdch servomotord. Natodeni kazdého ze
zrcadel kolem pfislusné osy je fizeno pomoci signdlu (el. proudu)
vstupujiciho do kazdého servomotoru, ktery dany signal prevadi
na rotaci. Rotaci zrcadla realizuje pohyb svazku v jedné zos.
Kombinaci téchto rotaci je pak realizovan pohyb svazku v roviné.

(viz Obr. 46)

DalSim dllezitym komponentem galvanometrické skenovaci
hlavy je f-theta objektiv. Jeho klicovou vlastnosti je fakt, ze je
svazek fokusovan do roviny, nikoliv na kulovou plochu. (viz
Obr. 45) DuleZitymi parametry f-theta objektiv(i jsou ohniskova
vzddlenost a rozméry pracovni plochy, tedy plochy, po které Ize
béhem strukturovani svazkem pohybovat. Skenovaci rychlost
v soucasnosti dostupnych galvo skenovacich hlav se obvykle

pohybuje pod hranici 10 m/s. (87) (88)

A. Spherical Lens B. Flat-Field Scanning Lens

RN I

X galvo lli ”

p laser

X mirror
Y mirror
®
Y galvo
* f-theta lens
\(,
workpiece
to be marked

Obrazek 46 — Schéma konstrukce galvo
skenovaci hlavy s prikladem trajektorie
svazku (87)

C. F-Theta Scanning Lens

Obrdzek 45 — Porovndni fokusace objektivu (a) sférického; (b) s plochym fokusacnim polem; (c) f-theta (88)
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Polygonalni skener

Dalsi zpUsob fizeni laserového svazku je pomoci
polygondlniho skeneru. Hlavni komponentou tohoto
zafizeni je polygondlni zrcadlo, které nepretrzité
rotuje kolem své osy. Pravé rotace polygonu zajistuje
opakovany pohyb svazku v jedné ose, co? je zakladem
rastrovaci strategie skenovani. (viz Obr. 47) Pohyb ve
sméru kolmém na smér rastrovani je pak zajistén
pohyblivym pracovnim stolem. Pro presné obrabéni
touto technologii je klicova synchronizace rychlosti
rotace polygonu, pohybu stolu s obrobkem a pulst
laseru. Rychlost skenovani polygonalnich skenerd
mUze byt od vyssich desitek az po nizsi stovky m/s.

(87)

Kompenzacni strategie skenovani

| Photoconductor

Scanning
Lens

Scanner LJ

Objective

Laser

- =
— 2
T3 +
_— - - >

Tl el >

Obrdzek 47 — Schéma konstrukce polygondiniho
skeneru s prikladem trajektorie svazku uskutecnéné
rastrovaci strategii skenovadni (87)

Pro zajisténi tvarové presnosti obrobenych struktur se pouZivaji nasledujici kompenzacni strategie:

v v

Sky-writing — FesSi problematiku zrychlovani a zpomalovani zrcadel galvanometru pfi skenovani.

V téchto Usecich trajektorie dochazi ke zméné vzdalenosti mezi jednotlivymi pulsy, coz ma za nasledek

odchylky od poZadované geometrie struktury. Funkce sky-writing tento problém fesi tim zplGsobem,

Ze tyto Casti trajektorie umisti mimo obrabénou plochu, ¢imz eliminuje ,prepaleni” ¢asti struktury. (89)

Synchronizace —

* Eseessesse
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Obradzek 48 — Vliv kompenzacnich strategii na vysledny tvar mikroobrabéni struktury (a) bez kompenzace; (b) sky-writing;

(c) sky-writing + synchronizace (89)

pohyb galvanometri je synchronizovan pro dodrzeni tvarové kvality struktury. (89)

O WSS
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6.1.2. Procesni parametry

Prekryv pulsti Ize pro skenovaci strategie charakterizovat nasledujicimi parametry:

Parametr S, — Faktor prekryti po sobé jdoucich pulst. Tento parametr je dlleZity z hlediska prekryvu
jednotlivych pulst. Pro ablaci svazkem s kruhovym prifezem je na pfimkové trajektorii obvykle vyssi

nez 60 %. (90) Vypocet tohoto parametru je nasledujici:

S -
fr2wg

p=1

9)

Kde vs je rychlost skenovani, f, opakovaci frekvence a wo polomér svazku v ohnisku.

Sp = 0%

Sp = 80%

|

Obrazek 49 — Zndzornéni parametru Sp (89)

Parametr H — Faktor prekryti rovnobéznych drah svazku, ktery zdavisi na rozteci rovnobéznych drah

s tim, Ze ¢im mensi je rozte¢, tim vyssi je hodnota parametru H.

H=100%

H=180%

Obradzek 50 — Zndzornéni parametru H (89)

Skenovaci rychlost v; je parametr oznacujici rychlost, kterou se laserovy svazek pohybuje po

obrabéné plose, jeho vypocet je nasledujici:
ve=(1- Sp) 2wy fr (10)
Pocet pulsti na plochu je moZné vyjadrit parametrem SPA, jehoZ vypocet je nasleduijici:

SPA = "’Wl+f (11)

N
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Fluence vyjadiuje mnoZstvi energie dodané na jednotku plochy, obvykle v jednotkdch J/cm?. Tento
parametr je Uzce spjaty s morfologii vysledné nanostruktury. Pfi postupném zvySovani hodnoty fluence
mUzZeme pozorovat zménu struktury (viz Obr. 51). Pro strukturu LIPSS je pak pravé znalost optimalni

hodnoty fluence jednou z podminek pro jeji vytvoreni.

Spherical structures

A HIH B B B HH

Conic, rods
and
Spherical structures

=N

Fs-LIPSSs
Y with nano/
microstructures

Fs-LPSSs

Laser induced structures

Nano- §
4 roughness

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35

Fluence (J/cm?)

Obradzek 51 — Zdavislost morfologie vytvarenych struktur na hodnotdch fluence (8)

6.1.3. Mikro/nano struktury

Struktury rozdilné velikosti mohou byt vytvareny mirné odliSnymi metodami.

V mikro méfitku lze napf. struktury vytvaret mikroobrabénim
laserovou ablaci, kdy za laserovym svazkem zlstavd jedna
stopa, podobné jako za nastrojem pfi konvencénim obrabéni.
Velikost elementl mikrostruktury je pak fadové blizka priméru
svazku, obvykle tedy v fadu desitek um (viz Obr. 52). Takovy

svazek nemusi byt pro toto pouziti nutné polarizovan. Vyhodou

této metody je mozZnost cileného wvytvoreni struktury Obrédzek 52 — Detail mikrostruktury

vytvorené prichodem laserového svazku

konkrétniho tvaru. Nevyhodou je pak omezeni minimalni (91)

velikosti elementu struktury priimérem svazku. (91)
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v v

Ke vzniku struktur v mensim, tedy nano méfitku lze vyuzit mirné odliSnou metodu. Napf. periodicky se
opakujici nanostruktury mohou vznikat pulsnim ozarenim polarizovanym svazkem. Prikladem muze byt
struktura LIPSS. Ta vznika ozarenim linearné polarizovanym svazkem a rozmér elementu struktury je
radové mensi nez prlimér svazku (< 1 um), cozZ je vyznamnou vyhodou této metody. Nevyhodou pak
mZe byt Uzké rozmezi procesnich parametru, pri kterych dana struktura vznika. Tvar element( a jejich

orientace pak zavisi krom procesnich parametrd na sméru polarizace svazku. (viz Obr. 53) (92)

Pre-treated surface Additional pulses of perpendicular polarization

§74s

Obradzek 53 — Tvar a orientace struktur LIPSS pfi proménné polarizaci; ozdreni vice pulsy jedné polarizace (vlevo); ozareni
vice pulsy rizné polarizace (vpravo) (92)
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6.2. Prehled konkrétnich antibakteridlnich struktur

6.2.1. Struktury vytvorené technologii DLW (direct laser writing) rtizné morfologie

v zavislosti na polarizaci
Mikrohroty (spikes) je struktura vytvorena linedrné polarizovanym svazkem. Charakteristicky rozmér
této struktury (20-40 um) je mnohem vétsi, nez jaké jsou stfedni rozméry bakterii E. coli (~2x0,5 um)

a S. aureus (~1 um). Tato struktura je superhydrofobni (CA > 150°), to vSak patrné nestaci k zajisténi

antibakterialnich vlastnosti. (7)

LIPSS (laserem indukovana periodickda povrchova struktura) lze téz dosdhnout linedrné
polarizovanym svazkem. Charakteristicky rozmér této struktury (0,5-0,9 um) je vSak blizky stfednim
rozmérdm bakterii. To ma za nasledek snizeni poc¢tu kontaktnich bodl a s tim spojenych

antibakterialnich vlastnosti. (7)

Nano-pilife, na rozdil od vyse zminénych struktur, vznikaji pfi kruhové polarizaci svazku. Obecné Ize
fici, Ze tato struktura je blizsi struktufe LIPSS, a to jak procesnimi parametry, tak vyslednymi
vlastnostmi. Podobné jako LIPSS ma tato struktura charakteristické rozmér (0,8-1,3 um) blizky stfrednim

rozmérdm bakterii. (7)

10

WlE. coli
Il S. aureus

(<]

UNTREATED CONTROL SAMPLES,

AVERAGE SURFACE ROUGHNESS: 0.37 pm

-
o

(a)'SPIKES

-
o
[

Normalized Residual Bacteria Count
)

10

MIRROR NANO- LIPSS LIPSS
POLISHED SPIKES LIPsS PILLARS HPHILIC REPEAT

Obrdzek 54 - Geometricky prumér normalizovanych
rezidui bunék E. coli a S. aureus pro testované struktury

LIPSS H.PHILIC oznacuje vysledky vzorku, ktery byl po
strukturovdni ddle zpracovdn k hydrofilité

LIPSS REPEAT pak vysledky vzorku, ktery byl bakteridlni
Idzni vystaven opakované (7)

{10 pm ———1pm %%

Obrdzek 55 — SEM snimky testovanych struktur (7)

Dle (7) ulpélo nejvyssi mnozstvi bunék tycinkovité bakterie E. coli na zrcadlové lesklém povrchu a na
povrchu strukturovaném mikrohroty svys$Sim charakteristickym rozmérem prvku oproti velikosti
bunky. Oproti prvnim dvéma strukturam bylo ulpivani bakterie E. coli u struktury LIPSS niZsi 0 99,8 %,

u struktury nano-pilitd pak o 99,2 %. Potlaceni ulpivani bunék kulovité bakterie S. aureus je pak
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pfipisovano nizké hodnoté primérné aritmetické vysky plochy (Sa = 30 nm) lesténého vzorku,
respektive nizkému poctu kontaktnich bod0 struktury LIPSS. Nejnizsich a tedy nejlepsich vysledki
bakterialni retence dosahuje struktura LIPSS, a to jak v pfipadé tycinkovité bakterie E. coli, tak kulovité

S. aureus. Vsechny struktury byly vytvofeny na vzorcich z korozivzdorné oceli AISI 316L. (7)

6.2.2. Struktury vytvorené technologii DLW (direct laser writing) rtizné morfologie

v zavislosti na fluenci

F=0.30 J/om? 9

F=2.0 J/cm?

Obrdzek 56 — SEM snimky jednotlivych utvard pfi rizné fluenci. (a) povrch s néhodnou drsnosti; (b) fs-LIPSS; (c) fs-LIPPS pokryté
nano/mikrostrukturou; (d-f) postupné se ménici kombinace 1D tycinkovitych, kuZelovitych a kulovitych utvard pfi proménné
fluenci (8)

Vyse popsané periodicky se opakujici struktury vznikly ozarenim povrchu Au femtosekundovymi
laserovymi pulsy. Cilem tohoto procesu byla jednak Uprava plvodné hydrofilniho povrchu Au na
hydrofilni, resp. superhydrofilni, dale pak nalezeni souvislosti mezi fluenci a vzniklou morfologii. Na
zakladé zjisténé zavislosti byly vytvofeny niZe vyobrazené struktury, které byly otestovany z hlediska

bakteridlni adheze.

®
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Surface structures
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Obrdzek 57 — SEM snimky jednotlivych struktur podrobenych testu bakteridini adheze E. coli a vzniku biofilmu. Zelenymi
ramecky jsou oznaceny oblasti bakteridlni kolonizace; (a) Kontrolni vzorek bez struktury; (b-f) struktury vzniklé ozdrenim za
proménné fluence (8)
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S vyjimkou vzorku s nahodilou drsnosti (b) bylo strukturovanim dosazeno vyrazného snizeni tvorby
biofilmu bakterie E. coli. Fs-LIPSS (c) dosahuji nejlepsich vysledkt s 99,03% snizenim. Fs-LIPSS pokryté
nano/mikrostrukturou vykazuji méné efektivni 99% snizeni. Pro struktury tvofené kombinaci 1D
tycinkovitych, kuZelovitych a kulovitych Gtvarl (d-f) byla pozorovana tvorba biofilmu v téch mistech

povrchu, kde nedoslo k vytvoreni struktury.

Vynikajici antibakteridlni vlastnosti vykazuje predevsim struktura fs-LIPSS. To je pravdépodobné

vrve

davaji prostor k vytvoreni biofilmu na plochych oblastech povrchu. (8)

6.2.3. Struktury vytvorené technologii DLIP (direct laser interference patterning)

Dle (9) byly na polystyrenovych (PS) vzorcich technologii DLIP vytvoreny nasledujici struktury:

A LN LA eT
AZ=
Tum ¢
dgy,=1.63 um  0.09 um dg=1.85um * 0.1 um Ra<<10 nm
B LN CT

Obrdzek 58 — Struktury vytvorené metodou DLIP na snimcich z konfokdlniho (A) a elektronového (B) mikroskopu (9)

Linie (LN) — struktura sloZena z periodicky se opakujiciho 1D prvku — linie
Pilife (PL) — struktura sloZena z periodicky se opakujiciho 2,5D prvku — pilife
Lamely (LA) — struktura sloZena z lamel a linii tvofici komplexnéjsi 3D tvar — lamely

Kontrolni vzorek (CT) — nestrukturovany vzorek slouZici pro vypocet parametru relativni adheze
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Dané struktury byly zhotoveny v nékolika

modifikacich s proménnou velikosti

periody mezi jednotlivymi prvky A.
Adheze byla testovdna za statickych
podminek. Pro posouzeni byl pouZit
parametr relativni adheze tedy podil

adhezi pfislusné struktury a kontrolniho

vzorku. (9)
T LN " PL
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PS 5 Line (LN) 0.5
PS 5 Pillar (PL) 0.5
PS 3 Line (LN) 0.5
PS 3 Pillar (PL) 0.5
PS 1 Line (LN) 0.5
PS 1 Pillar (PL) 0.5
PS 5 Lamella (LA) 0.5
PS 2 Lamella (LA) 0.5
PS - Non-patterned -
(CT)

Obrdzek 59 — Vzorky struktur s proménnou velikosti periody A (9)

(9]

Relative adhesion (Log)
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Obrdzek 60 — Relativni adheze CFU jednotlivych struktur (9)
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024
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Vysledky ukazaly, Ze liniové (LN) a pilifové (PL) struktury zvysily bakteridlni adhezi S. aureus k povrchu

polymeru PS, a to zejména v pfipadé vzorkl s periodou 1 um. Oproti tomu lamelarni struktura (LA)

vyznamné snizila bakterialni adhezi, zejména u vzorku s periodou 5 um. (9)
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6.2.4. Struktury vytvorené technologii vstrikovani plastu do formy strukturované
technologii DLW (direct laser writing)

Tato podkapitola popisuje vyrobu a testovani struktur, ze kterych ¢astecné vychazi struktury vytvarené

vramci kapitoly 7. Experimentdini strukturovdni. Strukturovani a testovani bylo provedeno ve

spolupraci Centra HiLASE s Centrem polymernich systém, spadajicim pod Univerzitu Tomase Bati ve

Zliné.

Testované struktury byly vyrobeny metodou vstfikovani plastu do formy. Formy pouZité v tomto
procesu byly navrzeny s vyménitelnymi vlozkami o rozmérech 27x25 mm. Diky této konstrukci bylo
mozné ve formé ménit laserem strukturovanou vlozku, a vytvorit tak jeji negativ na vstrikovaném
dilu (deska o rozméru 30x30 mm a tloustce 3 mm). Vstfikovani probihalo na vstrikolisu ARBURG 270S
vybaveném Snekem o prliméru 25 mm. Pro vstfikovani byl vybran material PA66, a to diky svym
tokovym vlastnostem a jeho poufZiti v medicinské praxi. Teplota taveniny byla nastavena na horni
hranici doporucenou vyrobcem, tedy 300 °C. UdrZovaci tlak byl nastaven na zakladé tlaku v bodé
prechodu mezi vstrikovaci a udrzovaci fazi (kdyz byla forma naplnéna do 95 % svého celkového
objemu), nastaveného na 80 % prechodového tlaku. Stejné tak teplota formy byla nastavena na
horni hranici doporucenou vyrobcem, tedy 90 °C. PouZita doba chlazeni byla 20 s. VSechny vzorky
byly vyjmuty z formy pomoci centralniho vyhazovace a byly vyjmuty z formy pomoci robotického
ramene, aby nedoslo k poskozeni vlastniho povrchu predtim, nez vychladly na teplotu okoli na

ukladacim pasu stroje.
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Testované struktury
Pro testovani bakteridlni adheze byly zvoleny nasledujici struktury:

e  Struktura LIPSS (vf= 700 mm/s) bez podkladové struktury (S1)

e  Struktura LIPSS (vf= 700 mm/s) na podkladové struktufe dér v hex. poli (mezi vytvoreni
podkladové a kryci struktury byla vloZzena operace prebrouseni podkladové mikrostruktury
pro zarovnani povrchu pred vytvorenim kryci nanostruktury LIPSS) (S2)

e  Struktura LIPSS (vf= 700 mm/s) na podkladové struktufe ¢tvercové mrizky (S3)

(51) LIPSS 700 mm/s (S2) Diry v hex. poli (S3) Ctvercova miizka

+ LIPSS 700 mm/s + LIPSS 700 mm/s

Snimek
testované

struktury

Snimek
vlozky do

formy

Material PA66 PA66 PA66

Tabulka 7 — Prehled testovanych struktur a struktur forem, ze kterych struktury vychdzeji
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Metodika testovani

Samotnému testovani pfedchazely tyto kroky:

e Vzorky byly nejprve desinfikovany oplachem v 70% denaturovaném etanolu

e Poté bylo provedeno antibakteridlni testovani pomoci dvou reprezentativnich bakteridlnich

kmen(: gram-negativni Escherichia coli (CCM 4517) a gram-pozitivni Staphylococcus aureus

(CCM 4517)

e Poté byl kazdy bakteridlni kmen kultivovan na Zivném agaru (HiMedia laboratories, Indie)

pomoci inokulacnich smycek

e Po 24hodinové inkubaci pfi 37 °C probihalo antibakteridlni testovani podle protokolu

stanoveného ve clanku (7)

Antibakterialni testovani pak probihalo nasledujicim zplsobem:

Bakteridlni suspenze byla pfenesena do sterilnich nddob o objemu 500 ml, do kterych byly jednotlivé

vzorky ponofeny a umistény ve vodorovné poloze, s laserem strukturovanym povrchem smérem

nahoru, po dobu dvou hodin a za standardnich podminek pfi teploté 24 °C. Béhem této doby byly

nadoby michany translacnim mechanickym michadlem s frekvenci 100 otacek za minutu a zdvihem 30

mm, aby se zajistil nepretrzity kontakt bakterialnich bunék s povrchem. Po dokonceni byly vzorky

drzeny ve svislé poloze po dobu 120 s, aby se z povrchu odstranila prebytecna kapalina. Poté byl

kvantifikovan pocet zbytkovych mikroorganism? v souladu s normou CSN EN 1SO 18593 (560626) pro

horizontalni metody odbéru vzorku. Z kazdého vzorku byly odebrany ortogonalni povrchové stéry na

plose 25x25 mm. K urceni velikosti stirané plochy byly pouzity sterilni PTFE Sablony definujici

pozadovanou velikost 25x25 mm. Pocet Zivotaschopnych bakterii byl stanoven metodou kultivace na

nalevovych plotnach (TSA, HiMedia laboratories, Indie) po inkubaci pfi 35 °C po dobu 48 hodin.

Vysledky testd bakteridlni adheze

Vypocet hodnot antibakterialni aktivity (A) byl proveden podle normy CSN 1SO 22196 (640782).

Ucinnost antibakterilnich vlastnosti je uvedena v tabulce nize:

Efektivita antibakterialnich vlastnosti

Hodnota antibakterialniho ucinku A

Slaba 1<A<2
Vyznamna* 2<A<3
Sillna* A>3

Tabulka 8 — Ucinnost antibakteridinich viastnosti

*Hodnoty antibakteridlniho tcinku A pfevzaty z normy CSN EN ISO 20743: 2014.
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Vysledky poctu Zivotaschopnych bakterii na cm? vzorku (CFU/cm?) a hodnoty antibakteridlni aktivity
(A) proti rastu Staphylococcus aureus CCM 4516 a Escherichia coli CCM 4517 jsou uvedeny v tabulce
nize. Vzhledem k nizkym hodnotam antibakteridlni aktivity A bylo stanoveno také procento poklesu

Zivotaschopnych bakterii ve srovnani s referen¢ni hodnotou neboli Retence bakterii R (%).

Vzorky E. coli S. aureus
A R (%) A R (%)
S1 2,15 99,29 0,73 70,02
S2 2,64 99,77 0,92 80,72
S3 2,48 99,67 1,30 91,90

Tabulka 9 — Vysledky poctu Zivotaschopnych bakterii vyjadrenych parametr A a R

Retence bakterii jednotlivych bakteridlnich kmen(

100,00%
30%
19%
X 10,00% 8%
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£ 1,00% 0,71%
[a's
0,33%
0,23%
0110% .
S1 S2 S3
W E. coli R (%) S. aureus R (%)

Obrdzek 61 — Retence bakterii kmenu E. coli a S. aureus. Hodnoty reprezentuji mnoZstvi aktivnich bakteridlnich bunék ve
srovndni s referencnim vzorkem, hodnota 100 % na ose y reprezentuje hodnoty na referencnich vzorcich

Nejvétsiho snizeni poctu bakteridlnich bunék kmenu E. coli (99,77 %) bylo dosaZzeno na povrchu vzorku
S2, kmenu S. aureus (92 %) pak na povrchu vzorku S3. Obecné Ize fici, Ze vSechny povrchy dosahovaly
lepsich vysledk( antibakterialnosti pro kmen E. coli nez pro kmen S. aureus. Tomu odpovidaji i hodnoty
antibakteridlniho ucinku A. Pro kmen E. coli maji vSechny struktury vyznamnou hodnotu

antibakteridlniho ucinku, zatimco pro kmen S. aureus maximalné hodnotu slabou, a to pro vzorek S3.
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6.3.

Pfehled procesnich parametrd strukturovani laserem

Korozivzdorna ocel AISI 316L

Struktura (zdroj) | Typ Opakovaci | Energie | Skenovaci | Rozte¢ | Pocet Vnesena
polarizace | frekvence | pulsu rychlost drah prejezdd | energie
[kHz] (W] [m/s] um] | [-] [J/cm?]
Mikrohroty (7) Linearni 1000 19,1 2 5 10 1910
LIPSS (7) Linearni 1000 1,01 1 5 1 20,2
Nano-pilite (7) Kruhova 250 1,46 1 3 1 12,2

Tabulka 10 — Prehled procesnich parametrt pro laserem vytvorené struktury

6.4. Shrnuti

Pro vyrobu antibakteridlnich struktur s pomoci laserového mikroobrabéni vyplyvaji nasledujici body:

e Pro snizeni bakteridlni adheze, resp. bakteridlni kolonizace, je vhodna struktura LIPSS

s periodou struktury mensi nez 1 um

e Slibnou antibakterialni strukturou je také struktura s hroty mensich rozmérd, nez je stredni

rozmér bakterialni buriky
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7. Experimentalni strukturovani

VSechny déle popsané experimenty byly provedeny ve spolupraci s Centrem HiLASE, které je soucasti

Fyzikdlniho Gstavu AV CR.

Strukturovani bylo provedeno ve dvou fazich, v prvni byly vytvoreny podkladové mikrostruktury, pres
které byly dale vytvoreny kryci nanostruktury. Vysledné struktury jsou tedy kombinaci podkladovych

a krycich struktur.

7

7.1. Experimentdlni uspofadani laseru

7.1.1. Usporadanilaseru Omron

Pro vytvoreni podkladovych mikrostruktur byl pouZzit laser OMRON MX-AI2030-C

Parametry laseru OMRON MX-AI2030-C

Maximalni primérny vykon 20W

Délka pulsu 3ns
Opakovaci frekvence 10-1000 kHz
VInova délka 1062 nm
Polarizace nahodna

Tabulka 11 — Parametry laseru OMRON MX-AI2030-C

Obrdzek 62 — Experimentdlini usporddani laseru OMRON MX-AI2030-C s naznacenou drahou laserového svazku
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7.1.2. Usporadani laseru Perla

Pro vytvoreni krycich nanostruktur byl pouzit laser PERLA 100

Parametry laseru PERLA 100

Maximalni prdmérny vykon 100 W
Maximalni energie v pulsu 1ml
Délka pulsu 1ps
Opakovaci frekvence 100 kHz
VInova délka 1030 nm
Polarizace linedrni

Tabulka 12 — Parametry laseru PERLA 100

Usporadani laseru PERLA 100 je velmi podobné usporadani laseru OMRON MX-AI2030-C



7.2. Vytvoreni podkladovych mikrostruktur
Podkladové mikrostruktury maji za cil dodat povrchu hydrofobni charakter, a zaroven zajistit selektivni
bakterialni kolonizaci, a do jisté miry tak zabranit vzniku biofilmu. Cilem prekryti podkladové struktury

strukturou kryci je pak vznik multifunkéni hierarchické struktury, |épe odolavajici bakteridlni adhezi.

7.2.1. Navrh podkladovych mikrostruktur

Na zakladé predchozich experiment(l ¢lenl laboratore a moznosti softwaru Direct Machining Control
byly jako podkladové struktury zvoleny dvé mfrizky, jedna ctvercova a jedna trojuhelnikova. Treti
zvolena struktura je tvorena dérami usporadanymi v hexagondlnim poli. Toto uspofadani ma za
nasledek, Ze kazidd dira lezi v konstantni vzdalenosti od sousednich dér a je zajisténo nejhustsi

a nejrovnomeérnéjsi mozné pokryti povrchu.

Nazev struktury Draha laseru Parametry struktury

Vzdalenost rovnobéznych drah

Ctvercova mtizka
80 um

Vzddlenost rovnobéznych drah

Trojuhelnikova mfizka
100 pm

Vzdalenost sousednich dér
Diry v hexagonalnim poli
80 um

Tabulka 13 — Prehled navrzenych podkladovych mikrostruktur
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7.2.2. Stanoveni optimalnich procesnich parametrti pro material AlISI 316L

Fixni parametry laseru OMRON MX-AI2030-C

Opakovaci frekvence laseru 300 kHz

Primérny vykon laseru 12w

Tabulka 14 — Tabulka pouZitych fixnich parametri laseru OMRON-MX-AI2030-C

Stanoveni optimalnich procesnich parametrt pro mtizkové mikrostruktury

Optimalni parametry poctu opakovani a skenovaci rychlosti byly stanoveny metodou testovaci matrice

o dvou proménnych — poctu opakovani a skenovaci rychlosti.

Optimalni pocet opakovani — prvnim procesnim parametrem, ktery bylo tfeba urcit, je pocet
opakovani. Tedy pocet, kolikradt svazek projede naprogramovanou trajektorii. K urceni byly vytvoreny

experimentalni struktury s proménnym poctem opakovani.

Tabulka 15 — Snimky struktur daného poctu opakovadni (oznaceno pod) z konfokdlniho mikroskopu
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Obrdzek 63 — Namérené hodnoty vysky elementu struktur prislusného poctu opakovadni; méreno ve smeru osy X (modre), osy
Y (Cervené) a zprumérovdno z obou sméru (fialové)

Kritériem pro hodnoceni byla kombinace snahy o vytvoreni struktury s co nejvyssi vyskou elementu,
ktera si vSak zachovdva velké nedotcené plochy pro kryci nanostrukturu. Optimalni pocet opakovani

byl stanoven na hodnotu 35, kterd dobfe spliuje vySe zminénd kritéria a zaroven je pfijatelna

i s ohledem na procesni ¢as.
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Stanoveni optimalni rychlosti skenovani — dalSim procesnim parametrem, ktery bylo potfeba urcit, je
rychlost skenovani. Tedy rychlost, kterou se laserovy svazek pohybuje po strukturovaném povrchu.
Opét byly vytvoreny experimentalni struktury, pficemz byla pouZita zjisténa optimalni hodnota poctu

opakovani, tedy 35.

100 mm/s

Tabulka 16 — Snimky struktur dané skenovaci rychlosti (oznaceno pod) z konfokdlniho mikroskopu

Cilem tohoto procesu je urceni takové skenovaci rychlosti, kterd zachovava velké nedotcené plochy
pro kryci nanostrukturu a zaroven bere ohled na procesni ¢as. Obé kritéria nejlépe spliiuje nejvyssi

skenovaci rychlost, tedy 700 mm/s.

Stanoveni optimalni roztece drah (spacing) — poslednim procesnim parametrem, ktery bylo tfeba
urcit, je hodnota spacingu, tedy vzdalenosti rovnobéZznych drah laseru. Optimalni hodnota spacingu je
v naSem pripadé takova, pfi které dojde k pokryti pfiblizné poloviny plochy povrchu podkladovou
strukturou, pfiéemz druha polovina bude pokryta v dal$im kroku kryci strukturou. Testovaci struktura
byla vytvofena s hodnotou spacingu 80 um. Pro strukturu trojihelnikové mftizky byla tato hodnota

upravena na 100 um, pricemz pro ¢tvercovou mfizku byla zachovana hodnota 80 um.
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Stanoveni optimalnich procesnich parametrt pro strukturu dér v hexagonalnim poli

Optimalni poéet pulsti na diru — analogicky k poétu opakovani u mtizkovych struktur je pro strukturu
dér v hexagonalnim poli potfeba urcit pocet laserovych pulsl, které vytvori jednu diru. Optimalni
hodnotou je v nasem pfipadé takovy pocet puls(, pfi kterém bude pomér hloubky diry ku jejimu
praméru co nejvétsi, ovsem s ohledem na procesni ¢as. Pro testovani byly zvoleny hodnoty 1000; 5000;

20000; 50000; 100000.
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Obrdzek 64 — Namérené hodnoty hloubek a priiméri dér prislusného poctu opakovdni (vlevo), priumér byl méren ve dvou
smérech, namérené hodnoty ndsledné zprimérovdny, vypoctené hodnoty poméru hloubky a primeéru diry prislusného poctu
opakovani (vpravo)

Nejvys$si hodnoty poméru hloubky ku priméru dosahovala dira vytvofena 50000 pulsy, tato hodnota

byla tedy stanovena jako optimalni.

Stanoveni optimalni roztece dér (spacing) — poslednim procesnim parametrem, ktery bylo tfeba urcit,
je hodnota spacingu, tedy vzddlenosti stfed(l jednotlivych dér. Optimalni hodnota spacingu je,
obdobné jako u mfizkovych struktur, takova, pfikteré dojde k pokryti pfiblizné poloviny plochy povrchu
podkladovou strukturou, pficemz druha polovina zlstane nedotéena pro pokryti kryci strukturou.

Testovaci struktura byla vytvorena s hodnotou spacingu 80 um, kterd byla dale zvolena jako optimalni.
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7.2.3. Vyroba testovacich podkladovych mikrostruktur

Pro vyrobu testovacich podkladovych struktur byly pouZity nasledujici parametry:

Struktura Ctvercova mtizka Trojuhelnikova mf. Diry v hex. poli
Délka pulsu 3ns

VInova délka 1062 nm

Pocet opakovani [-] 35 1
Rychlost skenovani [mm/s] 700 -

Pocet pulst na diru [-] - - 50000
Spacing [um] 80 100 80

Tabulka 17 — Tabulka parametrt pro vyrobu testovacich podkladovych struktur

Pro ndsledné experimenty byla zvolena nasledujici sada podkladovych mikrostruktur.

Nazev struktury

Draha laseru

Ctvercova

mrizka

Trojuhelnikova mfizka

Diry

v hexagonalnim poli

Snimek struktury

Tabulka 18 — Prehled experimentdlné vytvorenych podkladovych mikrostruktur




7.3. Vytvoreni krycich nanostruktur

7.3.1. NAavrh krycich nanostruktur

Metodou pro vytvofeni krycich nanostruktur je pulsni ozarovani

polarizovanym svazkem. Pohyb svazku po povrchu je realizovan strategii «

paralelniho skenovani. Povrch je tedy skenovan radek po radku. Roztec

rovnobéznych drah je obvykle znacena hy (hatch distance) (viz. Obr. 68).

Obrdzek 65 — Strategie
paralelniho skenovadni

Vysledna morfologie struktur je v tomto pfipadé fizena pomoci dvou parametr( — skenovaci rychlosti

vs, tedy rychlosti, kterou se svazek pohybuje a pomoci jeho polarizace.

Nazev struktury

Dréha laseru

SEM snimek
struktury
Zvétseni 50 000x

Parametry struktury

LIPSS
700 mm/s

LIPSS
70 mm/s

LIPSS

7 mm/s

SPIKES

Polarizace linearni

vg =700 mm/s

Polarizace linearni

ve=70 mm/s

Polarizace linearni

ve=7mm/s

Polarizace kruhova

vg =700 mm/s

Tabulka 19 — Prehled experimentdlné vytvorenych krycich nanostruktur
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7.3.2. Stanoveni optimalnich procesnich parametrli pro material AlSI 316L

Fixni parametry laseru PERLA 100
Opakovaci frekvence laseru 100 kHz
Priimér svazku 1/e? 30 um
Délka pulsu 1,7 ps
VInova délka 1030 nm

Tabulka 20 — Tabulka pouZitych fixnich parametri laseru PERLA 100

Stanoveni optimalnich procesnich parametrt pro strukturu LIPSS probihalo v téchto péti krocich:

Roztec Polarizace Opét
drah presna vykon

Obrdzek 66 — Retézec pro stanoveni optimdlnich procesnich parametrd pro strukturu LIPSS
Nejprve byly vytvoreny testovaci struktury pfi postupném zvysSovani vykonu. To bylo uskute¢néno za
pomoci natoceni pllvinné desticky regulujici mnozstvi propousténého zafeni. Vykon byl navySovan

z pocatecniho natoceni 0,5° s krokem 0,2° az do hodnoty 1,9°

. i s
*\')\.“ ‘

0,9° 1,1°

Tabulka 21 — Snimky testovacich struktur pri postupném zvysovadni vykonu (oznaceno pod)
Smyslem tohoto kroku je nalezeni ablacniho prahu. Pfi natoceni 0,9° se pohybujeme pod abla¢nim
prahem, pfi natoceni 1,3° pak pfilis daleko za nim. Za optimalni bylo tedy zvoleno natoceni pUlvinné

desticky 1,1°, coz odpovida vykonu 120 mW.
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Poté byla stanovena optimalni roztec drah hy (hatch distance). Opét byly vytvoreny testovaci struktury
s pouZzitim vySe zminéné optimalni hodnoty vykonu. Parametr hy byl zvySovan z pocate¢ni hodnoty

1 um s krokem 1 pum.

hg=1pum hg=2 pum hg=3 um

Tabulka 22 — Snimky testovacich struktur pri postupném zvysovdni parametru roztece drah (oznaceno pod)

Smyslem tohoto kroku je nalezeni takové roztece drah, pfi které dochazi k nejvétsimu pokryti povrchu
strukturou LIPSS. Ze snimkl je patrné, Ze nejvétsSiho pokryti bylo dosazeno pfi rozteci kroku 2 pum.

Za optimalni byla tedy zvolena hodnota parametru hy = 2 um.

Dale byla stanovena optimalni hodnota linearni polarizace zareni. Polarizace zareni byla uskutecnéna

natocenim pual-vinné (A/2) desticky. Stanoveni probéhlo ve dvou fazich:
1. Faze —stanoveni priblizné oblasti, kde se nachazi optimalni hodnota linearni polarizace

Opét byly vytvoreny testovaci struktury v rozsahu linearni polarizace 0-180°s krokem 20°

140° 160° 180°

Tabulka 23 — Snimky testovacich struktur pri stanoveni priblizné oblasti optimdlni hodnoty polarizace (oznaceno pod)

Oblast optima se dle snimk( nachazi v okoli linedrni polarizace 160°
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2. Faze —stanoveni presné optimalni hodnoty linearni polarizace

Opét byly vytvoreny testovaci struktury v rozsahu linearni polarizace 150-170°s krokem 5°

160° 165° 170°

Tabulka 24 — Snimky testovacich struktur pri stanoveni presné hodnoty optimdlni polarizace (oznaceno pod)

Za optimalni byla zvolena takova hodnota linearni polarizace, pti které ma struktura LIPSS shodnou

orientaci se smérem skenovdni, tedy hodnota 170°.

V poslednim kroku byla pouze ovéfena spravnost kombinace stanovenych optimalnich parametr(. Byly
vytvoreny testovaci struktury pti proménném vykonu, ten byl navySovan z pocatecniho natoceni 0,7°

s krokem 0,1° aZ do hodnoty 1,5°.

Bylo ovéreno, Ze hodnota natoceni pulvinné destic¢ky 1,1° zGstava optimem i v kombinaci s ostatnimi

zvolenymi parametry.

Stanovené optimalni procesni parametry pro strukturu LIPSS

Vykon / natoéeni pllvinné desticky Rozte¢ drah hy Linearni polarizace zareni

120mW /1,1° 2 um 170°

Tabulka 25 — Stanovené optimdlini procesni parametry pro strukturu LIPSS

Stanoveni optimalnich procesnich parametrti pro strukturu SPIKES probihalo v ndvaznosti na
optimalni procesni parametry stanovené pro strukturu LIPSS. Vychozi hodnotou vykonu bylo tedy
natoceni pllvinné desticky 1,1° a rozte¢ drah hy = 2 um. Pro strukturu SPIKES bylo potfeba najit
analogicky optimalni hodnotu polarizace, v tomto pfipadé polarizace kruhové. Polarizace zareni byla

uskute¢néna natocenim Ctvrtvinné (A/4) desticky.
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V prvnim kroku byly tedy pfi vychozich parametrech vytvoreny testovaci struktury v rozsahu kruhové

polarizace 0-180° s krokem 20°.

140°

160°

180°

Tabulka 26 — Snimky testovacich struktur pfi stanoveni optimdlni hodnoty polarizace (oznaceno pod)

Ze snimkd vytvorenych struktur byla stanovena optimalni hodnota kruhové polarizace 180°.

Ve druhém kroku byla optimalizovana hodnota vykonu, resp. natoceni pulvinné destic¢ky. Vykon byl

navysovan z pocatecniho natoceni 1,1° s krokem 0,1° aZ do hodnoty 1,5°

1,2°

1,3°

Tabulka 27 — Snimky testovacich struktur pri postupném zvysovdni vykonu (oznaceno pod)

Za optimalni byl zvolen vykon pfi natoceni pulvinné desticky 1,3°, coZ odpovida vykonu 156 mW.

Stanovené optimalni procesni parametry pro strukturu SPIKES

Vykon / natoceni pllvinné desticky

Roztec drah hy

Kruhova polarizace zareni

156 mW /1,3°

2 um

180°

Tabulka 28 — Stanovené optimdlni procesni parametry pro strukturu SPIKES
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7.4. Vytvoreni kombinovanych mikro + nano struktur

7.4.1. Navrh kombinovanych mikro + nano struktur

KRYCI STRUKTURY

LIPSS 700 mm/s SPIKES 700 mm/s

ctverc.
mrizka

trujuhel.

mrizka

PODKLADOVE STRUKTURY

diryvhex.| .00

poli ............

........................

polarizace|linedrni 170° linearni 170° linearni 170° kruhova 180°

Tabulka 29 — Kombinace podkladovych a krycich struktur

Vysledné kombinované struktury vznikly kombinaci tfech podkladovych mikrostruktur a ¢tyf krycich
nanostruktur. Kryci struktury byly vytvofeny na podkladové struktury, ale také na povrch bez
podkladovych struktur, aby bylo mozné urcit, zda a jakym zplisobem dochazi ke zkresleni kryci
struktury v zavislosti na vychozi strukture povrchu, na jaky je nanasena. Toto vedlo ke zvySeni poctu

podkladovych struktur na ¢tyfi. Vysledkem je tedy 16 (4x4) kombinovanych struktur.
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7.4.2. Vyroba kombinovanych mikro + nano struktur

Ve dvou krocich byly vyrobeny kombinované struktury, které byly nasledné pozorovany pomoci SEM.

KRYCI STRUKTURY

zvétseni

LIPSS70 mm/s  |LIPSS 7 mm/s SPIKES 700 mm/s

ctverc.
mrizka

trujahel.
mrizka

PODKLADOVE STRUKTURY

diry v hex.
poli

polarizace|linearni 170° linearni 170° linearni 170° kruhova 180°

Tabulka 30 — Snimky struktur vzniklych kombinaci podkladové a kryci struktury

15kx

1kx

| 1kx

1kx

Kryci struktury s nizsi hodnotou skenovaci rychlosti strukturu pouze pokryvaji, zatimco kryci struktury

s vys$si hodnotou skenovaci rychlosti podkladovou strukturu vice pretvati.
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7.4.3. Rozdéleni kombinovanych struktur na zakladé procesnich cast

V tabulce niZe jsou uvedeny procesni ¢asy strukturovani povrchu o plose 1 cm?, pficemi:

t, je procesni &as strukturovani 1 cm? podkladovou mikrostrukturou

tx je procesni ¢as strukturovani 1 cm? kryci nanostrukturou

tc je soucet procesnich €astl strukturovéni 1 cm? nejprve podkladovou a ndsledné kryci strukturou

KRYCI STRUKTURY
LIPSS 700 mm/s LIPSS 70 mm/s LIPSS 7 mm/s SPIKES 700 mm/s
E tk=1min 11s tk = 11min 54s tx=1h 59min 2s | tx = 1min 11s
E t.=1min 11s t.=11min 54s tc=1h 59min 2s | t.= 1min 11s
% 5 tp = 2min 6s tp, = 2min 6s tp, = 2min 6s tp = 2min 6s
Ctverc.
- mika | tc=1min 11s t=11min 54s | ti=1h59min 2s | t = 1min 11s
~£ tc =3min 17s tc = 14min O0s tc=2h 1min8s | t.=3min 17s
8 el t, = 2min 32s t, = 2min 32s to = 2min 32s t, = 2min 32s
trujihel.
<DE miiska tx = 1min 11s t« = 11min 54s tx= 1h 59min 2s | tx = 1min 11s
Q' t.=3min43s t. = 14min 36s tc=2h 1min 34s | t.=3min 43s
Q t, = 50min 6s t, = 50min 6s t, = 50min 6s tp = 50min 6s
8 diry v hex.
poli tx = 1min 11s tk = 11min 54s tk= 1h 59min 2s | tx = 1min 11s
t.=51min 17s tc=1h2min0s | t.=2h 49min 8s | t.=51min 17s
polarizace | linearni 170° linearni 170° linedrni 170° kruhova 180°

Tabulka 31 — Procesni ¢asy potrebné pro strukturovdni 1 cm? povrchu

Procesni ¢as do znacné miry urcuje vhodnost struktury pro strukturovani v primyslovém méritku.
Ackoli jsou struktury s delSim procesnim ¢asem méné vhodné pro pfimé strukturovani povrchi
funkénich dilG, mohou byt pouZity pro strukturovani forem pro vstfikovani plastl. Plastové dily
vytvorené v takto strukturovanych formach budou mit na svém povrchu strukturu negativni ke
strukture na povrchu formy. DelSi procesni Cas se tak projevi pouze pfi vyrobé samotné formy a dale

neprodluZuje ¢as vyroby plastovych vylisk(.
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7.5. Charakterizace struktur z hlediska parametrt povrchu

Antibakteridlnost experimentalné vyrabénych povrchl je obvykle korelovana pouze s jejich fyzickym
vzhledem, reprezentovanym napf. snimkem struktury. Pro zafazeni téchto proces( vyroby do
obvyklého dodavatelského tetézce je vSak potfeba struktury charakterizovat za pomoci béziné

vyuzivanych, normalizovanych plosnych a profilovych parametrd povrchu.

Charakterizovano bylo vSech 16 struktur, vyrobenych v ramci predchozi podkapitoly. V prvnim kroku
byly povrchy nasnimany na konfokalnim mikroskopu Mahr MarSurf CM Expert. V druhém kroku byla
pak naméfend data importovdna a zpracovana za pomoci softwaru Digital Surf Mountains® 8 dle

nasledujiciho retézce:

e Korekce celkového sklopeni vzorku (Level)
e Doplnéni neméfenych bodu (Fill NM points)
e Eliminace odlehlych hodnot (Threshold)
e Potlaceni Sumu (Metrological filter)
e Charakterizace povrchu za pomoci ploSnych parametri (Parameters table)
o Kratkovinny S-filtr A; nastaven na hodnotu 0,2 pum
e Separace topografické vrstvy povrchu (Extract layers)
e Extrakce série o poc¢tu 100 profild povrchu (Series of profiles)
e Charakterizace povrchu za pomoci profilovych parametri (Parameters table)

o Kratkovinny S-filtr As nastaven na hodnotu 0,2 um

Pro porovnatelnost byly vSechny struktury podrobeny stejném procesu vyhodnoceni. Vyhodnocené
parametry jednotlivych struktur jsou obsaZeny formou tabulky v elektronické pfiloze prace

Priloha 1 — Parametry_struktur.xlsx

7.5.1. Zavislost V-parametru struktur LIPSS na skenovaci rychlosti
Pro porovnani byly vybrany struktury LIPSS bez podkladové struktury, vzniklé shodnou laserovou

strategii, ale za pouziti rozdilnych skenovacich rychlosti:

e  Struktura LIPSS vytvorena skenovanim laserovym svazkem rychlosti 700 mm/s
e Struktura LIPSS vytvorena skenovanim laserovym svazkem rychlosti 70 mm/s

e  Struktura LIPSS vytvorena skenovanim laserovym svazkem rychlosti 7 mm/s

Sledovanymi parametry byla skupina tzv. V-parametr( dle I1SO 25178:2023, tedy parametry

Vm, W, Vmp, Vmc, Vvc a Vv
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Struktura | LIPSS 700 mm/s LIPSS 70 mm/s LIPSS 7 mm/s
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Tabulka 32 — SEM snimky porovndvanych struktur (naklopeni vzorku 45°, zvétseni 10kx)

Ze snimkU je patrné, Ze pfi klesajici skenovaci rychlosti roste clenitost povrchu. Pfi pouzZiti skenovaci
rychlosti 7 mm/s dokonce na povrchu vznikd teoreticky multifunkéni struktura, tvofena primarni
mikrostrukturou, pokrytou sekundarni nanostrukturou. Pro opakovatelnou vyrobu téchto povrchi je

vsak tfeba jejich clenitost kvantifikovat, k ¢emuz Ize vyuZit tzv. V-parametrd dle ISO 25178:2023.

Graf zavislosti V-parametrd povrchu na skenovaci rychlosti v,

8,000
4,226 4,049
4,000 2,813

2,000
1,000

0,500 0311 o255

0,210
0,250 ’ 0,177
0,151 0,137

0,125 0,081 0,081 0,089

0,063

0,031 0,026

14
0,016 0,012 0,012 0,0

Hodnota pfislusného parametru [um3/um?]

0,007 0,007
0,008

0,004
Vm Vv Vmp Vmc Vvc Vwv

700 mm/s 70 mm/s 7 mm/s
Obrdzek 67 — Graf porovndni jednotlivych V-parametrd pri rozdilné skenovaci rychlosti (logaritmické méritko osy y)

Z grafu je patrné, Ze s klesajici skenovaci rychlosti rostou V-parametry povrchu. Vlivy téchto
parametrd na antibakteridlni vlastnosti povrchu zatim nebyly dostate¢né zkoumdany. Po pfipadném
provedeni bakteridlnich testd bude vSak moZné tyto parametry povrchu korelovat pravé s jeho

antibakterialnim chovanim.
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Hodnoty V-parametr(i potvrzuji, Ze s klesajici skenovaci rychlosti vs skutecné roste clenitost vytvarené

struktury. Toto je patrné i pfi pohledu na krivky nosného podilu porovnavanych povrchd.

Struktura | LIPSS 700 mm/s LIPSS 70 mm/s LIPSS 7 mm/s
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Tabulka 33 — Krivky nosného podilu porovndvanych struktur a vizualizace vybranych V-parametri na 3D mapé povrchu
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Zaveér

Povrchova textura dilu ma zasadni vliv na jeho funkéni vlastnosti, at uz se jedna o tribologii, smacivost
¢i antibakteridlni chovani. Antibakteridlnost povrchu lze definovat jako odolnosti vici vzniku
bakterialniho filmu. Ten je podminény bakteridlni adhezi, tedy schopnosti bakterialnich bunék pFichytit

se na dany povrch. Povrchy odolavajici bakterialni adhezi Ize pak oznadit za antibakteridlni.

Bakteriadlni adheze je interakce mezi povrchem a bakterialni burikou, a je tedy ovlivnéna jak parametry
samotného povrchu, tak parametry bakteridlni bunky. Z hlediska povrchu se jednda napf. o smacivost
povrchu dilu, drsnost jeho povrchu ¢i jeho topografii. Z hlediska bakteridlni buriky se jednd o elasticitu
jeji bunécné stény, jeji povrchovy naboj ¢i pritomnost adheznich organel jako jsou biciky a fimbrie.
Vysledny pribéh interakce je pak uréen kombinaci vsech téchto parametrd. Mnohé z nich jsme schopni
upravit za pomoci vytvoreni struktury na povrchu dilu. Do jisté miry tak lze interakci bakterialni buriky

s povrchem fidit tim zplGsobem, abychom bakterialni adhezi snizili ¢i ji Uplné zamezili.

Pro vytvoreni povrchové struktury lze vyuzit nékolik technologii strukturovani, mezi které patti
magnetronové naprasovani, elektrostatické zvlakniovani, sol-gel, leptani ¢i fotopolymerizace. Pro
experimentalni strukturovani bylo ve spolupraci s Centrem HiLASE vyuzito strukturovani povrchu
laserem. To vyuzivda mechanismus laserové ablace k vytvoreni definovanych struktur na celé radé
materialQ, od korozivzdornych oceli, pres slitiny nezeleznych kovu aZ po keramiku ¢i plasty, diky cemuz

je tato technologie vhodna pro celou fadu medicinskych aplikaci.

Pro opakovatelnou vyrobu téchto struktur v pridmyslovém méritku je vSak potieba nejen optimalizovat
procesni parametry strukturovani, ale také struktury jednoznacné popsat a charakterizovat.
Antibakteridlnost povrchl je totiz obvykle korelovéana pouze s jejich fyzickym vzhledem, nikoli

s v priimyslové praxi vyuzivanymi parametry hodnoceni povrchu.

Experimentdlni ¢ast byla vénovana ndvrhu struktur, optimalizaci procesnich parametr pro jejich
vyrobu a jejich vyrobé samotné. Nejprve byla navrZena sada ¢tyf podkladovych mikrostruktur, z nichz
3 byly navrZeny pro vyrobu laserovou ablaci. Pro kaZzdou z nich byla nalezena kombinace optimalnich
procesnich parametrU. To bylo provedeno analogicky pro kryci nanostruktury. Opét byla navrZzena sada
¢tyr krycich nanostruktur a pro kazdou z nich ur¢ena kombinace optimalnich procesnich parametra.

Vysledné struktury vznikly jako kombinace podkladové mikrostruktury a kryci nanostruktury.

Strukturovani bylo provedeno ve dvou fazich. Nejprve byly vytvoreny podkladové mikrostruktury, ptes
které byly nasledné vytvoreny kryci nanostruktury. Timto postupem vzniklo 16 multifunkénich

hierarchickych struktur, principidlné podobnych strukturam ptirodnich antibakterialnich povrcho.
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Vytvorené struktury byly hodnoceny nejprve z hlediska procesniho casu, jednoho z klicovych
parametr( pro strukturovani v primyslovém méfitku. Procesni asy pro strukturovani 1 cm? povrchu
se pohybovaly od jednotek minut az po jednotky hodin. Struktury méné ndrocné na procesni cas
mohou byt vhodné i pro ptfimé strukturovani funkénich dilli, pficemzZ struktury svétsi ¢asovou
narocnosti pravdépodobné nikoli. Ackoli jsou struktury s delSim procesnim ¢asem méné vhodné pro
primé strukturovani povrchd funkcénich dild, mohou byt pouZity pro strukturovani forem pro
vstfikovani plastl. Plastové dily vytvorené v takto strukturovanych formach budou mit na svém
povrchu strukturu negativni ke strukture na povrchu formy. DelSi procesni ¢as se tak projevi pouze pfi

vyrobé samotné formy a dale neprodluZuje ¢as vyroby plastovych vylisk(.

Dale byly struktury nasnimany na skenovacim elektronovém mikroskopu (SEM) pro vizudlni
charakterizaci povrchi a na konfokalnim mikroskopu pro charakterizaci povrchi za pomoci parametri
textury povrchu. Nasledné byla provedena charakterizace a hodnoceni povrch( z hlediska profilu dle
CSN EN 1SO 21920:2023 a z hlediska plochy dle CSN EN ISO 25178:2023. Dale byl popsan vliv skenovaci
rychlosti na parametry Vm, Vv, Vmp, Vmc, Vvc a Vvv u LIPSS struktur s tim vysledkem, Ze s klesajici
skenovaci rychlosti rostou hodnoty vsech téchto parametr(. Pravé provedend optimalizace procesnich
parametrd a popis struktur z hlediska kvantifikovatelnych normovanych parametrd jsou dalsSimi kroky
k opakovatelné vyrobé antibakteridlnich povrchl v primyslovém meéritku. Predmétem dalsiho
vyzkumu muZe byt podrobeni vytvorenych struktur antibakteridlnimu testovani, aby bylo mozné
korelovat antibakteridlnost nejen s fyzickym vzhledem povrchu, ale také s parametry textury povrchu.
V ramci reSerdni €asti bylo popsano antibakterialni testovani obdobnych struktur s velmi dobrymi
vysledky, proto Ize ocekdvat pfiznivé vysledky i u struktur vytvorfenych v rdmci experimentdlniho

strukturovani.
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