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1 Uvod

Béhem miliéna let byly biologické druhy v neustalém boji s extrémnimi Zivotnimi
podminkami. Nejschopnéjsi prezily diky neustalému vyvoji a probihajici evoluci. Zejména
pak povrchy jednotlivych biologickych druh(, které jsou aktivnimi rozhranimi mezi nimi
a okolnim prostfedim. Tyto povrchy jsou ukazkou efektivniho vyuZiti kombinace materiald,
spolu s jedineénymi fyzikdlnimi a chemickymi vlastnostmi. Konkrétné v oblasti smacivosti
predstavuji Zivocisné i rostlinné druhy vyjimecéné schopnosti. Pfikladem muze byt extrémni
hydrofobicita u lotosovych listl, kterd prispiva k samocisténi, nebo extrémni hydrofilita,
kterda pomahd broukim a roztoclm prezit v tézkych poustnich podminkach. Termin
smacivost mlze byt jednoduse definovan jako schopnost materidlu na svém povrchu
rozprostfit kapalinu. Tedy pokud se jedna o povrchy lotosovych list(, které jsou hydrofobni,
povrch kapalinu odpuzuje a ta zUstava zformovdana ve formé kapicky. V krajnich pfipadech
se mlZe sama z povrchu skutalet pry¢. Hydrofilita je opakem hydrofobicity, a v tomto

pripadé material na svém povrchu kapalinu rozprostie ve formé tenkého filmu. [1]

Pro umélé vytvoreni povrchi s pridanymi vlastnostmi ¢lovékem se jevi laser jako idealni
nastroj, a to hlavné diky moZnostem velmi presného obrabéni a velké variability procesu.
Prvnim krokem k vynalezu laseru byl objev jevu stimulované emise Albertem Einsteinem
v roce 1916. Prvnim skutecné postavenym laserem je rubinovy laser od Theodora Maimana
zroku 1960. Nasledoval exponencidlni rlist laserovych technologii az do soucasnosti.
V oblasti mikroobrabéni byl vyznamnym milnikem rok 2000, kdy zacaly byt komercné
dostupné Ti-safirové pevnolatkové femtosekundové lasery s délkou pulzu 5 femtosekund.
[2] Podstatny byl i vyvoj smérem ke zvySovani primérného vykonu a ucinnosti laserovych
zdrojl. Firma IPG dnes nabizi komercné dostupny laser s vystupnim vykonem 120 kW, ktery
je pouZivany pro svarovani lodnich trupl. Také ucinnost je stale vyssi, nékteré vlaknové
lasery jiz dosahuji optické ucinnosti pres 50 procent. [3] V roce 2016 byl prekondn milnik
vykonu 1000 wattd v pulznim rezimu na laserovém zafizeni Bivoj, které se nachazi v Ceské

republice v laserovém centru HiLASE. [4]

Hlavnim cilem prace je ovlivnéni materidlu laserem za ucelem preneseni vyhod funkénich
povrch( rostlin a Zivocichl na prlimyslové vyrobky. Ke spojovani téchto odliSnych obor(
pfispiva vyvoj poslednich let v oblastech mikroskopie a zkoumani chemickych vlastnosti
povrchu jako jsou EDX a XPS analyzy. Neméné dulezZity je i vyvoj optiky a zdokonalovani
laserovych zdrojl. To vede k presnéjSim a jakostnéjsim povrchlim s vysokou produktivitou
vyroby. Proto je téma této prace aktualni a ma potencidlni vyuziti zejména v medicing,

ale i vautomobilovém, leteckém a energetickém pramyslu.
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2 Cile prace

Cilem této prace je zmapovat teoreticky i prakticky laserové mikroobrabéni povrchu

materialu s naslednym zpracovanim za ucelem zmény povrchové smacivosti.

V teoretické Casti prace je pojedndvano o zpracovani povrchu laserem, a to od samotné
podstaty funkce laseru, pres interakci laserového zafeni s materidlem, az po techniky
obrdbéni ultrakratkymi pulzy a jejich generovdnim. Nasledné jsou tyto poznatky
zhodnoceny v kapitole 3.2, kde jsou popsdna i vhodna zafizeni pro proces mikroobrabéni
termdlni a atermalni ablaci. Teorie smacivosti je v kapitole 3.3, kde je rozsifena motivace
prace o moznosti vytvareni povrchl inspirovanych v pfirodé za ucelem tizeni povrchové
smacivosti. Jsou zde také popsany metody pro méreni smacivosti. StéZejni je kapitola 3.3.5,
kde jsou vybrany ¢lanky zabyvajici se moznostmi post-procesniho zpracovani po laserovém
procesu s odkazem na fizeni smacivosti. Posledni kapitola teoretické ¢asti shrnuje poznatky
o hydrofilnich povrsich vhodnych pro bunéénou adhezi a jejich pfeneseni na povrchy
implantatl. Je zde také zminka o sériové laserem vytvarenych povrSich pro zubni

implantaty, a ddle vysledky studie srovnavajici laserové a komercné dostupné implantaty.

V praktické ¢asti jsou teoreticky nabyté poznatky preneseny do vlastniho praktického
feSeni formou experimentu. V prvni fazi je laserem obrabén material Ti6AI4V za Ucelem
pochopeni interakce materidlu s pouzitym laserovym zatizenim, s cilem nalezeni vhodnych
procesnich parametri pro vyrobu konkrétnich struktur. Motivaci pro jejich vzhled jsou
povrchy implantdtd, které maji mit hydrofilni vlastnosti a komeréné se Casto vyrabéji

piskovanim.

Hlavnim vysledkem této prace je stanoveni vlivu riznych topografii laserové vytvorenych
povrchll na smacivost, a to pfi pouziti post-procesniho zpracovani. Poznatky z prace bude
mozné primarné pouzit v pripravé télnich implantatl nebo v dalSich medicinskych

aplikacich.
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3 Teoretickd cast

V teoretické Casti této prace byla zpracovana reSersSe poznatku v oblasti obrabéni laserem,
vhodnych systém( pro obrabéni laserem, ddle teorie smacivosti a kapitola zabyvajici se
biokompatibilitou a biomateridly. Na zavér této kapitoly je shrnuti, ve kterém jsou zminény

nejdllezitéjsi poznatky z celé kapitoly.

3.1 Obrdbénilaserem

Kapitola obrabéni laserem mapuje laserové obrabéni od principu ¢innosti laseru, pres

interakci paprsku s materidlem, az po principy ablace materidlu.

3.1.1 Princip Cinnosti laseru

Laser je zkratka pro termin Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation [5],
ktery popisuje zakladni princip ¢innosti laseru, kterym je stimulovand emise. Fungovani
laseru je zaloZeno na zdkladech kvantové fyziky. Pfi absorbci kvanta energie prechazi
elektron na vyssi energetickou hladinu (excitovany stav). Elektron na této vyssi energetické
hladiné je velmi nestabilni a vraci se zpatky do plvodniho stavu. Pfi tomto prestupu vyzari
kvantum energie nazyvané foton. Jev, kdy se elektron vraci zpatky do své plvodni
energetické hladiny, se nazyvd emise. Pokud se jedna o emisi spontanni, prechazi elektron
bez vnéjsiho plisobeni. Druhym zplsobem prechodu mezi energetickymi hladinami je
stimulovana emise. Pokud se elektron nachazi ve svém excitovaném stavu a narazi do néj
foton, pfiméje tento elektron k prechodu do nizsi energetické vrstvy. Pfi tomto prechodu
se vyzarfi foton, jehoz smér Sifeni a polarizace jsou stejné jako smér Sifeni a polarizace

fotonu, ktery tento kvantovy pfechod vyvolal.

Za normadlnich podminek je soustava ve stavu termodynamické rovnovahy a populace
energetickych hladin se neméni. V aktivnim prostfedi rezonatoru vsak dochazi ke stavu, kdy
se na metastabilni hladiné nachazi vice elektron(i nez na zakladni hladiné. Nastava inverze

populace hladin, tedy N2 > N1 a prostredi slouZi jako kvantovy zesilovac. [5] [6] [7] [8] [9]

12
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Obr. 1: Princip stimulované emise [6]

Aktivni prostiedi byva nejcastéji ve tvaru valce nebo kvadru, jehozZ osa je shodna s optickou
osou rezonatoru. Vzniklé zareni, které se pohybuje ve sméru optické osy je v prostfedi mezi
dvéma zrcadly zesilovano. Jedno ze zrcadel je Uplné odrazivé (totdlné reflexni zrcadlo)

a druhé ¢astecné (polopropustné zrcadlo).

Mezi témito dvéma zrcadly dochdzi k usmérnéni proudu fotond, k zesilovani zareni,
a pokud dojde k prekroceni stanovené mezni energie polopropustného zrcadla je laserovy
paprsek vyzaren ven. Aktivni prostifedi mlze byt pevné, kapalné nebo plynné. K vybuzeni
aktivniho prostredi se pouziva dioda nebo vybojka, u plynnych lasert je nejéastéji pouzito
buzeni elektrickym vybojem. Paprsek, ktery opusti laser je dale veden pomoci soustavy
Cocek a zrcadel. Ty slouZi k jeho usmérnéni a zafokusovani na obrabény vzorek. V oblasti
mikroobrabéni se nejcastéji pouzivaji sestavy, kde je paprsek veden pomoci optického
vldkna do galvo-skenovaci hlavy, kterd je zakonéena F-theta cockou. V galvo hlavé jsou
umisténa dvé zrcatka se servopohony, které rozmitaji paprsek v osach X a Y. Rychlost
polohovani systému se pohybuje od 1-3 m/s. F-theta ¢ocka slouZi k fokusaci paprsku do
roviny viz Obr. 2. K tomu se vyuZiva soustava cocek, které jsou umistény za sebou v jedné
optické soustavé. Parametry Cocky jsou ohniskova vzdalenost, tj. vzdalenost, kam je

paprsek fokusovan a rozmér pracovni plochy ve fokusacni roviné. [5] [9] [10]
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Obr. 2: Schématické zndzornéni fokusovdni paprsku pomoci F-theta cocky [10]

Novym trendem v laserovém mikroobrabéni jsou hlavy s polygonalnimi skenery a hlavy
s tzv. DOE (diffractive optical element) prvkem. Vyhoda polygondlnich skener(, je az
1000krat vyssi rychlost skenovani nez u klasickych galvo hlav. Princip je zaloZzen na rotujicim
mnohouhelniku, ktery dokaZe vysokou rychlosti vytvaret liniové struktury. Vychylovani
v dalSich osach zajistuje pohyb stolu a pfidavna galvo hlava. Vyhoda obrdbéni s vyuzitim
DOE elementd, je v rozdéleni paprsku do vicero mensich soubézné pracujicich paprska. Obé
metody, se vyvinuly spolu s nastupem novych vysoce vykonnych pulznich laserd a jde

o rychle se rozvijejici oblasti laserového mikroobrdbéni. [11] [12] [13] [14]

Galvanometer

. Laser source
Mirrors

Laser Beam

Laser source travels

directions /

Flat field lens

Beam swinging

Obr. 3: Schéma a) polygondlni skener [15], b) galvo skenovaci hlava (upraveno) [14]
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3.1.2 Interakce laserového zareni s materialem

Interakce laserového zareni s materidlem souvisi s hustotou energie laseru, délkou pulzu,
vinovou délkou a absorbivitou materidlu. Prvnim zkoumanym parametrem je absorbivita
materidlu. Jedna se o parametr, ktery urcuje, jak velké mnozstvi dopadajiciho zafeni bude
pohlceno materidlem. Pokud je vinovd délka vhodné absorbovdna materidlem, jsou
rozhodujici dal$i dva parametry, a to intenzita vykonu (vykon na plochu) a délka pulzu.
Z grafické zavislosti (Obr. 4) vyplyva, Ze pro oblasti mikroobrabéni se pouzivaji lasery s velmi

vysokou hustotou vykonu a ultrakratkymi délkami pulzu. [16] [5] [9]

2 Ultra short
10
-We!t- ~ Simulations
~N ling- T4 Shock hardening
09 | \ thura
-1 , .
~N
E I ~ icro machining
5 _ ™S~ Drilling/cutting
Light um S~ .
> 0¢ L ght u Glazing 2 Welding
§ i 1 10 100 1000 Light mm -~ Cladding/
[ e s alloyin
° I 1 10 100 1000 ying
4 Light m Hardeni
2 g ardening
S 100 —— -~
1 10 100 1000 I_ight km -~
[ ——
L 1 10 100 1000
1 A & L & A L A A L A ™ [ a ™ ] ™ ™
10" 102 10° 10° 10° 1 1000

Interaction time [s)

Obr. 4:Graf zdvislosti intenzity vykonu na délce pulzu pro vybér laserovych technologickych

operacich [16]

Termické procesy, které se odehrdvaji v materidlu pfi obrabéni laserem, se rozlisuji podle
doby interakce mezi materidlem a laserovym zarenim. Pokud je doba interakce v radech
mikrosekund a nanosekund, je zde majoritni pfenos tepla do materidlu a jeho ohfev. Toho
se svyhodou vyuzivd u kaleni, svafovani atd. Pro dobu interakce v fadech pikosekund
a femtosekund nedochazi témér k prenosu tepla a nastdvd vyparovani materialu. Tento
proces se nazyva atermdlni (studend) ablace. Toho se vyuZivd pro velmi presné

mikroobrabéni s malym teplotnim ovlivnénim zpracovdvané oblasti. [16]
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3.1.2.1 Absorbivita

Absorbivita (pohltivost) materidlu je proces, pfi kterém dochazi k pfedani energie mezi
zarenim a materidlem, na které zareni dopada. Faktory ovliviujici pohltivost jsou vinova
délka a smér dopadajiciho svétla, druh materidlu, chemické sloZeni a také drsnost povrchu.
JelikoZz absorpce zafeni neni stejnd pro cely rozsah vinovych délek, je dllezité najit
optimalni vinovou délku A dopadajiciho svétla, pro které bude absorpce nejvétsi. S rostouci
absorpci laserového paprsku roste i efektivita mikroobrabéni. Dalsim zpUlsobem, jak zvysit
absorpci materialu, je povrchova Uprava, ktera snizi odrazivost materidlu, a tim zvysi jeho
pohltivost. [5] [17] [18]

dopadaijici zafeni
odraz zafeni

(]
emise zareni
L
oL rozptyl zafeni
rozptylové centrum
4 ®
> odraz zafeni

proslé zafeni

Obr. 5: Schéma procest v materidlu pfi dopadu zdreni [19]

Vypocet absorpce zafeni materidlem:

A=1-R-T (1)

Kde:

A absorbivita

R reflektivita, odrazivost

T transmisivita, propustnost
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Absorpee
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Obr. 6: Graf absorpce v zdvislosti na vinové délce pro vybrané materidly [20]

Z grafu absorpce (Obr. 6) vyplyva vhodnost pouZiti laserovych zatizeni. Pro obrabéni oceli,
titanu a dalSich kovovych materiadl( se pouzivaji pevnolatkové lasery s vinovou délkou
v okoli 1064 nm. Pro obrabéni médi, stfibra, hliniku a plastl se pouzivaji druha (532 nm)
resp. tfeti harmonickda frekvence (266 nm). Pro organické materiadly jsou vhodné lasery
s delSimi vinovymi délkami. Absorbivitu materidlu lze zvysit i Upravami jeho povrchu,

a to zvySenim drsnosti povrchu pro sniZzeni odrazivosti zareni. [21] [17]

3.1.2.2 Délka pulzu

Lasery mohou pracovat v kontinudlnim, kvazikontinudlnim (quasi-CW) nebo pulznim mdédu.
Pti kontinualnim, a z ¢asti i pri quasi-CW madu, je generovani foton( nepretrzité a vSsechny
fotony se hned vypoustéji z rezonatoru pryc. Tim se dosdhne nepretrzitého laserového
paprsku. Termin kvazikontinudlni lasery se pouzivd pro lasery, které z casti pracuji
v kontinualnim mddu a z ¢asti v pulznim rezimu. Princip je ten, Ze mezi vypusténymi kvanty
svétla je kratka pauza, kterd slouzi ke chladnuti rezonatoru, ale aktivita laseru neni
zastavena. Jedna se pouze o sniZeni aktivity, tedy produkce foton(l, v rezonatoru. Pro
kvazikontinudlni lasery je typicky vysoky vystupujici Spickovy vykon, ale nizsi stfedni vykon.
[16]

Pulzni reZim je zaloZeny na vypousténi fotonl z rezonatoru na velmi kratky ¢as v kratkych

Casovych intervalech. Pulzni rezim se dale déli na kratké pulzy a ultra-kratké pulzy. Pro
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kratky pulzni reZim jsou typické pulzy v fadech mikrosekund a nanosekund (ns). Pro ultra-

kratké pulzy jsou dobry trvani pulzi pikosekundy (ps) a femtosekundy (fs). [16]

V pramyslové oblasti laserového mikroobrabéni se s vyhodou pouZivaji lasery s kratkymi
a ultra-kratkymi délkami pulzu. Vyhoda je v interakci s materidlem. PFi obrabéni s délkou
pulzu v fadech nanosekund je okolni oblast vyznamné ovlivnéna teplotné, tzv. HAZ-heat
affected zone. PYi obrabéni s délkou pulzu v fadech ps/fs dochazi k vyparovani materialu

bez teplotniho ovlivnéni okolni oblasti. Fyzikalni princip je popsan v kapitole 3.1.3. [22]

CW laser ns laser ps/fs laser

L i 1'-\. l_.l'
% F % r
ol b 7
W s
b, S e
N""\-._,-F"# —
Target material Target material Target material
Il Cark area: Heat affected zone “— Blue line: Shock waves

Obr. 7: Schematicky obrdzek teplotniho ovlivnéni pri obrabéni kratkymi a ultra-kratkymi pulzy [22]

Rozdil v délce pulzu je nejvice vidét na laserem obrobené oblasti, viz Obr. 8. Je zde vidét
experiment s vrtanim diry o priméru 50 um laserem s délkou pulzu v fadech nanosekund
a femtosekund. U ns pulzu dochazi k rozstfiku taveniny a naslednému tuhnuti po okrajich
vrtané diry. Pro fs pulzy nedochazi k taveni, a proto je obrobena oblast velmi rozmérové

a kvalitativné presna. [22] Podrobnéjsi vysvétleni mechanisma ablace je v kapitole 3.1.3.
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&

With nanosecond laser With femtosecond laser

Obr. 8: Ukdzka obrdbéni nanosekundovym vs. femtosekundovym laserem — kvalita povrchu [22]

S kvalitou povrchu souvisi i malé mnozZstvi odebraného materidlu v ¢ase (ablation rate).
Femtosekundové lasery umoziuji velmi kvalitni povrch, ale obrabéni s velmi malou energii

v pulzu. Jako optimalni reSeni se jevi lasery s pikosekundovou délkou pulzu, viz Obr. 9. [23]

Ideal Solution

1 nanosecond (ns) 1 picosecond (ps) 1 femtosecond (fs)
0.000000001 second 0.000000000001 second | {0.000000000000001 second

Short Pulse Ultrashort Pulse Ultrashort Pulse

Obr. 9: Schéma vlivu délky pulzu na rychlost a kvalitu mikroobrabéni [23]

3.1.2.3 Intenzita vykonu

Vykon laseru je mnoZstvi spotfebované energie za ¢as. Jednotkou jsou Watty. Vykon se
u laser( urcuje stfedni a Spickovy. Pro stfedni vykon je bran ¢asovy Usek od zacatku prvniho
pulzu az po zacatek pulzu druhého. Naopak pfi vypoctu Spickového vykonu je uvazovana
pouze doba trvani pulzu. Vice viz Obr. 10. [24] [25] [9]
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E[J]

1usec,

t[sec]

1sec

Obr. 10: Graf zavislosti energie na c¢ase pro spickovy vykon (prdce autora)

Obecny vypocet vykonu:

(2)
Kde:

E energie [J]

T doba trvani [s]

Ptikladem vypoctu vykon( z grafu (Obr. 10) jsou nasledujici vzorce:

1 (3)

Paverage = m =1w
1 (4)

Ppeak = 1 jsec = 1MW

Intenzita vykonu je vysledkem podilu vykonu na plochu laserového svazku.

_F (5)
I = S [W/cm?]

Kde:

P vykon [W]
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S plocha paprsku ve fokusu o priiméru D [cm2]
Ep energie v pulzu [J]

Jednotka intenzity vykonu se neuddvd v zakladnich jednotkdch SI, ale z historicko-

praktickych davodu v jednotkach W/cm?

3.1.3 Ablace

Laserova ablace je proces odebirani materidlu z povrchu. Odebrané mnozZstvi zavisi na
mnoha faktorech, zejména pak na intenzité zareni, vinové délce, vlastnostech materialu
a také délce pulzu. Podle délky pulzu se ablace rozdéluje na teplou ablaci —termalni proces,
a studenou ablaci — atermalni proces. K termadlni ablaci dochdzi od kontinudlniho rezimu
laseru a jeji vliv se postupné sniZuje az po jednotky ps. Teprve pro délky pulzu okolo 2 ps
(ubéZnych kovl) nedochazi k Zadné termalizaci mezi elektronovym a atomovym
subsystémem, coZ ma za nasledek vylouceni difuzniho prenosu tepla z ovliviiované oblasti

do okoli. [12] [26] [27] [28] [23] [9]

ulirashort
a) b) laser pulse
plasma plasma - -
_— S —— vapor
sife g M, — e
melt deposits | | vapor shock wave 5, 7
S o= ol o N /" droplet
\ 7 ‘ - "o
: \ melt expulsion = -
heat conduction . . .".\; = overheated liquid
-

-
-

"~
/3N

Figure 1. Beam-Matter interaction: a) classical beam-matter interaction; b) ultrafast beam-matter miteraction
Obr. 11: Schématické zndzornéni procesu ablace, a) termdlni ablace, b) atermdini ablace [26]

Termalni ablace

PFi ablaci kratkymi pulzy v fradech milisekund-nanosekund je dominantnim jevem vedeni
tepla, taveni materidlu a formovani plazmatu. Energie laserového pulzu je absorbovana
materidlem, kde je vedena mtizkou ve formé tepla. Pti vys$Si dodané energii se zvysuje
teplota materialu a jeho povrchova vrstva se zacne tavit a vzniklad tavenina vytryskava do
okoli. Soucasné zacina dochazet k vyparovani a formovani plazmatu nad materidlem. Oba
jevy probihaji soucasné a rozhoduje energie s délkou pulzu, ktery z jevli bude dominantni.
[26] [27]
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Atermalni ablace

Jednd se o proces odebirani materidlu laserem pro délku pulzu v fadech femtosekund az
do jednotek pikosekund. Horni hranice délky pulzu neni pfesné stanovena, ale pohybuje se
od 8-12 ps a souvisi pfimo s relaxacni dobou elektronu, tj. dobou kdy elektron pfeda teplo
dale do materialu. [26] [27]

ultrashort laser pulse
E | ablation

Ti=Te=To Tic=Ts Ti>>Te - TR
diffusion

Obr. 12: Dvouteplotni ablacni model interakce ultrakrdtkych laserovych pulzii s materidlem [26]

Na Obr. 12 je dvouteplotni model procesu ablace. Elektronovy systém, ktery predstavuje
laserovy paprsek (o teploté Te) vstupuje do iontové mfizky materidlu (o teploté Ti)
a predava ji svoji energii. VSe se déje za teploty okolniho prostredi To. V systému se zvysuje
teplota, ionty mfizky se rozkmitavaiji a pfi dosazeni stavu kdy T; >>T. odchazi z materidlu ve

formé pary a nastava proces ablace.

3.1.3.1 Ablacni prah

Ablacni prah (tzv. Ablation threshold) je minimalni mnozstvi energie, pfi kterém zacne byt
z povrchu odstranovan materidl. Je to tedy energie, kterou se odstrani alespon jeden atom
materidlu. Tato prahova intenzita energie Fw, musi byt dostatecné velka, aby prekonala

vazebné sily mezi atomy v mtizce a doslo k ¢astenému vyparovani. [26]

Prah ablace startuje ablaci materidlu a je klicovym faktorem k porozumeéni fyzikalnich
mechanismU interakce svétla s materidlem. Hodnota zac¢atku ablace zavisi na materidlu,
délce pulzu a vinové délce pouzitého zafizeni. Uréeni prahové hodnoty je nezbytné pro
nastaveni takovych parametrd laserového procesu, které povedou k ablaci materialu
energii blizkou jeji minimalni potfebné hodnoté. Na daném zafizeni, tak bude moziné
navozeni podminek, které povedou k Ubéru materialu s minimalnim moznym ovlivnénim

okoli po procesu ablace. Vystupni hodnotou je minimalni intenzita energie Fw. Tato
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hodnota se dopocitavd podle priméru svazku v ohnisku a také energie v pulzu. Energie

v pulzu je vysledek poméru primérného vykonu a opakovaci frekvence (Rovnice 2). Vykon

a frekvence jsou parametry, které se zadavaji pfimo do zafizeni. [26]

Porozuméni abla¢nimu prahu je dobré pro pochopeni reakce mezi materidlem
a dopadajicim laserovym zafenim. V bézné praxi se vSak neobrabi nad ablaénim prahem,
protozZe pro tyto hodnoty je velmi maly ubér materiadlu v ¢ase. Ablacni prah je minimalni
mnozstvi, a proto je ¢astokrat nékolikanasobné presahnut, coz vede k rychlejSimu obrabéni

s tim, Ze tyto podminky nemusi vést ke Spatné kvalité povrchu. [29] [30] [31] [26] [9]
Urceni abla¢niho prahu

Ke stanoveni abla¢niho prahu se ¢asto pfistupuje experimentalné. Nejcastéji pouzivany
zpUsob je zaloZzen na méreni postupné zvétsujiciho se priméru svazku se vzrUstajici pulzni
energii. (Obr. 13)

2 A

% / Li Gaussian laser

= beam

2 £

. D;

Dy
M Ds [ [N

0 e
Beam diameter
Ablation region
Melted region

Redeposition region
Phase-transformation region
Modification region

Ablation area

Obr. 13: Rostouci priumér svazku se zvysujici se energie v pulzu [29]

Minimalni intenzita energie se pak dopocte dle nasledujicich vzorcu:

2r?
F(r) = Fyewo? (6)
Kde:
wo — polomér svazku v ohnisku [mm]
Fo — Spickova plosna intenzita energie [J/cm?]
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Foth - prahova hodnota $pickové ploSné hustoty energie pro ablaci

Fop = —2 7
0 T[(,L)OZ ( )
Kde:
Ep —energie v pulsu  [J]
P
Kde:
Pavg — pramérny vykon (W]
f — opakovaci frekvence [Hz]
F
D? = 26 2In(—x ©)
Fo
Kde:
D — pramér ablovaného bodu [mm]

Na zakladé méreni prGméru svazku pro rdzné hustoty energie je vynesena graficka zavislost
D? a In(Ep) s naslednou linedrni regresi. Pro sniZujici se hodnotu hustoty energie (J/cm?) se
zmensuje pramér svazku se schopnosti ablace a hranice ablace (tzv. ablaéni prah - threshold
fluence) se posouva vice k vrcholu Gaussovského rozlozeni hustoty energie, viz Obr. 13.
[32] [29] [30] [31] [26]

3.2 Laserové systémy pro obrabéni materialu

V kapitole 3.1 bylo uvedeno, jaké vlastnosti ma mit vhodné laserové zatizeni pro obrabéni
materidlu. V prvni fadé je to vhodna vinova délka, ktera je materidlem dobfe absorbovana
viz Obr. 6. Dale je podstatny vykon laserového zafizeni, ktery se u laserovych zdrojl pro
mikroobrabéni pohybuje od 5 do 100 W pramérného vykonu. [3] U laser( pracujicich
v pulznim reZimu je dllezitym parametrem opakovaci frekvence, kterd je definovana jako
pocet emitovanych pulzl za jednu sekundu. V zavislosti na technice generace pulzl je

moznd maximalni opakovaci frekvence. Pro techniku mode-locking je moznd opakovaci
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frekvence od 50 MHz azZ do stovek Gigahertz. Metody generace pulzl jsou blize popsany

dale v kapitole. Opakovaci frekvence, vystupni primérny vykon a energie jsou vzajemné

svazanymi parametry podle rovnice (8) [31]

Dal$imi sledovanymi parametry je faktor kvality svazku M?, profil svazku a jeho primér.
Faktor kvality M? udéavé podil mezi geometrickymi vlastnostmi redlného a idealniho tvaru
paprsku dle Gausse pro stejnou vinovou délku A. Geometrické vlastnosti jsou v tomto

pripadé radius paprsku wo a divergence paprsku 6, v zavislosti dle rovnice:

M2 =2y (10)
l 0

Idealni paprsek dle Gausse ma M? = 1. Hodnoty mensi, neZ jedna nejsou fyzikalné mozné.
Dosahované hodnoty pro vldknové lasery jsou M? < 1,4. Sleduje se i ¢asovy profil svazku.
Ten mUZe mit tvar lichobéZniku, pro rychly ndbéh a vydrz na poZzadované hodnoté intenzity,
nebo méné ostry ndbéh se $pickou intenzity. Pro rGzné aplikace je vhodny rGzny ¢asovy

profil, stejné tak jako profil prostorovy.

Poslednim zminénym parametrem v kapitole 3.1 je délka pulzu, kterd rozdéluje
mikroobrabéni na obrdbéni studenou a teplou ablaci. VSechny tyto parametry ovliviuji
i cenu zafizeni. Nejvice vSak délka pulzu. Zafizeni s pulzy v fadech femtosekund jsou o rad

vvvvvv

[33] [34]

3.2.1 Lasery vhodné pro termalni ablaci

Do této kategorie spadaji béZna znacici a popisovaci zafizeni. Délka pulzu je od mikrosekund
po nékolik pikosekund. Vyhodou téchto zafizeni je nizkd cena, vysoky vykon a s tim
souvisejici odebirané mnozstvi materidlu v ¢ase. Nevyhodou je velké teplotni ovlivnéni
obrabéného materidlu, vytrysk taveniny a také velky pridmér svazku. Oblast pouZiti téchto
laserll je voblastech presného fezani, gravirovani, popisovani a 3D tisku. Nejvice
pouzivanymi zdroji v posledni dobé jsou vldknové lasery. Prikladem takového laserové
zarizeni je stanice LD50s, kterad byla pouZita pro experimentalni ¢ast této prace (Obr. 39).
[33][34]

3.2.2 Lasery vhodné pro atermalni ablaci

Lasery pro studenou ablaci jsou velmi vhodné pro jemné mikroobrabéni. Vyznacujici se
velmi malym teplotnim ovlivnénim materidlu. Do této kategorie patfi laserové zafizeni

s ultrakratkymi délkami pulzu, tzn. s pulzy, které jsou kratsi, nez je relaxacni doba elektronu
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tzn. od 10 ps do fadu femtosekund. Pro tyto lasery je typicky i velmi kvalitni svazek s malou

divergenci a s tim souvisejici maly primér svazku v ohnisku, ktery mlze byt az 10 um.
Nevyhodou je vysoka potizovaci cena zafizeni a nizka produktivita, tj. maly odebrany objem
materidlu za cas. Pfikladem takového zafizeni mlze byt stanice s femtosekundovym

laserovym zdrojem od firmy Coherent s vykonem 60 W a délkou pulzu <300 fs. [35]

Charakteristickym znakem téchto laser(l je Uprava rezonatoru pro generaci ultrakratkych
impulz(. Hlavnimi pouzivanymi principy generace kratkych pulzi do fadu nanosekund je
metoda Q-switching, pro generaci pulzli v fadech piko a femtosekund se vyuziva metoda
mode-locking. Novou metodou generace pulzl je metoda CPA (chirped pulse
amplification), kterd je zaloZena na ¢asovém roztazeni pulzu, jeho zesileni a nasledné
kompresi. To umoziuje pfendset velmi vysoké vykony v ultra-kratkych pulzech bez
poskozeni optickych prvk(. Za tento vyndlez ziskal v roce 2018 fyzik Gérard Mourou
Nobelovu cenu. [33] [34] [35] [36]

3.2.3 Metody generovani pulzu
Q-switching

Q-switching je technika pro generovani pulzi do fadu nanosekund. Princip spociva
v regulovani ztrat v rezondtoru (Obr. 14). V prvnim kroku jsou pfi generovani vysoké ztraty,
roste pocet vybuzenych fotonl az na hranici rovnou ztratam. Buzeni dale pokracuje,
vybuzené elektrony zlstavaji na vyssi energetické hladiné. V okamziku prepnuti, se ztraty
rezonatoru skokové snizi. Dochdazi ke stimulované emisi, elektrony sestupuji na nizsi
energetické hladiny, generuji se fotony a jejich nahromadéni zplsobi generaci
ultrakratkého vysoce vykonného pulzu, ktery opusti rezonator. Nasledné se zavérka opét
zavfe, dochazi ke skokové zméné ztrat rezonatoru a proces se opakuje. [37] [34] [38] [9]
[39]
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Obr. 14: Princip generovdni pulsu v modu Q-switching [37]

Mode-locking

Mode-locking, neboli metoda synchronizace médu, je metoda pro generaci ultra-kratkych
impulz( v radech piko az femtosekund. Tato technika spociva v pouzZiti optického prvku
v rezonatoru, bud aktivniho — optického modulatoru, nebo pasivniho — saturovatelného
absorbéru, ktery formuje ultrakratky, vysokoenergeticky pulz zpulzu obihajiciho
v rezonatoru. Perioda impulst T je dana obéhem viny v prostoru rezonatoru, je tedy zavisla
na jeho délce L (vzdalenost mezi zrcadly). Pulzy se v rezonatoru Siti jako viny mezi dvéma

zrcadly, jedno je polopropustné a druhé absolutné odrazivé. [40] [41] [34]

Kde:

T — perioda impuls( [s]
L — vzdalenost mezi zrcadly [m]

¢ —rychlost svétla [m/s]
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V klasickém rezonatoru mezi sebou viny rizné interferuji a pti dostatecné energii se vylouci

pres polopropustné zrcadlo. Sou¢tem nahodnych vin, které maji charakter ndhodného,
Sumivého signalu je stfedni hodnota intenzity zareni, tedy pramérny vykon laseru. Pfi
pouziti metody mode-locking, pokazdé kdyz pulz dojde k vystupnimu zrcadlu, ¢ast se ho
vylouciven a zbytek se odrazi zpét do rezonatoru. Doba obéhu pulzu v rezonatoru je nékolik
desitek nanosekund, avSak generované pulzy jsou az do 5 femtosekund. Principem je, Ze
optické komponenty pridané do rezonatoru dokazi zkracovat pulz a zvySovat jeho intenzitu
diky interferenci Sificich se vin. Na Obr. 15 jsou patrné jednotlivé mddy vznikajici

v rezonatoru a jejich usmérnéna interference a zesileni vystupni energie. [9] [39]

a8 T T T T T T T T

PR IR N W R Al AR A A T R W W W W i W

2 P A N A N N R A R N A R A i N S R A R L T R A S T N A o T N A S
SRR T TR T L T A T TR T L BT T T L T TR TR L BT TR T L T T

time (a. u.)

Obr. 15: Schématické zndzornéni vin Sificich se rezondtorem tzv. modi — reprezentovanych

modrymi ¢drami, a jejich interference — Cervend cdra [40]

Pfikladem pasivniho prvku mode-locking je saturovatelny absorbér, umoziujici generaci
pulzli v fddech femtosekund. Vyhoda oproti aktivnim prvkiim je, Ze saturovatelny absorbér
dokaze rychleji prepinat ztraty v rezonatoru nez elektronické modulatory. Principidlné jde
o prvek, jehoz absorpce klesa sintenzitou zafeni. Tim se dosahne stavu, kdy se faze
jednotlivych vin vzajemné synchronizuji a maxima se zesiluji. Vystupni vina jiz nema Sumivy
charakter. Minimalni dosazitelnd délka pulzu souvisi se spektralni Sitkou aktivniho
prostfedi. Napfiklad pro Ti:sapphire je mozné pfi generovani v mode-locking

dosahnout minimalni délku pulzu 4-5 femtosekund. [41]

Aktivni prvky mode-locking jsou napf. akusto-optické a elektro-optické modulatory.

Umoznuji generovat pulzy v fadech pikosekund.
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3.3 Teorie smacivosti

3.3.1 Definice

Smacivost je schopnost materiadlu snizit povrchové napéti a na svém povrchu rozprostfit
kapalinu. [42] O tom, jestli je povrch kapalinou smacen ¢i nikoliv, rozhoduje kontaktni uhel
O mezi kapalinou a povrchem tzv. hel smdceni. Jedna se o jednu z mala pfimo méfitelnych
vlastnosti fazového rozhrani. Uhel sma¢eni mGze byt stanoven piimym (goniometrickym)

mérenim nebo nepfimymi (tenzometrickymi) metodami. [43]

Podle velikosti kontaktniho Uhlu ¢ se rozlisuji povrchy na smacivé (hydrofilni) a nesmacivé
(hydrofobni). Pokud je kontaktni ahel vétsi nez 90° povrch je hydrofobni, pokud je mensi
nez 90°, jedna se o povrch hydrofilni. Ve vyjimecnych ptipadech, kdy je kontaktni Uhel vétsi

nez 150° je povrch oznacen jako superhydrofobni. [44]

Hydrophilic Hydrophobic Superhydrophobic

Obr. 16: Foto kapek na riizné smdcivych povrsich — na hydrofobnim, hydrofilnim
a superhydrofobnim (upraveno) [45]
3.3.2 Modely smacivosti

Youngliv model neboli Youngova rovnice, vychdzi z predpokladu dokonale rovného
povrchu. Kontaktni uhel je pak ddn vztahem mezi povrchovymi napétimi mezifazovych

rozhrani.
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kapalina

LA T LA A A

povrch materialu

Obr. 17: Youngiv model smdcivosti

cosf = VYsg — Vst (12)

Vg1

Ysg» Vst Vg1 — POvrchové napéti na mezifazovych rozhranich (solid-gas, solid — liquid, gas —
liquid)

Podle Wenzelova modelu (Obr. 18-A), je zdrsnény povrch zcela zaplnén kapalinou. Naopak
podle teorie Cassie-Baxter je v mikro-vystupcich zachycen vzduch a kapka ,,sedi“ na téchto
nerovnostech (Obr. 18-B). Problémem z(istdva, Ze neexistuje zadnd definice, kterd by
uvadéla, kdy a proc¢ jaky model pouzit. Ukazatelem pro pfechod od Wenzelova modelu ke
Cassie-Baxter modelu je snizujici se hystereze kontaktniho uhlu, ktera je zpUsobena
zachycenym vzduchem v nerovnostech. Timto pfechodem se kapka dostava na vrcholky

nerovnosti. [46]
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A UL

Wenzel state Cassie-Baxter state

Obr. 18: Schématické zndzornéni rozdil mezi Wenzelovym modelem (A) a modelem Cassie- Baxter

(B) [46]

3.3.3 Motivace pro ovliviiovani povrchové smacivosti

Mezi zkoumané biologické povrchy patfii povrchy se specifickou smacivosti. Prikladem jsou
lotosové listy, okvétni listky rGze, komafi oci, nohy vodomeérek, zada poustnich broukt nebo
motyli kfidla (Obr. 20). V pfipadé hydrofilnich povrchi je moZzné podpofit rlist bunék nebo
udrzovat povrch hydratovany. Hydrofobni povrchy jsou vhodné pro regulaci pohybu
kapaliny po povrchu, mohou mit samocistici vlastnosti, byt odolné proti bakteriim a také
odolné proti namraze. V primyslovych aplikacich maji povrchy proti namraze svoje vyuZziti
v letectvi, astronautice nebo napftiklad u lopatek vétrnych elektraren. Povrchy samocistici
a podporujici pohyb kapaliny se vyuziva v textilnim prdmyslu napf. u nepromokavych bund
nebo plavek. Specidlni struktura na plavkach v podobé Zraloci kize pomohla plavcim
k historickym plaveckym rekorddim. Potencidl je v preneseni takovéto struktury na kovové
trupy lodi s velkym ponorem a tim radikdlné snizit naklady spojené s jejich plavbou. [47]
[48] [49] [44] [50]

Obr. 19: a) plavky ze specidlni tkaniny s povrchovou strukturou Zraloci kiiZze, b) problém ulpivdni

ndmrazy na kridlech letadel, c) trup ponorky, ktery by bylo mozZné strukturovat pro snazsi plavbu
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Hydrofilni povrchy mohou snizovat tfeni a odolnost proti opotrebeni. Ve studii [51] bylo

pouZito laserové strukturovani pistnich krouzkd ve valci motoru, aby doslo ke snizeni treci
sily, a s tim souvisejici sniZzeni provoznich naklad(. Dale maji hydrofilni povrchy potencial

v implantologii, konkrétné podporuji adhezi bunék, vice viz kapitola 3.4.4. [52] [53]

K pochopeni, jak jsou ovlivnény povrchové vlastnosti, je tfeba zkoumat mikro a nano
strukturu povrchu a jeho fyzikdlné-chemicky stav. Smacivost povrchu velmi ovliviiuje jeho
vysledné vlastnosti. K hydrofilité vede zvétSeni plochy volného povrchu, coz znamend
zvySeni drsnosti. To samé se vSak da Fici o hydrofobnich povrchach. Rozdil je v hodnoté
drsnosti a také ve velikosti mikro entit vytvofenych na povrchu. Pokud se ma jednat
o hydrofilni povrch, je tfeba udrzet vlastnosti Wenzelova modelu smacivosti se snahou
o zdanlivy kontaktni thel 0° konstantni v ¢ase. Vyznamnou roli zde hraje také fyzikalné-
chemicky stav povrchu. [44] [54] [55]

Obr. 20: Vybér prirodnich povrchu se specifickou smacivosti [44]

Zminéné vlastnosti hydrofobnich povrcha se zacinaji projevovat, pokud je kontaktni uhel
vétsi nez 150° tedy jedna-li se o superhydrofobni povrchy. V tomto pfipadé se vyskytuji dva
jevy, nazvané podle ptirodnich vzoru, a to efekt lotosového listu a efekt okvétnich listk(

raze (Obr. 21). Pfi efektu lotosovych list je povrch prakticky vodéodolny a pfi naklonéni
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vzorku (hystereze) s upravenym povrchem kapka odroluje z povrchu pry¢. Tyto povrchy

vykazuji samodistici vlastnosti a odolnost proti ulpivani namrazy viz Obr. 22. Pokud nastane
zminény efekt pfi naklonéni vzorku o cca 15° a kapka stdle na povrchu ulpiva, projevuje se
zde efekt okvétnich listkl rlize. Majoritné se zde uplatriuje Wenzellv model smacivosti.
Kapka zateCe mezi nerovnosti a je zde drZzena adhezivnimi silami, které jsou vétsi nez
gravitacni sila, ktera by kapku z povrchu odtrhla pti hysterezi. Vysvétleni je patrné z Obr.
21. Topografie lotosovych listd se skladd ze dvou, hierarchicky spojenych, nahodné
rozmisténych struktur. Mikroskopicka struktura ve tvaru mikro-pilifd o vySce cca 10 um
a nanostruktura, kterd pilife pokryvd, o vySce cca 100-500 nm. Navic je celd hierarchicka
struktura pokryta voskovou vrstvou s nizkou povrchovou energii. Vysledkem je, Ze se
lotosové listy chovaji podle Cassie-Baxter modelu smacivosti a kapka drZi na nerovnostech,
ve kterych je zachycen vzduch. U listkd rGze se nevyskytuje pfidand nanostruktura, jsou zde
pouze mikroskopické pilife 25 pm vysoké, maji 10 um v praméru a jsou pokryty vraskami
s primérem 1 um. Vysledkem je Wenzel(lv model smacivosti, ktery vykazuje nizsi kontaktni
uhel a ulpivani vody v drsnostech. [56] [47] [48] [49] [44] [50]

Lotus Leave Rose Petal

Only Mano Air Pockets
Micro and Nano

Air Pockets

Obr. 21: Schématické zndzornéni rozdilu mezi efektem lotosového listu a efektem okvétnich listki

riZe pro hydrofobni a superhydrofobni stav [57]
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(a) (bh

Obr. 22: Efekt samocisténi: a) kapka s velmi vysokym kontaktnim thlem sklouzne z povrchu pryci s

pfipadnymi necistotami, b) zatimco kapka na hydrofilnim povrchu efekt samocisténi nemd [56]

3.3.4 Méreni smacivosti

Uhel smaceni je zavisly na vlastnostech vzniklého mezifdzového rozhrani a je vysledkem
silové bilance mezi adhezivnimi a kohezivnimi silami. Vyssi adhezivni sily zpusobuji
rozprostieni kapky neboli hydrofilitu a naopak vétsi kohezivni sily zplsobuji hydrofobicitu.
Vliv na smacivost maji drsnost a homogenita povrchu, dale pak chemické reakce kapalina-

povrch a hystereze. [57]

3.3.4.1 Pfimé metody

Nejprimitivnéjsi metoda urceni smacivosti se uplatiuje na naklanéjici se desticce. Deska
ponorend do kapaliny se postupné naklani z jedné strany na druhou. Uhel @, ktery svird
desticka s vodni hladinou (viz Obr. 23), se méfi v okamziku, kdy je na jedné strané desticky

povrch kapaliny rovny azZ k ¢are styku mezi kapalinou a deskou. [43]
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(a) (b) dr=c, (c)
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Obr. 23: Méreni kontaktniho uhlu smdceni pomoci naklanéjici se desticky [43]

Dalsi pfimou metodou vedouci k uréeni uhlu smaceni, je metoda méreni Uhlu smaceni na
prisedlé kapce kapaliny. Existuji tfi modely smacivosti, podle kterych se o smacivosti
rozhoduje: Youngliv model (Obr. 17), Wenzel(v model a Cassie-Baxter model (Obr. 18). Na
povrch materidlu je kapana kapka kapaliny o znamém objemu (nejéastéji 2-12 pl), a zkouma
se, jak se kapalina rozprostfe na povrchu. Objem kapky neni teorii pfesné stanoven. Pfi
prvotnim zkoumani materialu se na povrch kapaji kapky s objemem mensim nez 8 ul. Pro
referencni testy se pouzivaji kapky o objemu vétsim nez 8 ul, protoze uz se zde uplatiuji
gravitacni sily plasobici na kapku. Méreni probiha na specialni aparature, kde je kapka velmi
tenkou jehlou aplikovana na povrch materialu. Tato akce je snimana vysokorychlostnimi
kamerami, které zaznamenavaji dopadajici kapku. Kontaktni uhel ©. je pak méren

z porizené fotografie. Postup je schematicky znazornén na Obr. 24 [58] [43] [45] [59]
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Obr. 24: Schematické zndzornéni Cinnosti pfistroje na méreni kontaktniho uhlu [59]

Tento typ méreni kontaktniho Uhlu je nej¢astéjsi metodou pro vyhodnocovani smacivosti

a bude pouzit i v praktické ¢asti této prace.
3.3.4.2 Nepfimé metody

Opét je vysledkem uhel smaceni O, jehoz uréeni se pouzivd vyhodnocovani ze sily F, ktera
je potrebna k vyvazeni tenké desticky vnorené do kapaliny (Obr. 25). [43]
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Obr. 25: Nepfimda metoda méreni kontaktniho thlu [43]

3.3.4.3 Hystereze uhlu smaceni

Hystereze neboli rozdilnost Uhlu smaceni je jev, ktery nastava pfi naklonéni pevného
povrchu. Na Obr. 26 je Ghel O, ktery se méni pfi naklanéni. Uhel ©a se nazyva postupujici
Uhel a thel g je Uhel ustupujici. Jednd se o tzv. metastabilni Uhly smaceni. Pokud se povrch
jevi jako superhydrofobni je hystereze uhlu smaceni rozdilem mezi pfechodem od efektu
okvétnich listk( rliZze po efekt lotosového listu, ktery vede k samocisténi povrchu viz Obr.
22.[60]

Obr. 26: Hystereze uhlu smdéeni [60]
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3.3.5 Moznosti fizeného ovlivhéni smacivosti laserem

3.3.5.1 Aktualni stav poznatkd

Z literatury [61] [62] [63] [49] [64] vyplyva, Ze velmi dUleZita je nejen pocatecni smacivost
povrchu ale i jeji vyvoj v Case. Zména smacivosti je totiz zplisobena zachycovanim vzduchu
na mikrodrsnostech povrchu a tento vzduch muze reagovat s kapalinou. Jev Casové
zavislosti hydrofobicity byl popsan napf. v ¢lancich [65] [49] [48]. VétSina povrchi v téchto
studiich se na pocatku chova jako hydrofilni a postupné se méni na hydrofobni. Vysvétleni
tohoto fenoménu neni zcela jasné, ale zdd se, zZe hlavni roli hraje povrchova chemie
a proces vazani oxidickych radikal( na povrch viz Obr. 30. Proces vzniku nové chemické
povrchové vrstvy mliZze byt nahrazen povlaky s nizkou povrchovou energii. Takto vznikly
vzorek mda mikrostrukturu podporujici hydrofobnost a k tomu nizko energeticky povrch,
ktery sam o sobé ma hydrofobni vlastnosti. DalSim zplsobem, jak urychlit proces vzniku

oxidické vrstvy na povrchu je umisténim do vakua nebo jeho Zihani.
Umisténi vzorku do vakua

Experiment [66] byl provedeny na laserovém zafizeni o vinové délce 355 nm, s vykonem
20 W, délkou pulzu 30 ns a pradmérem svazku 15 um. Pouzitym vykonem 1 W byla vytvorena

struktura mikro-kanalk( a mikro-pilitk( s rozteci 20-35 um.

:l'i:l LT

Obr. 27: Vytvorend struktura s vygkonem 1 W, skenovaci rychlosti 40 mm/s a frekvenci 100 kHz.

Roztec drah: A-20 um, B-25 um, C-30 um, D-35 um [66]
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Ihned po laserovém procesu byl méren staticky kontaktni Uhel vzork( (SCA-static contact
angle) a vSechny povrchy vykazaly hydrofilni vlastnosti. Vysledek odpovida tomu, Ze byla
odebrana povrchova vrstva, a tedy i zménéna chemie na povrchu vzorku. Po prvnim
zméfeni smacivosti byly vzorky umistény do vakuové komory o tlaku 10 Pa po rizné
dlouhé intervaly. Efekt vakuového procesu byl nasledné demonstrovan na dalSim méreni
statickych kontaktnich Uhld. VSechny vzorky vykazaly staticky uhel roven 180° tedy ultra-
hydrofobni vlastnosti. (Obr. 28) Uhel 180° je maximalni mozny a znamena, Ze nebylo mozné
kapku na povrch kapnout. (Obr. 29) [66]
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Obr. 28: Graf zavislosti kontaktniho thlu na rozteli drah laserového paprsku pro riizné ¢asové

intervaly ve vakuu [66]

Plain Surface Laser patterned surface

Obr. 29: Model rozdilt smacivosti pro neovlivnény (vlevo) a strukturovany povrch (vpravo) [66]

Pro vysvétleni efektu vakuové komory byla v ¢lanku provedena XPS analyza, ktera provadi
chemickou analyzu povrchové vrstvy. Bylo zjisténo, Ze po laserovém procesu se na povrchu
vytvofi ne-disociativni molekuly vody, které jsou chemicky navazany pres vodikovou
vazbou. Na vzduchu nebo pfi slabych vakuovych podminkdch se postupné tyto vazby

nahrazuji organickymi molekulami ze vzduchu, jako jsou napftiklad karboxylové kyseliny
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s kratkym Fetézcem. Na Obr. 30 je tento proces zndzornén graficky v horni ¢asti. Pokud jsou

ale vzorky vystaveny oblastem nizkého tlaku (py,o ~ 107¢ Pa), pak dochazi k rychlejsimu
nahrazovani vazeb a vzorek se stava hydrofobni za kratsi dobu. Na Obr. 30 je to reakce
v dolni ¢asti obrazku. Tyto navazané organické molekuly maji nepoldrni charakter, a proto
vodu odpuzuiji. [48] [66]

R
H AHH HH Ha . M H, H HsH Ho HH  HH  H R
N p NN L o et
' : : / ! ! ' o?/ ou ! : ' C=0
i o= E H g Il‘ H H E |
b & " —2 3 F — & 4 o
) | o S el -
M W M M M vl M M M 4] M M
Adsorption of non-dissociate water Chermnisorption of airborme organic Further chemisorption of organic molecules is
miolecules by hydrogen bonding milecules (e.g. short chain carboylic acids) hindered by hydrogen bonded water molecules
Air ar low vacuum condition
. #
® f x
.,
C—g® Oy C—
D&F o #Gﬁ 0“ off |C=C|' |I:=D IC":D |E=U
HO HO" HO" HO 0 0] 0 Q
| O | | P
1l M M M M ] M M

High vacuum cendition :’pH?gr—w-G Pa)

Obr. 30: Schematické zndzornéni vlivu vodni pdry na chemisorpci organickych molekul na vzduchu

a za vystaveni vysokému vakuu [66]

Zihani po laserovém procesu

Studie [63] popisuje, jak se laserem vytvorena struktura na médi méni z hydrofilni na
superhydrofobni v prlibéhu nékolika dni. S vyuZitim nizkoteplotniho Zihdni pfi 100 °C se
doba zkrati na cca 5 hodin. Kvyrobé struktury byl pouzit pevnolatkovy Nd:YAG laser
svinovou délkou 355 nm a délkou pulzu 20 ns. Vyrobena struktura méla tvar mrizky
s rozteci drah 100, 300 a 500 um. (Obr. 31)
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Obr. 31: Obrdzky z mikroskopu v rtiznych zvétsenich pro vytvorenou struktura pomoci ns laseru

[63]

Casovd zavislost zmény kontaktniho Ghlu je patrnd z Obr. 32. Dalsi obrazek (Obr. 33),

demonstruje zménu smacivosti po péti-hodinovém Zihani pfi teploté 100 °C.
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Obr. 32: Graf zavislosti kontaktniho uhlu na ¢ase pro vzorky s riiznou rozteci struktury

pfi ponechdni na vzduchu [63]
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Obr. 33: Graf zavislosti kontaktniho uhlu na ¢ase pro vzorky s riiznou rozteci struktury po procesu

zihdni [63]

3.3.5.2 Shrnuti

Z kapitoly 3.3.3 vyplyva, Ze pochopeni povrchové smdcivosti mize vést k dosazeni
vyhodnych vlastnosti, jako je zvySeni biokompatibility, zabranéni ulpivani ndmrazy, vedeni
kapaliny a dalsi. Inspirace se nachazi v ptirodnich povrchach napr. lotosové listy, okvétni
listky rGize a kfidla poustnich brouk(. Kazdy z téchto pfirodnich povrchli ma specifickou
mikro, resp. nano topografii s pfidanymi chemickymi vlastnostmi. Pro vytvofeni
hydrofilnich povrchu je tfeba zvysit drsnost povrchu napt. vytvorenim, drazek, dilkd anebo
nahodnych vybézk(. To samé plati i pro hydrofobni povrchy, avsak navic je tfeba ovlivnit
povrchovou chemii. Smacivost je dynamicky jev a méni se u ovlivnénych vzorkd s ¢asem.
Proto je nutné vlastnosti povrchu co nejdfive po procesu zakonzervovat, aby byly, pokud
mozno jiz neménné. Pfikladem je umisténi vzorku do vakua, nizkoteplotni Zihani a starnuti

na vzduchu.

3.4 Biokompatibilita a biomaterialy

3.4.1 Biokompatibilita

Biokompatibilita je snasenlivost latek v biologickém prostfedi. Biokompatibilni materialy se
pouzivaji zejména ve zdravotnictvi ve formé implantatd a kloubnich nahrad. PoZzadavkem
na material je, aby nevylucoval toxické latky, nebyl drdzdivy, karcinogenni, nepodléhal
korozi a opotrebeni. Na biokompatibilni materidly se vétSinou pohliZi jako na materialy,

které jsou vhodné pro Uspésnou kultivaci bunék. [67]
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3.4.2 Biomaterialy

Biokompatibilni materidly, které se vyuZivaji pro vytvareni ndhrad ¢asti lidského téla, jsou
déleny do tfech hlavnich skupin. Prvni a zaroven nejpouzivané;jsi skupinou jsou materialy
na bazi kovl a jejich slitin. Druhou skupinou jsou keramické materialy a treti polymerni
materialy. Kazda ze zminénych skupin ma své vyhody a nevyhody. Nejvétsi z reSenych
problémd spociva ve vlastnostech pouZivanych materidll, protoZze nejsou podobné
vlastnostem lidské kosti. Proto je snaha vytvaret kompozitni materialy, které by vyhovély
rGznym pozadavkim kladenym na implantat. Bylo zjisténo, Ze materidly by mély mit
nejlépe stejny Younglv modul pruznosti jako ma kost, a to hlavné u vice namahanych ¢asti.
Vysoka tuhost implantovaného materialu zplsobuje nerovnomérné zatézovani, které vede
ke snizeni hustoty a zmény architektury kosti. To muize zplsobit v kone¢ném dulsledku

i vylomeni implantdatu z kosti. [68]

Tabulka 1: Kovové materidly pro lidské télo. [69]

Material Pouziti
316L, CoCr(Mo), TiAIV Nahrada kloubt
316L, Ti, TiAIV fixace kosti a patere
Ti, TiAIV, NiTi, CoCr, ZrO2 zubni implantaty
kolagen, nylon, silikon, celuléza mékké tkané

3.4.2.1 Titan a jeho slitiny

Titan je desatym nejrozsifenéjsim prvkem na Zemi a nachdzi své hojné vyuziti v priimyslu
a diky biokompatibilité i v mediciné. V pfirodé se vyskytuje ve vétSiné mineralli. Mezi
nejvyznamnéjsi rudy pat¥i ilmenit FeTiOs a rutil (anatas, brookit) TiO,. Cisty titan ma dvé
krystalové modifikace mfizky, a to a —hexagonalni a B- kubickou plosné stfredénou. Teplota
alotropické premény je 882°C. Primyslové jsou vyrabény slitiny titanu s prvky Al, N, O, C,
Mo, Nb, Ta, V, Fe a dalsi. Hlavni vyhody titanu v porovnani s oceli je jeho nizka intenzita,
vysoka pevnost, odolnost proti Unavovému namahani a vybornd korozni odolnost diky
vzniku stabilni oxidické vrstvy na povrchu. Naopak nevyhodu muizZe byt vysoka porizovaci
cena (v porovnani s hlinikem), chemicka reaktivita nad 500°C, $patna obrobitelnost a horsi
svafitelnost. [69] [70] [71]

Ti6Al4V

Nejbéznéjsi slitinou je slitina Ti6Al4V. Jednd se o a- slitinu obsahujici 5,5-6,7 % hliniku, 3,5-
4,5 % vanadu a zbytek zaujima cisty titan. Kromé mediciny se pouZivd v leteckém,
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kosmickém a lodnim primyslu. Pfimés Al slouzi ke zlepSeni pevnosti a zarupevnosti, Vanad

je priddvan pro zlepSeni tvarnosti a také ke zvySeni pevnosti. PouZitelnost slitiny je do
450°C. Pouziti Ti6Al4V v mediciné je diky vysoké biokompatibilité a také modulu pruznosti
E = 114 GPa, ktery je blizky modulu pruznosti lidské kosti. [69] [70] [71]

3.4.3 Stav povrchu biomaterial(

Jako povrch se oznacuje rozhrani mezi materidlem a okolnim prostfedi. Na povrchu dochazi
ke zméndm usporadani atoml diky slabsim vazbam, coz ma za nasledek odlisné

mechanické a chemické vlastnosti.

V oblasti biokompatibility ma povrchova vrstva dulezitou roli. Zkouma se povrchova

morfologie a fyzikalné-chemicky stav povrchu. [72] [73] [74] [75]

3.4.3.1 Morfologie povrchu

Morfologie popisuje usporadani a rozlozeni na povrchu materidlu. Jednou z morfologickych
charakteristik je povrchova drsnost. Dle studii [73], [74] bylo zjisténo, Ze povrchova drsnost
ma pozitivni vliv zaprvé na fixaci implantatu (mikrodrsnost), napfiklad v dutiné Ustni, a za
druhé v oblasti bunécné interakce a adheze (nanodrsnost). Experimentalné zjisténé
hodnoty pozitivni drsnosti povrchu jsou Ra =1 az 3 um. Drsnost povrchu ovliviiuje rychlost
osseointegrace a také mnozZstvi bunék vytvorenych na povrchu. Pro vysvétleni hodnoceni
nerovnosti je priloZzen obrazek viz. Obr. 34. K ziskani profilu se pouzivaji kontaktni nebo
bezkontaktni metody. Pfipadem bezkontaktni metody je technika vyuZzivajici odrazu svétla
na nerovnostech. Pfipadem méreni profilu pomoci kontaktni metody je pomoci drsnomeér(
s hrotem, ktery se pohybuje po povrchu a zaznamenava vychylky. Vysledkem je liniovy 1D
profil, popfipadé mapa nerovnosti tzv. 2D profil. Z liniového profilu ma vétsina parametr(
oznaceni R s urc¢itym indexem. Sledovanymi parametry jsou maximalni hloubka nerovnosti
od stfedni ¢ary (Rv), maximalni vyska nerovnosti od stfedni ¢ary (Rp), celkova maximalni
vySka rovna vzdalenosti (Rm= Rp+Rv), a velmi sledovanym parametrem je streni
aritmeticka odchylka (Ra) viz. Obr. 34. [75]
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Raje stiedni antmetickd odchylka a Rg stiedni kvadraticka
odchylka profilu od stiednicary. By je maxmilni vyika
maxm od stiedni éary, Ry maximalni hloubka nmmim od
stfedni ¢ary a dale Rr=(Em) = Bp + Ry je nejvétiivyika
vrchol-idoli (maxinmm-minimmm  piip. P+ V).

Obr. 34: Schéma profilu drsnosti (upraveno) [75]

3.4.3.2 Fyzikalné-chemicky stav povrchu

Fyzikdlné-chemicky stav povrchové vrstvy lze charakterizovat na mikroskopické nebo
makroskopické urovni. V mikro a submikroskopické charakteristice se zkoumaji pfitomné
atomy a vazby mezi nimi v povrchové vrstvé. V makroskopické povrchové charakteristice
se u biomateridll zkoumd povrchové napéti a smacivost. Pokud je povrch hydrofilni ma
vétsi predpoklady pro bunécnou adhezi a celkové vytvoreni bunécné kultury. Naopak
pokud je povrch superhydrofobni méa predpoklady k odpuzovéni bakterii. Proto se testovani

smacivosti provadi pravidelné pred testovanim bunéénymi kulturami. [75]

3.4.4 Vyuiiti laseru pro modifikaci povrchu biomaterialt

Soucasné vyzkumy se zabyvaji odladénim parametrd pro vyrobu vysoce biokompatibilnich
povrchl. Hlavnim tématem je stale jev zvany osseointegrace (Obr. 35-a), pfi kterém dojde
ke vhojeni implantatu do kosti, coz vede k vytvoreni pevného spojeni mezi kosti
a implantatem. Tento jev je zpUsoben integraci bunék na povrch implantatu a vytvoreni
kultury, ktera se spoji s materidlem na jedné strané a s kosti na strané druhé. Na Obr. 35- b
je vidét interakce mezi mékkou tkani a implantdtem. Tento typ interakce je docdasny
a ¢asem dojde ke ztraté stability a selhdani implantatu. Obr. 35-c, d ukazuji interakci mezi
mrtvymi ¢astmi kosti a implantatem. Toto spojeni ma také omezenou Zivotnost a je hlavné

limitujici v mechanické Unosnosti spoje. [76]
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Obr. 35: Schématické zndzornéni riiznych typt interakce mezi implantdtem a kosti u zubnich

implantata [76]

Na pfichyceni a rlst bunék pozitivné plsobi rizné mikrostruktury, jakkoliv zdrsnény povrch
a drazky. Podle studii [52], [53] bylo zjiSténo, Ze optimalni hloubka a Sitka drazky zavisi na
typu bunky, ktery je uréen pro kultivaci. Studiemi [52], [53] zjiSténé Sitky drazek se pohybuji
od 200 nm do 10 um a jsou hloubky od 300 nm do 5 um. Pro bunky osteocyty, které tvofi
spojeni mezi implantatem a kosti jsou tyto drazky kolem 20-30 um. Bunkam se nejvice libi
tam, kam se akordt vejdou a maji néco malo mista kolem sebe. Adhezi podporuje
i nanostruktura, kterd pozitivné plsobi na bunééné receptory, které o pfilnuti buriky na

povrch rozhoduji.

Konkrétnim prikladem z praxe mlze byt implantat od firmy BioHorizons [77], kde byla
pouzita technika laserové ablace pro upraveni povrchu zubniho implantatu. Dosahované
vysledky uspésnosti implantace jsou okolo 95 %, tedy obdobné s ostatnimi technologiemi.
Velmi pozitivnich vysledkd dosahly implantaty v oblastech kontaktu dasné, kosti a podpéry
(abutmentu), kde dochazi k jevu zvanému ztrata kosti (Obr. 36). Prvotni ztraté kosti se neda
zabranit a je dana fyziologicky, ale v nasledném ubytku se laserem opracovany implantat

jevil jako lepsi varianta. [78] [77]
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Obr. 36: a) porovndni klasického implantdtu a laserového implantdtu v testu ubytku kosti [77], b)

popis dentdliniho implantdtu (upraveno) [79]

Vytvorena struktura je drazkovad, s roztedi jednotlivych drazek 8 um. Detail struktury je na
Obr. 37.

Obr. 37: Detail implantdtu od firmy BioHorizons [78]

Dalsi studie [80] vychazi z predpokladu, Ze pikosekundovym laserem vytvorena struktura
bude mit obdobnou makrodrsnost (podobné po otryskani) a mikrodrsnost (podobné po
leptani kyselinou) jako je tomu u komercnich povrch(l a s tim souvisejici vysledky v in vivo
testu, ktery zde probéhl na krdlicich. Pouzitym zatizenim byl pikosekundovy laser

o prumérném vykonu 4,5 W.
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Fig. 2. Titanium discs as used in the experiment [a) Scanning electron micrograph of laser-treated and (b) of grit-
blasted facid-etched titanium.

Lasér treated Grit blasted/acid etched

Obr. 38: Srovnadni topografie (horni obrdzek) a riistu bunék (obrdzek dole) na laserem ovlivnéném

povrchu (vlevo) a povrchu tryskaného a leptaného kyselinou (vpravo) [80]

Ukazalo se, Ze laserové mikroobrabéni je vhodnou alternativou k otryskavani. Navic je
laserem vytvorena struktura opakovatelna a je mozné ji zacilit pfesné jen na oblasti, kde je

zpracovani vyzadovano. [80]
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3.5 Shrnuti teoretické casti

Z teoretické ¢asti vyplyvaji poznatky, které byly pouZity pfi navrhovani experiment(
v praktické ¢asti. Pro povrch, ktery ma byt hydrofilni (kontaktni Ghel mensi nez 90°) a slouzit
k dobré bunécné adhezi je tfeba zvysit jeho drsnost. Zdrsnénim muze byt vytvoreni
pravidelné struktury, nebo struktury ndhodné rozmisténé. DuleZita je i chemie. Spolu
s hydrofilitou pfispivd k bunécné adhezi i makrostruktura, ktera odpovida velikosti
kultivované buriky. Navic mlZe byt podpofend nanostrukturou pro pozitivni ovlivnéni
receptort, které o ulehnuti buriky rozhoduiji. Jelikoz se jedna o Zivy organismus, nejde urcit
presna Cisla, ale pouze experimentalné zjiSténa rozmezi, ve kterych by se vlastnosti povrchu
mély pohybovat. Konkrétné pak Ra = 1-4 um, velikost drazek pro kultivaci kostnich bunék

cca 10-30 um, a velice hydrofilni povrch s kontaktnim uhlem mensim nez 50°.

Opakem jsou hydrofobni povrchy (kontaktni dhel vétsi nez 90°, resp. >150°) s cilem branit
adhezi bakteriim, které zpUsobuji selhavani implantat(. Cilem je opét zdrsnéni povrchu
a porozumeéni povrchové chemii. Experimentalné se vyuZivd moZnosti vakua, umisténi
vzorku do uzaviratelného polyethylenového sacku, starnuti na vzduchu a nizkoteplotnimu
vyzihani. Zde je snaha o opétovné navazani uhlikovych radikadld a odstranéni vodnich
molekul z povrchu. K tomuto Ucelu se pouziva Zihacich teplot pfes 100°C a nizkych tlakd
o hodnotach 10 Pa.

Kombinace hydrofilniho a hydrofobniho povrchu dava vhodnou kombinaci napt. pro zubni
implantaty, u kterych je dulezitd bunécnd adheze s kosti a bakteridlni odolnost vici
bakteriim v Ustni dutiné. V béZzné praxi se zubni implantaty vyrabi z titanu, konkrétné ze

slitiny Ti6Al4V, ktera vykazuje vyborné biokompatibilni a mechanické vlastnosti.

Pro splnéni danych podminek se laserovd ablace jevi jako vhodna. UmozZniuje vytvaret
povrchy s definovanou geometrii, na definované plose a v pfijatelném ¢ase. Navic se jedna
o0 bezkontaktni metodu a nedochazi zde k chemickym reakcim. S vyhodou se pro tyto
aplikace vyuzivaji lasery s ultrakratkymi délkami pulzu v fddech mensich nez 10 pikosekund.
Jednd se vsak o zafizeni s nizkou produktivitou a vysokou potizovaci cenou. Opakem jsou
zafizeni s délkou pulzu v fadech nanosekund, které neumoznuji takovou presnost vyroby,
avSak jsou daleko produktivnéjsi a pofizovaci cena zafizeni je nizsi. Nevyhodou je zde
dlouhd interakce laserového paprsku s materidlem, kterd ma za nasledek velké teplotni
ovlivnéni obrabéné oblasti s vystfikem taveniny do okoli. Proto je potfeba upravit strategii

vytvareni takovychto povrchd.
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4 Prakticka ¢ast

Prakticka ¢ast byla rozdélena do 3 etap —testovani interakce paprsku laseru s materialem,
tedy stanoveni abla¢niho prahu. Nasledovalo testovani velikosti ubéru materidlu spolu
s hodnocenim vysledné kvality povrchu. Posledni etapou bylo testovani vyrobenych
struktur a test post-procesniho zpracovani (tzv. postprocessing). Vysledkem je pak uréeni

vztahu konkrétnich struktur a typu post-zpracovani na smacivost v ¢asové zavislosti.

4.1 Popis realizace experimentu

Popis realizace experimentu byl rozvrien na — popis pouZitych méficich zafizeni, popis
laserového zafizeni, popis experimentu urceni abla¢niho prahu materidlu Ti6Al4V,
optimalizace parametri laserového procesu, vyroba polotovarli, vyroba konkrétnich

struktur a popis realizace post-procesniho zpracovani.
4.1.1 Poutzité laserové zarizeni a méfici pristroje

4.1.1.1 Laserové zarizeni

Pro realizaci navrzenych vzork( bylo pouzito laserové zafizeni od firmy Medicom: LD50s
(Obr. 39). Jednd se o Nd:YAG laser buzeny diodami. Maximalni vykon laseru je 50 W, vinova
délka 1064 nm, volitelna opakovaci frekvence v rozsahu 300 az 50 000 Hz, rychlost pohybu

paprsku v rozsahu 0 az 3 m/s, délka pulzu 120 ns, velikost stopy v ohnisku 0,15 mm.

Obr. 39: Laserové zarizeni LD50s s nanosekundovou délkou pulzu
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Méreni redlného vykonu laseru r. 2019
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Obr. 40: Graf redlného vykonu laseru pro vybrané frekvence, méreno 3/2019

4.1.1.2 Opticky mikroskop

Pro optickou analyzu a pofizeni snimk( vzorkd byl pouzit opticky mikroskop od firmy

Laboratory Imaging (Obr. 41).

Obr. 41: Opticky mikroskop firmy Laboratory Imaging s pfislusenstvim.

4.1.1.3 Méfici zatizeni IFM od firmy Alicona

Podoba a vybrané parametry drsnosti povrchu vytvorfenych struktur laserem byla
vyhodnocena optickym mikroskopem IFM od firmy Alicona Imaging GmbH. Foto zatizeni a
technické parametry jsou uvedeny na Obr. 42. Bylo vyuzito zafizeni umisténé na pracovisti

firmy Hofmeister s.r.o.
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Fozsah pojezdd: 100x100x100mm

Revolverova hlava s 5 objektivy. zvétieni 50x, 100x, 200x, 500x, 1000x
Maximani waka vzorku: 170mm

Maximalni hmotnost dilu: 20kg

Maximalni rozli%eni ve vertikalnim sméru: 10nm

Obr. 42: Meérici zarizeni IFM od firmy Alicona Imaging GmbH (upraveno) [81]

4.1.1.4 Zafrizeni pro méreni smacivosti

Vlastnosti vytvorenych povrchl z hlediska jejich smacivosti byly vyhodnocovany na
specifickém zarizeni OCA 15 od spoleénosti Dataphysics - Obr. 43. Bylo vyuzito zafizeni
umisténé na pracovisti HiLASE v Dolnich BfeZanech. Toto zafizeni disponuje nasledujicimi

parametry: [82]

e Kamera — USB 3.0 camera, max. rozliSeni 2048 x 1088 pixeld, pfi 75 obrazcich/s,
max. rozliSeni pro vzorkovani 2450 obrazki/s je 640 x 60 pixeld.

e Kontaktni Uhel méreni 0 az 1809, rozliseni +0,12

e PouZivana kapalina — deionizovana voda (volitelné)

e Nejmensi mozna velikost kapky 1pl.

52



[g;?éé €VUT v Praze, Fakulta strojni

W 012135 — Ustav vyrobnich strojd a zafizeni

I

L,

K

schematic assembly of the OCA models

Obr. 43: Schématické usporddadni zarizeni pro méreni smacivosti typu OCA (vlevo)- (Cerné — ram,
zelené -vysuvny stolek, cervené- kamera, modre- aplikacni jehla s kapalinou); konkrétni pouZité

zarizeni pro méreni - OCA 15 (vpravo). [82]

4.1.2 Urceni abla¢niho prahu materialu Ti6Al4V

Pro pochopeni mechanismu ablace pro zvoleny materidl je zdkladem zjistit jeho ablacéni
prah, tedy minimalni mnozstvi energie, kterd je potfeba k ablaci materidlu. Tato hodnota
byla zjisténa experimentdlné na vzorku z materialu Ti6Al4V. Kazdy ablovany bod byl
vytvofen deseti pulzy ve stejném misté. Opakovaci frekvence byla nastavena 1000 Hz
a kazdy bod byl pripraven tak, Ze doba interakce paprsku laseru s materidlem byla
10 milisekund. Vykon laseru byl nastaven od 1,1 W az po 1,46 W s nardstem o 0,02 W pro
kazdy dalsi bod. Nasledné byl zméren pramér ablovanych bodld na mikroskopu a deset
hodnot od prvni znamky poskozeni materidlu bylo zaneseno do tabulky pro vypocet Fih.
Dulezity byl také prevod nastaveného vykonu na realny vykon zafizeni podle Obr. 40
a v detailu na Obr. 44.
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Graf zavislosti nastaveného vykonu na realném pro
frekvenci 1000 Hz

N & (e)} co

o

v v

Zméreny realny vykon [W]

o
u

10 15
Nastaveny vykon [W]

y =0,2423x_

20 25 30 35

Obr. 44: Graf zavislosti nastaveného vykonu na méfeném pro frekvenci 1000 Hz

Nastavené hodnoty a jejich pfepocet na redlné jsou v nasledujici tabulce (Tabulka 2).

Tabulka 2: Pfepocet nastavovaného vykonu na redlny vykon laserového zafizeni

Nastaveny
vykon [W]

Redlny vykon
(w]

1,14

0,276

1,16

0,281

1,18

0,286

1,2

0,291

1,22

0,296

1,24

0,300

1,26

0,305

1,28

0,310

1,3

0,315

1,32

0,320

1,34

0,325

1,36

0,330

1,38

0,334

1,4

0,339

1,42

0,344

1,44

0,349

1,46

0,354
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Pro urceni abla¢niho prahu se vychazi z rovnice (9).

Dale plati:
2E
F=—2% (13)
T W
Po dosazeni F do rovnice (12) a upraveni:
2
In2E, = m+ InFyy + In7 wy? (14)
Pro zjednoduseni byla zavedena substituce:
y=a-x+b (15)
Jednotlivé symboly substituce znadi:
y =1n2E, (16)
a= 2w,? (17)
x = D? (18)
b= InF,, +Inm wy? (19)

Hodnoty a a b zrovnic (16) a (17) se dopocitaji graficky linearni regresi namérenych

praméra, které jsou vzaty v zavislosti na pouzité intenzité vykonu.

4.1.3 Optimalizace parametr( pro tvorbu struktur

Byla navrZena matice vzorkd, ve které byly ménény procesni parametry laserového zdroje,
tj. opakovaci frekvence, primérny vykon, podélny prekryv pulst (tzv. overlap — Sp) a pficny
prekryv pulst (vzdalenost sraf - H). Parametry v matici byly zvoleny na zakladé predchozich

zkuSenosti s obrobitelnosti jinych kovovych material(, viz Tabulka 5.

szl—D—_ (20)

-

Kde:
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vf skenovaci rychlost [mm/s]
D prameér laserového svazku [mm]
f opakovaci frekvence [Hz]
Faktor prekryti pulsi S,
Sp=0%
Sp=80%
Faktor prekryti srafovani H
H = 100%

. H=180%

Obr. 45: Procesni parametry souvisejici s kinematikou stroje — strategie prekryvani pulzi [17]

Cilem vytvoreni této matice je zjiSténi vhodnych parametr( laserového mikroobrabéni pro
dosazeni nejvétsi hloubky Gbéru. Druhym hlediskem vyhodnoceni je jakost obrobeného

povrchu. Testovani zahrnuje rozdéleni procesnich parametrd do dvou skupin:

e parametry ovliviujici strategii rozmitani paprsku — parametry Sp a H (Obr. 45)
e parametry ovliviiujici energetické vlastnosti paprsku — parametry f a P.

V maticovém usporadani se v jednotlivych submaticich testuji parametry strategie
rozmitani paprsku a v hlavni matici se pak méni parametry ovliviiujici energetické vlastnosti

paprsku. Pfehledné je toto rozdéleni vidét na Obr. 46.
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Sp
Ooo
1000
000

frekvence

Vykon

Obr. 46: Ukdzka obecné podoby matice vzorki pro vliv P, f, Sp a H.

Zvolené procesni parametry pro matici

Byly vytvareny ctverecky o rozmérech 2x2 mm. Pocet obrobenych vrstev (tzv. pocet

prejezdd) byl 20. Natoceni drah po kazdé vrstvé bylo o 15 stupnd.

Tabulka 3: Zvolené procesni parametry laseru pro matici vzorka

Frekvence pulst f [Hz] 3000 4000 5000 6000
Vykon P [W] 5 20 35 50
Prekryti pulst Sp [-] 0,8 0,85 0,9
Roztec drah H [um] 20 15 10

4.1.4 Ndavrh vzork( a zpUsob jejich vyroby

4.1.4.1 Priprava polotovaru

Pro experiment s cilem vytvoreni povrchd s fizenou smacivosti, byly vysoustruzeny Ctyfi
valecky o priméru 64 mm a vySce 22 mm. Ndsledné byly vzorky laserem oznaceny jako
vzorek ¢. 1, vzorek ¢. 2, vzorek C. 3, vzorek ¢. 4. Drsnost jednotlivych vale¢kd po soustruzeni

je v Tabulka 4, souhrnné pak v grafu na Obr. 47.
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Tabulka 4: Drsnost soustruZenych polotovart

vzorek ¢. 1 vzorek ¢. 2
¢. méreni Ra [um] | Rz [um] | Rsm [um] ¢. méreni Ra [um] | Rz [um] | Rsm [um]

1 0,4 1 91 1 0,2 1 106

2 0,4 2 34 2 0,4 2 41

3 0,2 1 41 3 0,2 1 123

4 0,4 2 72 4 0,2 1 85

5 0,2 2 54 5 0,4 2 31

6 0,4 1 124 6 0,4 2 49

7 0,2 2 111 7 0,2 1 75

8 0,2 2 77 8 0,2 2 135

9 0,4 2 64 9 0,4 2 35

10 0,4 2 63 10 0,4 2 28
pramér 0,32 1,7 73,1 pramér 0,30 1,6 70,8
SM odchylka 0,10 0,5 27,3 SM odchylka 0,10 0,5 37,9

vzorek ¢. 3 vzorek €. 4
¢. méfeni | Ra [um]| Rz [um] | Rsm [um] ¢. méfeni | Ra[um] | Rz [um] | Rsm [um]

1 0,4 2 41 1 0,4 2 36

2 0,4 2 54 2 0,2 1 129

3 0,4 1 65 3 0,4 1 37

4 0,4 2 38 4 0,4 2 34

5 0,2 1 84 5 0,2 2 85

6 0,4 2 47 6 0,4 2 29

7 0,2 2 70 7 0,4 2 38

8 0,4 2 37 8 0,4 2 39

9 0,4 2 44 9 0,2 2 58

10 0,4 1 42 10 0,4 1 62
pramér 0,36 1,7 52,2 pramér 0,34 1,7 54,7
SM odchylka 0,08 0,5 15,0 SM odchylka 0,09 0,5 29,6

58



[g;?%f €VUT v Praze, Fakulta strojni
)

F 012135 — Ustav vyrobnich strojd a zafizeni

Vyhodnoceni drsnosti soustruzenych vzork
2,00

1,80
1,60 I
1,40
1,20
1,00

0,80

0,60

0,40
0!2 - i
0,00

Ra [um] Rz [pm]

=]

mvzorek¢.1 mvzorek¢. 2 mvzorek €. 3 vzorek ¢. 4

Obr. 47: Graf hodnoti drsnosti polotovari po soustruZeni

Z grafu na Obr. 47 je patrné, Ze vytvorené vzorky maji témér stejnou drsnost pro
soustruzeni. Po nasledném laserovém opracovani dojde k fyzickym zméndm na povrchu

a tyto drobné rozdily v drsnosti vzorkd uz roli hrat nebudou.

4.1.4.2 Priprava vzork( laserem

Na kazdy vysoustruzeny polotovar byly v laserové stanici LD50s vytvoreny stejné matice
vzorkd. Na polotovarech byly vytvoreny rozdilné struktury A, B, C, kazda ve trech
opakovanich 1-3, viz Obr. 48.
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vzorek &,

Obr. 48: Rozmisténi jednotlivych topografii na testovacim polotovaru pro postprocessing

Jednotlivé vzorky byly ve velikosti 12x12 mm. Strategie pro pohyb paprsku laseru byla
zvolena tak, aby vysledny povrch odpovidal povrchu piskovanému. Cilem byla i produktivita
a prijatelnd jakost povrchu vzhledem k pouzité délce pulzu, a tedy i moznostem laserové
stanice. Vyroba piskovani podobnému povrchu spocivala ve 4 prejezdech paprsku,
s natoc¢enim kazdé dalsi drahy o 45° vi¢i draze predchazejici a s roztedi drah 0,05 mm
viz Obr. 49. Drahy prejezd( nastroje (laserového paprsku) byly vytvoreny v programu
ARTCAM.

AN e
S 7

/ 45°
& :

4

Obr. 49: Strategie vytvdreni povrchu podobného piskovanému — drdhy prejezdi laseru

Parametry laseru pro vytvoreni vzorkl na polotovarech spocivaly na predchozich
znalostech a na prvnich testech obrabéni titanu. MozZné by bylo vytvofit vzorky energiemi
blizkymi ablaénimu prahu materidlu, ale svelmi malou c¢asovou produktivitou. Také

vzhledem ke zvoleni strategie napodobeni piskovaného povrchu bylo potfeba pouzivat
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vysSich energii k nataveni povrchu titanu. Konkrétni zvolené parametry jsou v Tabulka 5.

Redlné rozmisténi vzork( na valecku je na Obr. 50.

Tabulka 5: Parametry laseru pro vyrobu vzorkdi

80

49,5

8,75

35 120
20 120 80 28,3 5,00
10 120 80 14,1 2,5

Obr. 50: Laserem obrobeny vzorek pro test post-procesnich uprav povrchu

Po laserovém procesu byly struktury nasnimany na mikroskopu IFM Alicona (Obr. 51) a byla

zmérena jejich drsnost viz Tabulka 6.
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Obr. 51: 3D vyskovd mapa vytvorenych topografii - a) vzorek A1, b) vzorek B1, c) vzorek C1

Tabulka 6: Drsnost vzorki A-C, zméreno na mikroskopu IFM Alicona

Ra [um] Rz [pm]
pramér pramér
vzorek | Lc [mm] podélné pricné [podélné| pricné | podéiné | pficné | podélné| pricné
Al 2,38 2,78 17,71 19,84
A2 2,5 2,13 2,74 2,32 2,79 17,57 20,51 17,70 20,51
A3 2,44 2,83 17,83 21,19
B1 2,12 2,08 18,81 20,00
B2 2,5 2,15 2,16 1,93 2,10 17,28 16,03 16,32 17,65
B3 1,52 2,06 12,87 16,93
C1 1,07 1,15 9,61 9,05
c2 0,8 1,64 1,64 1,40 1,45 18,19 18,87 14,37 14,82
C3 1,49 1,56 15,33 16,55
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3,00

2,50

20,0
18,0
16,0
14,0
12,0
= 10,0
8,0

6,0

4,0

2,0

0,0

porovnani drsnosti Ra pro vSechny vzorky

vzorek A |
vzorek B ‘

238 2,44 |
2,13 2,12 2,15
| vzorek C
1,64
1,52 1,49
I 1107

oznaéeni vzorku

mAl mA2 mA3 B1 mB2 mB3 mCl mC2 mC3

Obr. 52: Drsnost Ra vzorkii A-C ve vsechna opakovdni 1-3

porovnani drsnosti Rz pro vSechny vzorky

vzorek A | ‘ vzorek B ‘ | vzorek C
18,81

17,71 1757 17,83 18,19

17,28
15,33
12,87
I 9161

oznaéeni vzorku
mAl mA2 mA3 B1 m B2 m B3 mCl mC2 mC3

Obr. 53: Drsnost Rz vzorku A-C ve vsechna opakovdni 1-3
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4.1.4.3 Realizace post-procesniho zpracovani

Vzorek ¢. 1

Vzorek €. 1 byl v nejkratSim mozném case prevezen do vakuové komory, kde probéhlo
cerpani nizkych tlakd difuzni vyvévou. Prabéh cerpani je na Obr. 54. Dosazené minimum
bylo 3:10°® Pa po 4864 sekundach Eerpani.

pribéh Cerpani nizkého tlaku difazni vyvévou
0,000351

0,000301
0,000251

0,000201 L

tlak [Pa]

0,000151

0,000101

0,000051

0,000001
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

¢as [s]

Obr. 54: Graf prubéhu cerpani difuzni vyvévou do oblasti nizkych tlaki

Po ukonceni ¢erpani byla komora zavzdu$néna a poté vzorek vyjmut. Ndsledovalo méreni

smacivosti, v Casové ose oznacené jako T = 0,5 dni.
Vzorek €. 2

Vzorek €. 2 byl nizkoteplotné vyzihan. Po dobu 7 h a 30 minut byl ohfivdn v komeréné
dostupné horkovzdusné peci pfi teploté 100 °C +5 °C s nastavenim horniho a spodniho

ohtevu. Poté byla na vzorku zmérena smacivost.

Vzorek €. 3

Vzorek €. 3 byl vzat jako referencni a ponechan na vzduchu.
Vzorek €. 4

Vzorek €. 4 byl umistén do polyethylenového (C2Ha4) uzaviratelného sacku. Vzorek byl do

sacku umistén ihned po laserovém obrobeni, a také ihned po kazdém méreni.
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4.2 Vysledky a vyhodnoceni

4.2.1 Urceni abla¢niho prahu

V nasledujici tabulce (Tabulka 7), jsou zaneseny naméfrené hodnoty priméru ablovaného
bodu (v um) a energie v pulzu (i) pro dany bod. Vysledkem je linearni regrese namérenych

pramérd na Obr. 55.

Tabulka 7: Hodnoty z méfeni ablacniho prahu

Primér ablovaného| Energie v D2 [I~lm2] Ln2Ep a b
bodu [pum] pulzu [pJ]
12,64 276,22 159,77 6,3144 | 4,95E-05 | 6,3177
23,87 281,07 569,78 6,3317 | 4,68E-05 | 6,3231
18,96 285,91 359,48 6,3488 | 4,26E-05 | 6,3326
27,21 290,76 740,38 6,3656 | 4,32E-05 | 6,3314
40,72 295,61 1658,12 | 6,3822 | 4,57E-05 | 6,3257
42,13 300,45 1774,94 | 6,3984 | 3,51E-05 | 6,3529
47,74 305,30 2279,11 | 6,4144 | 2,34E-05 | 6,3840
40,02 310,14 1601,60 | 6,4302 | 2,25E-05 | 6,3937
51,25 314,99 2626,56 | 6,4457 | 0,000208 | 5,8985
51,96 319,84 2699,84 | 6,4610 | 0,000215| 5,8750

Linedrni regrese z namérenych prdmeért ablovanych

bod
6,55
6,5
26,45 —
2 —3
N 6,4 et o
| ettt
6,35 PR
o«
6,3
0 2 4 6 8 10 12 14
D2 [um?]

Obr. 55: Linedrni regrese z namérenych priméri ablovanych bodi pro vypocet ablacniho prahu
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Z vypoctu vychazi hodnota wo = 103,3 pum a hodnota prahové hodnoty ablace
Fih= 1,65 J/cm?2. Vyslednd hodnota koresponduje s hodnotami z literatury [81], kde pro
laserovy zdroj Nd:YVO4 , A =1064 nm, délkou pulzu 8 ns, byla hodnota Fi=1,7-1,8 J/cm?.

PrUbéh testu je patrny z Obr. 56

Obr. 56: Foto prubéhu testovdni ablacniho prahu z mikroskopu

4.2.2 Optimalizace parametr( pro tvorbu struktur

4.2.2.1 Vyhodnoceni parametrd ovliviujici strategii rozmitani paprsku

V prvni fadé byly zkoumany parametry souvisejici s kinematikou stroje, tedy s galvo hlavou
a rozmitanim svazku. Pro uréeni této zavislosti byly vybrany submatice prekryti pulzu (Sp)
a rozteCe drah. Na Obr. 57 je graf zavislosti Ubéru materidlu a podélného prekryti Sp pro
konstantni frekvenci 6000 Hz, a také pro konstantni rozte¢ drah laseru 10 um. Na Obr. 58

je stejna zavislost, s tim rozdilem, Ze se jedna o graf pro frekvenci 3000 Hz.

66



&

€VUT v Praze, Fakulta strojni
012135 — Ustav vyrobnich strojd a zafizeni

Hloubka tibéru [mm]

hloubka tubéru [mm]

Z4vislost hloubky ubéru na vzdalenosti Srafli pro f=6000Hz,

rozte¢ drah 10 um

0,75 0,8 0,85 0,9 0,95
0 P @ ®
-0,05 35W
-0,1 L 50W
o ..
-0,15 ® 20W
e s5W
0,2 *
® e e Linearni (35W)
-0,25 :
S N Linedrni (50W)
-0,3 * -
! Linearni (20W)
-0,35 ‘ --------- Linedrni (5W)
-0,4 y =-1,89x + 1,3465
Sp [-]
Obr. 57: Graf zdvislosti hloubky ubéru na prekryti pulzi Sp pro frekvenci 6000 Hz
Zavislost hloubky ubéru na vzdalenosti Srafi pro f=3000Hz,
rozte¢ drah 10 um
0,75 0,8 0,85 0,9 0,95
0,1
0 . @ ererrereenenaaes ° 35W
-0,1 50w
20w
-0,2 P . s
-0,3 &
T Linearni (35W)
-0,4 o
el e e Linearni (50W)
-0,5 - .
"o Linearni (20W)
-0,6 el e Linearni (5W)
)
-0,7 y=-3,68x +2,6737
Sp []

Obr. 58: Graf zdvislosti hloubky tubéru na prekryti pulzii Sp pro frekvenci 3000 Hz

Z grafli je patrné, Ze s rostoucim prekryvem Sp roste hloubka Ubéru linedrné ve sledovaném

rozsahu parametr(. Nejvyssi Ubér je u prekryvu 0,9, tedy 90%. Smérnice tohoto trendu je

zavisla na vykonu a také na frekvenci. Pro porovnani trendu s frekvenci jsou uvedeny grafy,

kde byla ménéna pouze frekvence. U grafu s frekvenci f = 3000 Hz, P= 50 W je smérnice
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rovna -3,68 a pro graf f =6000 Hz, P=50 W je smérnice -1,89. Je tedy zfejmé, Ze pro 6000 Hz

je smérnice méné strma. Tedy, Ze vliv pfekryvu na odebranou hloubku je mensi pro vyssi

frekvenci.

Dalsi sledovanou zavislosti je hloubka Ubéru v zavislosti na rozteci drah. Z grafu na Obr. 59
je mozné pozorovat podobnou zdavislost jako u Sp. Nejvétsi hloubka Ubéru je pro nejmensi

volenou roztec drah tj. 10 um.

Zavislost hloubky Ubéru na rozteci drah pro f =3000 Hz, Sp =

0,9
5 10 15 20 25
0,1
O @ ooccccccceccecones @ ccccercicinciienns @
® 35W
— 0,1
£ ® 50W
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g : --------- Linearni (35W)
2 04 S o
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Roztec drah [mm]
Obr. 59: Graf zavislosti hloubky ubéru materidlu v zavislosti na rozteci drah pro frekvenci 3000 Hz

4.2.2.2 Vyhodnoceni parametru ovliviiujici energetické vlastnosti paprsku

Pro zjisténé nejlepsi skenovaci podminky byl vyhodnocen graf ibéru materidlu v zavislosti
na intenzité. Vyslednd kfivka ukazuje na maximum pro intenzitu 70 J/cm?2. Pro vétsi
intenzitu odebrany objem materidlu klesa. Déle se da z grafu pozorovat, Ze polynom tretiho
stupné, kterym byly body prolozeny, lezi posunut vose Y pro vzdalenost Sraf 10, 15

a 20 um. Tento graf jen potvrzuje, Ze nejvétsi ubér materialu je pro vzdalenost Sraf 10 um.

Pro porovnani hloubky Ubéru v zavislosti na frekvenci byly zvoleny stejné parametry Sp
a vzdalenosti drah — konkrétné Sp = 0,9 a vzdalenost Sraf 10, 15 a 20 um, pro které byly

zjistény nejvetsi ubéry.

68



%@é €VUT v Praze, Fakulta strojni

W 012135 — Ustav vyrobnich strojd a zafizeni

Odebrany objem materialu v zavislosti na intenzité pro Sp = 0,9
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Obr. 60: Graf zavislosti odebraného materidlu v zavislosti na intenzité energie

4.2.2.3 Vyhodnoceni jakosti povrchu

Vzhledem k zaméreni této prace bylo potieba spolu s odebiranym mnozstvim materialu
hodnotit i kvalitu obrobeného povrchu. Nejde totiZz pouze o produktivitu ale i o jakost
povrchu, kterd je pro smacivost dalezitd. K vyhodnoceni byl pouZit opticky mikroskop
Laboratory Imaging. Klicovymi zkoumanymi parametry bylo optické zhodnoceni kvality

povrchu a dale pak analyza velikost nerovnosti na opracovaném povrchu.

Jako nejlepsi z hlediska kvality byl zvolen vzorek z matice s ozna¢enim 2C-1 (Obr. 61 a Obr.

62) odpovidajici parametrim laseru viz. Tabulka 8.

Tabulka 8: Parametry laseru pro nejlepsi vzorek z hlediska kvality povrchu

Odebrany
, Vykon Skenovaci | Energie . Vzdalenost | Namérena | Cas objem
2 C Vykon realny Frekvence rychlost | v pulzu Intenzita | Sp $rafd hloubka | vyroby | materialu za
cas
W w kHz mm/s w J/em? | - um mm s | [mm3/min]
1 35 | 21,2 4 80 5300 | 59,98 | 0,8 20 -0,115 (50,14 0,5504
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Obr. 62: 3D pohled na vzorek 2C-1 z hlavni experimentdIni matice
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4.2.3 Povrchy s fizenou smacivosti

4.2.3.1 Hlavni experiment laserem obrobenych vzork( a postprocessing
Vliv topografie

Vytvorené vzorky, které prosly rlznymi druhy post-procesniho zpracovani, byly v ¢ase
méreny na pfistroji OCA-15, ktery vyhodnocuje kontaktni Uhel mezi kapalinou a povrchem.
Pro porovnani byl vzorek €. 3 ponechan na vzduchu a nazvan jako referencni. V Tabulka 9
jsou hodnoty kontaktnich uhli jednotlivych vzork( v ¢ase. V tabulce je primérna hodnota
smacivosti vSech tfi opakovani struktury na jednom vzorecku. Jsou zde také hodnoty
smérodatnych odchylek, které byly brany od priméru vsech tfi opakovani vzorku. Je
patrné, Ze smacivost na Case zavisi, a Ze je zde trend od hydrofilnich vzorkd k hydrofobnim
patrny z grafu viz. Obr. 63. Prvni méreni probéhlo v ¢ase 0,5 dne, tedy ihned po laserovém
procesu. Hodnoty kontaktnich uhl{ jsou zde 0°. Je to dano tim, Ze je u vzork( extrémni
hydrofilita a kapka se roztece ihned pfi kontaktu s povrchem. Je zde tedy nemozné namérit

jakykoliv kontaktni dhel.

Tabulka 9: Vysledky méreni smdcivosti na referencnim vzorku:

kontaktni referencni
uhel [°] vzorek ¢. 3
Cas [dny] 0,5 6 13 20 27 41 55 po Cisténi
A 0 6,2 51 10,6 15,3 20,6 25,4 8,4
B 0 11,4 13,1 16,3 33,9 55,3 60,9 17,6
C 0 24,1 74,2 69,1 58,0 86,3 79,9 35,5
smérodatna referencni
odchylka [#] vzorek ¢. 3
Cas [dny] 0,5 6 13 20 27 41 55 po Cisténi
A 0 2,5 3,7 4,1 3,3 1,2 4,0 51
B 0 1,5 0,9 53 3,5 7,8 6,8 2,2
C 0 11,5 14,9 20,2 8,5 13,4 6,1 4,5
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vzorek €. 4 - referencni vzorek
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Obr. 63: Casovd zdvislost zmény kontaktniho thlu pro referenéni vzorek

Z graf(l je patrné, Ze vzorek A, ktery ma podle Obr. 52 nejvyssi hodnotu drsnosti Ra, ma

vV

evvs

aritmetické odchylky Ra, ale nejvétsi kontaktni uhly s velkym rozptylem mezi jednotlivymi

opakovanimi.
Vliv chemie

Vliv chemickych vlastnosti na smacivost byla demonstrovana na vzorcich 1, 2 a 4.
Vzorek €. 2, ktery byl umistén do elektrické trouby s ohfevem na 100°C, ma namérené
hodnoty kontaktnich ahld na Obr. 64.
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Vzorek €. 2 - trouba
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Obr. 64: Casovd zdvislost zmény kontaktniho Uhlu pro vzorek z trouby

Graficka zavislost ukazuje na velmi maly vliv ohfevu v troubé na zménu kontaktniho uhlu.
Patrné je mozné ustaleni smacivosti u vzorku C, u kterého se od 7 dne prakticky nezménila
smacivost. Také je zde skokovy ndrlst smacivosti ihned po procesu ohfevu na CA = 45°.
U vzorkd A a B je viditelny trend od hydrofilniho k hydrofobnimu stavu.

U vzorku €. 4 byl testovan vliv umisténi vzorku do polyethylenového sacku. Uhly smacivosti
jsou na Obr. 65

Vzorek €. 4 - sacek
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Obr. 65: Casovd zdvislost zmény kontaktniho uhlu pro vzorek ze sécku
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Opét je zde patrny trend od hydrofilniho k hydrofobnimu stavu s tim rozdilem, Ze vzorek B

ma velmi strmy nardst a dostal se do hydrofobni oblasti. V poslednim méreni u tohoto
vzorku byla zaznamendna pomérné velkd smérodatna odchylka pro jednotliva opakovani.

Vzorky A a C vykazuji stejné chovani jako u trouby nebo referenc¢niho vzorku.

Nejvétsi vliv post-procesniho zpracovani byl zaznamenan u vzorku €. 1, ktery byl umistén

do vzduchotésné komory, kterd byla vyCerpana difuzni vyvévou do oblasti nizkych tlaku.

Vzorek €. 1 - vakuum
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T 100 " ~ ¢
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8 . '/F‘!—_,i_ - -
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~ a0 / —e-=="""
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20 /‘ e
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Obr. 66: Casovd zdvislost zmény kontaktniho thlu pro vzorek z vakuové komory

V prabéhu méreni v case se postupné zacaly objevovat odliSnosti v jednotlivych
opakovanich vzorkd. Jiz po 13 dnech se vzorek A3 a B3 dostaly do hydrofobniho stavu na
hranici superhydrofobniho. Ostatni opakovani u vzorku B se do tohoto stavu dostaly po 20
resp. po 41 dnech od zpracovani laserem. U vzorku A je patrny obdobny trend s tim
rozdilem, Ze se vzorky Al a A2 po 55 dnech dostali pfesné na rozmezi hydrofilniho
a hydrofobniho stavu, tedy na kontaktni ihel 90°. Vzorek C ma nejvyssi narlst mezi prvnim
a druhym mérenim, poté se rist zpomaluje a po 55 dnech se vysledny kontaktni thel dostal
na hodnotu 125° £7°,

Porovnani vsech druh( post-procesnich Uprav je na Obr. 67.
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Obr. 67: Casovd zdvislost zmény kontaktniho uhlu pro jednotlivd post-procesni zpracovdni povrchu
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Na Obr. 67 je nejvyraznéjsi vliv umisténi vzorku do vakua na smacivost s ohledem na

docileni hydrofobniho, popf. superhydrofobniho povrchu. Také jsou zde patrné
prechodové oblasti, ve kterych se postupné jednotliva opakovani dostdvaji do hydrofobni
oblasti. Jako nejstabilnéjSi v tomto ohledu se jevi vzorek C, ktery sice nedosahl takovych
kontaktnich Ghld, ale ma velmi malé smérodatné odchylky pro vSechny druhy post-
procesniho zpracovani. Az na vyjimky (napf. vakuum) vykazuje vzorek A nejvyssi hydrofilitu

a je tedy nejvice vhodny pro pouZiti v mediciné.

Vysvétleni pfechodovych jevl na vzorcich z vakua neni zatim v literatufe popsano. Pricin
k tomuto jevu ale muize byt nékolik. Pfi ohlédnuti zpatky k topografii vzorkdl na Obr. 52
a Obr. 53 je patrné, Ze u opakovani vzorku B s ¢islem 3 je o trochu jind hodnota Ra i Rz. Tato
drobnd nuance muze zpUsobovat jiné usednuti kapky na povrch vzorku, a tedy i jiné rozliti
kapky. To samé se ale neda fici u vzorku A, ktery md hodnoty Ra i Rz témér totoiné
a u opakovani A3 je povrch hydrofobni jiz po 13 dnech. Naopak u vzorku C jsou nejvétsi
rozdily v drsnostech a pfechodové jevy zde nenastaly. Co se tycCe vysvétleni rozdilnosti
topografii, tak to mize byt zplsobeno tim, Ze celd plocha védlecku byla obrdbéna laserem
najednou a je mozné, Ze byl valecek zahraty u kazdého opakovani vice, coZ mohlo zpUsobit
jiné nataveni struktur. DalSim vysvétlenim muUzZe byt samotny ndvrh struktury, ktery je sice

definovany, ale mize zde dojit k rozdilnému taveni materidlu a jeho vytrysknuti.

Z chemického hlediska nejsou znamy Zadné informace o prvcich, které se na povrchu
vyskytuji, jelikoZ nebyla provedena XPS analyza. Je tedy pouhou domnénkou, Ze na povrchu
jednotlivych opakovani vzorku A i B byly rozdilné chemické prvky vytvorené nedostateénym
vystavenim vlivu post-zpracovani. To se mohlo projevit tak, Ze se jednotlivd opakovani
dostavala do jinych stav( v rozdilném case. Aby byla tato skutec¢nost vyvracena byl navrzen
a proveden dalsi experiment, ktery mél problém prechodové oblasti vyresit. Zaroven se zde
zménila topografie jednotlivych vzorkd, aby se jesté vice potvrdil, popf. vyvratil vztah mezi

fyzikalné-chemickym stavem povrchu a jeho topografii.

4.2.3.2 Vliv Cisténi

Po ukonceni testll méreni smacivosti v ¢ase byly vSechny valecky vycistény v ultrazvukové
Cisticce. Vzorky byly vlozeny do Cisticky na dobu 15 minut. Jako médium byla zvolena
deionizovana voda a cely proces probéhl pri teploté 45°C. Ukazalo se, Ze Cisténi ma na
smacivost znaény vliv a prakticky byl potlacden vliv veSkerého post-procesniho zpracovani
viz. Obr. 68.
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Vliv ¢isténi na kontaktni Uhel - vSechny vzorky
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Obr. 68: Vliv procesu cisténi na smdcivost vzorku s rtiznym druhem post-procesniho zpracovani

4.2.3.3 Ovéreni efektu vakuové komory na smacivost

Z prvniho testovani vyplynulo mnoho otdazek, nejvice v testu s vakuovou komorou, které by

mohly byt zodpovézeny dalSim testovanim. Zejména pak:

e prechodovd oblast u vzork( A a B, ktera zpusobila rist kontaktniho uhlu
do hydrofobni oblasti rlizné pro jednotliva opakovani

e pomaly narlst v ¢ase do hydrofobniho stavu

Z tohoto dlvodu byly pfipraveny nové vzorky se stejnymi topografiemi, tedy oznaceni A, B

a C. Jednalo se pouze o jedno opakovani viz Obr. 69.
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Obr. 69: Ndvrh vzorku pro opakovdni testu ve vakuové komore (vlevo), realizace vzorku (vpravo)

Testovani bylo provedeno v jiné vakuové komore nez prvni experiment. V tomto pripadé
byla komora ¢erpana turbomolekularni vyvévou po dobu 16 hodin. Komora byla vyéerpana
az dotlaku 8- 1077Pa (Obr. 70). Vzorek byl do komory vloZen cca do 1 hodiny po laserovém

procesu.

Obr. 70: Vakuovd komora s turbomolekuldrni vyvévou pouZita u druhého experimentu

Po konci ¢erpani byl vzorek z komory vyjmut a zméfen na stejném pfristroji OCA-15 pro
méreni smacivosti. Vysledné kontaktni ahly jsou na ndsledujicim obrazku (Obr. 71). Je zde
také méreni po péti dnech od vyndani z komory. Po tuto dobu byl vzorek ponechan pouze

na vzduchu.
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Vliv 16 hodin vakua na smacivost
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Obr. 71: Graf ukazujici vliv Sestndcti hodin ve vakuové komore na uhel smdcivosti

Z grafu je patrné, Ze vakuum ma vysoky vliv na vytvareni hydrofobnich povrch(, témér az
do oblasti superhydrofobni (CA = 150°). DelsSi doba a nizsi vyCerpany tlak zapfticinily
odstranéni prechodové oblasti. Ddle se ukdazalo, Ze bez ohledu na topografii mGze vzorek

dosahnout hydrofobni oblasti pouze tim, Ze je vloZzen do vakuové komory.

Jev hydrofobicity na vzorcich z vakua dokumentuje i Obr. 72. Na tomto obrdazku jsou kapky
na vSech vzorcich zaroven, a také je zde pohled z kamery méficiho pfistroje pro smacivost.

Zde je vidét, jak se kapic¢ky vody na vzorcich zakulacuiji.

Obr. 72: Vlevo - kapicky na vzorcich z vakua focené telefonem z boku, Vpravo — vyhodnoceny

kontaktni thel z mériciho pristroje OCA -15
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Post- zpracovani ve vakuu (prvni + druhy experiment)
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Obr. 73: Graf zdvislosti kontaktniho uhlu na ¢ase pro vzorky s post-zpracovdnim ve vakuové

komofre pro prvni i druhy experiment

V grafu na Obr. 73 byla vynesena zavislost kontaktniho Uhlu na ¢ase pro oba provedené
experimenty s post-zpracovanim ve vakuové komore. U vzork( z prvniho testovani je
v grafu oznacena tzv. pfechodova oblast pro vzorek B, kdy se jednotliva opakovani chovala
jinak a do hydrofobniho stavu se dostala za odliSny ¢as. Vzorky z druhého experimentu jsou
v grafu oznaceny jako A_2,B_2 a C_2. U téchto vzork( je skokovd zména ihned po vyndani
z vakuové komory a narust kontaktniho Uhlu pfi méreni po péti dnech. Pri porovnani vzorku
B z prvniho a druhého experimentu, je zfejmé, Ze pti vystaveni vakuu po dobu 1,5 hodiny
s vyéerpanim do tlaku 3-10 Pa se vzorek stane hydrofobnim po 13, resp. 20 dnech, pokud
by byl uvazovan stejny kontaktni uhel pro oba experimenty. PFi vystaveni vakuu po dobu
16 hodin s éerpanim az na hodnotu tlaku v komofe 8:107 Pa vede k hydrofobnimu stavu
ihned po vyndani z komory, tedy cca po 0,7 dne po laserovém zpracovani. U vzorku C je
nejvétsi rozdil mezi obéma experimenty. Vzorek, ktery byl kratsi ¢as v komore se ani po 55
dnech méreni nedostal na stejny kontaktni uhel jako vzorek s delSi vydrzi ve vakuové
komore.
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4.3 Shrnuti praktické casti

Prakticka ¢ast této diplomové prace byla zamérena na vytvareni povrchi laserem s fizenou
smacivosti. V prvni ¢asti byly predstaveny pouzité méfici pristroje a laserové zafizeni. Poté
nasledovala realizace experimentu. Ta spocivala nejprve v testech interakce laserového
zareni s vybranym materidlem Ti6Al4V pro jeho dobrou biokompatibilitu. Byl stanoven
ablacni prah, tedy nejmensi mnozstvi intenzity energie, pti které se zaéne material ablovat.
Vysledkem je tedy prahova hodnota ablace Fw= 1,65 J/cm?.pro kombinaci pouzitého
zafizeni a materidlu. Znalost interakce byla vyuZita pro ndsledujici experiment vlivu
procesnich parametrd na velikost Ubéru materialu. Vysledkem bylo nalezeni optimalnich
podminek nastaveni laserového zafizeni pro dosazeni produktivniho Ubéru materialu.
Zaroven bylo tfeba zjistit takové podminky, pro které povrch vyhovuje z hlediska kvality.
Jelikoz byl v této praci pouzit laser s délkou pulzu 120 ns, je pti mikroobrabéni generovano
velké mnoiZstvi tepla, které je prevdiné odvadéno do materidlu, probiha jev termalni
ablace. Nastaveni optimalnich podminek proto bylo optimalizovano dle dvou hlavnich
kritérii — maximalni produktivity Ubéru v case, a zaroven byla hodnocena kvalita
obrobeného povrchu. Kvalita povrchu byla hodnocena opticky. Pfi testovani produktivity
Ubéru byla zjisténa zajimava data a nejvétsi odebrany objem za jednu minutu byl roven
0,79 mm3/min pfi 100 % vykonu zafizeni (redlny vykon 33 W), opakovaci frekvenci 6 kHz
a skenovaci rychlosti 90 mm/s. Dale byly hodnoty odebraného objemu v ¢ase podéleny
vykonem a vyneseny do zavislosti na intenzité energie. Pomoci této grafické zavislosti se da
produktivita Ubéru srovnat i s ostatnimi laserovymi zafizenimi a méla by byt vystupem
kazdého testu produktivity Ubéru. V pripadé obrabéni titanové slitiny Ti6Al4V na laserové
stanici LD50s byla stanovena maximalni hodnota ibéru 0,0307 mm3/min/W pro intenzitu
energie 69,42 J/cm?. Tyto podminky odpovidaji nastavenému vykonu 35 Watt (redlnému
18,4 W), frekvenci 3000 Hz a skenovaci rychlosti 30 mm/s. Pro maximalni vykon hodnoty
Uubéru klesaly a potvrdily také horsi jakost povrchu. V pripadé vyhodnoceni jakosti se
nejlépe jevil povrch vytvofeny pfi nastavovaném vykonu 35 Watt, frekvenci 4000 Hz
a skenovaci rychlosti 80 mm/s. Ub&r materialu v ase zde byl roven 0,55 mm3/min. PFi
pFepodtu na vykon je Gbér roven 0,026 mm3/min/W. V porovndni s maximalnim Ubérem je

tento pokles pro testovani, kde je dllezitéjsi kvalita povrchu, pfijatelny.

Z reSersnich poznatkl a z testl interakce laserového zareni s materidlem byly navrzeny
struktury pro testy fizeni smacivosti. V implantologii se vybrané povrchy upravuji pomoci
piskovani, a proto bylo snahou obdobny povrch definované vytvofit laserem. K tomu byla
navrzena strategie Ctyf prejezdd laserového paprsku s danou rozte¢i drah a jejich

natocenim o 45 stupnu. Takto vytvoreny povrch by mél byt sdm o sobé dobfe smacen, ale
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také by mél byt vhodny pro dosazeni hydrofobniho stavu po post-procesnich Upravach.

Navriena topografie byla vytvorena ve tfech modifikacich A, B a C, které se liSily pouze
vnesenou energii do materialu, a tedy i vySkou nerovnosti. Kazdy vzorek byl pfipraven ve
tfech opakovanich, celkem na ctyfech vysoustruzenych polotovarech. Byla zmérena
drsnost povrchu vzorkid na optickém mikroskopu IFM Alicona, a také smacivost vzork(. Pro
vyhodnoceni smacivosti bylo pouZito specidlni zafizeni OCA-15. Jako referencni kapalina
byla pouzita deionizovana voda a objem kapky byl stanoven na 8 ul. StéZejni ¢asti této prace
bylo méreni smacivosti na vytvorenych vzorcich, a také zkoumani vlivu post-procesnich
Uprav na smacivosti. Jeden polotovar se vSsemi modifikacemi topografie byl vlioZzen do
vakuové komory s pouzitim vysokého vakua. Druhy vzorek byl nizkoteplotné vyzihan
v elektrické troubé pfi teploté 100° C. Treti vzorek byl vioZzen do polyethylenového sacku
a posledni ¢tvrty vzorek byl ponechdn na vzduchu. Vzorky mérené na smacivost ihned po
laserovém obrabéni byly vyvhodnoceny jako vysoce hydrofilni a kapicka se roztekla po celém
povrchu vzorku. Po post-procesnich Upravach byly viechny vzorky opét zméreny. Méreni
smacivosti se dale opakovalo po 6, 13, 20, 27, 41 a 55 dnech. Mezi jednotlivymi mérenimi
byly vzorky ponechany na vzduchu, vyjma vzorku z polyethylenového sacku. Tento vzorek
byl vracen do sacku po kazdém méreni. Hodnoty smacivosti pro vSechny vzorky v zavislosti

na ¢ase jsou na nasledujicich grafech (Obr. 74).
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Obr. 74: Viysledné grafické zdvislosti kontaktniho thlu v zdvislosti na ¢ase pro topografie A-C
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Z grafi na Obr. 74 je patrné, Ze zejména pro post-zpracovani ve vakuu byla sledovéna

skokovd zména mezi hydrofilnim a hydrofobnim stavem po 13 dnech. Tato zména vsak
probéhla vrGzné dny pro rdznd opakovani vzork(l. Tato oblast byla nazvdna jako
prechodova a k vysvétleni tohoto jevu byl pfipraven dalsi experiment. AvSak je mozné, ze
tyto pfechodové jevy zplisobila mirné rozdilna drsnost povrchu v rdmci konkrétni struktury.
Ta mohla byt zplsobena ohfevem vzorku pfi laserovém procesu, a tudiz sniZzeni potifebného
mnozstvi energie pro vytvoreni dalsiho vzorku nebo k vétSimu taveni materiadlu. Ve vSech
predstavenych grafech je mozné pozorovat trend od hydrofilnich k hydrofobnim povrchlim
v Case. Tento trend vSak nebyl potvrzen u vzorku z trouby pro topografii typu C. V tomto
pfipadé nastal na zacatku rychly narlst na kontaktni uhel 80°, a poté jiz byly méreny
konstantni hodnoty po celou dobu méreni. Podobny jev je také u vzork( z vakua, u kterych
po prudkém ndrlstu do hydrofobni oblasti nasledovalo zachovani vlastnosti az do konce

méreni. Zachovani smacivosti je z hlediska uplatnéni v priimyslu nezbytné.

Druhy experiment byl zaméfen zejména na proces post-zpracovani ve vakuu. Byly
pfipraveny stejné topografie A, B, C pouze v jednom opakovani. Nasledné byl vzorek vioZen
do vakuové komory, jiné neZ vprvnim experimentu, a komora byla cerpana
turbomolekuldrni vyvévou po dobu 3estndacti hodin aZ do tlaku 8:107 Pa. Vysledek ukazal,
Ze doba v komore a €erpany tlak jsou rozhodujici faktory pro dosazeni hydrofobniho stavu
(Obr. 75). Po méreni smacivosti ihned po vyndani z vakuové komory bylo provedeno dalsi
méreni po 5 dnech a ukazal se dalsi rdst az ke kontaktnimu Ghlu 150°. Za téchto podminek
se zacind objevovat jev zvany ,efekt okvétnich listkd r(ze”, pti kterém dochazi ke

skutdleni kapky z povrchu pfi naklopeni véts$im nez 20° od vodorovné osy.
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Obr. 75: Vliv post-zpracovdni ve vakuu na kontaktni thel a ndsledné méreni po dalsich 5 dnech

Pro definované fizeni smacivosti byl dale zkouman vliv procesu ¢isténi na kontaktni uhel.
Vzorky, které byly pouzity v prvnim experimentu byly po konci méfeni, tedy po 55 dnech,
vycistény v ultrazvukové Cisticce. Byla pouZita destilovana voda a ¢as Cisténi byl nastaven
na 15 minut. Nasledné byly povrchy opét zméreny na kontaktni Uhel. Zde bylo ukdzano, ze
je mozné povrchy vratit z hydrofobniho zpét do hydrofilniho stavu. Potvrdilo se tak, Ze se
s jednim druhem topografie da dosahnout, jak hydrofilniho, tak hydrofobniho stavu, a to
zejména post-procesnim zpracovanim ve vakuové komore nebo pouhym ponechdnim na

vzduchu. Graf uc¢elného fizeni smacivosti je na Obr. 76.
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Obr. 76: Graf zavislosti kontaktniho uhlu pro jednotlivé topografie pro post-zpracovdni ve vakuu

a cisteni

V grafu vySe jsou hodnoty smacivosti pro post-zpracovani ve vakuové komore z prvniho
experimentu, ddle pak hodnoty z 55. dne méreni na tomtéz vzorku. Také jsou v grafu
hodnoty po Cisténi (témér se blizi hodnotam z prvniho méfeni) a hodnoty z ovéfovaciho
experimentu, kdy byl vzorek vystaven vysokému vakuu po dobu 16 hodin. Chybové usecky
pro tento experiment predstavuji narlst kontaktniho Uhlu za dalSich pét dni. Pfi post-
zpracovani ve vakuu je zfejmé, Ze dochazi ke zméné chemického stavu v povrchové vrstvé,

ktera vede k vysokym kontaktnim Uhldm mezi kapalinou a vzorkem.

Pfi zkoumani vlivu topografie byly vzaty hodnoty po 55 dnech méfeni v prvnim

experimentu a byly dany do zavislosti s namérenou drsnosti povrchu Ra [um]. Vysledny graf

Uhld bez rozdilu v nasledném zpracovani. Topografie B s drsnosti povrchu Ra = 2,02 um ma
nejvyssi kontaktni Uhel pro post-zpracovani ve vakuu a v sacku, pro vzorek z elektrické
trouby jsou hodnoty kontaktniho uhlu podobné s topografii typu C. Naopak u referenc¢niho
vzorku je nejvétsi kontaktni Uhel pro vzorek s nejmensi drsnosti povrchu Ra. Z grafu déle
vyplyva, Ze nejvhodnéjsi pro vyrobu hydrofilnich povrch( napf. pro implantaty, je vzorek

s nejvyssi drsnosti povrchu, tedy topografie typu A. Ta se jevi jako hydrofilni po celou dobu

evvs
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Obr. 77: Graf zdvislosti kontaktniho uhlu na parametru drsnosti povrchu Ra pro jednotlivé

topografie s ohledem na druh post-zpracovdni
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5 Zaver

Laserové mikroobrdbénis ndslednymi post-procesnimi Upravami se jevi jako vhodny proces
pro vytvareni povrchl s fizenou smacivosti. Laserem vytvorené povrchy v rdmci vlastniho
experimentu jsou bez dalSich Uprav vysoce hydrofilni. Je mozné u nich pozorovat mirny rlst
kontaktniho uhlu smacivosti smérem k hydrofobnimu stavu, ale tento jev je v ¢ase pomaly.
Navic se pfi ocisténi vzork(l v ultrazvukové Cisticce da dosahnout UhlG smacivosti jako po
laserovém procesu nebo kratce po ném. Pokud je cilem vytvoreni hydrofobniho povrchu,
bylo zjisténo, Ze je moiné pouZit post-procesni Upravy, zejména pusobeni vakua.
U ostatnich testll post-zpracovani nebyly prokdzany prechody do hydrofobni oblasti.
Vzorek, ktery byl po laserovém obrobeni umistén do elektrické trouby, vykazal rychly
pocatecni narlist a poté konstantni vlastnosti. Vzorek ze sacku mél narlist pomaly, podobny
vzorku referenénimu, avsak s rlistem ke konci méreni, které trvalo 55 dni. Potencial vzorka,
které projdou vakuovym procesem, byl testovdn na stejné sadé topografii. LiSila se pouZita
vakuovd komora, Cerpaci vyvéva a cas Cerpdni. Hlavné cas Cerpani a dosazeny tlak

vedlyk vytvoreni hydrofobniho povrchu s kontaktnim uhlem bliZicim se k hranici 150°.

Experimenty dale ukazaly, Ze povrchy s vétsi drsnosti Ra maji tendenci byt vice hydrofilni,
a to i pfi post-zpracovani rlznymi zplUsoby. Opacny jev platil pouze pro vzorek referencni
a z elektrické trouby. U téch byl naméren nejvyssi kontaktni thel po 55 dnech pfi daném
typu post-zpracovani. Vzorek B s drsnosti povrchu Ra = 2,02 um vykazal nejvyssi hodnotu
kontaktniho uhlu ze vSech méfeni po post-zpracovani ve vakuu a jevi se jako nejvhodnéjsi

varianta pro vyrobu hydrofobnich povrch.

Proces post-zpracovani ve vakuové komore po dobu nékolika hodin vyznamné zrychli
prechod mezi hydrofilnim a hydrofobnim stavem. Umozni tak vytvoreni hydrofobnich
povrchll i z topografii, které nejsou tak presné jako na zafizenich s ultrakratkymi délkami
pulzu v fadech pikosekund a femtosekund. Vyhodou je cena a dostupnost laserové zatizeni
a také cas vyroby. Vyroba vzorku o velikosti plochy 12x12 mm trva pfi rychlosti Srafovani

120 mm/s necelych 5 minut a je potencial tento proces dale zproduktivnit.

Trvanlivost funkénich vlastnosti povrchu pro hydrofilni stav je bezproblémova. Povrchy maji
mirnou tendenci se s ¢asem pfiblizovat k hydrofobni oblasti, avsak tento jev mlze byt
potlaéen ultrazvukovym vycisténim vzorku v destilované vodé. Trvanlivost hydrofobnich
povrch se také jevi konstantni pfi aplikovani kapky opakované. Pokud ale dojde k vycisténi
vzorku v ultrazvuku, tak vzorek své hydrofobni vlastnosti ztraci a vraci se zpét do

hydrofilniho stavu. Pravdépodobnou pficinou je odstranéni povrchové vrstvy navazanych
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nepolarnich oxidd, které zptsobuji hydrofobni stav. Re§enim miiZze byt vytvofeni precizn&jsi

topografie, ktera vice podporuje hydrofobni stav.

Laserem vytvarené povrchy maji potencidl pfi vyrobé povrch( s hydrofilnimi vlastnostmi,
které by mohly podporovat kultivaci bunék a tim lepsi zarGstani implantat( do kosti. Ddle
je laserem mozné pripravit povrchy, které naslednym post-zpracovanim ziskaji hydrofobni
vlastnosti, které mohou pfispét k odpuzovani bakterii a k zamezeni vylouceni implantatu

z lidského téla.
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