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1 UVOD

Pouziti laserovych technologii zac¢ina byt v dne$ni dobé velmi popularni. Prestoze se jedna
0 financné narocnou technologii, jeji nespornou vyhodou je vysoka rychlost, piesnost
a rozmanitost pouzitelnosti. Laserové technologie se béhem poslednich desetileti vyznamné
vyvinuly a dnes tyto technologie nabizi velké mnozstvi riznorodych pouziti od vyroby
mikroskopickych soucasti, pies upravu raznych povrchi za tcelem zmény vlastnosti celé
soucasti az po svarovani velkych dila.

Je vhodné zabyvat se procesem zefektivnéni stavajicich laserovych procest, které jsou velice
nakladné. Moznosti zefektivnéni je zadouci studovat zejména ve vztahu ke zkraceni vyrobnich
¢asu, jelikoz se logicky znacn€ odraZzi na odpovidajicim sniZzeni vyrobnich naklada.

RovnéZ je vhodné se blize zamé&fit na moznosti propojeni né€kolika obort, ve kterych mohou
byt laserové technologie vyuzity. Specifickou zménou struktury povrchu soucasti je mozné
zménit jeji zékladni chemické i fyzikalni vlastnosti, coz nabizi fadu riznych pouziti ne jenom
ve strojirenském pramyslu, ale i v primyslu medicinském, leteckém ¢i energetickém.

1.1 Cil prace

Diplomova prace ma tfi hlavni cile. Prvnim cilem je navrzeni a vyrobeni povrchovych struktur
pomoci laserového stroje na korozivzdornou ocel, diky kterym by se povrch této oceli stal
hydrofobnim. Dalsim cilem je implementovani nové aplika¢né podnétnéjsi metody rozmitani
laserového paprsku do laserového stroje a vyrobeni stejnych povrchovych struktur za ic¢elem
srovnani dvou riiznych metod rozmitani laserového paprsku (z technického a ekonomického
hlediska). Ttetim cilem této diplomové prace je testovani vyrobenych povrchovych struktur.
Zamérem tohoto testovani je zkoumat zménu smacivosti téchto povrchovych struktur v case
a testovat jejich antibakterialni vlastnosti za i¢elem nalezeni jisté korelace mezi témito dvéma
jmenovanymi vlastnostmi.

1.2 Predstaveni firmy HOFMEISTER s.r.o.

Podstatna ¢ast experimentalni ¢asti diplomové prace byla uskute¢néna ve spolupraci s firmou
HOFMESTER s.r.o. a s vyzkumnym centrem NTC, proto je zde zatazeno piedstaveni obou
instituci.

Firma HOFMEISTER s.r.o0. byla zalozena v roce 1990 a pracuje pro ni zhruba 120 pracovniki.
Jedna se o ryze Ceskou strojirenskou firmu se sidlem v Plzni. Tato firma se pfedev§im zabyva
vyrobou a prodejem standardnich a specialnich strojirenskych nastroji. Mezi dalsi Cinnosti
firmy patii laserové mikroobrabéni (3D mikrostruktury, mikrosoucastky, laserovy popis atd.).

Firma také spliiuje nékolik norem, mezi které naptiklad patii norma ISO 9001/2015 (specifikuje
pozadavky systému managmentu jakosti) nebo norma CSN EN ISO 14001/2016 (tyka se
environmentalni politiky) [1].

1.3 Predstaveni vyzkumného centra NTC

Vyzkumné centrum NTC (Nové technologie — Vyzkumné centrum v Zapadoceském regionu)
vzniklo v roce 2000. Jedna se o samostatny vysokoskolsky tstav Zapadoceské univerzity
v Plzni, kde je realizovan vyvoj, vyzkum a inovace v prumyslu. V tomto centru pracuje
odborny mezinarodni tym 0 120 ¢lenech (véetné osmi profesort a deviti docenti).
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Béhem diplomové prace probihala spoluprace piredevsim s oddélenim vyvojového centra, které
se zabyva laserovymi technologiemi. Toto oddéleni se vénuje zpracovavani materialii pomoci
IR zafeni (laserové svarovani, obrabéni, Gpravy povrchil aj.), analyze optickych vlastnosti
materiala a zdroju zafeni v IR pasmu vinovych délek, analyze technologii a vyrobkti pomoci
IR zafeni (aktivni a pasivni termografie) [2].

L~

laserové technologie termografie méreni viastnosti materidldi  testovani komponent

Obr. 1: Laserové oddéleni vyzkumného centra NTC [2]
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2 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

Pro splnéni navrzenych cili této prace bylo nejprve nutné provést dikladnou analyzu
soucasného stavu. A to zejména proto, aby prace pouze nepopisovala jiz znamé a prokazané
vysledky, ale aby piinesla nové poznatky a zkusSenosti, které by posunuly vyzkum laserovych
technologii kupfedu. S ohledem na cile diplomové prace byla analyza soucasného stavu
zamétfena na dvé vyznamné oblasti — chovani povrchll (smacivost, antibakteridlni vlastnosti
povrchu) a technologické provedeni rozmitani laserového paprsku. Podkladem pro analyzu
byly dostupné relevantni studie. Jejich zhodnoceni a shrnuti bylo teoretickym podkladem pro
zpracovani experimentalni ¢asti diplomové prace.

2.1 Vlastnosti povrchu

Vlastnosti povrchu zasadné urcuji chovani povrchu v pribéhu procesu. Specialné upravené
povrchy u vyrobku mohou pak ovlivnit nebo dokonce zménit jeho vyuziti. Mezi méfitelné
vlastnosti povrchu patifi naptiklad: drsnost povrchu, smacivost povrchu, otéruvzdornost
povrchu, antibakterialni vlastnosti povrchu ¢i tvrdost povrchu.

Cilem této prace, jak jiz bylo uvedeno v piedeslé kapitole, je navrh a vyroba povrchovych
struktur, které ovlivni pfedev§im smacivost a antibakteridlni vlastnosti povrchu, z tohoto
davodu je nezbytné tyto dvé vlastnosti podrobné&ji predstavit.

2.1.1 Smacivost povrchu

Smacivost je vlastnost povrchu, ktera urCuje schopnost piilnuti nebo odpuzeni kapaliny
K povrchu ¢i od povrchu. Nejpouzivanéjsi veli¢ina pouzivana pro vyhodnocovani smacivosti
povrchtl je tzv. kontaktni thel (CA — contact angle, 6). Tato veli¢ina popisuje chovani kapky
vody na povrchu a je definovana jako uhel mezi te¢nou na kapce vody a povrchem. Vztah mezi
CA a povrchovym napétim popisuje Youngova rovnice, definovana vztahem

Ys¢ —VsL — Vi * €os8 =0 (1)

kde symbol 8 znaci kontaktni thel, symbol ys; je pomér povrchového napéti povrchu ku
povrchovému napéti vzduchu, symbol yg, pomér povrchového napéti povrchu ku
povrchovému napéti kapaliny a symbol y;; pomér povrchového napéti kapaliny ku
povrchovému napéti vzduchu [3].

Podle velikosti CA Ize povrchy délit do zakladnich tfi nasledujicich skupin: hydrofilni povrchy
(CA <90°), hydrofobni povrchy (90° < CA > 150°) a superhydrofobni povrchy (CA > 150°)
(viz Obr. 2) [4].
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Obr. 2: Rozdéleni povrchii podle kontaktniho tihlu smacivosti [4)

Hydrofobni povrchy maji mnoho vyuziti v praxi, mezi n€ patii naptiklad nezamrzajici povrchy
na kiidlech letadel nebo na ramenou vétrnych elektraren (tzv. anti-icing effect), odvod fezné
kapaliny z bfitu nastroje, lehce omyvatelné povrchy, povrchy medicinskych implantati [5, 6].

Nezamrzajici povrchy

Nezamrzajici povrchy jsou velice dulezité pro bezpecnost provozu letadel, raketoplanti ¢i
elektrickych vedeni. Béhem minulych desetileti bylo vyvinuto mnoho technologii S cilem
zabranit vznikdni namrazy na povrSich, napf. chemické upravovani povrchu pomoci
glycerolu, mechanické vibrace, elektrotepelné procesy. Zadné znich vsak nevedly
k efektivnimu zabranovani zamrzani povrchu pfedev§im v nepfiznivych podminkach (zmrzly
dést’, vanice). Z tohoto diivodu byly vyvinuty povrchy se superhydrofobnimi vlastnostmi, které
dokazi efektivné snizit riziko tvorby ledu na povrchu [7].

Obr. 3: Pfiklad struktury zabrariujici tvorbé ledu (C1 — povrchovd struktura drdZek s priomérnou
rozteci 100 um, C2 — detail povrchové struktury CI (vyriistky o velikostech 5—10 um), C3 — detail
vyristkit C2 (nanometrové vzory)) [7]

Povrchy medicinskych implantatii

Povrch implantatu je misto, kde dochéazi ke kontaktu a k reakci s okolnim prostiedim. Pravé
z toho divodu predevsim povrch urCuje miru biokompatibility implantatu S organismem.
adsorpci proteinid a bun¢k. Tyto interakce jsou Gizce spojené s vlastnostmi povrchu, mezi které
patii chemické vlastnosti, smacivost a drsnost povrchu. Velké mnozstvi vyzkumnych skupin
studovalo vztah mezi smacivosti povrchu, hemokompatibilitou, tkanovou a bunécnou
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kompatibilitou, kde bylo zjisténo, Ze smacivost povrchu ma dulezity efekt na
biokompatibilitu [8].

Metody meéreni kontaktniho uhlu

Velikost kontaktniho thlu (CA) lze zméfit nékolika metodami (viz Obr. 4). Tyto metody se od
sebe navzajem vyznamné li§i nejen principem, ale i ndro¢nosti celého méteni.

a c e) Wilhelmy balance ® & @ ®
) ) ) method Do o 0" . N
/ .. o .
/S . o
i . - .
u!!! 3 [ A ‘R LR
! {7 : N . I
\f e y
K . .
® 9 ®
Hydrophilic (8¢ <90°) L
d) g)
y "4 O
Air bubble
Liquid
Hydrophobic (8¢ > 90°) | Advancing contact angle (0a) || Adhesion force of the droplet

Obr. 4: Metody méieni CA: a) Statické méieni CA, b) Hysterezni méieni CA, c) Méireni kluzného
tthlu, d) Méi'eni adhezni sily, e) Méieni CA vidken (,, Wilhelmy balance method), /) Méi‘eni malych
kapek kapalin, g) Méieni vzduchovych bublin [3]

Mezi nejjednodussi z nich patii metoda statického méteni kontaktniho ahlu (viz Obr. 5), kde
k méfeni CA staci pouzit pouze kameru, ktera snima proti svétlu kapku kapaliny na povrchu
testovaného vzorku [3].

Backgroud Needle

light
Camera

Liquid drop
Sa
Sample stage

Obr. 5: Méifeni CA pomoci metody statického méieni CA [3]

2.1.2 Antibakterialni vlastnosti povrchu

Pocatecni pfilnuti bakterie k povrchu je fizeno fyzikalnimi interakcemi mezi bakterii
a povrchem a biologickymi procesy. Existuje n€kolik faktorti (napf. vlastnosti bakterii,
podminky okolniho prostfedi, vlastnosti povrchu), které ovliviiuji tento pocatecni proces
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prilnuti. Samotna adheze bakterii k povrchu se poté fidi podle topografie povrchu a podle
vlastnosti povrchu, které mohou tuto adhezi posilit nebo potlacit [9].

Adheze bakterii k povrchu

Proces pfilnuti bakterii k povrchu lze rozdélit na dvé faze. Prvni faze je velmi rychla, jedna se
o prvotni interakci mezi bakterii a povrchem. Druha faze se tyka specifickych a nespecifickych

interakci mezi proteiny na povrchu bakterie a vazebnymi molekulami na povrchu materialu
(viz Obr. 6) [10].

flagella

cell wall
cytoskeletal filaments

plasmid (DNA) proliferating colony
- fimbriae

_lpilll

3D community
peptidoglycan envelope

adhesive ligand-receptor
complexes

Obr. 6: Proces p¥ilnuti bakterii na povrch [10]

Vliv smacivosti na adhezi bakterii k povrchu

Kromé lehce omyvatelného povrchu se povrchy se superhydrofobnimi vlastnostmi vyznacuji
tim, ze vykazuji schopnost snizovat ptilnavost bakterii. Pfilnavost bakterii se snizuje diky
vzduchovym bublinam, které vznikaji ptedev§im na superhydrofobnich povrsich (viz Obr. 7).
Diky tomu se z povrchu snadno odstraiuji bakteridlni buiiky, coz vede ke snizovani rychlosti
rustu biofilmu na povrchu [10, 11].
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Obr. 7: Vliv smacivosti povrchu na adhezi bakterii (A — hydrofilni struktura, B — hydrofobni, resp.
superhydrofobni struktura) [11]

Bylo zjisténo, ze na polymernim povrchu s tthlem smacivosti 40° az 70° se bakterie efektivné
pfichycovaly. Dale studie naznacily, Ze hydrofilni povrchy pfitahuji bakterie jako jsou
Staphylococcus aureus a Escherichia coli. Naproti tomu hydrofobni povrchy ptitahuji bakterie
jako jsou Pseudoxanthomonas taiwanesis a Staphylococcus epidermidis [10].

Tang a kol. [12] v roce 2011 provedli experiment, pti kterém byla pozorovana adheze bakterii
(Staphylococcus aureus) na upraveném povrchu titanu s riiznou smacivosti. Na povrchu titanu
byly nejdiive vyrobeny struktury nanotrubi¢ek pomoci elektrochemické oxidace, poté byl
povrch s nanostrukturami chemicky oSetfen, aby se dosahlo rtznych kontaktnich whld
(156°, 135° a 54°). Po dvou hodinach ptisobeni bakterii na povrch byl povrch nasniman pomoci
mikroskopu (pouziti desetindsobného zvétSeni), tento proces byl opakovan ipo Ctyfech
hodinach (viz Obr. 8).
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Obr. 8: Vliv smdcivosti povrchu na adhezi bakterii k povrchu v prdci Tang a kol. (2011) [12]

Pomoci provedeného experimentu bylo zjisténo, ze ¢im vétsi je kontaktni uhel upraveného
titanového povrchu, tim mize hife probihat adheze bakterii Staphylococcus aureus k tomuto
povrchu [12].

2.2 Technologie rozmitani laserového paprsku

Kazdy laserovy stroj ma nékolik charakteristik, které ho odlisuji od ostatnich. Mezi né patii
naptiklad cena, rozméry, délka laserovych pulzi, vykon, typ laserového zdroje a S nim spojena
vinova délka laserového paprsku. Mezi hlavni charakteristiky patii technologie rozmitani
laserového paprsku. Tato vlastnost udava limity vyuziti daného laserového zatizeni, jelikoz
kazda technologie dokédze rozmitat laserovy paprsek riznymi rychlostmi.
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2.2.1 Rozmitani laserového paprsku pomoci galvanometrickych skeneria

Rozmitani laserového paprsku pomoci galvanometrickych skenert piedstavuje zakladni
technologii rozmitani laserového paprsku pti obrabéni. Pti vyuziti téchto skener je laserovy
paprsek odrazen a rozmitan pomoci pohyblivych zrcadel, které jsou upevnéné na piesné
galvanometry (viz Obr. 9) [13].

scanning mirror

laser beam

beam expander

F-theta

focal plane

. —
Image . =ft*ox

Obr. 9: Schéma galvanometrického skeneru [13]

Redlnd rychlost rozmitani laserového paprsku u laserovych skenovacich systémi
s galvanometrickymi skenery je ovlivnéna i dal§im nastavenim laserového stroje, napiiklad
ohniskovou vzdalenosti. Vyrobci galvanometrickych skenerti uvadéji, ze se tato rychlost
pohybuje v rozmezi 0,01 az 10 m/s [14].

Tyto skenery se pouzivaji naptiklad pii technologii strukturovani — direct laser ablation (DLA).
Jedna se o bezkontaktni technologii, ktera vyuziva zaostfeného laserového paprsku piimo na
povrch obrabéného materidlu za Gcelem jeho ablace. Touto technologii je moZné vyrabét
struktury, jejichZ velikosti se pohybuji kolem desitek mikrometrti. Nevyhodou této technologie
je jeji nizka ucinnost, ktera je urena tim, Ze se pouziva pouze jednoho laserového paprsku
k obrabéni daného materialu. Naproti tomu vyhodou této metody je jeji univerzalnost, kde
jedinym limitem pii vyrobé riznych struktur je pramér laserového svazku [15].

2.2.2 Rozmitani laserového paprsku pomoci polygonalnich skeneru

Hlavni nevyhodu komer¢né dostupnych lasert s ultrakratkou délkou pulzt je nizky pramérny
laserovy vykon, coz vede k dlouhym vyrobnim casiim. Tento fakt predstavuje velky problém
pro Sirsi vyuziti téchto laserti ve strojirenstvi. Nicméné tento problém lze feSit zvySenim
frekvence laserovych pulzli na desitky megahertz. AvSak pfi tak vysokych frekvencich je
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potieba rozmitat laserovy paprsek ve stovkach metrti za sekundu, a tak vysokou rychlost
konvencéni laserové skenovaci systémy s galvanometrickymi skenery nedokazou
poskytnout [16].

Odpovédi na tento problém mohou byt vysokorychlostni polygonalni zrcadlové skenovaci
systémy. V téchto systémech laserovy paprsek neni rozmitan pomoci galvanometrickych
skeneru, ale je rozmitan mnohouhelnikem se zrcadly (viz Obr. 10), ktery se otaci vysokou
rychlosti a umoznuje vysokorychlostni skenovani velkych poli [16].

polygon scanner
with objective  ,--=--==-==zzoeoeee

|

|
laser source beam expander

positioning stage

Obr. 10: Schéma polygondlniho zrcadlového skenovaciho systému [17]

Loeschner a kol. [17] v roce 2015 provedli experiment s laserovym ptistrojem s polygonnim
skenovacim systémem, ktery mél za cil ovéfit moznosti tohoto systému. Béhem experimentu
byla sledovana dosahovana rychlost rozmitani laserového paprsku a také moznost obrabéni
velkého pole.

Pro experiment byl pouzit laserovy pfistroj s vinovou délkou 1064 nm, pramérnym vykonem
75,9 W, frekvenci 20 MHz a s délkou pulzii 10 ps. Jako obrabény material byla zvolena
korozivzdorna ocel (AISI 304). Vysledkem bylo obrobeni pole o velikosti 265 x 250 mm
a hloubce 10 pm (viz Obr. 11) rychlosti 7680 cm?/min [17].
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Obr. 11: Obrabéné pole pomoci laserového stroje s polygonnim skenovacim systémem [17]

2.2.3 Metoda posuvného texturovani povrchu

Metoda posuvného texturovani povrchu (Shifted Laser Surface Texturing, shifted LST, sLST)
byla vyvinuta pro laserové obrabéni velkych ploch s vysokou rychlosti a piesnosti vyzkumnym
tymem z NTC. Pomoci této metody jsou laserové pulzy rozmitany ve velké rychlosti po celém
obrabéném povrchu. Tato metoda ma uplatnéni pii pouzivani jak galvanometrickych skeneru,
tak polygonalnich skenerti, kde mize pomoci zkratit vyrobni ¢asy [18].

Kratkych vyrobnich ¢ast je docileno tak, Ze pro jedno piejeti laserem se vyrobi pouze jedna
laserova stopa do jednoho objektu textury; kazdy dalsi ptejezd je lehce posunut po povrchu
a toto posunuti tvoii tvar daného obrabéného objektu. Tak vysoké rychlosti jsou umoznény
tim, Ze pfi obrabéni neni potieba Zadného zrychlovani nebo zpomalovani rozmitani laserového
paprsku. Skenovani nekopiruje zadné tvary obrabénych textur, ale je obvykle provedeno
v podob¢ pitimek (pfimky mohou nahradit rizné kiivky, pteruSované ¢ary) (viz Obr. 12). Pti
obrabéni nedochazi k efektu akumulovani tepla, jelikoz ptekryvajici se laserové stopy jsou
vyrabény s ¢asovym intervalem o velikosti minimalné jednoho skenovaciho piejezdu [18].
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Obr. 12: Princip sLST: a) struktura kruhit vyrobena klasickou metodou vypliiovini trajektorii,
b) struktura kruhii vyrobena metodou posuvného texturovani povrchu [18]

Dalsi vyhodou této metody je vyrazné sniZzeni mnozstvi potiebnych dat k vytvafeni procesu.
Napiiklad pro obrabéni plochy o velikosti 40 mm?, kde ma byt vyrobeno 5 objekti na 1 mm?
(celkove tedy 200 objektl) potiebuje metoda sLST stokrat méné dat nez pii pouziti klasickych
metod [18].

Nevyhodou sLST je jeji nevhodnost pro vyrobu neperiodickych struktur, nebot’ pii vyrobé
neperiodicky struktur je velice obtizné navrhnout specifickou geometrii, ktera by umoznila
jejich vyrobu pomoci sLST [18].

2.3 Prehled studii zabyvajici se problematikou vyroby funkénich povrchi
laserovym zarizenim

Vzhledem k atraktivit¢ a aktudlnimu zajmu o téma ,,vyroby funkénich povrchl laserovym
zafizenim* je mozné dohledat velké mnozstvi vyzkumnych ¢lankti a publikaci k této
problematice. S ohledem na cile prace byla (pro vybér relevantnich studii) pouzita nasledujici
kli¢ova slova — korozivzdorna ocel AISI 316L (testovany material), pikosekundovy laser (druh
laserového zafizeni) a smacivost a antibakterialni vlastnosti (zkoumané vlastnosti povrchu
materialu).

2.3.1 Testovany material — korozivzdorna ocel AISI 316L

Trdan a kol. [19] v roce 2017 provedli experiment testovani korozivzdorné oceli AISI 316L.
Struktury (viz Obr. 13) byly vyrobeny nanosekundovym laserem Nd:YAG s vinovou délkou
1064 nm a trvanim pulzii 40 ns, S pulzni frekvenci 25 kHz a pulzni energii 0,22 mJ. Primér
laserové stopy byl 30 um s rychlosti rozmitani 0,15 m/s.
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Obr. 13: Struktury vyrobené béhem experimentu Trdan a kol. (2017). (a) schéma drah laserového
paprsku piii vyrobé struktur, b) detail struktur vyrobenych pomoci laseru) [19]

Zména ve smacivosti obrobeného povrchu v pribéhu Casu byla zkoumana za pouziti tfech
vzorku, které byly vyrobeny se stejnymi procesnimi parametry. Tyto vzorky byly nasledné
testovany s odliSnym ¢asovym rozestupem 24 h, 11 dni az 1 mésic (viz Obr. 14) po jejich
vyrobeni. Pro testovani smacivosti byly pouzity kapky o objemu 5 pl destilované vody.
Provedenim experimentu bylo zji$téno, Ze S postupem casu se zvétsovala velikost kontaktniho
uhlu [19].

1(b) Laser-textured surface after 1 day (superhydrophilic)
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Obr. 14: Mé¥eni kontaktnich ithlit smacivosti v prdci Trdan a kol. (2017). (CA) povrchovych struktur:
a) neobrobeny povrch (95°), b) povrchové struktury méiené 24 h po vyrobeni (0°), c) povrchové
struktury méiené 11 dni po vyrobeni (109°), d) povrchové struktury méiené 1 mésic po
vyrobeni (168°) [19]

Dalsi experiment s korozivzdornou oceli AISI 316L provedli Cai a kol. [20] v roce 2018. Pro
testovani pouzili nanosekundovy vlaknovy laserovy stroj s vlnovou délkou 1064 nm,
primérnym maximalnim laserovym vykonem 20 W a maximalnim opakovanim pulz 200 kHz.
Pro opakovani pulzt o velikosti 20 kHz byla zvolena primérna doba trvani laserovych pulza
100 ns a energie v pulzu 1 mJ. Pramér laserové stopy byl okolo 15 pm.
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Béhem experimentu byly vytvareny variace struktur mikrodér (viz Obr. 15) — jednotlivé
varianty se od sebe lisily velikosti pouzit¢ho vykonu laseru (4-14 W) a rozte¢i (P) mezi
jednotlivymi dirami (P = 50, 70, 90, 110, 130, a 150 um). Po vyrobé mikrodér byly vzorky
povlakovany silanem ve vakuové peci o teploté 100 °C po dobu 12 h. Cilem povlakovani bylo
snizeni volné povrchové energie mikrodér [20].

Micro hole

Obr. 15: Model vyrabénych povrchovych struktur v prdci Cai a kol. (2018) [20]

Po vyrobeni a povlakovéni vzorki byly testovany kontaktni thly smacivosti (viz Obr. 16). Uhly
smacivosti byly meéfeny statickou metodou mefeni CA, pro meéfeni byla pouzita kapka
deionizované vody o velikosti 5 ul. Velikost CA vzorku bez vyrobenych mikrodér byla 105°.
Jedina struktura, ktera se tadi podle svého kontaktniho thlu do struktur superhydrofobnich byla
struktura vyrobena pfi pouziti laserového vykonu 14 W a rozte¢i mezi
mikrodirami 110 um [20].
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Obr. 16: Graf popisujici zavislost mezi CA, vykonem a velikosti rozte¢i mikrodér v prdci Cai a kol.
(2018) [20]

2.3.2 Druh laserového zarizeni — pikosekundovy laser

Wang a kol. [21] provedli vroce 2018 experiment obrabéni korozivzdorné oceli
AISI 304 pikosekundovym laserem. Pro experiment pouzili Nd: YVO4 pikosekundovy laser
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s délkou jednotlivych pulzi 10 ps a vlnovou délkou o velikosti 532 nm. Velikost priméru
laserové stopy byla ptiblizné 16 um.

Cilem experimentu bylo vyrobit povrchové mikrostruktury (viz Obr. 17) S riznymi rozméry,
které by zménily celkovou smacivost povrchu testovanych vzorkt. Pro vyrobu struktur byly
stanoveny piresné procesni parametry laserového zatizeni, konkrétné se jednalo o frekvenci
laserovych pulzi o velikosti 50 kHz a rychlost rozmitani 0,04 m/s. Energie v pulzu byla métena
externim méfidlem a pohybovala se od 0,24 do 0,62 uJ. Mikrostruktury byly vyrobeny metodou
skenovani drah v ose X a Y (viz Obr. 18), vyroba téchto drah byla opakovana 3krat az 15krat
pro dosazeni rizné velikosti hloubky mikrostruktur [21].
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Obr. 17: Model vyrobenych mikrostruktur v praci Wang a kol. (2018). Parametry mikrostruktur:
a=19um, b=19 um, h=3-7,5 um [21]
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Obr. 18: Schéma rozmitdini laserového paprsku pii vyrobé povrchovych mikrostruktur v prdaci Wang
a kol. (2018) [21]

Po vyrobeni byly povrchové mikrostruktury povlakovany silanem (pouzitim slouceniny
C14H19F1303Si 0 koncentraci 1 % v etanolovém roztoku po dobu 1 h), poté byly vzorky omyty
etanolem a suseny 1 h v peci o teploté 90 °C. Pro nasledné méteni kontaktniho uhlu smacivosti
byly pouzity kapky deionizované vody 0 objemu 3 ul. Z Obr. 19 je zfetelné, ze u mikrostruktur
byl se zvysujici se hloubkou pozorovan zvysujici se kontaktni thel [21].
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Obr. 19: Méieni velikosti kontaktniho tthlu u vyrobenych povrchovych mikrostruktur v prdaci Wang
a kol. (2018) [21]

Wang a kol. [22] provedli jesté dalsi experiment v roce 2018 s pikosekundovym laserem. Pti
tomto experimentu byla jako testovaci materidl pouzita nastrojova ocel (Stavax steel). Byl
vyuzit laserovy stroj s vinovou délkou 1060 nm s primérnym vykonem 10 W, délka trvani
jednotlivych pulzt byla 10,3 ps. Frekvence laserovych pulzt byla stanovena na 50 kHz, ta byla
béhem testovani konstantné zvySovana az na hodnotu 8200 kHz. Velikost priméru laserové
stopy byla 25 um.

Tento experiment byl rozdélen na dvé ¢asti. Bylo to z toho diivodu, ze na jednom povrchu byly
vyrobeny dva typy povrchovych struktur. Pro vyrobu prvniho typu struktur (tzv. dér)
(viz Obr. 20) byly pouzity tyto laserové parametry: energie v pulzu = 1,43 J/cm?, frekvence
pulzti = 1 MHz. Jednotlivé laserové stopy byly od sebe vzdaleny 35 um a kazdé toto misto bylo
obrobeno 5000 pulzy pro vyrobeni pozadovanych struktur. Poté byly vyrobeny struktury
opakujicich se drazek (viz Obr. 21) pomoci téchto laserovych parametri: energie
v pulzu = 0,8 J/cm?, frekvence pulzii = 1 MHz, skenovaci rychlost = 1 m/s. Pouzité struktury
dér mély pramér jednotlivych dér o velikosti 13 um a hloubku 15 pm. Struktury opakujicich se
drazek mély hloubku 220 nm. Celkovy vyrobni proces obou dvou typu struktur byl proveden
na poli 20 mm x 20 mm a trval 8 min [22].

(a) (b)

Obr. 20: Struktury dér v prdaci Wang a kol. (2018). a) 500ndsobné zvétSeni, b) 2500ndsobné zvétSeni
[22]
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(a) o (b)

Obr. 21: Struktury opakujicich se drazek v praci Wang a kol. (2018). a) 10000ndsobné zvétSeni,
b) 40000ndsobné zvétseni [22]

Po vyrobeni obou povrchovych struktur byla métena velikost kontaktniho thlu. Kontaktni thel
byl méfen Vv ruznych ¢asovych odstupech: ithned po vyrobeni povrchovych struktur, kdy
dosahoval hodnoty mensi nez 10°, po 3 dnech od vyrobeni, kdy jeho hodnota byla 120°,
nakonec 30 dnt po vyrobeni struktur, kdy jeho hodnota byla vyssi nez 150° (viz Obr. 22) [22].

Angles: Angles:
(72.70°, 73.10°) ' (154.60°, 154.70°)

(a) (b)

Obr. 22: Mé¥eni kontaktniho thlu v prdaci Wang a kol. (2018). a) neobrobeny povrch, b) povrch
s vyrobenymi povrchovymi strukturami [22]

2.3.3 Zkoumané vlastnosti povrchu materidlu — Vliv smacivosti povrchu na jeho
antibakterialni vlastnosti

Luo a kol. [23] uskutecnili v roce 2019 experiment, ktery zkoumal vazby mezi smacivosti
povrchu a jeho antibakteridlnimi vlastnostmi. Jako zkuSebni materidl byl zvolen titan s ¢istotou
99,7 %. Pro vyrobu povrchovych struktur byl zvolen femtosekundovy laserovy pftistroj
s vlnovou délkou zateni 1030 nm, délkou jednotlivych laserovych pulzi 300 fs a velikosti
laserové stopy 35 um.

Upravou nékterych laserovych parametri a skenovacich drah byly vyrobeny 3 typy
povrchovych mikrostruktur, které byly oznaceny jako struktury vinek (viz Obr. 23). Jednotlivé
struktury se od sebe liSily svymi rozméry a plosnou drsnosti Ra, kterd byla u prvniho typu
nejmensi a u tfetiho nejveétsi. Takto pripravené struktury byly vliozeny do ultrazvukové lazné,
ktera byla napInéna deionizovanou vodou s ethanolem a byly zde ¢istény 15 minut [23].
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(c) Type 3
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Obr. 23: Naskenované tii typy povrchovych struktur vinek riiznymi zvétSenimi Vv praci Luo
a kol. (2019) [23]

Po vyrobeni povrchovych struktur byla testovana jejich smacivost métenim velikosti statického
kontaktniho uhlu. Z grafu na Obr. 24 je zietelné, Ze vytvofenim struktur vinek doslo ve vSech
ptipadech ke zvétseni kontaktniho thlu [23].
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Obr. 24: Graf velikosti kontaktnich tuhlit smddivosti vyrobenych povrchovych struktur
a neobrobeného vzorku v prdci Luo a kol. (2019). Typ I = 142,9°, Typ 2 = 158,2°, Typ 3 = 155,7°
[23]
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Po otestovani smacivosti vyrobenych povrchovych struktur bylo provedeno ovéfeni jejich
antibakterialnich vlastnosti. Pro toto testovani byla zvolena bakterie E. coli, ktera byla nanesena
na povrch vzorkt o koncentraci 10* KTJ/ml, vzorky poté byly inkubovény po dobu 24 h pfi
37 °C. Poté byly vzorky tfikrat omyty pomoci fosfatového pufru za ucelem ocisténi vzorkii od
neadherovanych bakterii k povrchu. Zbylé adherované bakterie byly zafixovany k povrchu
pomoci 2,5 % glutaraldehydu a byly pozorovany pomoci elektronového mikroskopu.
Pozorovanim povrchu bylo zjisténo, ze na povrchové struktuie typu 1 (CA = 142,9°) zahynulo
43 % bakterialnich bunék z celkového poctu, 49 % na struktuie typu 2 (CA = 158,2°) a 56 %
na struktute typu 3 (CA = 155,7°). Poté byl proveden dalsi test, kdy byly vyrobeny dalsi vzorky
typu 1-3, které byly Cistény v ultrazvukové lazni s fosfatovym pufrem. Pouzity fosfatovy pufr
(5 ml) byl tisicinasobné¢ zfedén a rozetfen na kultiva¢ni médium v Petriho misce. Tyto misky
byly poté umistény do inkubatoru po dobu 12 hodin a nasledné bylo stanoveno mnozstvi
bakterii U kazdé misky, kdy bylo zjisténo, Ze upravou povrchu doslo vzdy ke snizeni mnozstvi
bakterii viz Obr. 25 [23].
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Obr. 25: Zjistény pocet bakterii [KTJ] na kultivacnim médiu v Petriho miskdch pro neobrobeny
povrch a pro vSechny tii typy povrchovych struktur v prdci Luo a kol. (2019) [23]

Provedeny experiment prokazal jistou korelaci mezi velikosti kontaktniho thlu smacivosti
povrchu a jeho antibakterialnimi vlastnostmi. Je vSak nutno podotknout, Ze antibakterialni
vlastnosti povrchu ovliviiuji i dal$i faktory, mezi které patii napiiklad velikost a geometrie
povrchovych struktur [23].

Fadeeva a kol. [24] provedli vroce 2011 experiment, pii kterém vyrabéli povrchové
mikrostruktury (viz Obr. 26) za G¢elem zménit smacivost a antibakterialni vlastnosti daného
povrchu. Tyto struktury byly vyrabény na povrchu titanovych vzorkdi pomoci
femtosekundového laserového pristroje.
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Obr. 26: Povrchové mikrostruktury vyrdabéné pomoci femtosekundového laserového stroje V praci
Fadeeva a kol. (2011) [24]

Hodnota statického kontaktniho thlu vyrobenych povrchovych struktur byla 166°. Po méteni
smacivosti byly méfeny antibakterialni vlastnosti upraveného povrchu. Tyto vlastnosti se
vyhodnocovaly u dvou kmenu bakterii, a to u bakterii P. aeruginosia, které maji ty¢inkovity
tvar, a poté u bakterii S. aureus, které maji tvar kulovity (viz Obr. 27) [24].
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Obr. 27: Testovdni antibakteridlnich vlastnosti v prdaci Fadeeva a kol. (2011): A) P. aeruginosia na
lesténém Ti, B) P. aeruginosia na strukturovaném povrchu, C) S. aureus na lesténém Ti, D) S. aureus
na strukturovaném povrchu [24]

Experimentem bylo potvrzeno, Ze existuje zavislost mezi antibakterialnimi vlastnostmi
a smacivosti povrchu. Je v§ak nutné brat v potaz skutecnost, ze kazdy kmen bakterii se chova
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rozdilng, tudiz vlastnosti povrchu, které mizou byt pro jeden kmen bakterie nepfiznivé, mizou
byt pro jiny kmen idealni [24].

2.3.4 Shrnuti poznatku ze soucasnych studii

Z ptehledu dostupnych studii zabyvajicich se problematikou vyroby funkénich povrchi
laserovym zafizenim vyplyva, Ze pro jednotlivd zvolena klicova slova (korozivzdorna ocel
AISI 316L, pikosekundovy laser, vliv smacivosti povrchu na jeho antibakterialni vlastnosti)
nebylo mozné najit publikaci obsahujici v§echna kli¢ova slova, proto tedy byly vybrany alespoil
nékteré, v nichZ se vyskytovala vybrana klicova slova.

Z tohoto diivodu se experimentalni ¢ast zabyvala testovanim a vytvafenim povrchovych
mikrostruktur na povrchu korozivzdorné oceli AISI 316L pomoci pikosekundového laserového
zatizeni. Dale nebylo cilem testovat pouze smacivost téchto povrchovych struktur, ale i jejich
antibakterialni vlastnosti, protoze podle dohledanych ¢lankd existuje jista spojitost mezi témito
vlastnostmi, ktera by mohla rozsitit nebo dokonce zménit vyuziti téchto ploch v praxi.
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Tato ¢ast diplomové prace byla feSena ve spolupraci s nékolika institucemi, mezi které patii
firma HOFMEISTER s.r.o., Vyzkumné centrum NTC, Katedra fyziky Fakulty aplikovanych
véd Zéapadoceské univerzity v Plzni a Fakultni nemocnice U sv. Anny v Brné.

3.1 Popis experimentu
Cilem experimentu bylo navrhnout, vyrobit a testovat povrchové struktury, které by ovlivnily
smacivosti a bakterialni vlastnosti povrchu testovaného materialu.

3.2 Navrzeni povrchovych struktur

Na zékladé provedené reSer$ni ¢innosti bylo navrzeno 11 povrchovych struktur (viz Obr. 28).
Navrh téchto struktur byl inspirovan casto opakovanymi tvary (napf. drazky, mikrodiry), které
byly pouzivany pro vyrobu funkénich povrchovych struktur [20, 25].

Obr. 28: Modely navrienych povrchovych struktur
Tyto povrchové struktury byly definovany nasledujicimi vlastnostmi:
1. Diry

Jednalo se o povrchovou strukturu, kde jednotlivé diry byly hluboké 10 um, jejich polomér byl
12 um a rozte¢ mezi jednotlivymi dirami byla 29 um.

2. Kvadry — velké

Povrchova struktura ,.kvadry — velké® se skladala z jednotlivych kvadru, jejichz velikost stran
byla 50 um, sitka drazek mezi jednotlivymi kvadry 13 um a hloubka této struktury 19 um.
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3. Kvéadry — malé

Tato povrchova struktura se od povrchové struktury ,,kvadry — velké® lisila v tom, ze velikost
stran kvadra byla 20 pm, jejich hloubka byla 23 um a drazka mezi nimi byla Siroka 15 um.

4. Drazky
Povrchova struktura ,,drazky* se skladala z jednotlivych drazek, které byly hluboké 10 um,
jejich Sifka byla 15 pm a rozte¢ mezi nimi 20 um.

5. Zralok

Struktura ,,zralok” se skladala ze dvou podtypu struktur. Jednim z nich byly kvadry, jejichz
strany byly dlouhé 125 um, jejich hloubka byla 20 um a rozte¢ mezi nimi 140 um. Druhym
typem struktur byly drazky, které byly identické s povrchovou strukturou drazky, ktera je
popsana vyse.

6. Textil

Povrchova struktura ,textil“ se skladala z kvadrd, které mély délku stran 156 pm
a 101 pum, hloubka téchto kvadru byla 20 um a $itka drazek mezi nimi byla 12 um.

7. Retéz

Povrchova struktura ,.fetéz* se skladala ze dvou typu kvadrt. Jeden typ mél podstavu ve tvaru
¢tverce a druhy typ mél podstavu ve tvaru obdélniku. Strana ¢tverci byla dlouha 110 um, strany
obdélniku byly dlouhé 200 pm a 36 um. Hloubka této povrchové struktury byla 15 um a $iika
drazek mezi jednotlivymi utvary 17 pm.

8. Jehlan

Povrchova struktura ,,jehlan® se skladala zreverznich jehlani se &tvercovou podstavou
0 velikosti 180 pm a hloubkou 40 um. Rozte¢ mezi jehlany byla 200 pm.

9. Komora

Povrchova struktura ,,komora“ se skladala z kvadri, jejichz strany byly dlouhé 60 pm a 21 pm.
Hloubka této povrchové struktury byla 15 pm a sitka drazek mezi jednotlivymi kvadry 18 pm.

10. Plastev

Povrchova struktura ,,plastev se skladala ze Sestistént, velikost stén byla 15 pm, pramér
vepsané kruznice do Sestisténu byl 23 pm. Hloubka povrchové struktury ,,plastev byla 7 um
a Sitka drazek mezi jednotlivymi Sestistény 20 um.

11. Platex

Povrchova struktura ,,platex” se skladala z dér, které mély hloubku 10 um a polomér 8 pm.
Rozte¢ mezi jednotlivymi dirami byla 19 um.

3.3 Vyroba povrchovych struktur

3.3.1 Testovany material

Povrchové struktury se vyrabély na povrchu oceli AISI 316L. Jedna se o chromniklovou
molybdenovou korozivzdornou ocel. Oznaceni L znamena, Zze obsahuje malé procento uhliku
(do 0,03 %) (viz Tab. 1), diky tomu je velice vhodna k lisovani, tazeni a ohybani. Dale je tato
ocel velice odolna vici organickym i anorganickym latkam a korozi. Ocel AISI 316L se
pouziva naptiklad v chemickém primyslu pro vyrobu nadob, které prichazeji do styku
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se slanou vodou. Pouziva se také v potravinaiském a zdravotnickém pramyslu. Ve
zdravotnickém primyslu se tato ocel vyuziva k vyrob¢ kloubnich implantatd a k vyrob¢
1€katskych nastroju, a to kvuli své dobré biokompatibilité [26].

C Mn Si Cr Ni Mo P S

max. 0,03 | max.2,00 | max. 1,00 | 16,5-18,5 | 10-13,0 2-2,5 max. 0,045 | max. 0,030

Tab. 1: Chemické sloZeni testovaného materialu [hm. %] [27]

3.3.2 Popis laserového stroje

Veskeré navrzené povrchové struktury byly vyrabéné pomoci laserového zafizeni firmy
HOFMEISTER s.r.o0.

Jednalo se o pikosekundové laserové zatizeni s vinovou délkou (1) 532 nm, délkou jednotlivych
pulzl (zp) o velikosti 13 ps, frekvenci (f,) 200-1000 kHz a primérnym vykonem laserového
zdroje (Pav) 12 W.

3.3.3 Stanoveni abla¢niho prahu oceli AISI 316L

Pied vyrobou navrzenych povrchovych struktur bylo zapotiebi urcit idealni rozsahy pracovnich
parametri laserového zafizeni. Pro uréeni téchto parametrii bylo nutné experimentalné zjistit
ablac¢ni prahovou hustotu energie Fw pro dany material.

Pav [W] | fp [KHZ] | Ep [0J] ] In Ep [-]
1] 0,157 0,785 -0,24
2 | 0,259 1,295 0,26
3| 0,422 2,110 0,75
41 0874 4,370 1,47
51 1,415 7,075 1,96
6] 1831 9,155 2,21
71 2,330 200 11,650 2,46
81 2871 14,355 2,66
9 | 3,707 18,535 2,92
10 4,596 22,980 3,13
11| 5,680 28,400 3,35
12| 6,580 32,900 3,49

Tab. 2: Parametry obrdbéni pomoci laserového zaiizeni

Prahova hustota energie Fi byla zjiStovana tak, Ze byl povrch materidlu obrabén riznymi
energiemi pulzi Ep ke kterym byl zméfen pramérny vykon laserového zatizeni Pay (Viz Tab. 2).
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Diky tomuto obrabéni vzniklo na povrchu 60 rtiznych laserovych stop (viz Obr. 29) pii pouziti
dvanacti riznych energii v pulzu (pro kazdou energii v pulzu bylo vyrobeno 5 laserovych stop),

poté byly jejich priméry zméteny a zpracovany (viz Tab. 3).

D [um] D? [um’]
1 18,68 348,81
2 20,77 431,19
3 22,07 486,93
4 26,16 684,32
5 25,40 645,20
6 25,29 639,80
7 25,77 664,16
8 27,95 781,42
9 30,40 924,68
10 31,36 983,68
11 30,89 954,22
12 32,65 1065,97

Tab. 3: Zpritmérované hodnoty pritmérii laserovych stop

SN
—

Obr. 29: Laserové stopy na povrchu oceli AISI 316L
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Dale byly zmé&fené praméry laserovych stop zaneseny do grafu vyjadiujiciho zavislost priméru
dér a pfirozeného logaritmu energie v pulzu (In Ep) (viz Obr. 30).
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Obr. 30: Graf popisujici zavislosti mezi priomérem laserovych spotit a In Ep
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Jednotlivé body v grafu byly prolozeny kiivkou, ktera v priseciku s vodorovnou osou stanovila
hodnotu abla¢niho prahu Ew. Z obecné rovnice piimky

D*=k-InE, +q (2)
popisujici linearni pribéh zavislosti D? na In Ep byl pomoci linearni regrese zjistén piedpis
konkrétni piimky, ktera vznikla vyhodnocenim namétenych dat.

Z rovnice piimky
D? =179,18-InE, + 347,42 (3)

bylo mozné urcit pfesnou hodnotu abla¢niho prahu daného materialu, ktera se rovna pruseciku
ptimky (vzniklé prolozenim bodt v grafu) s osou In Ep.
0 =179,18 - Ey, + 347,42 (4)

Poté bylo nutné vypocitat velikost poloméru laserového paprsku (o) z rovnice

ro= |5 (5)

Na zavér bylo mozné z vysledki (3 ) a (4 ) rovnice vypocitat hodnotu abla¢niho prahu hustoty
energie Fw z rovnice

Fyg =

- r? (6)
Z uvedenych rovnic bylo vypoéteno, Ze hodnota abla¢niho prahu (Ew) se rovnala 0,14 pJ,
hodnota ablaéniho prahu hustoty energie (Fwn) byla 0,051 J/cm? a polomér laserového spotu (Io)
se rovnal 9,47 um. Na zakladé téchto zjisténych hodnot byla zvolena velikost primérného
vykonu Pay a opakovaci frekvence fp pro vyrobu navrzenych povrchovych struktur.

3.3.4 Vyrobené struktury

Po stanoveni abla¢niho prahu oceli AISI 316L bylo mozné piejit k samotné vyrobé navrzenych
struktur.

Nejdiive bylo vyrobeno vSech jedenact navrzenych struktur pomoci klasické metody DLA.
Princip této metody byl blize popsan v kapitole Technologie rozmitani laserového paprsku.
Struktury byly vyrabény v ploSe 10 x 10 mm. K vyrobé kazdé struktury bylo nutné piipravit
(pomoci softwaru CATIA) modely struktur ve formatu .dxf, které byly nasledné¢ importovany
do firemniho laserového zafizeni. Kazda navrzena struktura byla vyrobena specifickymi
laserovymi parametry (viz Tab. 4), které byly zjistény na zakladé stanoveni abla¢niho prahu
a vyrobeni nékolika testovacich vzorkli, aby rozméry vyrobenych struktur odpovidaly
rozmeérdm navrzenych struktur. Rozméry vyrobenych povrchovych struktur byly méteny
pomoci mikroskopu Olympus Lext OLS5000 (Olympus Corporation, Japonsko) a Alicona
InfiniteFocus (Bruker Alicona, Rakousko). Vsechny rozméry vyrobenych struktur odpovidaly
navrzenym strukturdm.
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Struktura fre(lz\l/);ri(c?[alfll—l 7] Eur;;rlg['ﬁ 5 Pocet vrstev
diry 200 1,50 1000
kvadry — velké 500 1,60 290
kvadry — malé 500 1,60 290
drazky 500 1,60 140
sralok 500 1,60 370
500 1,60 140
textil 500 1,60 200
fetéz 500 1,60 200
jehlan 200 5,00 35
komora 500 1,60 20
plastev 500 1,66 20
platex 200 1,50 1000

Tab. 4: Specifické pracovni parametry pro vyrobu navrienych povrchovych struktur

Poté byly vyrobeny 4 struktury pomoci metody sLST, ktera byla rovnéz piedstavena v kapitole
Technologie rozmitani laserového paprsku. Za vyuziti metody sLST byly pfipraveny pouze
Ctyti povrchové struktury kviili ¢asové narocnosti vyroby vsech jedenacti struktur. Rovnéz se
uplatnil diivod, Ze nékteré struktury si byly velmi podobné (napft. ze struktur ,.kvadry — velké®,
,»drazky* a ,kvadry — malé* byla vybrana pouze struktura ,.kvadry — velké*). Mezi tyto vybrané
struktury pattily struktury: ,kvadry — velké®, ,textil”, ,,komora“ a ,,plastev. Pfed vyrobenim
vybranych struktur byly vytvofeny jejich modely (v softwaru Laser Control, vyvinutém ve
vyzkumném centru NTC), které pak byly importovany do laserového zatizeni. Pro kazdou
strukturu bylo znovu potieba nalézt spravné pracovni parametry pro vyrobeni navrzenych
rozmérl. Po vyrobeni byly rozméry struktur znovu zméteny a zkontrolovany pomoci pfistroje
Olympus Lext. VSechny vyrobené struktury svymi rozméry odpovidaly navrzenym strukturdm.

Na Obr. 31 az Obr. 41 jsou uvedeny snimky jednotlivych struktur za pouziti mikroskopu
Olympus Lext. Detailni skeny vSech struktur jsou uvedeny v ptiloze.
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Obr. 31: Povrchovd struktura diry méiena pomoci mikroskopu Olympus Lext

192.8200m
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B

Obr. 32: Povrchovd struktura kvddry — velké méiena pomoci mikroskopu Olympus Lext (Vpravo je
struktura vyrobena pomoci metody sLST, vlevo je struktura vyrobena pomoci metody DLA)
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Obr. 33: Povrchova struktura kvadry — malé méiena pomoci mikroskopu Olympus Lext
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Obr. 34: Povrchova struktura draiky méiena pomoci mikroskopu Olympus Lext
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Obr. 35: Povrchovd struktura Zralok méiena pomoci mikroskopu Olympus Lext

400.476um s

Obr. 36: Povrchovd struktura textil méiena pomoci mikroskopu Olympus Lext (Vpravo je struktura
vyrobena pomoci metody sLST, vlevo je struktura vyrobena pomoci metody DLA)

37



Zapadodeskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova préce, akad. rok 2019/20

Katedra technologie obrabéni Bc. Simon Syrovatka

599.678um

um
2524

599.622um

S

Obr. 37: Povrchovd struktura jehlan méiena pomoci mikroskopu Olympus Lext

499 626um
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Obr. 38: Povrchova struktura ietéz méiena pomoci mikroskopu Olympus Lext
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Obr. 39: Povrchovd struktura komora méiena pomoci mikroskopu Olympus Lext (Vpravo je
struktura vyrobena pomoci metody sLST, vlevo je struktura vyrobena pomoci metody DLA)

188 305

Obr. 40: Povrchova struktura pldstev méiena pomoci mikroskopu Olympus Lext (Vpravo je
struktura vyrobena pomoci metody sLST, vIevo je struktura vyrobena pomoci metody DLA)
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Obr. 41: Povrchovd struktura platex méiena pomoci mikroskopu Olympus Lext

3.4 Testovani vyrobenych povrchovych struktur

3.4.1 Smacivost povrchu

Smacivost povrchu vzorkt byla méfena ve spolupraci s Katedrou fyziky Fakulty aplikovanych
veéd Zapadoceské univerzity. K méfeni byl pouzit pfistroj Drop Shape Analyzer — DSA30E
(KRUSS GmbH, Némecko). Pro vyhodnocovéani smacivosti vzorkii byla pouzita metoda
méteni statického kontaktniho thlu.

Vzorky byly méfeny v prubéhu ¢asu po dobu dvou mésici od jejich vyrobeni, mezi
jednotlivymi méfenimi byl rozestup nékolika dnd.

Pritbeh mereni

Kazdy z jedenacti vzorkt byl méfen na péti mistech (viz Obr. 42). Kazdé misto bylo méfeno
metodou méfeni statického kontaktniho hlu, a to tim zptisobem, Ze na povrch testovaného
vzorku byla (pomoci ptistroje) kapnuta kapka destilované vody o objemu 1 pl. Tato kapka byla
nasledné méfena v prib&hu ¢asu. Po dopadu kapky na povrch probéhlo 30 méteni kontaktniho

uhlu smacivosti (CA) s ¢asovou prodlevou 1 s. Tento postup se opakoval pro kazdé z péti
zvolenych méficich mist.
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Obr. 42: Méfeni smacivosti vzorki

Pro méteni byl v softwarovém prostredi pfistroje napsan a instalovan jednoduchy program,
ktery cely proces zautomatizoval, takze nasledné byly manualné pouze vyménovany vzorky
Vv piistroji. Veskeré kapani vody, pohyby jehel s vodou a méfeni kontaktnich tthli smécivosti
bylo provadéno strojem automaticky. Vysledky méteni stroj automaticky zaznamenaval do
tabulky, kde byl poté zjistén aritmeticky pramér ze ziskanych hodnot a byl stanoven kontaktni
thel smacivosti pro dany vzorek (viz Tab. 5).

Vysledky meéreni
.. Hodnoty CA [°] i
Cislo struktury Datum vyroby
2.8.201914.8.2019 | 20.8.2019 | 6.9.2019 | 10.9.2019 | 23.9.2019
diry 15.7.2019
kvadry — velké 15.7.2019
kvadry — malé 16.7.2019
drazky 16.7.2019
zralok 17.7.2019
textil 17.7.2019
retéz 19.7.2019
jehlan 22.7.2019
komora 22.7.2019
pléastev 22.7.2019
platex 23.7.2019

Tab. 5: Méifeni smddivosti vyrobenych povrchovych struktur (Cervené hodnoty piedstavuji hydrofilni
struktury a zelené hydrofobni struktury)

Experimentem bylo zjisténo, Ze deset z jedenacti navrzenych struktur vykazovalo po daném
¢ase hydrofobni vlastnosti (podrobnéji viz Tab. 5). U struktury ,,plastev byl naméfen nejvetsi
kontaktni thel smacivosti o velikosti 122,53° (viz Obr. 43) — jednalo se tedy o hydrofobni
strukturu. Naopak u struktury ,,drazky* byla namétena velikost kontaktniho uhlu pouze 84,43°,
coz znacilo, Ze tato struktura se fadila z hlediska smacivosti do skupiny hydrofilnich struktur.
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Liquid:
water {Air)

Obr. 43: MéFeni kontaktniho ithlu smacivosti povrchové struktury ,,pldstev

Nameéfena data byla zanesena do grafu (viz Obr. 44), kde je mozné pozorovat rostouci trend
ktivek zmény smacivosti jednotlivych struktur. Graf zaroven umoZziiuje porovnat smacivost
vyrobenych struktur se smacivosti referen¢niho povrchu (ocel AISI 316L).
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Obr. 44: Graf vyvoje smdcivosti struktur v éase

Testovani kontaktniho tthlu smacivosti vyrobenych povrchovych struktur ukazalo, Ze deset
Z jedenacti struktur se po uréitém ¢asovém intervalu jevilo jako hydrofobni, jedenacta struktura
jako hydrofilni. Dale bylo zjisténo, ze kontaktni uhel smacivosti vyrobenych povrchovych
struktur nebyl ihned konstantni, ale Ze se jeho hodnoty v prabéhu dvou mésicii ménily a byl
pozorovan spise rostouci trend.
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V dalSich experimentech by bylo vhodné se zaméfit na zkraceni doby ustaleni hodnot
kontaktniho tthlu smacivosti (napiiklad pouzitim chemickych povlaki), jelikoZz neni efektivni
vyrabét funkéni povrchy, které nabyvaji kyZenych vlastnosti az po dlouhém ¢asovém intervalu.

3.4.2 Antibakterialni vlastnosti

Na zakladé provedené analyzy dostupnych zdroji (viz kapitola 2.3.3 Zkoumané vlastnosti
povrchu materialu — Vliv smacivosti povrchu na jeho antibakterialni vlastnosti) bylo cilem
testovani antibakterialnich vlastnosti vyrobenych povrchovych struktur ovéfit predpoklad, ze
hydrofobni povrchy vykazuji lepsi antibakterialni vlastnosti.

Po meéfeni smacivosti vyrobenych povrchovych struktur nasledovalo testovani jejich
antibakterialnich vlastnosti, a to u dvou struktur. Pro testovani byla vybrana struktura
»kvadry — malé* jako zastupce hydrofobnich struktur (CA = 113,94°) a struktura ,,drazky* jako
hydrofilni struktura (CA = 84,43°). Byly vybrany pouze dvé struktury z toho divodu, Ze pro
testovani se kazdy vzorek mohl pouzit pouze jednou a testovat vSech 11 vyrobenych struktur
by bylo velmi ¢asové naro¢né. Od kazdé struktury bylo pro provedeni vice testi vyrobeno pét
vzorkl, aby byla zajisténa vétsi vérohodnost vysledki. Také se testovala nestrukturovana ocel
AISI 316L, aby bylo mozné porovnat struktury s referen¢nim povrchem.

Postup testovani

Samotné testovani probihalo v laboratotich Fakultni nemocnice u sv. Anny v Brn¢. Nejdiive
byl na vSechny vzorky nanesen fyziologicky roztok, ktery obsahoval bakterie Streptococcus
aureus. Poté byly vzorky ptikryty podloznym sklem do mikroskopu (viz Obr. 45).

Obr. 45: Testované vzorky

Vzorky byly ponechany po dobu 5 hodin pfi pokojové teploté, aby doslo k ristu a adhezi
bakterii k povrchu. Nasledné byly vzorky oplachovany, aby se z povrchu odstranily
nepiichycené bakterie. Toto oplachovani se provadélo dvéma zpisoby: A) oplachovani pomoci
fyziologického roztoku v ultrasonické ¢isti¢ce, B) bézné oplachovani pomoci fyziologického
roztoku (viz Obr. 46).
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Obr. 46: Oplachovani vzorkii. A) oplachovani pomoci fyziologického roztoku v ultrasonické Cisti¢ee,
B) béiné oplachovini pomoci fyziologického roztoku

Tyto dva zptsoby se od sebe lisily pouze v tom, ze v jednom piipadé se oplachovani bakterii
podpofilo ultrasonickymi vlnami V ultrasonické Cisti¢ce a v druhém ptipade se vzorky pouze
rucn¢ protiepaly.

Po oplachnuti neuchycenych bakterii k povrchu se vzorky zkoumaly pomoci mikroskopu.
Snimky povrchi ziskané pomoci mikroskopu (viz Obr. 47) se dale vyhodnocovaly pomoci
softwaru NIS — Elements BR, pomoci kterého lze zjistit, kolik je bakterii na daném snimku.

Obr. 47: Piiklady snimki, které byly vyhodnocovany pomoci sofiwaru NIS — Elements. A)
Oplachovini pomoci fyziologického roztoku v ultrasonické Cisticce, B) Oplachovani pomoci
fyziologického roztoku. 1 = referenéni povrch, 2 = struktura ,,kvdadry — malé“, 3 = struktura ,,drazky“
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Naméiend data ze vSech tficeti snimkd byla zprimérovana a dosazena do sloupcového grafu
(viz Obr. 48).

Pocet bakterii

30000 27458 + 1420
25386 + 1443 24514 + 3832
25000
20528 + 4594
20000
15000
10971 + 798
+
10000 9667 + 1334
5000
0
Referencni Kvadry - malé Drazky
povrch
HA EB

Obr. 48: Graf poctu bakterii pro riizné povrchy. A) Oplachovdni pomoci fyziologického roztoku
V ultrasonické Cisti¢ce, B) Béiné oplachovdni pomoci fyziologického roztoku

Vysledky tohoto testovani naznaclily, ze doSlo ke zméné bakteridlnich vlastnosti povrchu,
nicméné mezi strukturami , kvadry — malé* a ,,drazky* nebyl pozorovan velky rozdil, navic byl
strukturovany povrch vice pfiznivy k bakteriim nez povrch nestrukturovany. Divoda téchto
vysledki miZe byt nékolik. To miZe byt zpisobeno tim, Ze antibakterialni vlastnosti povrchli
nezavisi ¢isté¢ jenom na smacivosti povrchu, ale i na morfologii daného povrchu a jeho dalSich
vlastnostech. Dalsim divodem by mohla byt skutecnost, Ze rizné kmeny bakterii reaguji
odlisné s riznymi povrchy (viz kapitola Antibakterialni vlastnosti povrchu). Kdyby se pro
testovani pouzilo jinych bakterii nez bakterii Streptococcus aureus, mohlo by se dosahnout
zcela jinych vysledkd. Na zakladé provedenych testd se jevi, ze pravé studovany kmen patii
mezi bakterie, které 1épe pfilnou na hydrofobni povrch korozivzdorné oceli AIST 316L.

Dosazené vysledky poukazuji na to, ze pravdépodobné existuji dalsi faktory ovliviiujici
antibakterialni vlastnosti povrchii, které¢ by mohly byt dale prozkouméany. Mezi né patii jiz
zminéné pouziti rGznych kment bakterii pro vyhodnocovani antibakterialnich vlastnosti.
Dals§im faktorem, ktery by mohl byt zkouman, by mohla byt morfologie povrchu a jeji vliv na
adhezi bakterii.

Dale je nutné podotknout, Ze i povrchy, které zachycuji na svém povrchu vice bakterii, maji
Siroké uplatnéni. Je ziejmé, Ze vyrobky s t€émito povrchovymi upravami nebude mozné pouzit
pfi vyrob¢ implantatii nebo pii vyrob€ chirurgickych nastrojl, nicméné je mozné tyto vyrobky
vyuzit napiiklad pfi vyrob€ nadob, které jsou urcené pro kultivaci bakterii nebo pii vyrobé
Cisticek vod, kde by filtry s témito povrchovymi tipravami mohly zachycovat bakterie, a tim
podporovat bioremediaéni procesy.
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE HODNOCENI

Tato ¢ast diplomové prace piinasi technicko-ekonomické hodnoceni pouzitych metod rozmitani
laserového paprsku.

Technicko-ekonomické hodnoceni diplomové prace bylo provedeno srovnanim pouzitych
metod rozmitani laserového paprsku. Prvni z téchto metod je klasicka metoda rozmitani
paprsku DLA (Direct Laser Ablation), jejiz obecny princip byl popsan v kapitole Technologie
rozmitani laserového paprsku. Druhou metodou je nové vynalezenda metoda sLST
(Shifted Laser Surface Texturing), ktera byla rovnéz popsana ve zminéné kapitole. Tyto dvé
metody lze obecné porovnavat dle nékolika faktort, v této kapitole byla pozornost sméfovana
predevsim na zhodnoceni efektivity a ceny.

Efektivita je nejvice ovliviiovana délkou vyrobnich ¢ast (viz Tab. 6). Dalsi faktor, ktery je Casto
opomijen, ale mize do jisté miry ovlivnit efektivnost urcitych procest, je velikost vyrobnich
soubort, které jsou zapotiebi k jejich vykonani (viz Tab. 6), nebot’ ¢im vétsi je tento soubor,
tim déle trva pfistroji zpracovavani dat. Toto zpracovavani muze trvat az nékolik minut.

Velikost
Vyrobni ¢as vyrobniho
souboru [kB]
Cislo Struktura DLA SLST DLA |sLST
1. diry 16 min 27 s - - -
2. kvadry — velké 15min15s 4h16minl4s 637 61
3. kvadry — malé 28 min40s - - -
4. drazky 38min15s - - -
5. zralok 3h49min05s - - -
6. textil 1h42min35s 8 h 38 min27s 3658 | 222
7. fetéz 1h26 min57s - - -
8. jehlany 1h59min51s - - -
9. komora 31min15s 9h37min49s 19534 | 64
10. plastev 1h37min48s 1h58min35s 6023 | 60
11. platex 34 min 46 s - - -

Tab. 6: Vyrobni asy povrchovych struktur a velikost souborii potiebnych k jejich vyrobé

Podle tabulky 6 je patrné, Ze pouzitim nové metod sLST nedoslo ke zkraceni vyrobnich ¢ast,
firemni laserovy pfistroj pouZity pifi vyrobé€ navrzenych povrchovych struktur je vybaven jinym
hardwarovym vybavenim neZ pfistroj, ktery vlastni vyzkumné centrum NTC, kde byla nova
metoda vyvinuta. Tyto dva pfistroje se od sebe lisi tim, Ze pfistroj vlastnény vyzkumnym
centrem NTC obsahuje tzv. ,Laser Beam Shutter”, ktery umoZiuje ptesncj$i zaméfeni
a oddéleni jednotlivych laserovych pulzii pfi vysokych rychlostech. Toto vybaveni také
umoziuje pouzit tzv. ,,Burst rezim*, pomoci néhoz dokaze laserovy pfistroj vyslat za sebou
nékolik laserovych pulzil v kratkém casovém intervalu.

Z toho diavodu byl pro tyto ucely proveden jesté jeden dopliiujici experiment, pro ktery byly
vybrany dva typy povrchovych struktur (,jehlan® a ,fetéz*). Tyto struktury byly vyrobeny
pomoci laserového pfistroje, ktery vlastni vyzkumné centrum NTC. Vyroba struktur probihala
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ve dvou rezimech, které se od sebe lisily rychlosti rozmitani laserového paprsku a poctem
vrstev. Pouzité rychlosti byly 0,5 m/s a 8 m/s. Dosazené vysledky jsou uvedeny v Tab. 7.

Struktura Rychlost [m/s] Vyrobni ¢as Velikg;tj;?;tbniho
jehlan 0,5 3min8s 1,39 MB
jehlan 8 6 min 48 s 1,45 MB

fetéz 0,5 2min36s 155 kB
fetéz 8 2min 19s 156 kB

Tab. 7: Parametry experimentu s laserovym pFistrojem vyzkumného centra NTC s metodou sLST

Tyto vysledky ukazuji, ze pouzitim metody SLST muze byt dosazeno extrémné kratkych
vyrobnich ¢asi. V porovnani s klasickou metodou (ktera byla vSak aplikovana za vyuziti jiného
pfistroje) byly vyrobni Casy za vyuziti metody sLST nékolikanasobné kratsi, jak vyplyva
z tabulek 6 a 7. Nicmén¢ je vhodné zminit, Ze snizeni vyrobnich ¢ast pouzitim této metody
muze byt vyhradné€ vazano pouze k pouziti vhodné vybaveného laserového piistroje.

Dale bylo provedeno ekonomické zhodnoceni metod pouzitych v experimentalni ¢asti. Pro
jejich zhodnoceni byla vytvotena piikladova studie, ktera fesila vyhodnost metod z hlediska
zisku (za 250 dni) pfi znalosti odhadovaného zisku za jeden vyrobek (viz Tab. 8). Tato studie
byla provedena pro povrchovou strukturu ,,fetéz*.

Klasicka metoda Metoda sLST Rozdil Procentualni
rozdil
Cas zpracovani [min] 87 2 -85 -98
Kapacita vyroby [ks/h] 0,69 30 29 4250
Zmetkovost [%0] 3 3 0 0
Ocisténa kapacita
vyroby [Ks/h] 0,67 29,1 28 4250
Vyuziti stroje béhem
24 hodin [h] 16 16 0 0
Vyuziti pro technologii
SLST [%)] 30 30 0 0
Prostoje béhem ¢istého 20 20 0 0
pracovniho ¢asu [%)]
Kapacita vyroby za
24 hodin [ks] 3 112 109 4250
Zisk [K¢&/ks] 1500 1500 0 0
Zisk za Tl)gé](zso dni) 963 310 41904000 | 40940690 | 4250

Tab. 8: Zisk p#i pouziti jednotlivich metod
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%

Z Tab. 8 je patrné, ze pouzitim metody sLST K vyrobé povrchové struktury ,fetéz* dojde
k mnohonasobnému zvySeni zisku (zvyseni o cca 41 mil. K¢). Toto zjisténi je ale limitovano
nékolika faktory. Mezi né patfi fakt, ze vyhodnost metody SLST nemusi byt stejna pro vsechny
typy povrchovych struktur. Vybrand povrchova struktura (,,fetéz*), patti mezi vyhodné typy
struktur pro pouziti metody SLST, je to z toho divodu, ze povrchova struktura ,.fetéz* je tvarove
velmi slozitd a tvary, kterymi je tvofena se periodicky opakuji. DalSim zasadnim faktorem je
skuteCnost, ze pfi vypracovani uvedené studie byly porovnavany dva rizné typy laserovych

zafizeni, jejichz potizovaci naklady a rezijni nadklady se mohou lisit.
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5 ZAVER
Diplomova prace méla tii hlavni cile: navrhnout a vyrobit hydrofobni struktury, implementovat
novou metodu rozmitani laserového paprsku a testovat vyrobené struktury.

Pro splnéni prvné jmenovaného cile bylo vV rdmci experimentu navrzeno jedenéct povrchovych
struktur se specifickymi parametry, u kterych byla uvazovdna zména smacivosti ve prospéch
hydrofobnich vlastnosti. Pfed samotnym vyrobenim navrzenych povrchovych struktur byl
zjiStén prah ablace testované¢ho materidlu AISI 316L. Prah ablace byl zkouman z divodu
usnadnéni nalezeni idealnich pracovnich laserovych parametri. Po vyrobeni né¢kolika
testovacich vzorkd, byly nalezeny takové pracovni parametry, pomoci nichz bylo vsSech
jedenact navrzenych struktur vyrobeno. Rozméry vyrobenych povrchovych struktur se
pohybovaly v rozmezi od 10 pum do 200 pm.

Dal$im cilem bylo implementovat novou metodu rozmitani laserového paprsku (metoda sLST)
do firemniho laserového zatfizeni. Za timto ucelem byl vyuzit novy software, pomoci kterého
bylo mozné vytvafet soubory pro vyrobu povrchovych struktur. Poté bylo mozné, s lehkou
upravou ovladaciho programu laserového zatfizeni, piejit k vyrobé povrchovych struktur.
Z jedenacti struktur byly pro dal$i ¢ast experimentu zvoleny Ctyfi struktury, a to struktury:
kvadry — velké, textil, komora a plastev. Tyto vybrané struktury se podafilo vyrobit, nicméné
vyrobni ¢asy téchto ¢tyf povrchovych struktur byly mnohem del$i nez vyrobni ¢asy struktur,
které byly vyrobeny klasickou metodou. Z tohoto divodu byl proveden jesté jeden pokus ve
vyzkumném centru NTC pomoci laserového zafizeni, které bylo vhodné vybaveno. Pii tomto
testu se pomoci sLST metody vyrobily povrchové struktury ,,jehlan® a ,fetéz”. Vyrobni ¢asy
téchto struktur byly mnohonasobné Krat$i nez vyrobni ¢asy struktur vyrobenych pomoci
klasické metody. Na zakladé provedenych experimentd je mozné tvrdit, Ze se podafilo
implementovat novou metodu rozmitani laserového paprsku do firemniho laserového zatizeni,
nicméné pro dosazeni nejlepSich moznych vysledkil (nejkratSich vyrobnich casti) pomoci
metody SLST by bylo vhodné pouzit stejnou hardwarovou konfiguraci, jakou disponuje
laserové zatizeni ve vyzkumném centru NTC.

Poslednim cilem bylo testovani vyrobenych povrchovych struktur, kdy bylo provedeno
testovani smacivosti a testovani antibakterialnich vlastnosti. Nejdiive byla testovana smacivost
vyrobenych povrchovych struktur a bylo zjisténo, ze deset z jedenacti vyrobenych struktur se
stalo v prib¢hu dvou mésict hydrofobnimi. Nejvétsi naméfeny uhel smacivosti vyrobenych
povrchovych struktur dosahoval hodnoty 122,53° (struktura ,,plastev) a nejmensi thel mél
velikost 84,43° (struktura ,,drazky*). Béhem testovani smacivosti bylo zjisténo, ze kontaktni
uhel povrchovych struktur muze dosahnout konstantnich hodnot az po uréitém casovém
intervalu. Toto zjisténi ma velky vliv na efektivnost celého procesu vyroby povrchovych
struktur za ucelem zmény smacivosti daného povrchu. Je totiz velice neefektivni vyrabét rizné
povrchové struktury za skute¢nosti, Ze zadanych vlastnosti bude dosazeno az nékolik dni ¢i
tydnd po jejich vyrobeni. Proto by bylo vhodné pii vyrobé povrchovych struktur osetfit
obrobeny povrch chemickymi povlaky, které by urychlily chemické reakce probihajici na
povrchu a ustalily vlastnosti daného povrchu.

Po testovani smacivosti se testovaly antibakteridlni vlastnosti vyrobenych povrchovych
struktur. Uéelem tohoto testovani bylo ové&fit vliv smacivosti na antibakterialni vlastnosti,
atedy otestovat hydrofobni strukturu, kterou byla struktura ,kvadry — malé“ a hydrofilni
strukturu, kterou piedstavovala struktura ,,drazky*, v porovnani S referen¢nim neobrobenym
povrchem. Na zakladé testovani bylo zjisténo, Zze vyrobenim povrchovych struktur na
testovaném materialu doslo ke zmén¢ jeho antibakterialnich vlastnosti. Bylo pozorovano, ze na
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hydrofobni povrch (struktura , kvadry — malé*) pfilnulo vice bakterii nez na povrch hydrofilni
(struktura ,,drazky*). Na upravené povrchy ptilnulo vice bakterii nez na neupraveny referencni
povrch. Tyto vyrobené povrchy by mohly byt vyuzity pfi vyrobé filtrd, na kterych bych se
zachycovaly bakterie Streptococcus aureus, nebo pii vyrobé nadob, které by slouzily ke
kultivaci tohoto kmenu bakterii.

Vhodnym pokraovanim této prace by mohlo byt testovani antibakterialnich vlastnosti
vyrobenych povrchovych struktur za pouziti odlisného kmenu bakterie anebo zkoumani
velikosti vlivu morfologie povrchovych struktur na antibakterialni vlastnosti vzorkd.
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha ¢. 1 — Detailni skeny vyrobenych struktur
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PRILOHA & 1

Detailni skeny vyrobenych struktur



hloubka 9,036 um
pramér 19,373 um
rozte¢ 28,691 pm

Obrazek P.1/1: Detail struktury ,,diry“ s naméienymi hodnotami

2. Kvadry — velké

— ——

)

hloubka 17,196 um
strana Ctvercové zakladny krychle 49,310 um
Sitka draZzek mezi krychlemi 15,211 pm

Obrazek P.1/2: Detail struktury ,, kvadry — velké“ s naméienymi hodnotami

3. Kvadry — malé

hloubka

23,183 pm
strana Ctvercové zakladny krychle 23,046 um
Sitka drazek mezi krychlemi 14,248 uym

Obrdazek P.1/3: Detail struktury ,,kvadry — malé“ s naméienymi hodnotami




4. Drazky

hloubka 9,834 um
Sitka drazek 13,010 pm
rozteé 20,638 pm

Obrazek P.1/4: Detail struktury ,,drdaZky“ s naméi'enymi hodnotami

20 a0 an
)

rastr ¢tvercl
hloubka 12,0627um
délka strany ¢tverct 122,678 um
§ifka drazek mezi étverci 10,031 pm

Obrdazek P.1/5: Detail struktury ,,Zralok“ s naméitenymi hodnotami

6. Textil

Ty Ny v

hloubka 19,160 pm

§itka obdélniku 108,150 um

délka obdélnikt 158.586 um

Sitka drazek mezi obdélniky 12,694 pm

Obrdazek P.1/6: Detail struktury ,,zextil“ s naméienymi hodnotami



7. Retéz

AV V4 A VA
hloubka 14,326 pm
Sitka obdélnika 67,196 um
Strana Ctvercu 116,572 pm
Sitka drazek mezi utvary 16,719 pm

délka obdélnikt 201,620 pm

Obrazek P.1: 7: Detail struktury ,,ietéz* s Nnaméienymi hodnotami

8. Jehlan

hloubka 39,071 um
délka stran ¢tvercovych podstav 178,165 um
rozte¢ 191,424 ym

Obrazek P.1/8: Detail struktury ,,jehlan“ s namérenymi hodnotami



hloubka 15,342 um

§ifka obdélnika 18,409 um
Sitka vodorovnych drazek mezi obdélniky 17,388 pm

délka obdélnikt 58,948 um
Sitka svislych drazek mezi obdélniky 20,674 pm

Obrazek P.1/9: Detail struktury ,,komora“ s naméienymi hodnotami

10. Plastev

hloubka 6,356 um
pramér vepsanych kruznic do mnohosténii 23 um
Sitka drazek mezi mnohostény 19,884 um
délka strany mnohosténu 16,708

Obrazek P.1/10: Obrazek P.1/9: Detail struktury ,plastev* s naméienymi hodnotami
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hloubka

7,19 um

prumér kruznic

14, 096 um

roztec

18,442 um

Obrdzek P.1/11: Detail struktury ,,platex* s naméienymi hodnotami




