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SUHRN

MOSKO, Michal : Modifikicia funkénych viastnosti povrchov laserovym mikroobrdabanim,
[Diplomova praca] - Slovenska technicka univerzita v Bratislave. Materialovotechnologicka
fakulta so sidlom v Trnave; Ustav vyrobnych technologii. - Skolitel: prof. Ing. Peter Sugar,
CSc., - Trnava: MTF STU, 2024. 80 s.

Diplomova praca sa zameriava na vyuzitie laserového mikroobrabania na tUpravu
povrchovych vlastnosti materidlov s cielom zlepSit' ich biokompatibilitu a funkcné
vlastnosti. Praca skuma, ako rb6zne laserové techniky ovplyviiuja vlastnosti
biokompatibilnych materidlov, najmé v kontexte ich zmacavosti a povrchovej energie. Tieto
vlastnosti su kI'ai€ové pre uspesnu integraciu materidlov do biologickych prostredi, pretoze
ovplyviiujii ich interakciu s bunkami a biologickymi tekutinami. Praca sa sklada z
teoretického prehl'adu existujucich metodik a principov laserového mikroobrabania a
experimentalnej casti, kde je na materiali CP TI Grade 2 aplikované laserové
mikroobrabanie. Cielom experimentdlnej Casti je identifikovat’ optimalne parametre
laserového zvédzku pre dosiahnutie pozadovanych povrchovych vlastnosti a posudit’, ako

tieto upravy ovplyviiuju biokompatibilitu a interakciu s biologickym prostredim.

Kracéové slova : laser, mikroobrabanie, drsnost’ povrchu, titan



ABSTRACT

MOSKO, Michal : Modification of functional properties of surfaces by laser micro-
machining, [Master thesis] — Slovak University of Technologyin Bratislava. Faculty of
Materials Science and Technology with a residence in Trnava; Department of Production
Technologies. — Supervisor: prof. Ing. Peter Sugar, CSc., - Trnava: MTF STU, 2024. 80 p.

The thesis focuses on the use of laser micromachining to modify the surface properties of
materials in order to improve their biocompatibility and functional properties. The thesis
investigates how different laser techniques affect the properties of biocompatible materials,
particularly in the context of their wettability and surface energy. These properties are crucial
for the successful integration of materials into biological environments as they affect their
interaction with cells and biological fluids. This thesis consists of a theoretical review of
existing methodologies and principles of laser micromachining and an experimental part
where laser micromachining is applied to CP Tl Grade 2 material. The aim of the
experimental part is to identify the optimal laser beam parameters to achieve the desired
surface properties and to assess how these modifications affect the biocompatibility and

interaction with the biological environment.

Keywords : laser, micromachining, surface roughness, titanium
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UvVoD

V sucasnej dobe, ked’ sa technologia a materidlové inzinierstvo rychlo vyvijaji a
prinasaji nové moznosti pre biomedicinske aplikacie, sa otazka optimalizacie povrchovych
vlastnosti materidlov stava stale vyznamnejSou. S rastucou potrebou vytvarat’ materialy,
ktoré st nielen vysoko funk¢né, ale aj kompatibilné s biologickym prostredim, prichadza na
rad laserové mikroobrabanie ako jedna z najperspektivnejsich metdd. Tato diplomova praca,
pod nazvom "Modifikacia funkénych vlastnosti povrchov laserovym mikroobrabanim", sa
zameriava na preskimanie a optimalizaciu vyuzitia laserovej technologie pri uprave
povrchov materialov s cielom zlepsit’ ich biokompatibilitu a funkéné vlastnosti.

Primarnym cielom tejto prace je analyzovat' a vyhodnotit’ ako rozne laserové
techniky ovplyviiuji vlastnosti povrchov biokompatibilnych materidlov, najmé v kontexte
ich zmacavosti a povrchovej energie. Tieto charakteristiky st kritické pre tspesnt integraciu
materidlov do biologickych prostredi, kedze ovplyviiuji interakciu s bunkami a
biologickymi tekutinami. Z tohto dovodu je pochopenie a schopnost kontrolovat’ tieto
vlastnosti pomocou laserového mikroobrabania kl'i¢ové pre vyvoj novych biomedicinskych
zariadeni a implantéatov.

Okrem teoretického prehl'adu o existujucich metodikach a principoch laserového
mikroobrabania sa praca zameria na experimentalnu ¢ast’, kde bude pomocou laserovej
technologie upravovany vybrany material. Hlavnym zdmerom experimentalnej Casti je
identifikovat’ optimalne parametre laserového zvizku pre dosiahnutie poZzadovanych
povrchovych vlastnosti a hodnotit’ vplyv tychto Uprav na biokompatibilitu a interakciu s

biologickym prostredim.

13



1 POVRCHY BIOKOMPATIBILNYCH MATERIALOV Z POHEADU
ZMACAVOSTI A POVRCHOVEJ ENERGIE

1.1 Biomaterialy

Biomaterial je mozné definovat’ ako material uréeny na interakciu s biologickymi
Cast’ami, ktoré su pouzité na nahradu alebo funkcie organizmu, pri¢om je dolezité, aby bol
bezpecny, spolahlivy, ndkladovo efektivny a fyziologicky akceptovatelny. Podl'a pouzitia
sa biomaterialy rozdel'uju na inertné, ako su napriklad srdcové chlopne, kde dochadza k
miniméalnemu pdsobeniu S biologickym prostredim, a biokativne, ktoré sa dostavaju do
blizSieho styku s biologickym prostredim, ako napriklad bedrové implantaty, kde je ziadana
integracia s kostnym tkanivom. Bezne sa biomateridly pouzivaji v oblasti zubného
lekarstva, chirurgie a pri podavani lickov (Park JB, 2007).

Biomateriadly predstavuju latky, ¢i uz anorganické alebo organické, ktoré sa
vyznacuju biokompatibilitou a su vhodné pre pouzitie pri implantacii do T'udského
organizmu s cielom nahradzovat’ a opravovat’ poskodené biologické tkaniva.

Pokial’ ide o druh materidlov, biomateridly moZzno primarne kategorizovat ako
polyméry, kovy, keramiky a kompozity. Tieto kategorie sa moézu Casto kombinovat’, najma
ak st kompozity vyrobené z viacerych typov materialov. V tabul’ke ¢. 1 st uvedené vybrané

priklady biomaterialov, ktoré sa vyuzivaju v l'udskom tele (Park JB 2007).

Tabulka 1 Triedy biomateridlov pouzivanych v tele (Park JB, 2007)

Typ Materidlne priklady I Lekarske aplikacie
, Alginat sodny, Ortopedické, makké tkaniva,
Polyméry , , Y , . L ,
prirodny kaucuk atd. kardiovaskularne implantaty, ucho
% Titan, kordzii vzdorné ocele, Kibové nahrady, zubny koren
oV
Y Au, Ag, ocele atd. implantaty, kostné platnicky a skrutky
Oxid zirkonicity, vapnik
Keramika vratane fosfatov Zubny a ortopedicky implantat
hydroxyapatit
. Uhlik, kostny cement vystuzeny Cement pre kost, zubna Zivica,
Kompozity R ] . i
drotom alebo vldknami srdcové chlopne

Aby bol biokompatibilny material povazovany za vhodny na implantaciu, musi
spiiat’ mnoho kritérii. Existuji dva hlavné faktory, ktoré ovplyviiuji biokompatibilitu
biomateridlov: reakcia hostitela indukovand implantovanym materidlom a degradécia

biomaterialu v tele (Geetha 2009).
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1.1.1 Bioaktivne materialy

Tieto materidly sa zacali vyvijat v sedemdesiatych rokov s timyslom zvysit’ ich
biokompatibilitu. Ich charakteristickym znakom je proces biointegracie, v dosledku ktorého
dochadza k fyzikalno-chemickému spojeniu implantatu s kostou. Medzi materialy, ktoré sa
vyuzivaji na vyrobu dentdlnych nahrad, patria predovSetkym keramika ako
hydroxyapatitova, trikalciova, tetrakalciové a bioaktivna sklokeramika.

Bioaktivny material dokaze naviazat’ priame a stabilné spojenie so zivym tkanivom.
Je idealnym podkladom pre usadzovanie a kolonizaciu buniek. V dnesnej dobe je rozsirena
vyroba 3D polymérnych nosi¢ov, ktoré¢ sluzia na osidlovanie bunick a nasledne
implantovanie do pacientovho tela. Cielom je nahradit’ poSkodené tkanivo, ako st kosti,
cievy, chrupavky, ale aj celé organy, ako je pecen, obli¢ky alebo ¢revo. Aktualnym trendom
v oblasti tkanivového inZinierstva je metdda znama ako bioprinting. Vyroba pozostava
z vytvorenia trojrozmernej nahrady z biologického materialu a jedna sa o jednu z najnovsich

metdd vyroby nahrad (Simtnek 2008).

1.1.2 Bioinertné materialy

Ide o materialy, ktoré st plne kompatibilné s organizmom, a pri spravnom vybere
tvaru a povrchu nedochadza Kk vytvaraniu vézivovej vrstvy na rozhrani medzi nahradou a
kost'ou. Do tejto kategorie spada predovsetkym titan, ktory je vV medicine pouZzivany pri
roznych aplikéaciach a odvetviach. Z titdnového jodidu je ziskavany absolutne Cisty titdn
avsak tento proces je finan¢ne naroény a predovsetkym sa vyuziva v laboratériach. Castejsie
sa vyuziva technicky Cisty titan, ktory obsahuje 99 % titdnu. V medicine sa pouziva mnoho
druhov zliatin titanu, medzi ktoré patri napriklad Ti6Al4V. Jednou z kIicovych vlastnosti
biokompatibility je schopnost’ tvorby oxidov na povrchu. Za vysledkom lepSej integracie do
organizmu, sa titan povrchovo upravuje réznymi metodami, vratane brisenia, chemickych,
elektrochemickych a d’alSich procesov. Optimalnou vlastnostou titanu je najmi to, ze
nevyvolava alergické reakcie, nie je toxicky a taktiez nie je karcinogénny. Ma dobru
zvaritel'nost, tvarnost' a zlievatelnost. V porovnani S titinom ma aluminium oxidova
a zirkonium oxidova keramika, a tiez uhlikové materialy, vyrazne lepSie biokompatibilné
vlastnosti. Dané materialy sa dobre integruji do organizmu, aj v pripade, Ze nie s vV priamom

kontakte s kostou (Siminek 2008).
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1.1.3 Biotolerantné materialy

Uvedené materidly st v organizme tolerované, avSak v materidli nastdva
fibriintegracia. To znamena, ze medzi implantatom a kost'ou dochadza ku vzniku vézivovej
vrstvy, v dosledku ¢oho dochadza k obmedzeniu zivotnosti, co moze viest' az k vynatiu
implantatu. Vyssie uvedené problémy spdsobuje dany material, no ich vznik moze zapri€init’
napriklad aj tvar a forma implantatu. Biotolerantné materialy predstavuji predovsetkym
kovy a ich zliatiny.

Primarnym problémom skor spomenutych materidlov je hlavne korozia, ktora je
pricinou elektrochemickej degradacie materialu. Odburavajuce sa kovové idny mozu
nasledne na organizmus vplyvat’ senzibilizacne a toxicky. V dosledku tychto negativnych
faktorov doslo k zacatiu vyuzitia drahych kovov. Tie sice disponuju vhodnymi biologickymi
vlastnost’ami, no na druhej strane majt zl¢ mechanické vlastnosti a st drahé. V pat'desiatych
a Sest'desiatych rokoch bola vyuzivana koroziivzdorna ocel’ s obsahom chrému a niklu. Jej
spracovanie nebolo zlozité, no ako negativum sa u nej prejavili karcinogénne vlastnosti.
Preto doslo v sedemdesiatych rokoch k jej nahradeniu zliatinou na baze kobaltu, pri¢om tieto
zliatiny obsahovali viac ako 50% kobaltu a taktiez chrom, nikel i molybdén. Ich spracovanie
bolo pomerne jednoduché a presné. Biologicka tolerancia bola efektivnejSia, no na druhe;j
strane mal material zIu pevnost’ a na jeho nekvalitnom povrchu dochadzalo ku vzniku trhlin.

Rovnako tu bolo aj riziko negativnych Gig¢inkov chromu a niklu (Simitnek 2008).

1.2 Biokompatibilita a povrchové vlastnosti

Nakol'ko biomaterial je materiadlom syntetickym, a teda vyzaduje tesny kontakt so
zivym tkanivom, oznacuje sa pojmom biokompatibilita. Kompatibilitou sa v zasade rozumie
kvalita harmonického vztahu. Preto oznaCenie biokompatibilita znamend ze dany material
prejavuje vSeobecne "dobré" alebo harmonické spravanie pri kontakte s telesnymi
tekutinami a so zivym tkanivom (Black 2006).

Otazkou biokompatibility nie je €1 jestvuji negativne biologické reakcie na material,
ale ¢i material plni svoju funkciu k uréenému biomedicinskemu vyuzitiu a moze tak byt
pokladany za vhodny biomaterial. Biokompatibilita, ako elementarna vlastnost’, stanovuje

vzt'ah medzi biomaterialmi a 'udskym telom z biologického hl'adiska (Park H, 1996).
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Viacero zékladnych biologickych procesov a aktivit uskuto¢iiujucich sa na povrchu
arozhrani (medzi hostitel'skou tkaninou a implantovanymi biomaterialmi) stanovuje
dlhodobu integraciu, pripadne odmietnutie biomateridlov. Teda prvotna reakcia hostitel'a
predstavuje nevyhnutni tlohu pri stanoveni biokompatiblity biomateridlov. Uvedené
roznorodé biologické reakcie a aktivity mozu byt znacne prepojené s konkrétnymi
povrchovymi vlastnostami. Povrchové napitie, povrchovd energia, povrchovd chémia,
zmacavost’ povrchu, drsnost’ povrchu a povrchova topografia su pokladané za dolezité

faktory pri vytvarani a modulacii hostitel'ského tkaniva na dané materialy (Variola 2010).

1.2.1 Zmacéavost

Pojem zmacavost’ predstavuje vlastnost, pri Ktorej ma kvapalina schopnost
udrziavat’ kontakt s povrchom tuhej latky. Vlastnost’ zmacania je jav dvoch roznych latok,
ktoré sa navzajom ovplyviiuju na molekularnej Grovni pri ich kontakte. Tomuto konceptu sa
venuje praca (Young et al. 1805), kde je vysvetlené, ako tieto interakcie ovplyviiuju spojenie
dvoch faz, napriklad tekutiny a pevného povrchu.

Polozenie kvapky tekutiny na tento povrch a pozorovanie statického systému
odhal'uje dva odlisné javy. Prvou z tychto situacii je tzv. roztekanie, ktoré nastane vtedy,
ked’ povrchova energia tuhej latky (ysc) je vacsia ako sucet povrchového napétia kvapaliny
(yLe) a medzipovrchového napitia (ysL). V takomto pripade sa dana kvapalina s nizSou
energiou roztecie po povrchu tuhej latky, aby znizila celkovi energiu povrchu systému:

Ys6 > VLG + YSL. (1)

Druhy pripad, ktory sa vyskytuje, nastava, ked’ je povrchova energia tuhej latky ysc
niz§ie ako povrchové napitie kvapaliny yic v sucte S povrchovym napitim ys.. Ked'ze
nedoslo k zvySeniu povrchovej energie celého systému, nemoze tak dojst’ k rozteCeniu
kvapaliny po pevnom povrchu:

YsG < YLG + YSL. 2

Kvapalina dosiahne svoj rovnovazny tvar, ktory je charakterizovany tzv. kontaktnym
uhlom (Oc). Velkost kontaktného uhla umoznuje rozliSovat’ Styri rozne typy interakcie

povrchu, ktoré su zobrazené na obrazku 1.
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a)0=0° b) 0°< 6 < 90° ¢) 90°< 6 <120° d) 6 = 180°

Dokonalé zmacanie Dobré zméaéanie Z1é zmacanie Dokonalé nezmadcanie

Obrazok 1 Styri mozné situdcie zmacania povrchov (uni-stuttgart 2023)

Ked' je kontaktny uhol 0¢c vacsi ako 120°, dochadza k uplnému odoldvaniu proti
zmacaniu (Obr. 1d). Idedlny kontaktny uhol by bol 180°, avSak v praxi sa takato hodnota
neda dosiahnut’. Preto sa v literature Casto uvadza hodnota 120°, niekedy aj 150°. Jav je
charakteristicky pre superhydrofobne povrchy a mozno ho vidiet’ v prirode na povrchoch
lotosovych listov, ktoré vd’aka tomu ziskavaju schopnost’ samocistenia. Ked’ je 120° > 6¢ >
90°, oznacuje sa ako nezmacanie povrchu, zndme tiez ako zI¢ zmacanie (Obr. 1c). V tomto
pripade je povrchova energia povrchu pevnej latky ysc vyraznejSie nizsia ako povrchové
napitie kvapaliny yLc a povrch je charakterizovany ako hydrofobny. V pripade, ked’
kontaktny Oc uhol lezi v rozsahu 0° az 90°, dochédza k zmacaniu povrchu kvapalinou (Obr.
1b). Na tomto povrchu je povrchova energia pevnej latky ysc vacsia ako povrchové napétie
kvapaliny yLc a tento povrch je oznacovany ako hydrofilny.

Pri ¢ = 0° sa kvapalina roztecie po povrchu pevnej latky. Tento jav vychéadza z
predchadzajiceho pripadu, kedy povrchova energia pevnej latky ysc je vySSia ako sucet
povrchového napatia kvapaliny yLc a medzipovrchového napatia ys. (Kvitek 2021).

Slabina spociva v interpretacii nameranych kontaktnych uhlov, pricom stale chyba
Standardizovany postup, ktory by zabezpecil ziskanie kvalitnych merani. Tato situdcia moze
byt spdsobena aj nedostatoCnym porozumenim interakcii medzi kvapalinami a pevnymi
povrchmi (Law 2016).

Naprie¢ vSetkymi faktormi vztahujucimi sa k povrchovym vlastnostiam je
zmacavost’ povrchu jeden z najpodstatnejSich parametrov vplyvajici na adsorpciu proteinov
a koagulaciu krvi. Zakladnou metédou urcenia zmacavosti je meranie kontaktného uhla.
Pri kontaktnom uhle (6¢) v intervale 0°< 8C < 90° je charakter povrchu klasifikovany ako
hydrofilny; v pripade, ze kontaktny uhol spadd do rozsahu 90°< 6C < 180°, je povrch
definovany ako hydrofoébny. Existuje tiez definicia, ktora urcuje kontaktny uhol 65° ako

kriticky bod, oddel'ujici hydrofobne a hydrofilné povrchy. (Vogler 1998).
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Ako bolo skor uvedené, pokial’ sa cudzi material dostane do styku s krvou, najskor
nastava rychla adsorpcia plazmatickych proteinov na jeho povrch, po ktorej nasleduje
adhézia a aktivacia trombocytov. Celkovo hydrofébne povrchy davaji prednost’ adsorpcii
proteinov, pricom vyrazne hydrofile povrchy zabranuji adsorpcii (Krishnan 2005).

Preto Cast’ vyskumnikov navrhlo, za u¢elom znizenia adhézie/aktivacie trombocytov
a zvySenia kompatibility skrvou, zaviest' hydrofilné povrchy. (Higuchi et al. 2002)
analyzovali chemickt modifikaciu polysulfonovych (PSF) dutych vlakien s PVP. Naznacili,
ze hydrofilny povrch membran PVP-PSF bez i6novych skupin viedol k mensej adsorpcii
proteinov a zaroven potlacil adhéziu trombocytov. Skuto¢nost’, Ze trombocyty sa prevazne
koreluju s hydrofébnym povrchom nez s hydrofilnym analyzovali aj iné vyskumné skupiny.

Avsak (Jones et al. 2000) uvadzaja, Ze prevazna Cast hydrofilnych povrchov
napomahala vysSej Grovni adsorpcie ako hydrofobne povrchy. (Lee et al. 19988) pripravili
povrch polyetylénu za G¢elom vyskumu adhezivneho spravania trombocytov z pohladu
hydrofilnosti/hydrofébnej  vlastnosti  povrchu. Zistili, ze adhézia trombocytov
V nepritomnosti  plazmatickych proteinov sa postupne zvySovala S narastajicou
zmacavostou povrchu pozdiz dizky vzorky, zatial’ ¢o v pritomnosti plazmatickych proteinov
sa adhézia trombocytov postupne znizovala s narastajucou sa zmacavost'ou povrchu. Taktiez
tvrdia, Ze adsorpcia plazmatickych proteinov narastala so vznikajicou zmadacavostou
povrchu. Preto plati, ze hydrofilné povrchy st vhodnejSie pre adsorpciu proteinov nez
hydrofobne povrchy, ¢o vSak odporuje vyssie uvedenému bodu (Lee et al. 1998).

Superhydrofébne povrchy zaznamenali zna¢nll pozornost, pricom superhydrofobny
povrch je taky povrch, ktorého kontaktny uhol je blizko alebo vyssi ako 150°. (Sun et al.
2005) vyhotovili superhydrofobny povrch (PCU) za pouzitia Specialnych nanostruktir ¢im
dokézali, Ze tento povrch ma vynikajicu anti-adhéziu k trombocytom. Za ticelom overenia,
ze dané povrchy disponujii schopnostou vynikajucej anti-adhézie trombocytov, bolo
zrealizovanych niekol'ko d’alSich vyskumov. Navrhované vysvetlenie bolo, Ze ponorenie
povrchu do roztoku Tudskej krvi vytvorilo "virtualne steny" v plynnych vrstvach na
superhydrofobnych oblastiach, ¢o branilo priamemu kontaktu povrchu s plazmatickymi
proteinmi a trombocytmi. Tym sa minimalizovali povrchové interakcie s proteinmi a
trombocytmi, ¢im sa vyrazne znizila adhézia proteinov a trombocytov (Maoc 2009).

Odhliadnuc od uvedeného, (Khorasani et al. 2004) zistili, Zze upravené povrchy
PDMS, (superhydrofilné a superhydrofobne), preukazali optimalnu kompatibilitu s krvou
oproti neupravenym PDMS. Sprévanie superhydrofilného povrchu bolo vysvetlené
pritomnostou pripojenych polarnych skupin, ktoré su zname svojou vysokou hydrataciou a
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tvori silné hydrataéné vézby, ktoré brania molekularnemu rozpozndvaciemu procesu
krvnych proteinov a buniek.

Na zhrnutie z doposial’ uvedeného, napriek tomu, ze bolo zrealizovanych viacero
vyskumov za ucelom zistenia vztahu medzi zmacavostou povrchu a adhéziou/aktivaciou
trombocytov, neboli dosiahnuté jednoznacné zavery. Ako uviedli (Zhang et al. 2008), dané
faktory, ktoré vplyvaju na bioadhezivne vlastnosti superhydrofébneho a superhydrofilného
povrchu, neboli doposial’ dopodrobna preskimané. Tym padom tato kontroverzna otazka

stale vyzaduje d’alSie skimanie.

1.2.2 Kontaktny uhol

Kontaktny uhol je jeden z vyznamnych parametrov Youngovej rovnice. Pomocou
kontaktného uhla mézeme vypocitat’ povrchovl energiu pevnych latok. Téato veli¢ina je
vnutornym uhlom, ktory je zovrety medzi povrchom pevnej latky a L-G rozhranim, teda
medzi rozhranim pevnej latky-kvapaliny na hranici bodu zmacania a doty¢nicou k povrchu
kvapaliny. Tento uhol je uvedeny ako staticky uhol alebo taktiez ako Youngov uhol.
Povrchové napitie kvapaliny, plynu a pevnej latky teda tvoria vysledok mechanickej
rovnovahy medzi danymi napitiami, kde sa nasledne dostavame k rovnici Thomasa Younga
(Hartland 2004).

FEEEREEE S
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Obrazok 2 Diagram, ktory ukazuje kontaktny uhol a medzifazovi energiu medzi 3 fazami (plyn, kvapalina,
pevna latka) (Copyright © Kyowa Interface Science Co 2023)
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1.3 Tedrie zmacania drsnych povrchov

Ked’ze povrchy nie su hladké, existuju dva modely, jeden od Wenzela a druhy od

Cassie-Baxtera, ktoré charakterizuju vplyv drsnosti na spravanie zmacavosti povrchu.

(a) (b) ()

m'
Yilo Yoy

ERRERRE

Youngovmodel Wenzelovmodel Model Cassie-Baxter

Obrdzok 3 Zmacacie modely. a) Youngov model; (b) Wenzelov model; ¢) Model Cassie-Baxter (Samanta
2020)

1.3.1 Youngov model

Zmacavost’ pevnych povrchov mozno klasifikovat’ do piatich kategorii na zéklade
kontaktného uhla, ktory sluzi ako miera pril'navosti kvapaliny k povrchu:
e Superzmacanie, kde kontaktny uhol je priblizne 0°, ¢o znaci uplné rozlozenie
kvapaliny na povrchu.
e Superhydrofilné povrchy s kontaktnym uhlom mens$im ako 10°, ktoré st
vysoko pril'navé k vode.
e Hydrofilné povrchy, kde kontaktny uhol je medzi 10° a 90°, vykazuju dobra
prilnavost’ kvapaliny.
e Hydrofobne povrchy s kontaktnym uhlom medzi 90° a 150°.
e Superhydrofébne povrchy s kontaktnym uhlom vysSim ako 150°, kde
kvapalina tvori vyrazne oddelené kvapky (Samanta, 2020).
Youngova rovnica predstavuje analyticky model na charakterizaciu rovnovazneho

stavu kvapky na dokonale rovnom povrchu:

vSG - ySL

cos(Bc) = LG

©)

kde Oc predstavuje staticky kontaktny uhol v rovnovahe, ysg reprezentuje
medzifdzové napétie medzi pevnou latkou a vzduchom, ktoré vyjadruje energiu jednotkove;j
plochy rozhrania, ys. je medzifazové napétie medzi pevnou latkou a kvapalinou, a yic je

medzifazové napétie medzi kvapalinou a vzduchom.
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VyuZitie tejto rovnice je vyrazne obmedzené, pretoze si vyzaduje dokonalé rovinné
povrchy, ktoré si chemicky jednotné, nereaktivne, tuhé a hladké. Idealne hladky povrch je
vidiet’ na Obrazku 3a). Pozorujlc, ze redlne povrchy nie su idealne hladké, Youngova
rovnica umoznuje dedukovat zakladné charakteristiky statického kontaktného uhla a

vzajomné pdsobenie povrchovych napiti.

1.3.2 Wenzelova teodria

V modeli Wenzela dochédza k zvicSeniu skutocnej medzifazovej plochy medzi
kvapalinou a pevnou latkou v dosledku drsnosti, a kvapalina plne zvlh¢uje Struktaru, ako je
ilustrované na Obrazku 3b). Tym paddom sa zvySuje stupent hydrofilnosti v porovnani s
hladkymi povrchmi, ¢o znamend, Ze hydrofilné povrchy sa stdvaju este viac hydrofilnymi a
hydrofébne povrchy sa stavaju este viac hydrofobnymi. Kontaktny uhol (0¢) je definovany

ako:

YSG - ySL

cos(Oc)=rf LG

= 717 cos(Bv) (4)

kde, ¢ (rs>1) je faktor drsnosti definovany ako pomer skuto¢nej plochy povrchu k
hladkej ploche povrchu, 6y je staticky kontaktny uhol z Youngovej rovnice, ysc, ¥sL @ YL
reprezentuji medzifazové napitie medzi pevnou fazou a plynovou fazou, pevnou fazou a

kvapalnou fazou, a kvapalnou fazou a plynovou fazou.

1.3.3 Teoria Cassie-Baxter

V Cassie-Baxterovom modeli je v dosledku drsnosti povrchu zachyteny vzduch, ¢o
znamena, Ze kvapalina nemoéZe preniknit’ touto drsnostou, ako je zndzornené na Obrazku
3c). Teda, rozhranie medzi kvapalinou a pevnou latkou predstavuje kombinaciu rozhrania
medzi kvapalinou a pevnou latkou a rozhrania medzi vzduchom a pevnou latkou. Kontaktny
uhol (0C) je definovany ako:

cos(fc) =rffcos(Oy) + f -1 (5)

kde Oc je staticky kontaktny uhol na hladkych povrchoch, rf je faktor drsnosti a f je
zlomok (0 < f < 1) mokrej pevnej Casti pod kvapkou (Samanta 2020).
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1.4 Hydrofilné vs. hydrofébne povrchy

Na zéklade kontaktného uhla s vodou je mozné materidly klasifikovat’ ako hydrofilné
lebo hydrofobne. Kritickym parametrom je kontaktny uhol 90°, ktory sluzi ako referencna
(limitna) hodnota pre charakterizaciu povrchov. Povrchy, na ktorych kontaktny uhol
tekutiny je niz8i ako 90°, su klasifikované ako hydrofilné, zatial’ o povrchy s kontaktnym
uhlom nad 90° sa oznacuju ako hydrofébne. Hydrofilné povrchy st v§eobecne povazované
za menej nachylné k povrchovému znecisteniu avSak obmedzuju adhéziu buniek a aktivaciu
krvnych dosti¢iek, ¢o napomaha a zvySuje biokompatibilitu materidlu. Predpoklada sa, ze to
mdze znizit' ukladanie bielkovin, a tymto obmedzit’ prilnavost’ baktérii a buniek. Toto mdze
byt vyhodné predovsetkym v pripadoch, kde sa jedna o kratkodobé implantaty, ale
v situaciach, kde je potrebny adhezivny povrch to médze vyvolat’ urcité problémy. Tieto
problémy vSak dokdzu prekonat’ ro6zne navrhované rieSenia, pricom vlastnosti materialu su
vzdy kompromisom medzi podporou adhézie buniek a prevenciou infekcie pripadnou
tvorbou biofilmu. Hydrofilnost’ je tiez dolezitou vlastnost'ou pre docasné alebo kratkodobé
zdravotnicke pomdcky, ako su napriklad katétrové trubice. Téato vlastnost’ izko suvisi S
lubrikantnymi vlastnost’ami pre jednoduchsie zavedenie a odstranenie katétra. Trenie medzi
sliznicou a materidllom moze sposobit’ poskodenie ¢i nepohodlie pre pacienta. Na
dosiahnutie hydrofilnych povlakov na polymérovych trubiciach (ktoré su zasadne
hydrofoébne) sa Casto pouZivaji povrchové Upravy za G€elom zlepsit’ prilnavost’ materidlu

(Kazmierska 2008).

a) b)
8 >90
plyn

tuha latka tuha latka

Obrdzok 4 a) hydrofilnd vzorka, b) hydrofébna vzorka (Kazmierska, 2008)
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1.5 VolI'na povrchova energia

Stanovenie volnej povrchovej energie patri medzi najdolezitejSie aplikacie merania
kontaktného uhlu. T4to energia je vyjadrena v jednotkach [N/m], tak isto ako aj povrchové
napdtie kvapaliny y. Predstavuje pracu, ktord je potrebna na vytvorenie nového povrchu
0 jednotkovej ploche AA. Jej hodnota sa tiez meni v zavislosti od kvapaliny, pricom
v idedlnom pripade tvar kvapky na povrchu, urcuje povrchové napitie kvapaliny. V
kvapaline, kde molekuly vzdjomne posobia na seba, su sily rovnomerne rozdelené¢ do
vSetkych smerov, takze celkovad vyslednica tychto sil v kvapaline je nulova. AvSak na
povrchu kvapaliny, kde molekuly nemajt susedné molekuly kvapaliny vo vSetkych smeroch,
neexistuje rovnovaha sil, ¢o vedie k tomu, ze vnutorné molekuly kvapaliny st tahané

smerom nahor, vytvarajic vnitorny tlak (Obrazok 5).
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Obrdzok 5 Interakcia medzi molekulami (Laurén, 2021)

V dosledku tychto procesov sa kvapka kvapaliny zmenSuje, aby udrzala co
najmensiu volni povrchovi energiu (pre dany povrch). Najvyhodnejsi tvar z hl'adiska
povrchovej energie je vtedy, ked’ malé kvapky alebo bublinky maju sféricky tvar. Tento druh
interakcie sa nazyva povrchové napétie. Kvapka sa ¢asto deformuje pod vplyvom vonkajsich
sil, ako je napriklad gravitacna sila, a v dosledku toho sa urcuje kontaktny uhol kombinaciou
povrchového napétia a vonkajsich sil. (Yuan 2013).

Povrchova volna energia (y) - porovnatel'na s povrchovym napdtim kvapalin -
predstavuje dolezity parameter pri Uprave povrchovych vlastnosti Castic. Tato energia

predstavuje mnozstvo prace, ktoré je potrebné na vytvorenie novej jednotkovej plochy v
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izotermickom procese. Meranie priamej povrchovej vol'nej energie tuhych latok je vSak
komplikované v dosledku nehybnosti tuhej fazy. Napriek tomu boli vyvinuté metdédy na
odhad povrchovej energie, vratane merania kontaktného uhla, inverznej plynovej
chromatografie (IGC) a atomovej silovej mikroskopie (AFM). Existuju aj teérie a metody

na vypocet povrchovej volnej energie na zaklade hodndt kontaktnych uhlov (Lotfi 2013).

1.5.1 Metoda Zisman

Metoda Zisman sa vyuziva na vypocet kritickej povrchovej energie (yc), ktorad
predstavuje povrchové napitie kvapaliny potrebné na Gplné zmacanie pevnej latky (v tomto
pripade je kontaktny uhol pevnej latky nula). T4to hodnota kritickej povrchovej energie sa
odliSuje od povrchovej volnej energie pevnej latky a nie je rozdelené na disperzné a polarne
Zlozky. Pri stanovovani kontaktného uhla sa pouzivaji kvapaliny z rovnakej homologicke;j
série. Na zaklade meranych hodnoét kontaktného uhla sa konstruuje graf, kde je povrchové
napdtie kvapaliny na osi x a cos na osi y. Pre tieto meracie body sa priradi priamka, ktora
je extrapolovand k bodu cosf = 1, ¢im sa ziskava kritickd hodnota povrchovej energie pre
dany povrch. Ilustracny Zismanov graf, zalozeny na meranych hodnotach kontaktného uhla
s viacerymi kvapalinami na polytetrafluoretyléne (PTFE), je ilustrovany na obrazku 6.

Rovnica (6) priamky mdze byt stanovend v definovanom suradnicovom systéme,
kde b je smerovy koeficient Ciary:

cos0=1+b(yct+y) (6)

Pouzitim rovnic (3) a (6) pre testovany materidl moéZze byt vztah medzi povrchovou

vol'nou energiou ys a kritickou povrchovou energiou yc definovany ako (Siboni, 2004):

_ (bxyC+1)?
T (7)
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Obrdazok 6 Zismanov graf pre PTFE so ziskanou hodnotou kritickej povrchovej volnej energie (Baier 2015).

Na Zismanovom grafe (Obrazok 6) boli identifikované intervaly povrchového
napitia, ktoré koreSpondovali s dobrou a slabou adhéziou. Tieto oblasti boli stanovené na
zaklade vyskumu interakcii medzi polymérnymi vaskularnymi implantatmi a tkanivami. Na
konci 60. rokov 20. storo¢ia Robert Baier skumal vplyv povrchovej energie biomateridlov
na trombogenézu a navrhol koreldciu medzi troviiou biologickych interakcii a kritickou
hodnotou povrchovej volnej energie. Povrch, ktory minimalne zadrziaval usadzujtice sa
proteiny, pozadoval merané kritické povrchové napitie medzi 20 a 30 mN/m. Tieto vyskumy
naznacuju, Zze materialy s vysokymi hodnotami kritickej povrchovej energie (viac ako 40
mJ/m?) preukazuju optimalnu adhéziu k tkanivu. Na druhej strane, materialy s nizkymi
hodnotami kritickej povrchovej energie (menej ako 30 mJ/m?) preukazovali obmedzenti
adhéziu k tkanivu. Kritické povrchové napitie tiezZ ovplyviiuje dobu zrdZania krvi okolo

biomaterialu (Baier 2015).
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1.5.2 Metoda Owens—\Wendt

Model Owens-Wendt berie do Givahy geometricky priemer disperznych a polarnych

Casti povrchového napitia kvapaliny a povrchovej energie tuhej latky. Dand metoda

poukazuje na to, Ze povrchova vol'na energia (ys) sa sklada z dvoch zloziek: polarnej (ysP) a
disperznej (ys%)

ys=ys™Hys” (8)

Na uréenie polarnych a disperznych komponentov povrchovej vol'nej energie (SFE)
je potrebné uskutocnit’ merania kontaktného uhla na povrchoch vzoriek s pouzitim dvoch
roznych meracich kvapalin. Povrchova volnd energia (SFE) meracich kvapalin
aplikovanych v testovani, su zndme vratane ich polarnych a disperznych casti. Tieto testy sa
obvykle vykonavaju s destilovanou vodou ako poldrnou kvapalinou a dijdédmetdnom ako
nepolarnou kvapalinou. Vypocet polarnej a disperznej zlozky SFE tuhej latky sa dosahuje
vytvorenim systému rovnic, pricom jedna z tychto rovnic obsahuje udaje o merani s polarnou

kvapalinou a druhé idaje o merani s nepolarnou kvapalinou.

% (1 + cosOc) yL=+/(ySd.yLd) +/ySp.yLp 9)

vs predstavuje povrchovi volni energiu testovaného materialu, ys® je disperzna
zlozka povrchovej vol'nej energie testovaného materialu, ysP je polarna zlozka povrchove;j
volnej energie testovaného materidlu, y.% reprezentuje disperzni zlozku povrchového
napétia meracej kvapaliny, y.” je polarna zlozka povrchovej volnej energie kvapaliny a 6c
je merany kontaktny uhol. Metéda Owens-Wendt je jednou z najCastejSie pouZivanych

metdd na vypocet povrchovej volnej energie (Owens 1969).
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2 SPOSOBY VYROBY HYDROFILNYCH POVRCHOV LASEROM

2.1 Povrchova dprava implantatov

Dopyt po zubnych implantatoch so zvySenou schopnost'ou osseointegracie podnietil
vyskum modifikacii povrchov, ktoré zlepSuju interakcie s biologickym prostredim. Povrchy
s hydrofilnymi vlastnostami maji vyhody v podpore adsorpcie proteinov a adhézie buniek,
¢im sa zrychl'uje osseointegracia. Rozhodnutie vyuzivat laserové metddy pri tvorbe
hydrofilnych povrchov na zubnych implantatoch vychadza z potreby presnosti a
prispdsobivosti pri optimalizacii klinickych vysledkov.

Laserové metody sa stali vyznamnymi procesmi v oblasti dentdlnej implantologie
pre povrchové inzinierstvo. Tieto techniky umoziuji riadent manipulaciu s povrchovymi
vlastnost’ami na mikro a nanourovni. Od laserovej ablacie, ktora precizne formuje topografiu
povrchu, cez vytvaranie laserom indukovanych periodickych povrchovych Struktar (LIPSS)
so Specifickymi vzormi, az po laserom indukované tavenie povrchu ovplyvitujace
morfoldgiu povrchu. Laserové technologie poskytuji réznorodé metddy na prispdsobenie
hydrofilnych charakteristik. Laserom indukovana chemicka modifikacia d’alej rozsiruje
moznosti a umoziuje jemné upravy povrchovej chémie. DalSie sposoby vyroby hydrofilnych

povrchov st opisané v nasledujucich kapitolach (Loberg 2010).

2.1.1 Chemické obrabanie (CM)

Chemické obrabanie je jedna z metdd, kde obrabany material je pondrany do silnych
kyselin, ako su napr. H2SOs, HCI, HNO3 a HF. Proces vytvara homogénne mikroporézne
povrchy, ktoré su tvorené jamkami v rozmedzi od 0,5 pm do 2 um. Povrch je erodovany
s vrstvami oxidu. Efektivita tejto metody zavisi na kontrole koncentracie kyseliny, teploty a
doby ponorenia. Na obrazku 7 je uvedeny priklad povrchovej morfolégie vytvorenej
leptanim kyselinou. V porovnani s pieskovanim tato chemicka tiprava vytvara povrch bez
necistot. Leptanie kyselinou je vzdy nasledované pieskovanim, aby sa pomohlo odstranit’
tryskacie Castice. Okrem toho kombinécia viacerych kyselin moZe vytvarat mikro drsné
povrchy, ktoré podporuju adhéziu buniek a tym stimuluju tvorbu kosti. AvSak, mdze
sposobit’ zniZzenie mechanickych vlastnosti, napriklad vytvorenie mikrotrhlin, ktoré znizuju
odolnost’ implantatov proti unave. Povrchy leptané kyselinou st l'ahko poSkoditelné
manipulaciou kostnym implantatom pocas chirurgického umiestnenia implantatu (Marenzi

2019).
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(a) (b)
Obrazok 7 SEM pozorovanie kyselinou leptanych cistych Ti povrchov zubného implantatu vyrobeného
spolocnostou Biotech Dental. (Marenzi 2019).

2.1.2 Elektro chemické obrabanie (ECM)

V tomto procese slizi implantat ako andda v elektrochemickom clanku, pricom
kyselina funguje ako elektrolyt. Po urcitom Case pri vysokej prudovej hustote alebo pri
dosiahnuti potencialu, oxidova vrstva s hrabkou nad 1 um sa na povrchu vzorky uklada vo
forme mikroSupiniek alebo nanometrovych TiO2 nanorarok. Délezité parametre anodizacie
zahfha pradova hustotu, typ a koncentraciu kyseliny, teplotu elektrolytu a dobu oxidacie.
Eloxované povrchy preukazali zlepSeni schopnost’ adhézie buniek oproti povrchom
spracovanym inymi spOsobmi. Eloxované povrchy moZu podporovat hojenie kosti a
osseointegraciu v okolitom prostredi implantatu. Na obrazku 8 je zndzornend Struktira
podobna kosti, kde st nanorarky TiO2 syntetizované a anodizaciou je povrch dopovany
vapnikom (Ca) a fosforom (P). Kostna Struktira TiO2/Ca a TiO2/P preukazala vysokt
odolnost’ proti korodzii a zlepsenu adhéziu buniek v porovnani s hladkymi povrchmi (Alves

2016).

G 87 e

Obrazok 8 Mikrofotografie FESEM ukazujiice morfologiu vysoko usporiadanych nanorurok Ti02 pritomnych
na (a) NT-Ca/P a (b) NT-RP-Ca/P povrchoch. (Alves 2016).
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2.2 Laserové mikroobrabanie

Laserové ziarenie sa vyznacuje Specifickymi vlastnost'ami, ako s vysoka intenzita
elektromagnetickej energie, monochromatickost’ (emisia energie na jedinej vlnovej dizke) a
vysoky stupen priestorovej a ¢asovej koherencie (schopnost’ svetla udrziavat’ konzistentny
stav po urcitu vzdialenost’ alebo Casovy interval). Aplikacie laserového Ziarenia su rozmanité
a zahfiaji oblasti, kde je pozadované presné odstranenie mikroskopickych objemov
materidlu s minimalnym vplyvom na okolité vrstvy spracovavaného materialu. Proces, pri
ktorom dochadza ku kontrolovanému odstraiiovaniu malych objemov materidlu v désledku
pOsobenia tepelnej energie generovanej laserovym ziarenim, je znamy ako laserové

mikroobrabanie (Mishra 2015).

2.2.1 Princip lasera

Laserové mikroobrabanie vyzaduje vel'mi S$pecifické naroky na spracovanie
materidlov, vratane kvality, rozmerovej presnosti, efektivneho riadenia odpadu a
minimalizacie tepelného vplyvu na spracovavany komponent. Tento proces spociva v
odstrafiovani materidlu v oblasti, kde na povrch dopada laserovy zviazok. Zvdzok sustredi
vysoku intenzitu Ziarenia na malu plochu, ¢im rychlo zvysuje teplotu materialu do bodu jeho
odparovania a zaroveil minimalizuje tepelny vplyv na okolité oblasti.

Laserové mikroobrabanie je zamerané na vytvaranie prvkov menSich ako 1 mm,
pricom Casto dochddza k vytvaraniu eSte menSich detailov. Proces zahfiia techniky ako
mikrorezanie, mikrovftanie, mikrofrézovanie (gravirovanie), znacenie, texturovanie
povrchu a mikrolestenie. Aplikuje sa na rdézne materialy vratane polymérov, kovov, skla,
keramiky a kompozitov. Vzhl'adom na to, Ze ide o bezkontaktnii metddu, umozinuje presné
mechanické spracovanie.

Vyuzitie tychto procesov je rozsirené v mnohych priemyselnych odvetviach, vratane
mediciny (napriklad pri vyrobe dentalnych nastrojov a medicinskych implantatov), leteckom
priemysle (napriklad pri vitani chladiacich otvorov v turbinovych lopatkach),
elektrotechnike (napriklad pri vyrobe komponentov pre zdkladné dosky a mikroprocesory),
automobilovom priemysle, ako aj vo vyrobe optiky, Sperkov a d’alSich vyrobkov (Miyachi
2016).
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Obrazok 9 Interakcné javy pocas laserovej abldcie (Junying Min, 2020).

2.2.2 Tavenie a odparovanie

Tavenie a ablécia predstavuju dva z najfrekventovanejsie pouzivanych rezimov v
oblasti laserového povrchového inZinierstva a vSeobecne aj v laserovom mikroobrabani.
Tavenie povrchu materialu nastava v pripade, ked’ intenzita dopadajiceho zvizku dosiahne
dostato¢ne vysoku hodnotu, ¢o umoziuje, aby bola absorbovana energia postacujlica na
zvySenie teploty povrchu nad bod tavenia. Tavenie sa vyuziva na vytvdranie réznych
povrchovych Struktur, ako napriklad jamky, drazky a kratery (obrazok 10), a méze byt
aplikované v r6znych oblastiach, napriklad na znizenie trenia a optické upravy. Takéto typy

$truktar obvykle nedosahuji hibku vi¢siu ako niekol’ko mikrénov (Junying Min 2020).

Obrazok 10 Jednoduché povrchové struktury vyrobené laserovym tavenim, s jamkami na pravej strane a
drazkami na lavej (Duarte, 2008).
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PokrocilejSie Struktiry mézu byt vytvarané kombinovanim laserového tavenia s
inymi metddami, ako napriklad laserovou interferenénou metalurgiou. Regulacia toku
taveniny, ktord vytvara povrchové znaky, je moznd prostrednictvom modulacie vykonu
lasera, ¢im sa dosahuju vysoko presné povrchové Struktiry. Laserové tavenie sa ukazalo ako
ucinné aj pri odstraniovani znakov z povrchu v oblasti laserového lestenia, ¢o ziskava vel'ka
pozornost’. Na rozdiel od procesu vytvarania jamiek, v pripade laserového lestenia je ziaduce
udrzat’ relativne rovny povrch na tavnom kupeli, ¢o umoziuje zachovanie existujicich
povrchovych prvkov, ktoré maju byt vyhladené. Avsak problémy mozu vzniknit’ v dosledku
charakteristik laserom indukovanych tavnych kuapelov, konkrétne kvoli teplotnym
gradientom, ktoré vyvolavaju termokapilarne pridenie a nasledne vedu k vineniu povrchu

(Junying Min 2020).

2.2.3 Ablacia

Ablacia sa vyskytuje, ked’ je pouzity zvizok s eSte vySSou intenzitou, ¢o zvysuje
teplotu povrchu materialu nad bod varu materialu, ¢o vedie k jeho odparovaniu a odstrelu z
povrchu. Podobne ako pri taveni, aj ablacia méze vytvarat’ podobné povrchové znaky, av§ak
s vi¢sou hibkou, hoci nie takym hladkym spdsobom. Pri dlhsich impulzoch (>ns) sa to &asto
deje najmé dvoma sposobmi. Po prvé, nejaky z ablovaného materialu, ktory opustil povrch,
sa znovu usadi na povrchu v blizkosti miesta laserového impulzu, vytvarajiic vacSinou
gulovité, vol'ne pripojené ulomky (obrazok 11E). Po druhé, odparovanie materialu vytvara
spatny raz v jamke alebo krateri (v dosledku zmeny objemu), ¢o vedie k vyraznému toku
taveniny smerom von z kratera, ako je zobrazené na obrazku 11C. Ablacia sa Casto vyuziva
pri laserovom rezani a aplikdcidch frézovania/gravirovania, kde je potrebné odstrdnenie

materialu (Leone 2016).

Obrizok 11 SEM snimky pre mikrootvory vyrobené nanosekundovym laserom s vinovou dizkou 355 nm na
hlinikovy substrat (Jagdheesh 2015).
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2.3 Laserové textirovanie povrchov

Laserové texturovanie, respektive mikrostruktirovanie predstavuju technoldgiu
cielenej modifikécie povrchovych vlastnosti vrstiev komponentov. Podstata daného procesu
spo¢iva vo vytvarani periodickych (pravidelne sa opakujicich) Struktar na povrchoch
jednotlivych dielov, a to prostrednictvom laserovych mikroobrabacich metdd, konkrétne:

e priameho skenovania povrchu laserovym zviazkom,
e projekciou cez masku (Brown 2010).

Medzi najvyznamnejsSie aplikdcie mozno zaradit’ textirovanie s cielom modifikéacie
tribologickych vlastnosti povrchu suciastok. Dana technoldgia nasla svoje vyuzitie
Vv priemysle predovSetkym pri tvorbe prvkov, akymi st napriklad mikrozasobniky pre
mazivo, mikropasce na zachytavanie mikro ¢astic materialu vzniknutych oterom ploch alebo
mikro-hydrodynamické loziskd. V dneSnej dobe sa technologia laserového
mikrotextirovania a dokonca aj nanotextirovania povrchu vyuziva intenzivnejsie. To si
kladie za ciel’ vytvaranie povrchov s vlastnostami super-hydrofébnych a superhydrofilnych
so zamerom ovplyvnit zmacavost povrchu. Tieto metody sa tiez vyuzivaji na
ovplyviiovanie optickych charakteristik, ako s odrazivost’ a absorpcia, a na iné aplikacie,
ktoré zlepsuju fyzikalno-chemické charakteristiky. Navyse, sa vyuzivaju aj pre zlepSovanie
biologickej interakcie implantatov, ako su podporné koronarne stenty. Textarované povrchy

stentov umoznuju lepSie prichytenie buniek a ich migraciu na implantat (Brown 2010).

Obrazok 12 Schéma zobrazujuca tri metody, ktorymi jamky posobia na zniZenie trenia, a) mazivo nadrze, b)
hydrodynamické loziska a c¢) lapace odpadu..
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2.3.1 Laserom indukovana Struktira povrchu

Laserom indukované povrchové struktary sa daju kategorizovat’ do dvoch hlavnych
typov: nanoStruktiry (napriklad ndhodné a periodické Struktiry) a mikroStruktiry

(zahfnajuce Struktary v podobe drazok, priehlbin a vystupkov).

2.3.2 Periodické nanoStruktiry

Laserom indukované periodické povrchové Struktary (LIPSS) predstavuji
periodické paralelné viny alebo vinové formy, ktoré sa rozprestieraji na povrchu materialu.
Tieto viny mozu byt vytvorené pomocou kontinualneho laserového zviazku (CW) alebo
pulzného laserového zvizku na rozne typy materialov, ako si kovy, keramika, polyméry a
polovodice, za Specifickych podmienok laserového spracovania. LIPSS maji podobné
vlastnosti ako bezné periodické vzory v prirode, napriklad duny v pieso¢nych oblastiach
alebo reliéfy dna ocednov, jazier a riek, ¢o je zndzornené na obrazku 13. Avsak vyraznym
rozdielom je, Ze zatial’ Co prirodzené vIny maja velké rozsahy, LIPSS predstavuju mikro
alebo nanoskalové Struktury s periodicitou a vySkou v mikronovom alebo submikrénovom

rozsahu (Long 1998).
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Obrazok 13 SEM snimky mikroStruktiry LIPSS (Exir 2019)

2.3.3 Drazkové Struktary

Na roznych kovoch sa vyskytuji periodické mikrodrazky, ktoré mozu mat
zvadiujuce sa rozmery — §irku a hibku. Tento jav je mozné dosiahnut’ zvy$enim plynulosti
alebo zvysenim poctu laserovych impulzov, a to bud’ zniZenim rychlosti skenovania alebo
zvacsenim lateralne prekrytie pulzu, Tieto drazky mozu byt prekryté laserovo indukovanymi
periodickymi nanostruktirami (LIPSS). Obrazok 14 ukazuje na rovnobezné mikrodrazky na

sklenenych povrchoch a krizové drazky na zliatine titanu (Ti). Mechanizmus formovania
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periodickych drdzkovych Struktir mozno vysvetlit’ priestorovym rozlozenim energie, ktora
vznika interakciou medzi laserovym zvdzkom a povrchovou vinou, ktorda mdze byt
indukovana (Tsukamoto 2006). Skimania (Bizi-Bandoki et al. 2013) zistili, Ze periodicita
drazok sa zvySuje s narastom poctu laserovych impulzov na povrchoch titanu TAGV
a koroziivzdornej ocele SS316. Dalsie vyskumy (Groenendijk et al. 2005) naznaduju, Ze
vel'kost’ drazky sa zvacsuje so znizenim rychlosti skenovania a nakoniec zmizne vytvorenim

priehlbin a stipovych $truktar pri niz§ich rychlostiach skenovania.

Obrdzok 14 Struktira povrchu (a) paralelnych mikrodrdzok na skle, (b) skrizenych drazok na Ti zliatine
(Arenas. 2018).

2.3.4 Vplyv laserovej textury povrchu na drsnost’ a kontaktny uhol

Je zrejmé, ze vytvaranie textir na povrchoch materidlov pomocou laseru ma zasadny
dopad na ich fyzikdlne charakteristiky. Konkrétne, takato tuprava povrchu dokaze
modifikovat’ jeho drsnost’ a taktiez upravit’ hodnoty kontaktného uhla (Bizi-Bandoki et al.
2011). Existujuce stidie poukazuji na to, ze laserové textirovanie médze bud znizit
kontaktny uhol a indukovat hydrofilné charakteristiky povrchu, ako je opisané v praci
(Cunha 2013), alebo naopak zvysit' kontaktny uhol, a tym povrch urobit’ hydrofobnym az
superhydrofobnym. Efekt laserového textirovania moze povrch vytvorit bud’ viac, alebo
menej zmacatelnym, v zavislosti od viacerych premennych, vratane Specifikécii lasera, typu
materialu a doby po expozicii laserovému oziareniu. Tato schopnost’ upravovat’ zmacavost
je v priemyselnom meradle cennd, pretoze umoznuje zlepsit’ napriklad procesy suvisiace s
prenosom tepla, ako dokazuju (Zupancic et al. 2017), alebo redukovat’ kordziu materialov.
Kontrola nad zmacavost'ou povrchu zohrava klI'i¢ovu ulohu aj v oblasti vytvarania povrchov

odolnych proti usadzovaniu morskych organizmov.
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2.3.5 Vplyv laserovej textury povrchu na zmacavost’

Na zaklade vyskumov Wenzela, Cassicho a Baxtera bolo vykonanych vela
experimentov s cielom porozumiet’ vlastnostiam zmacavania povrchov. Zmacavost’ hra
vyznamnu rolu v r6znych oblastiach kazdodenného zivota kvoli jej dolezitym aplikaciam.
Ovladanie zmacavosti povrchu je mozné upravou jeho chémie, drsnosti a Struktiry. R6zne
techniky boli vyuzit¢ na kontrolu zmacavosti povrchu a patri medzi ne aj laserové
texturovanie povrchu.

In§pirované prirodou boli vytvorené wumelé Struktary s vlastnostami
superhydrofobnych povrchov, ktoré odpudzuji vodu. Tieto Struktury boli vytvorené
laserovym spracovanim materialov s nizkou povrchovou energiou, kde dochddza k zmenam
drsnosti a Struktury, alebo vytvaranim mikro/nano$truktir na hydrofébnych substratoch. Je
dolezité poznamenat, ze vytvéaranie superhydrofébnych povrchov vyzaduje substraty s
nizkym povrchovym napitim. V pripade kovovych podkladov, kde je povrchové napitie
vysoké, sa pre stabilizaciu kontaktného uhla vyzaduju d’alie upravy.

Z literatury vyplyva, Ze kovové povrchy sa mozu stat’ superhydrofilnymi po ich
uprave laserom, pricom kontaktny uhol sa moZze menit' v priebehu ¢asu. Existuju dva
sposoby dosiahnutia superhydrofobnych kovovych povrchov: bud néslednou laserovou
upravou a modifikaciou laserového vzoru substratov s cielom znizit’ povrchové napitie,
alebo meranim kontaktného uhla po ur€itom ¢asovom obdobi (priblizne jeden mesiac).
Druhy pristup vSak moZe byt nestabilny, a povrch moze l'ahko stratit’ svoju zmacavost’ v
dosledku znecistenia alebo vysokého tlaku vody. Pre substraty s nizkym povrchovym
napitim, ako s0 polyméry, sa dosahuji superhydrofobne povrchy vytvaranim

mikro/nanostruktur na ich povrchu (Yong 2015).

2.4 Laserova nitridacia

Chemicka Cistota, automatizované riadenie a rychly priebeh spracovania st hlavnymi
faktormi umozniujicimi povrchovii modifikaciu biomateridlov pomocou laserovej nitridacie,
&o prispieva k zvysenej efektivnosti a spol’ahlivosti procesu. Dalsie vyhody tejto metody z
hl'adiska materidlového inzinierstva Spocivaju v tom, ze vrstva nitridu titanu je pevne
spojend sO substratom metalurgickym spdsobom. Inymi slovami, tato technika by mohla
zvysit’ celkovi pevnost’ spojenia medzi materidlom a nitridovou vrstvou, ¢im minimalizuje

riziko odlupovania nitridovej vrstvy. (Naghibi et al. 2000).
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2.4.1 Principy laserovej nitridacie

Laserova plynova nitridacia predstavuje jednu z kategoérii laserového povrchového
legovania, spadajice povrchové tavenie a zdrsnovanie modifikovanych vzoriek nitridovou
vrstvou na povrchu. Vzniknutd nitridova vrstva je spojena s obrobkom a poskytuje
vynikajucu ochranu kovovych materidlov pred opotrebovanim a kordziou. Pre lepsie
porozumenie nitridaéného procesu, ktory umoziiuje mechanické vylepSenia, je dolezité
identifikovat’ individualne fyzikalne a chemické interakcie v rdmci procesu pomocou
roznych nastaveni laserovych parametrov. Celkovy proces laserovej nitridacie je komplexny
vzhl'adom na interakcie v roznych vedeckych oblastiach, ako st chemické reakcie medzi
plynom a kovovymi materidlmi, a fyzikalne vlastnosti materidlov. Vo vécSine pripadov
dominuje v procese nitriddcie lokalny ohrev laserom, ¢im stupa povrchova teplota, co ma
vplyv na prijem dusika a tvorbu vrstvy TiN na povrchu. Tepelny prikon zohrava kl'ic¢ovu
ulohu, kde nizsi tepelny prikon moéze znizit’ reaként rychlost’ medzi dusikom a povrchom
kovu, zatial' co vyssi tepelny prikon méze vytvorit' zdrsneny povrch TiN s vlastnostami
krehkosti. Preto je nevyhnutné systematicky skumat rdzne parametre laserového
spracovania s cielom pochopit’ ich vzdjomné vplyvy, ¢o by mohlo viest’ k zlepSeniu €¢inkov
ohrevu, tavenia a dokonca aj citlivosti odparovania na povrchu vzorky. K tuplnému
pochopeniu procesu laserovej nitridacie je potrebné dokladne vysvetlit' a kvantifikovat

vplyvy réznych parametrov spracovania na vlastnosti povlakov (D. Hoche et al. 2015).

2.4.2 Vlastnosti laserom nitridovaného povrchu

Drsnost’ povrchu, ktora vznikd v dosledku laserovej nitridacie, obvykle zavisi od
morfologie, ako s drazky a periodické Struktary. Podl'a vyskumu od (Gyorgy et al., 2004)
sa ukézalo, Ze zvlnena Struktara, ktora sa vyvinula po d’alSom laserovom obrabani, moze
efektivne vytvarat mikrostipce na celom nitridovanom povrchu. DéleZitym faktorom
ovplyvitujicim povrchovi morfolégiu bol aj tlak dusika. Pri vysokom tlaku dusika sa
objavovali hladké ploché ostrovy s vlnovitym mikroreliéfnym povrchom. Navyse, s
narastom poctu laserovych impulzov boli na povrchovej rovine identifikované aj
polyedrické struktury (Gyorgy et al. 2004).

Podl'a tvrdenia (Xue et al. 1997) je drsnost’ povrchu po laserovom spracovani
ovplyvnena parametrami laserového spracovania, ako je napriklad koncentracia dusika, a
pomerom prekryvania medzi dvoma susednymi laserovymi stopami. Dalsi vyskum od

(Baker 2010) uviedol, ze povrch vzoriek po laserovom spracovani bol hladsi v porovnani s
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brasenym povrchom. Vo vzdusnom prostredi s 100 % obsahom dusika mohli titanové
zliatiny vratane Ti-6Al-4V dosiahnut’ relativne hladky povrch s hodnotami Ra 2,7 um a 4,6
um, aj ked’ tieto hodnoty boli stale vyssie ako pri laserovom spracovani v atmosfére s 100
% argonu alebo vo vakuu. Preto mozno konstatovat’, Ze tlak a koncentracia dusika, parametre
laserového spracovania (napr. vykon lasera), pomer prekryvania dvoch susednych
laserovych stop a pocet laserovych stop predstavuju kI'acové faktory ovplyviiujiice drsnost’

povrchu vzorky (Baker 2010).
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3 ANALYZA VPLYVU ENERGIE LASEROVEHO ZIARENIA NA DRSNOST
A ZMACAVOST LASEROM MODIFIKOVANEHO POVRCHU CP TI
GRADE2

Experimentalna cast’ diplomovej prace sa zameriava na skiimanie vplyvu vstupnych
parametrov laserového zvézku na drsnost’, morfologiu a biokompatibilitu materialu. Ako
experimentalny materidl bol zvoleny CP TI Grade 2, ktory sa obrabal pomocou pulzného
nanosekundového lasera na laserovom obrabacom stroji Lasertec 80 Shape. Na
experimentalnych vzorkach sa nastavili dve r6zne kombinacie parametrov, konkrétne pulzny
vykon a skenovacia rychlost, aby sa mohlo ovplyvnit mnozstvo tepla dodaného do
materialu, ako aj drsnost’ a topografia povrchu. Ostatné vstupné parametre zostali pocas
celého procesu konstantné. Po obrabani sa vyhodnocovali parametre profilovej drsnosti
pomocou drsnomeru SJ-210 od spolo¢nosti Mitutoyo. Nasledne sa analyzovali ziskané tidaje
s cielom zistit, ako meniace sa mnozstvo dodanej energie laserového zviazku ovplyviiuje

drsnost’, mikrogeometriu a celkovi integritu povrchovej vrstvy skimaného materialu.

3.1 Experimentalny material

Komer¢ne Cisty titan (CP) sa pouZiva v Styroch rdznych triedach - 1, 2, 3 a 4, pricom
vyber konkrétnej triedy zavisi od jej hmotnosti a kordznej odolnosti. Trieda 1 je znama
svojou poddajnostou, zatial’ ¢o trieda 4, naproti tomu, predstavuje vysoku uroven pevnosti
a tvarnosti. LepSiu pevnost’ v porovnani s triedou 1 ma trieda 2. Tento typ titdnu sa vyraba
procesom vakuového tavenia. S rastucim ¢islom triedy nastava zvySovanie tahovej pevnosti
a medze pruznosti. Obsah intersticidlnych prvkov ako st uhlik (C), kyslik (O), dusik (N) a
vodik (H) je striktne regulovany. Vel'mi dolezitym faktorom je obmedzenie obsahu Zeleza,
aby sa neznizila jeho schopnost’ k spracovaniu za studena. Kordzna odolnost’, vysoka
pevnost’ a nizka hmotnost’ dodévaju titdnovym zliatindm vyhody pre pouzitie v medicine,
chirurgii, automobilovom priemysle a v leteckom priemysle. Titan triedy 2 je plne
biokompatibilny s I'udskym organizmom, idedlny pri kontakte s tkanivami alebo kost'ami.

Okrem tychto vlastnosti vykazuje dobru odolnost’ voci oxidacii (Arcam EBM system 2015).
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(a)

Obrazok 15 Mikrostruktura CP titanu (stupen 2): opticky mikroskopicky obraz CG Ti; b TEM snimky v
jasnom poli (Nie 2014)

Tabulka 2 Chemické zlozenie (Park JB 2007)

Prvok Ti C Fe H N (0]

Obsah (hm.%) 92,2 0,1 0,3 0,015 0,03 0,25

3.2 Pouzité zariadenia

Lasertec 80 Shape

Experiment sa uskuto¢nil na 5-0sovom obrabacom centre Lasertec 80 Shape, ktoré
sa Specializuje na laserové gravirovanie a Struktirovanie povrchov. Zariadenie Lasertec je
zobrazené na obrazku 18. Technické $pecifikacie Lasertecu su detailne zobrazené v nizsie

uvedenej tabulke 3.

Obrdzok 16 5-osovy laserovy obrdbaci stroj Lasertec 80 Shape (DMG MORI 2024).
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Obrabacie centrum je osadené dvoma integrovanymi linearnymi pohonmi pre osi X
a Y, vybavené 3D meracou sondou a CCD kamerou. Materidl je spracovavany pomocou
nanosekundového vlaknového laseru s vlnovou dizkou 1064 nm a maximalnym vykonom
dosahujucim 100W. Délezitym aspektom v ramci experimentu je aj velkost’ laserového

spotu, ktora sa rovna 50 pm (DMG Mori ©2018).

Tabulka 3 Technické parametre laserového stroja Lasertec 80 Shape (DMG MORI 2024)

Pracovny priestor

Os X 800 mm
OsY 500 mm
OsZ 700 mm
Rozmer stola (30si) 900 x 600 mm
Maximalna nosnost’ stola (3 0si) 200 kg
Sklon (os B) 100 - 150°
Uhol otacania (os C) 360°
Rozmer stola (5 osi) © 200/400 mm
Maximalna nostnost’ stola (5 osi) 14/40 kg

Rychloposuv (X/Y/Z) 120/120/30 m.min*
Laser
Typ laserového zdroja Vlaknovy
Vykon lasera 100w
Ohniskova vzdialenost’ 100/160/255 mm
Stroj
Rozmery (3irka x dlzka x vyska) 3335x2058x2290 mm

Drsnomer SJ-210 (Mitutoyo)

Analyza drsnosti povrchu sa uskuto¢nila s pouzitim drsnomera SJ-210 od firmy
Mitutoyo, ktory je zobrazeny na obrazku 19. Technické Specifikacie drsnomera su podrobne
opisané v tabul'ke Cislo 4. Pre minimalizovanie chyby merania sa drsnost’ kazdej obrobenej
plochy merala trikrat. Meranie sa vykonavalo v smere kolmom na trajektoriu pohybu
laserového zvédzku. Namerané udaje boli potom vizualizované v testovacom protokole

vyuzivajucom softvér MS Excel.
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Obradzok 17 Drsnomer Mitutoyo SJ-210 (Gamin 2022)

Tabulka 4 Technické parametre drsnomeru Mitutoyo SJ-210 (Gamin 2022)

Meraci rozsah

Os X 17,5 mm
Os Z (snimac)
Rozsah 360 um (-200 pm az + 160 um)
Rozsah/rozlisenie 360 um/ 0,02 um; 100 pm/ 0,06 um; 25
pum /0,002 um

Meracia sila snimacieho hrotu

Snimaci hrot 0,75 mN: 0,75 2 umR 60°, snimaci hrot 4 mN: 4mN /5 umR 90°

Rychlost merania

Meranie: 0,25 mm/s; 0,5 mm/s; 0,75 mm/s; Navrat: 1 mm/s

Pritlacna sila

Menej ako 400mN

Pouzité normy

JIS'82 /JIS'94 / JIS'01 / 1SO"97 / ANSI / VDA

Hodnotené profily

P-profil / R-profil / DF profil / R-profilMotif

Hodnotené parametre

Ra, Rc, Ry, Rz, Rg, Rt, Rmax, Rp, Rv, R3z, Rsk, Rku, Rc, RPc, RSm, Rz1max, S, HSC, RzJIS, Rppi,
RAa, RAq, RIr. Rmr, Rmr(c), R6¢c, Rk, Rpk, Rvk, Mr1, Mr2, A1, A2, Vo, Rpm, Tq, Htp, R, Rx, AR,
moznost prispdsobenia

Analyza grafov

Krivka dosadacej plochy / amplitida distribuénej krivky

Filtre

2CR75, PC75, Gaussov filter

Merana drazka

0,08; 0,25; 0,8; 2,5mm

Pocet meranych dizok (xn)

x1, X2, X3, x4, x5, X6, X7, X8, X9, x10, [ub. dizka (0,3 a? 16,0mm: krok 0,01mm
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Norma: Profil Filtr Lc Ls M-rychl

O J181982 Or O 0.08 ® 25 ® 0.25
O JI81994 @R 0025 Qo5
O J182001 O DF ® GAUSS @08
® 1501997 O R-Motif O 25
O ANsI
O vDA
O Zadna mm um mm/
N Motif-A Naj./Prej. Rozsah
O1 Oe &1 . ® Vvo ® avTo
O2 O7 O zap O 360
O3 Os 3.20 mm O 100
O 16.00 mm . O 25
= Delka mereni

®5

4,00

O Opt. delka
mm
mm
080 - 6,40 O,SO - 6.40 Vyhoddelka
4,00
mm um

Obrazok 18 Vstupné podmienky drsnomera pri merani vzoriek

3.3 Vyrabana vzorka

Experimentalna vzorka, ktora je sledovana v tomto experimente je vyrobena z CP Ti
Grade 2 metodou vakuového tavenia. Vzorka mala tvar 7x7 mm a hrabku 1 mm. Obrabana
bola cela vrchna Cast’ vzorky. Na obrazku 21 je mozné vidiet’ model vzorky. Laserom bolo
vyrobenych 11 experimentalnych vzoriek, ktoré sa rozdelili do dvoch skupin. Jedna zo
skupin je oznafovana pismenom V a druhd P. Pri obrdbani sa vyuzivali r6zne hodnoty
pulznej energie Ep, rychlosti skenovania vs, vykonu a lateralnej vzdialenosti dopadajicich
pulzov D.. Tieto parametre boli kombinované na Gpravu mnozstva tepla dodavaného do

spracovavaného materialu.
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7 mm

H T |

a) b)

Obrazok 19 Obrabana vzorka: a) 3D model experimentalnej vzorky, b) rozmery vzorky

3.4 Sposob a podmienky obrabania

Boli vytvorené dve skupiny, jedna s variujicou sa skenovacou rychlostou oznaéena
pismenom V a jedna s meniacim sa vykonom ozna¢ena pismenom P. Skenovacia rychlost’
sa menila v rozsahu od 500 mm.s* do 2100 mm.s* s inkrementom 400 mm.s™. Vstupny
vykon lasera sa menil v rozsahu od 5 W po 80 W. Priemer spotu lasera bol konstantny, a to
50 um. Pri kazdom vybrani bola konstantna aj vzdialenost’ pulzov v prie¢nom smere, D,
ktora dosahovala hodnotu 25 um. V pripade prekrytia spotov laserového zvizku v priecnom

smere (O7), malo hodnotu 50%.

1. vrstva

a) b)

Obrazok 20 Metoda obrabania: a) zobrazenie spotov laserového zvizku a prekrytia b) stratégia obrabania
., hatching
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V procese laserového mikroobrabania sa vyuzila metdda ,,hatching®, ktora je graficky
znazornena na obrazku 22. Pri tejto metode sa zvézok laseru pohyboval priamo v jednom
smere, pricom medzi nimi bola udrziavana urcitd vzdialenost. Odstraiiovanie materialu
prebiehalo len v jednej vrstve, v Ar ochrannej atmosfére s prietokom plynu 10 L.min™,

Parametre, ktoré vstupovali do procesu laserového mikroobrabania st uvedene v tabul’ke

Tabulka 5 Vstupné parametre procesu mikroobrdbania pre vybrané vzorky

Oznacenie | Vykon | Frekvencia S;I;iaﬁjvsic\f ep:elzzrg; FluenciaF| D¢ Dr [ Or| OL
vzorky P [W] f [kHz] (mm.s-] Ep (] J.cm?] | [um] | [um]|[%] | [%]
V1 500 6,25 87,5
V2 900 11,25 77,5
V3 80 80 1300 1 50,92 16,25| 25 [ 50 (67,5
V4 1700 21,25 57,5
V5 2100 26,25 47,5
P1 5 0,0625 3,18
P2 20 0,25 12,73
P3 3> 80 1000 04375 22,28 12,5 25 |50 75
P4 50 0,625 31,83
P5 65 0,8125 41,38
P6 80 1 50,92

V prvej skupine s ozna¢enim V bola energia pulzov konstantna a mala hodnotu 1 mJ..
Pri vzorkach s oznacenim P sa energia pulzov lisila kvoli meniacemu sa vstupnému vykonu.

Energia laserového pulzu sa vypocitala pomocou vztahu 1:

Pa

Ep = =2 [m)] (10)

Fluencia pri laserovom mikroobrabani vyjadruje energeticki hustotu dodavanu do
materialu pocas procesu. Fluencia sa zvycajne vyjadruje ako energia dodana na jednotkovu

plochu. Vyjadrena je vztahom 2:
F="2[.cm] (11)
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Laterdlna vzdialenost’ pulzov DL sa liSila pri vzorkach V. Lateralnu vzdialenost’ pulzov
je mozné urcit pomocou podielu medzi rychlostou skenovania a frekvenciou pulzov,

konkrétne podla vzt'ahu 3:

DL= ? [um] (12)

Lateralne prekrytie pulzu, sa vypocitalo pomocou vzt'ahu 4:
DL
o = (1-2).100 [%] (13)

Po laserovom mikroobrabani bolo vykonané hodnotenie drsnosti vytvorenych povrchov.
Analyzovali sa vybrané¢ parametre profilovej drsnosti, ako si priemernd aritmeticka
odchylka nameraného profilu (Ra), priemerna kvadraticka odchylka nameraného profilu
(Rq), maximélna vyska profilového vystupku (Rp), maximalna hibka profilovej prichlbiny
(Rv), koeficient $picatosti profilu (Rkp), koeficient §ikmosti profilu (Rsk), jadrova hibka
drsnosti (RK), redukovana vyska vystupku (Rpk) a redukovana hibka priehlbiny (RVK).
Z nameranych dat parametrov drsnosti boli spracované grafické priebehy, za pomoci MS
Excel. V grafoch st vyhodnocované aritmetické priemery merani, smerodajna odchylka

a trend stiipania. Spomenuté parametre drsnosti s zobrazené na obrazkoch 23 az 29.

Ra (um) - strednd aritmeticka odchvlka profilu

Drsnost’ Ra predstavuje priemernu aritmetickii hodnotu absolutnych vzdialenosti
profilovych nerovnosti od strednej linie meraného useku povrchu. Tento zdkladny

parameter, poukazuje na celkovu kvantifikaciu drsnosti profilu. (OLYMPUS ©2018).

Ra

zakladna dizka Ir

Obrazok 21 Stredna aritmeticka odchylka profilu (OLYMPUS ©2018)
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Rqg (um) - stredné kvadratickd odchvlka profilu

Drsnost’ Rq oznaduje kvadraticky priemer (root mean square, RMS) hibok a vygok
nerovnosti povrchového profilu vzhladom na strednt liniu. Parameter dodava merania
variability profilovych nerovnosti, uvadza celkova drsnost’ povrchu materialu (OLYMPUS

©2018).

zakladna dizka Ir

Obrazok 22 Strednd kvadraticka odchylka profilu (OLYMPUS ©2018)

Rp (um) - najvadésia vyska vystupkov profilu

Parameter Rp predstavuje maximalnu moznu vysku vystupku profilu, teda najvyssiu
vzdialenost’ od strednej Ciary smerom nahor. Tento parameter poukazuje na hodnotu

0 najvyssom bode nerovnosti na meranom profile povrchu (OLYMPUS ©2018).

Zpi
?-PI . i n
s P2 7p3 e
] i ; Rp
L L ¥ T .. : ) L
zakladna dizka kr
- =

Obrdzok 23 Najvicsia vyska vystupkov profilu (OLYMPUS ©2018)
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Rv (um) - hibka najvii¢sej priehlbiny profilu

Drsnost Rv opisuje hibku najhlbiej prichlbiny, teda najvi¢sia vzdialenost od

strednej Ciary profilu smerom nadol. Parameter predstavuje najhlb$i bod nerovnosti na

zmeranom tseku (OLYMPUS ©2018).

& i & ok F
2 FAY
y LV ' Ry
L - o
FAT
vl ' - .
zakladna dizka Ir

Obrazok 24 Hibka najvicsej priehlbiny profilu (OLYMPUS ©2018)

Rku (-) - koeficient $picatosti posudzovaného profilu

Parameter Rku je znamy ako koeficient $picatosti povrchu. Merania, ktoré presahuju
hodnotu 3 naznacuji, ze profil ma viac vyraznych ostrych vrcholov alebo hlbokych
priehlbin. Hodnoty pod 3 indikuju plochejsi povrch s menej vyraznymi ostrymi vlastnostami

povrchu (OLYMPUS ©2018).

(o

a) | '. 2 v Rku > .

~

b) ' : . Rku <3

Obrazok 25 Hustoty Spicatosti rozdelenia odchylok profilu a) pre Rku mensi ako 3 b) pre Rku vicsi ako 3
(OLYMPUS ©2018)
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Rsk (-) - koeficient asymetrie posudzovaného profilu

Koeficient $ikmosti profilu dava informacie o asymetrii rozdelenia hibok a vy$ok
povrchu nerovnosti vzhl'adom na strednu ¢iaru profilu. Kladné hodnoty Rsk ukazuji na
prevahu ostrych vystupkov nad priehlbinami. Zaporne hodnoty indikuju zase opa¢ny priebeh
povrchu. Tu prevladaju priehlbiny nad vystupkami. Parameter Rsk blizky nule naznacuje

priblizné symetrické rozdelenie vystupkov a priehlbin (OLYMPUS ©2018).
a) | ! | ‘ Rsk > 0

b) } | - Rsk <0

Obrazok 26 Hustota asymetrie rozdelenia odchylok profilu a) pre Rsk mensi ako 0 b) pre Rsk vicsi ako 0
(OLYMPUS ©2018)

RK (-) - jadrové hibka drsnosti

Rk, v kontexte jadrovej hibky drsnosti, sa odvoldva na stredni Groven drsnosti
povrchu, zameriavajic sa na hlavnu Cast’” drsnostného profilu po odstraneni extrémnych
vySok vystupkov a hlbokych priehlbin. Tento parameter poskytuje meranie drsnosti, ktoré
reprezentuje zakladné charakteristiky povrchu, ignorujic atypické extrémy, ¢im dava
presnejsi obraz o skutoénej textre povrchu (OLYMPUS ©2018).

RpkK (-) - redukovana vyska vystupku

Rpk redukovand vyska vystupku, oznacuje vysku vystupkov povrchu nad zakladnou
Cast'ou drsnosti. Tento parameter identifikuje vysky vrcholov, ktoré vycnievaju nad hlavny
povrchovy profil, poskytujic informacie o relativnej vyske tychto vystupkov pred ich
potencidlnym odstranenim alebo zahladenim v rdmci procesu upravy povrchu (OLYMPUS
©2018).
RVK (-) - redukovana hibka priehlbiny

Rk alebo redukovana hibka priehlbiny, oznaduje hibku priehlbiny pod zakladnou

Castou profilu. Tento parameter je sucastou komplexnejSej analyzy povrchovych
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charakteristik a poskytuje délezité informacie o zostavajicich hibkach priehlbin, ktoré

ovplyvnuju interakciu (OLYMPUS ©2018).

Vyhladzujtci profil o
drsnosti Znizeny vrchol 0
/L\ R k“ Ekvivalentna
p priamka
= p A
M /\\ N \(\ s / Rk | - T
\J U U b
Rvk
T Y T Y

Priehlbina / \]

Dizka hodnotenia In !

adro 0%

<

Mrl

| 40% celej dizky |

Najjemnejsie
naklonena priamka

Obrazok 27 Rozdelenie parametrov drsnosti Rk, Rpk, Rvk (OLYMPUS ©2018)

3.5 Meranie drsnosti povrchu

V tabulkach 6 az 16

|
100%

Mr2

si zaznamenané namerané hodnoty drsnosti pre vzorky

s oznacenim P a V. Drsnost’ povrchu sa merala na kazdej vzorke 3 krat. Z merani bol

nasledne vypocitany aritmeticky priemer AP, a smerodajnd odchylka. Pri merani

s drsnomerom SJ-210 bol ziskany protokol grafického znazornenia zakladného profilu,

profilogram a nosna krivka. V dolnej Casti protokolu st v tabulke zaznamenané hodnoty

parametrov drsnosti. V experimente bola pozornost’ upriamena na parametre Ra, Rq, Rp,

Rv, Rsk, Rk, Rk, Rpk, Rvk. Z hodnét drsnosti sa zostrojili grafické znazornenia, ktoré sa

nachadzaju v spodnej Casti.

Tabulka 6 Namerané hodnoty drsnosti pre vzorku V1

V1 - (vs=500mm.s!)

C.m. Ra Rq Rp Rv Rsk  |[Rku |Rk Rpk Rvk

1, 13,287| 16,234 33,322| 37,5| 0,019| 2,478| 45,483| 13,658| 13,665
2. 14,348 | 17,337| 35,084 | 41,756| 0,115| 2,449| 48,041 13,13 | 15,759
3. 14,439\ 17,277| 33,871 | 39,099| 0,096 | 2,266 | 44,949| 16,392 | 13,734
Priemer 14,025| 16,949 | 34,092 | 39,452 0,077 | 2,398 | 46,158 | 14,393 | 14,386
SMO 0,640, 0,620 0,902 2,150| 0,051 0,115 1,653 1,751 1,190

50




Tabulka 7 Namerané hodnoty drsnosti pre vzorku V2

V2 - (vs=900mm.s?)

.m. Ra Rq Rp Rv Rsk Rkpw | Rk Rpk Rvk

3,873| 4,852 12,621| 10,521| 0,423| 2,773 | 11,518| 6,008| 3,661

3,718| 4,601| 12,106| 10,755| 0,125| 2,667 | 12,011| 4,057| 3,997

SRISEI IS

3,712 4,612| 12,185| 11,758 0,027| 2,814 | 12,764| 5,186| 3,929

Priemer 3,768| 4,688| 12,304| 11,011| 0,192 2,751| 12,098| 5,084| 3,862

SMO 0,091| 0,142 0,277 0,657| 0,206| 0,076| 0,628| 0,980| 0,178

Tabulka 8 Namerané hodnoty drsnosti pre vzorku V3

V3 - (vs=1300mm.s?)

.m. Ra Rq Rp Rv Rsk Rk | Rk Rpk Rvk

2,376 | 2,959| 7,972| 6,939 0,329 2,822 7,78 3,492 2,459

2,359 291, 7,457| 7,464| 0,232| 2,668| 7,909| 2,896| 2,763

SRISEIN IS

2,315 2,905 7,007| 7,829|0,063| 2,817| 7,166| 3,048| 2,898

Priemer 2,350 2,925| 7,479| 7,411 0,208 2,769| 7,618| 3,145| 2,707

SMO 0,031 0,030, 0,483| 0,447]| 0,135| 0,088| 0,397 0,310| 0,225

Tabulka 9 Namerané hodnoty drsnosti pre vzorku V4

V4 - (vs=1700mm.s™?)

C.m. Ra Rq Rp Rv Rsk  |Rku |Rk Rpk Rvk

1. 1,914| 2,364| 6,25| 5,481| 0,194| 2,716 6,346| 2,472| 2,044
2. 1,922 2,381| 6,315| 5,467| 0,266| 2,736| 6,418 2,579| 1,995
3. 1,959| 2,402| 6,055 6,83| 0,074| 2,711| 6,942| 2,113| 2,267

Priemer 1,932 2,382| 6,207| 5,926| 0,178| 2,721| 6,569| 2,388| 2,102

SMO 0,024| 0,019 0,235\ 0,783 0,097| 0,013| 0,325| 0,244 0,145

Tabulka 10 Namerané hodnoty drsnosti pre vzorku V5

V5 - (vs=2100mm.s™)

m. Ra Rq Rp Rv Rsk Rku | Rk Rpk Rvk

1,758 2,23| 6,613| 5,917| 0,257| 3,14| 5,513| 2,998 1,95

1,887 2,367| 6,439 5,83| 0,254| 2,901| 5,945| 2,936| 2,032

SRISEI I3

1,919 2,433| 7,017 6,11| 0,21 3,07| 5,963| 3,235| 2,321

Priemer 1,855| 2,343| 6,690| 5,952| 0,240| 3,037| 5,807| 3,056| 2,101

SMO 0,085| 0,104| 0,297| 0,143| 0,026| 0,123| 0,255| 0,158| 0,195
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Tabulka 11 Namerané hodnoty drsnosti pre vzorku Pl

P1 - (P=5W)
C.m. Ra Rq Rp Rv Rsk Rkpt Rk Rpk Rvk
1. 1,288 | 1,598| 3,751| 4,658| -0,171| 2,745| 4,055| 1,396| 1,802
2. 1,241| 1,591| 3,133| 5,298| -0,655| 3,621| 3,848 0,87 2,43
3. 1,19 1,512| 3,575| 5,164| -0,325| 3,318| 3,759| 1,573| 2,047
Priemer 1,240| 1,567| 3,486| 5,040| -0,384| 3,228 | 3,887| 1,280| 2,093
SMO 0,049| 0,048| 0,318| 0,338| 0,247| 0,445| 0,152| 0,366| 0,317
Tabulka 12 Namerané hodnoty drsnosti pre vzorku P2

P2 - (P=20W)
C.m. Ra Rq Rp Rv Rsk Rkpt Rk Rpk Rvk
1. 1,648| 2,059| 5,499| 6,003| -0,039| 2,917 5,44| 2,008| 2,052
2. 1,671| 2,061| 5,808| 5,538| 0,032 2,903| 5,702| 2,173 1,83
3. 1,695| 2,113| 5,499| 6,097| 0,053 2,88| 5,683| 1,868 2,04
Priemer 1,671| 2,078| 5,602| 5,879| 0,015| 2,900| 5,608| 2,016| 1,974
SMO 0,024| 0,031| 0,178| 0,299| 0,048| 0,019| 0,146| 0,153| 0,125
Tabulka 13 Namerané hodnoty drsnosti pre vzorku P3

P3 - (P=35W)
C.m. Ra Rq Rp Rv Rsk Rkpt Rk Rpk Rvk
1. 1,805| 2,271| 6,852| 5,638 0,403| 3,099, 5,862| 2,862| 1,823
2. 1,674| 2,085| 6,928| 5,182| 0,395| 3,406| 5,651| 2,661| 1,504
3. 1,928| 2,418| 7,382| 5,299| 0,462 3,06| 6,339| 3,387| 1,876
Priemer 1,802 | 2,258| 7,054| 5,373| 0,420| 3,188| 5,951| 2,970| 1,734
SMO 0,127| 0,167| 0,287| 0,237| 0,037| 0,190| 0,352| 0,375| 0,201
Tabulka 14 Namerané hodnoty drsnosti pre vzorku P4

P4 - (P=50W)
C.m. Ra Rq Rp Rv Rsk Rkp Rk Rpk Rvk
1. 2,261| 2,875| 7,816 7,2| 0,215| 3,088| 7,017| 3,423| 3,042
2. 2,253 | 2,798| 7,506| 6,871| 0,259| 2,752| 7,425| 3,277| 2,177
3. 2,458 | 3,058| 8,155| 6,971| 0,297 2,75| 7,833| 3,365| 2,731
Priemer 2,324 2,910| 7,826| 7,014, 0,257| 2,863| 7,425| 3,355| 2,650
SMO 0,116| 0,134| 0,325| 0,169 0,041| 0,195| 0,408| 0,074| 0,438
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Tabulka 15 Namerané hodnoty drsnosti pre vzorku P5

P5 - (P=65W)
C.m. Ra Rq Rp Rv Rsk Rkpt Rk Rpk Rvk
1. 2,577| 3,205| 9,238| 9,038| 0,161| 3,074| 8,797| 3,356| 3,048
2. 2,739| 3,318 7,277| 9,109| -0,086| 2,515| 9,707| 2,481| 3,487
3. 2,624 3,29 8,43 8,69 0,034| 2,915| 8,371| 3,425| 3,484
Priemer 2,647| 3,271| 8,315| 8,946 0,036| 2,835| 8,958| 3,087| 3,340
SMO 0,083| 0,059| 0,986| 0,224 0,124| 0,288| 0,682| 0,526| 0,253
Tabulka 16 Namerané hodnoty drsnosti pre vzorku P6

P6 - (P=80W)
C.m. Ra Rq Rp Rv Rsk Rkpt Rk Rpk Rvk
1. 2,738 3,38| 8,844 | 8,461 0,113| 2,754| 9,238| 3,691| 2,909
2. 2,699 3,39| 9,977| 8,656 0,256| 3,072| 9,103| 4,078| 2,966
3. 2,768 | 3,511| 9,753| 9,179 0,12| 3,004| 8,394| 3,959| 3,736
Priemer 2,735| 3,427| 9,525| 8,765 0,163| 2,943| 8,912| 3,909| 3,204
SMO 0,035| 0,073 0,600| 0,371 0,081| 0,167| 0,453| 0,198| 0,462

Celkovo bolo ziskanych 33 profilogramov a nosnych kriviek, ktoré sme zhodnotili

podla parametrov stanovenych v metodike experimentu. Na obrazkoch 30 az 32 su

zobrazené tvary hodnotenych profilov spolo¢ne s nosnymi krivkami pre vzorky s ozna¢enim

V. Tato skupina vzoriek mala pocas celého procesu konStantni hodnotu pulznej energie, a to

1 mJ. Na obréazkoch 33 az 35 su zobrazené profilogramy spolo¢ne s nosnymi krivkami pre

vzorky s oznacenim P pri meniacej sa pulznej energii.

[um]

50,0

Profilogram V1

40,0

MMAA M Eth A ﬂm Al

-10,0
-20,0
-20,0
-40,0
-50,0
-60,0

WWW”WW Wwwv

0.1 0.2

02

03 0.3

0.4 0.4

[mm]

KNPV1

Obrazok 28 Vzorka V1, meranie ¢.1, vs=500mm.st

53

20 40

60 80

100
[%]



[um]

Profilogram V2
20,0 [%] KNPV2
150 b e .................. i
wo Ml g ‘ _________________________________________ ﬁ ________________
co W P B A Tl
”1'””" m i ‘l IH Al I
urnv | 1” W'l'l i
0,0 P e - ‘
| 3 | 0 20 40 80 80 100
8 0.0 01 01 02 02 03 03 04 04 [%]
[mm]
Obrazok 29 Vzorka V2, meranie ¢.1, vs=900mm.s*
E Proﬁlogram V3
10,0 - T % [%] KNPV3
PR RN | OSSN 1 | SO SO (1 O (Y (O S T
.th.. M H| mih UL i L \\
oo ik Ve T | "! I Hm u' I =
ALY UL T _______ W ___________ bl Wik ‘ =
00 b e R ------------------- ------------------ i e \
0 20 40 80 £ 100
"B 0.0 o.'1 0:1 o.‘2 o..2 0.5 o.s 0.4 04 [%]
[mm]
Obrazok 30 Vzorka V3, meranie ¢.2, vs=1300mm.s?
E Profilogram P1
6,0 [%] KNPV1

I I
60 80 100
[%]

Obrazok 31 Vzorka P1, meranie ¢.3, P = 5BW
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Obrazok 33 Vzorka P3, meranie ¢.1, P = 30W

eranie kontaktného uhla
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Na zaciatku merania kontaktného uhla sa najskor pripravila jednokandlova digitdlna

pipeta od spolo¢nosti DISCOVERY PRO. Objem kvapky bol nastaveny na 5 pl, aby sa

zabezpecila konzistentnost’ merania. Ako meracia kvapalina sa pouzila deionizovand voda.

Klacovym faktorom pre presné meranie kontaktného uhla je povrch materialu. Ten bol pred

meranim dokladne vycisteny, aby sa zabezpecila suchost’ a Cistota.

Meranie bolo realizované manualnym kvapnutim kvapiek deionizovanej vody z pipety

na povrch Ti Grade CP 2, pricom kazdé meranie bolo opakované trikrat. Opakovanym

meranim bolo mozné potencionalnu meraciu chybu minimalizovat’. Po kvapnuti kvapky na

povrch materialu sa pouzil softvér See System na vizualizaciu a vyhodnotenie kontaktného

uhla medzi kvapkou a povrchom materidlu. Za pomoci softvéru sa manualne analyzoval

obrys kvapky, pricom zvolenim viacerych bodov na povrchu kvapky bolo mozné ziskat’

presné

udaje o velkosti kontaktného uhla.

Namerané hodnoty kontaktného uhla sa zapisali do tabuliek 17 az 18.
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Tabulka 17 Namerané hodnoty kontaktného uhla pre vzorky V

Kontaktny uhol (°)
C.m. V1 V2 V3 V4 V5
1. 41,8 56,9 91,3 71,1 104,2
2. 75,9 66,6 82,4 103,7 97,4
3. 88,1 96,1 114,1 78,0 90,2
Priemer 68,6 73,2 95,9 84,2 97,3
SMO 24,0 20,4 16,3 17,2 7,0

Tabulka 18 Namerané hodnoty kontaktného uhla pre vzorky P

Kontaktny uhol (°)
C.m. P1 P2 P3 P4 P5 P6
1. 87,4 54,2 65,6 113,1 103,2 36,1
2. 94,5 81,1 79,9 110,6 69,1 45,8
3. 95,6 85,7 83,6 113,4 42,6 60,0
Priemer 92,5 73,7 76,4 112,4 71,7 47,3
SMO 4,4 17,0 9,5 1,6 30,4 12,0

Obrdzok 34 Meranie kontaktného uhla pomocou softvéru See System a) vzorka P4 meranie ¢.2 b)vzorka V2
meranie ¢.1 c) vzorka P2 meranie ¢.1 d) vzorka V4 meranie ¢.2
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3.7 Porovnanie nameranych hodnét

Vstupné parametre laserového mikroobrabania ovplyviiuji kone¢nu drsnost’
a morfolégiu experimentdlnej vrstvy materidlu. Tymito parametrami si vykon lasera,
frekvencia pulzov, skenovacia rychlost’ laserového zvizku, lateralna vzdialenost’ pulzov
a transvérzna Vzdialenost’ spotov. K d’alsim dolezitym faktorom, ktoré mali vplyv na proces
mikroobrabania mozno zaradit’ energiu pulzov Ep a fluenciu F.

Ako prvy bol pozorovany vyvoj drsnosti pri vzorkach s ozna¢enim V, kde sa menila
skenovacia rychlost’ laserového zvizku. Tu zostavala pulzna energia konStantnd a to 1 mJ.

Fluencia sa taktiez nemenila po¢as celého procesu, ta mala hodnotu 50,92 J.cm™.

Parameter Ra, Rq
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y =-3,1518x + 15,313 _
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Obrazok 35 Grafické zobrazenie parametrov drsnosti Ra a Rq pri vzorkdach typu V

Z pohladu na udaje Ra a Rq vyplyva, Ze oba parametre vykazuji trendovy pokles
S narastajucou skenovacou rychlostou. To znamend, ze ¢im je vysSia skenovacia rychlost’
zvizku, tym sa zlepSuje vysledna drsnost’ (kvoli klesajicim hodnotam Ra, Rq).
Ra - Priemerna aritmeticka odchylka drsnosti

Ra zac¢ina na hodnote 14,02 um pri rychlosti skenovania 500 mm.s™ a postupne klesa na
1,85 um pri rychlosti 2100 mm.s™. Tento pokles je relativne vyrazny, obzvlast pri prechode
z 500 na 900 mm.s, kde Ra klesa o viac ako 70%. Od 900 mm.s? je znizovanie vyrazne
pomalSie, ale konzistentné.
Rq — Priemerna kvadraticka odchylka drsnosti

Rq mé prvotnt hodnotu 16,95 pm pri 500 mm.s™ a zniZuje sa na 2,34 pm pri 2100 mm.s”
! Parameter Rq méa vel'mi podobny vyvoj drsnosti ako Ra. Najvyrazne;jsi pokles nastava tiez

pri prechode 500 na 900mm.s™, s nad’alej pomal3im, ale stale pozitivnym trendom zlepsenia.
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Parameter Rp, Rv

39,45

500 900 1300 1700 2100 e=jll=Rp
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Obrdazok 36 Grafické zobrazenie parametrov drsnosti Rp a Rv pri vzorkdach typu V

Rp - Maximalna vyska vystupku

Najvyssia hodnota Rp sa nachadza pri 500 mm.s?, ¢o naznaduje vyraznejsiu prevahu
vystupkov na povrchu. Hodnota 34,09 um je indikatorom relativne drsnej$ieho povrchu pri
nizSej rychlosti skenovania.

Pri vyssich skenovacich rychlostiach ako 900, 1300, 1700 a 2100 mm.s* hodnoty Rp
postupne klesaju na 12,30 um, 7,48 um, 6,21 um a nakoniec na 6,69 um. Dany trend
poukazuje na to, ze pri vysSich rychlostiach skenovania povrchu sa vyska vystupkov znizi,
¢o vedie K ¢lenitejsiemu povrchu. Meranim bolo zistené, Ze pri rychlosti 2100 mm.s™
dochadza k opdtovnému zvysSeniu hodnoty v porovnani s predchadzajicou skenovacou
rychlostou, ¢o by mohlo naznaCovat moZzné zvySovanie parametrov Rp pri vysSich
rychlostiach.

RV - Maximalna hibka priehlbiny

Pri 500 mm.s™ je hodnota Rv tiez najvyssia, s hodnotou 39,45 um, ¢o ukazuje na vyrazné
priehlbiny na povrchu. Predpokladanym ocakavanim bolo, Ze niz$ie hodnoty skenovacej
rychlosti vedi k via¢$im tepelnym ucinkom, atym nastdva vyraznejSie materidlové
odstranenie, ¢o je mozné vidiet’ aj z grafického zndzornenia.

Pri vyssich rychlostiach skenovania ako 900, 1300, 1700 a 2100 mm.s? hodnoty
parametra Rv klesaju na 11,01 pm, 7,41 um, 5,93 um a 5,95 um. Podobny jav ako pri Rp,
aj tu je zaznamenané zlepSenie povrchu pri zvySovani rychlosti skenovania. Taktiez pri
parametri RV je sledovany mierny nirast hodnot od 1700 mm.s™, o by mohlo viest k vy$§im

hodnotdm s narastajticou rychlostou skenovania povrchu.
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Parameter Rsk
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Obrazok 37 Grafické zobrazenie parametru drsnosti Rsk pri vzorkdch typu V

Rsk — Koeficient asymetrie profilu

Pri 500 mm.s*? je hodnota Rsk 0,08 um. Tato hodnota naznaduje priblizne symetrické
rozdelenie nerovnosti kvoli tomu, Ze sa blizi k 0. Pri skenovacich rychlostiach 900 mm.s?t
avyssie sa hodnota Rsk vyrazne zmenila (0,19 pm; 0,21 um; 0,18 pm; 0,24 um), o
naznacuje minimalnu prevahu vystupkov nad priehlbinami. Vzhl'adom na to, ze vSetky
hodnoty Rsk su relativne nizke, prevaha vystupkov nad priehlbinami je len mierna.

Tento trend sved¢i o tom, ze s rastlicou rychlostou skenovania sa povrch stava
homogénnejsim a rozdelenie vystupkov a priehlbin je viac vyvazené. Hodnoty parametru
Rsk nie su vyrazne vysoké. Laserové mikroobrabanie pri vysSich skenovacich rychlostiach
tvori povrch s vyvazenej$im rozdelenim priehlbin a vystupkov, ¢im sa dosahuje menej

¢lenity a uniformnejsi povrch.

Parameter Rku

3,50 3,04

3'00 2,75

2,50
2,00

1,50

Drsnost (um)

1,00
0,50

0,00
500 900 1300 1700 2100

y =0,1248x + 2,3607 vs (mm.s-1)
R?=0,7542

Obradzok 38 Grafické zobrazenie parametru drsnosti Rku pri vzorkdch typu V
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Rkp - Koeficient Spicatosti profilu

Pri 500 mm.s* je hodnota Rku = 2,40 pm, ¢o je pod hodnotou 3, a to naznacuje, Ze profil
povrchu bude pomerne plochy s minimalne vyraznymi vystupkami alebo priehlbinami. To
sved¢i 0 relativnej rovnomernosti povrchu.

Hodnoty Rku pri rychlostiach 900, 1300 a 1700 mm.s™ st vel'mi podobné, ale stale st
pod hodnotou 3. Jemny trend zvysSenia hodnot v porovnani s 2,40 pm naznacuje jemné
zvysenie Spicatosti povrchu, ale povrch zostava stale relativne plochy (s obmedzenym
poctom vyraznejSich vystupkov alebo priehlbin).

Najvyssia hodnota skenovacej rychlosti 2100 mm.s ! ukazuje hodnotu drsnosti nad 3 pm.
Tento povrchu indikuje zmenu profilu, kde budd vyraznejsie Spicky alebo hlbsie priehlbiny.

V porovnani s niz§imi vs, povrch bude mat’ viac vyraznejSiu Spicatost’ .

Parameter Rk

500 900 1300 1700 2100
y =-8,623x + 41,519 vs (mm.s-1)
R?=0,6263

Obrazok 39 Grafické zobrazenie parametru drsnosti Rk pri vzorkach typu V

Rk — Jadrova hibka drsnosti

Najnizsia skenovacia rychlost’ zvizku 500 mm.s™ ukazuje na to, Zze nerovnosti dosahuji
najvyssiu hodnotu, ¢o indikuje nerovnomerny povrch s vac¢§imi nerovnostami. Pocas toho
ako skenovacia rychlost’ stiipa, parameter Rk klesa, a to vedie k vyhladenejSiemu povrchu
s menSimi nerovnostami. Tento pokles naznacuje, Ze narastajuca hodnota skenovacej
rychlosti robi povrch menej &lenitej§im, ¢o vo vysledku znamena mensiu jadrova hibku

drsnosti, a teda lepSiu povrchovu kvalitu.
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Parameter Rpk, Rvk

18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00

14,39

Drsnost (um)

2,00
2,71 2,10 .., 2,10

0,00
500 900 1300 1700 2100 —g—Rpk

y=-2,633x + 12,931 vs (mm.s-1)
R?=0,6221 &= Rvk

Obrdzok 40 Grafické zobrazenie parametrov drsnosti Rpk a Rvk pri vzorkdch typu V

Rpk - Redukovana vyska vystupku

Rpk sa z hodnoty 14,39 um pri rychlosti skenovania 500 mm.s™

sa znizila na 3,06 um
pri rychlosti 2100 mm.s™. Z toho vyplyva, Ze pri znaénom zvySovani rychlosti skenovania
povrchu dochadza k vyhladzovaniu vystupkov na povrchu vzorky. Medzi skenovacimi
rychlostami 500 a 900 mm.s™ je viditelny 65% pokles drsnosti.

Pri 900, 1300, 1700 a 2100 mm.s™* hodnoty Rpk postupne klesajti na 5,08 um; 3,15 pum;
2,39 um a 3,06 pm. Postupné znizovanie hodnot drsnosti Rk ukazuje zlepSenie povrchu
Smenej vyraznymi vystupkami pri vysSich skenovacich rychlostiach, ato vedie
k ¢lenitejSiemu povrchu.

Rvk - Redukovani hibka priehlbiny

Taktiez pri Rvk je pozorovany podobny pokles z hodnoty 14,39 um na 3,86 um, pri
rychlostiach skenovania 500 na 900 mm.s?. Percentudlny pokles medzi tymito dvoma
rychlostami je priblizne 70%. Dalsi pokles od 900 po 2100 mm.s™, nie je taky vyrazny ale
stale poukazuje na to, Ze s vyssou skenovacou rychlost'ou sa priehlbiny stavaja plytkej$imi.

Hodnota Rpk a Rvk pri 500 mm.s? je uplne identicka, ¢o poukazuje na to, ze hibka
priehlbin je porovnatelna s vySkou vystupkov. Ztoho mozno usudit, ze priehlbiny

zodpovedaju vystupkom, ¢o vytvara drsny povrch.
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Na d’alsich vzorkach, na ktorych bola vyhodnocovana drsnost’, boli vzorky s ozna¢enim
P. Pri tomto experimente sa menil vykon laserového zvizku, a taktiez sa menila aj pulzna
energia s fluenciou. Tu naopak ostala kon$tantna lateralna vzdialenost’ a lateralne prekrytie

pulzu. Podobne ako aj pri vzorkach V sa vyhodnocovali parametre drsnosti uvedené nizsie.

Parameter Ra, Rq

4,00
3,50
3,00
2,50
2,00

1,50

Drsnost (um)

1,00 1,24
0,50

0,00
5 20 35 50 65 80 —g@=Ra
y =0,3866x + 1,2319 P (W)
R2=0,9739 —o—Rq

Obrdazok 41 Grafické zobrazenie parametrov drsnosti Ra a Rq pri vzorkdch typu P

Ra - Priemerna aritmeticka odchylka drsnosti

Pri vykone 5 W hodnoty drsnosti Ra zac¢inaju na 1,24 um a postupne rasti az po 2,74
um pri vykone 80 W. Tato grafickd zéavislost’ ukazuje, Ze s rasticim vykonom lasera sa
drsnost’ zvySuje. NajniZSia drsnost’ bola zaznamenana pri najniZzSom vykone, a to 1,24 pm.
Medzi 5 W a 80 W je percentualny narast drsnosti priblizne 120%.
Rq — Priemerna kvadraticka odchylka drsnosti

Rq sa zacina na hodnote 1,57 pm pri vykone 5 W a d’alej sa zvysuje az na 3,43 pm pri
vykone 80 W. Parameter Rq ma vel'mi podobny priebeh ako parameter Ra. Drsnost’
parametra Rq sa dosiahla pri najnizSom vykone 5 W, tak isto ako pri parametri Ra.

Vzhl'adom na vysledky drsnosti mozno konstatovat, ze povrchy, ktoré su upravené
niz§imi vykonmi lasera budi mat’ ¢lenitejsi profil povrchu, s niz§imi hodnotami Ra a Rq.
Vyssi vykon odrdza zvySeny tepelny vplyv a zmeny v materidlovych vlastnostiach alebo

V topografii povrchu.
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Drsnost Rp,Rv

12,00
10,00
8,00

6,00

Drsnost (um)

4,00

3,49

2,00

0,00
5 20 35 50 65 80 iRV
y=1,1172x + 3,0577 P (W)

R?=0,9463 —=o—Rp

Obrazok 42 Grafické zobrazenie parametrov drsnosti Rp a Rv pri vzorkach typu P

RV - Maximalna hibka priehlbiny

Pri Rv hodnoty zacinaji na 5,04 pm pri vykone 5 W a ukazujii minimalne zmeny pri
naslednych hodnotach vykonu (5,88 pum pri 20 W a 5,37 pm pri 35 W). Od 50 W je
sledovany vyrazne rastuci parameter Rv az po hodnotu 8,95 um, kde neskér hodnota klesne
na 8,77 um. Dany trend grafu ukazuje, Ze pri vysSich hodnotach vykonu dochadza
k podstatnejsiemu zvyseniu hibky priehlbin.
Rp - Maximalna vySka vystupku

Rp zacina na 3,49 a postupne rastie s kazdym jednym zvySenim vykonu az po 9,52 um
pri 80 W. Takyto plynuly néarast naznacuje, Ze s narastajicim vykonom laseru sa vySka
vystupkov zvysuje, ¢o vedie k drsnejSiemu povrchu.

Profil bude zlozeny S va¢sim rozsahom povrchovych nerovnosti pri vyssich vykonoch,
¢o naznacCuje tvorbu textur na povrchu. Textirovanej$i povrch mdze byt dosledkom
vacsieho odstraiiovania materidlu a zmeny V interakcii medzi laserom a materidlom, ktoré

mozu pri vyssich vykonoch indukovat’ vyraznejsie tepelné vplyvy.
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Parameter Rsk

0,70
0,50 0,42
0,30
0,10

-0,10

Drsnost (um)

-0,30

-0,50

-0,70
y =0,0752x - 0,1787 P (W)
R%=0,2643

Obrazok 43 Grafické zobrazenie parametru drsnosti Rsk pri vzorkdch typu P

Rsk — Koeficient asymetrie profilu

Pri 5 W je hodnota koeficientu asymetrie profilu -0,38 um. Tato hodnota naznacuje
mierne prevladanie prichlbin nad vystupkami. VSetky hodnoty parametra Rsk su vel'mi
blizke k nule, ¢o hovori o len minimalnom prevladani priehlbin nad vystupkami. Hodnota
drsnosti pri 20 W a 65 W je toho dobrym prikladom. Drsnost’ tu bola namerana na hodnote
0,02 pm a 0,04 pum. Rozdelenie nerovnosti tu je priblizne symetrické, ked’ze sa blizi k 0.
Najvyssia hodnota koeficientu asymetrie profilu bola zaznamenana pri 38 W, pricom

dosahovala hodnotu 0,42 um. To ukazuje na povrch, kde budu prevazne prevladat’ vystupky.

Parameter Rku

4,00 323

3,50
3,00

2,50
2,00

Drsnost (um)

1,50
1,00
0,50

0,00
5 20 35 50 65 80
y =-0,0556x + 3,1874 P (W)

R?=0,3689

Obrazok 44 Grafické zobrazenie parametru drsnosti Rk pri vzorkach typu P
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Rkp - Koeficient $picatosti profilu

Vykon 5 W a 35 W, ako jediné dosiahli koeficient $picatosti profilu nad hodnotu 3. To
znamena, ze profil povrchu bude mat’ viac vyraznejSich Spiciek a hlbsie priehlbiny. Zvys$né
vykony ako 20 W, 50 W, 65 W a 80 W mali hodnoty drsnosti pod hodnotou 3. Tento povrch
by mal byt’ plochejsi s menej vyraznymi extrémami. Neprevladaji na nom Spicaté vrcholy.
Z danych tdajov mozno usudit’, ze profil sa meni s roznymi vykonmi lasera, priCom pri
vyssich vykonoch sa povrch stdva menej Spicatym a je naopak plochejsi. S vynimkou
parametra 35, pri ktorom bola namerana drsnost’ nad hodnotou 3. Pri réznych vykonoch
lasera dochadza k r6znym tepelnym a materialovym interakciam, ¢o spdsobuje tento profil

povrchu.

Parameter Rk

12,00

10,00

8,00

6,00

Drsnost (um)

4,00
2,00

0,00
5 20 35 50 65 80

y =1,047x + 3,1256 P (W)

R?=0,9529

Obrazok 45 Grafické zobrazenie parametru drsnosti Rk pri vzorkach typu P

Rk — Jadrova hibka drsnosti

Graf zobrazuje vyvoj parametra Rk, ktora hovori o jadrovej hibke drsnosti v zavislosti
od vykonu lasera. Hodnota Rk sa zvySuje s narastajicim vykonom od 3,89 um pri 5 W, az
po 8,91 um pri 80 W. Trend vyvoja drsnosti ukazuje, Ze pri vyssSich vykonoch profil povrchu
zvysuje svoju drsnost’.
relativne Clenity povrch. So stipajicim vykonom sa $picky a priehlbiny stavaju postupne

vyraznej$imi. Medzi 50 a 80 W dochadza k miernej stabilizacii hodn6t Rk .
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Parameter Rpk, Rvk

4,50
4,00
3,50

= 3,00

= 2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

3,91

3,20

um

Drsnost

5 20 35 50 65 80 e=fil=Rvk
y =0,4785x + 1,095 P (W)

R?=0,8766 —8—Rpk

Obrdzok 46 Grafické zobrazenie parametrov drsnosti Rpk a Rvk pri vzorkdach typu P

Rvk — Redukovana hibka priehlbiny

Parameter Rvk zacina pri hodnote 2,09 um pri vykone 5 W, nasledne mierne klesa na
1,73 um pri 35 W. Od vykonu 35 W drsnosti vyrazne rastu a dosahuju vrchol 3,20 pm. Pri
vykone 35 W dosahuje parameter Rvk svoje minimum, ¢o ukazuje vytvorenie plytSich
priehlbin. Najvy$ia namerana redukovana hibka priehlbiny je 3,34 pum, to indikuje
vytvorenie hlbsich priehlbin.

Nizsie vykony pri pohlade na grafické znazornenie hovoria o tvoreni ¢lenitejsich
povrchov s mensimi hibkami priehlbin. S postupnym zvySovanim vykonu sa hibka priehlbin
zvySuje, ¢o vedie k drsnejSiemu povrchu. Pri vyssich hodnotach parametra Rvk moze

narastat’ tvorba $truktar povrchu so zvysujicou hibkou priehlbin.

Rpk - Redukovana vyska vystupku

Zacina na 1,28 pum pri vykone 5 W a postupne rastie s kazdym zvySenim vykonu,
dosahujuc maximum 3,91 um pri 80 W. Tento trend poukazuje na postupné zvySovanie
vysok vystupkov s vy$$im vykonom laserového zariadenia.

Rvk zac¢ina hodnotou 1,28 um pri vykone 5 W a s rastiicim vykonom postupne narasta
az po 3,91 um pri 80 W. Tento trend rastu je ovela plynulejsi ako pri parametri Rvk. Vyssie
vykony ukazuju, ze drsnost’ narasta, a taktieZ narasta aj vyska vystupkov povrchu. Nizsie
vykony tvoria profil clenitej$im, takéto povrchy su preferované v biomedicinskych

implantatoch, kde hladsi povrch méze znizovat riziko tvorby bakteridlneho filmu.
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Kontaktny uhol
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Obrazok 47 Grafické zobrazenie kontaktného uhla pri vzorkach typu V

Kontaktny uhol ma kladny trendovy vyvoj, ¢o naznacuje, Ze s narastajicou skenovaciou
rychlostou sa zvacSuje hodnota kontaktného uhla. Malou vynimkou je skenovacia rychlost’
s hodnotou 1300 mm.s%, tu nastal prudsi narast a nasledny mierny pokles uhla.

Skenovacej rychlosti s hodnotou 500 mm.s? prislicha kontaktny uhol s 68,64°, to
znamena, ze povrch je hydrofilny. Tento povrch vykazuje dobré znamky zmacavosti, ¢o by
mohlo podporovat’ bunkovi adhéziu. Uhol 73,20° tiez vykazuje znamky hydrofilného
povrchu rovnako ako pri parametri 500 mm.s™.

Hydrofoébny povrch je pozorovany pri skenovacich rychlostiach s hodnotou 1300 a 2100
mm.s™.Tu bol kontaktny uhol namerany nad 90°.Takéto povrchy s vhodné pre aplikécie
kde je Zeland odolnost voéi zmacavosti. Kontaktny uhol pri 1700 mm.s? naznacuje

prechodnt charakteristiku medzi hydrofilnymi a hydrofébnymi vlastnostami.

Kontaktny uhol
112,39

120

100

80

P (W)

Obrazok 48 Graficke zobrazenie kontaktného uhla pri vzorkach typu P
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Kontaktny uhol 92,53°, bol dosiahnuty pri 5 W. Hodnota je nad 90°, takze podl'a toho
mozno usudit, ze sa jedna o hydrofébny povrch. Pri vykonoch 20 a 35 W dochadza
k prechodovej zmene z hydrofébneho povrchu na hydrofilny. Tieto dva vykony mali
hodnotu kontaktného uhla 73,67° a 76,36°. Nasledne sa povrch zase zmenil na hydrofobny.
Pri vykone 50 W je sledovana najvyssia hodnota kontaktného uhla, ato 122,39°. Po
dosiahnuti tejto hodnoty kontaktny uhol klesal az po 47,29° pri vykone 80 W. Trendova linia
na grafe ukazuje klesajuci trend kontaktného uhla. Z tohto dévodu mozno prehlasit’, Ze so
zvySovanim vykonu lasera sa znizoval kontaktny uhol, az na vynimku 50 W, kde bola

namerana najvyssia hodnota.
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Obrdazok 49 4D bublinové grafy zobrazujiice navrhové body ziskané pomocou premennych drsnosti
a kontaktného uhla, rychlost skenovania (zndzornend farbou a velkostou bubliny)
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Grafické znazornenia (obrazok 51 a 52) ukazuji vztah medzi drsnostou povrchu (na osi
X) a kontaktnym uhlom (na osi Y) pri laserovom mikroobrabani s pouzitim roéznych
skenovacich rychlosti a vykonov laserového zviazku (reprezentované vel’kost’ou bublin).

Kontaktny uhol zvyc¢ajne narastd s narastom drsnosti povrchu pri vyssich rychlostiach

skenovania. Naopak pri zvySujicom sa vykone pozorujeme, Ze sa kontaktny uhol zmensuje.
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Obrdzok 50 4D bublinové grafy zobrazujiice navrhové body ziskané pomocou premennych drsnosti
a kontaktného uhla, vykon zvdzku (znazorneny farbou a velkostou bubliny)
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4 ZHODNOTENIE, ZAVERY, ODPORUCANIA

Pri vzorkach typu V sa menila skenovacia rychlost’ povrchu. Z grafickych znazorneni
mozno usudit’, ze so zvysujucou skenovacou rychlostou sa drsnost’ povrchu znizovala.
NajmensSia drsnost’, a zaroven najvyssi kontaktny uhol, je zaznamenany pri skenovacej
rychlosti 2100 mm.s™, ¢o naznacuje, Ze takto spracované povrchy st viac hydrofobne.
Zavislost’ medzi drsnostou a skenovacou rychlostou je vyjadrend linearnou regresnou
funkciou s koeficientom R? = 0,631, ¢o znamena, Ze priblizne 63,1% variability drsnosti
moze byt vysvetlené zmenou skenovacej rychlosti. Vyrazné stipanie kontaktného uhla je
pri 1700 do 2100 mm.s. Tato vyznamna zmena modze poukazovat na zmenu v povrchovej
chemicko-fyzikalnej charakteristike.

Grafické znazornenia pri vzorkach s oznafenim P, poukazuju na stapajtci trend pri
zvy$ovani vstupného vykonu lasera. Tento trend je zachyteny aj vysokym koeficientom R?
priblizne 0,974. To poukazuje na silnt korelaciu medzi drsnost'ou a vykonom lasera. Z grafu
kontaktného uhla mozno usudit, Ze s narastajucim vykonom kontaktny uhol najskor rastie,
neskor naberie opa¢ny smer a klesa. Sledovany je prechod z hydrofilnych vlastnosti na
hydrofobne, nasledne sa povrchové vlastnosti menia opitovne na hydrofilné. Hodnota
najnizsie kontaktného uhla bola zaznamenana pri vykone 80 W.

Vstupné parametre skenovacej rychlosti a vykonu lasera sa volia s prihliadnutim na
pozadovany povrch. Pre aplikacie, ktoré si nadrokuju lepSiu adhéziu a hydrofilné vlastnosti,
kvoli integracii s biologickym materialom alebo materialy, ktoré napomahaju rastu
bunkovych kultur, by boli vhodnejsie vykony okolo 80 W alebo niZSie skenovacie rychlosti.
Takéto nastavenie parametrov vytvori drsnejS$i povrch s niz§imi hodnotami kontaktného
uhlu. Ak je ucelom dosiahnut’ vyssi kontaktny uhol, parametre vykonu by mali byt’ nastavené
na nizSich hodnotach a skenovacia rychlost musi byt naopak nizSia. Pomocou takychto
parametrov mozno dosiahnut’ ¢lenitej§i povrch, ktory moze byt preferovany pre niektoré

typy implantatov, aby sa znizila Sanca na bakteridlnu adhéziu.
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ZAVER

V diplomové prica bola zameranid na skiimanie a optimaliziciu vyuzitia laserovej
technoloégie pre upravu povrchov biokompatibilnych materidlov. Cielom bolo zlepsit' ich
biokompatibilitu a funkéné vlastnosti, predovsetkym zmacavost’ a povrchovu energiu, ktoré
su kritické pre uspesnu integraciu materialov do biologickych systémov.

Teoreticka cast prace poskytla podrobny prehl'ad o biomateridloch, klasifikacii
stomatologickych materidlov, biokompatibilite, ako aj povrchovych vlastnostiach, ktoré
ovplyviiujii interakciu s bunkami a biologickymi tekutinami. Boli preskimané rdzne
pristupy k modifikécii povrchov laserom, vratane laserového mikroobrabania, textirovania
a nitridacie, ktoré maji potencial zlepsit' hydrofilnost’ a zvysit' vol'nu povrchova energiu
materidlov.

V experimentalnej Casti sa poukdzalo na moznosti a limity laserového mikroobrdbania
pri uprave CP Ti Grade 2. Na zaklade vysledkov experimentov bolo mozné identifikovat
optimalne parametre laserového zvdzku na dosiahnutie pozadovanych povrchovych
vlastnosti. Tieto upravy mali pozitivny vplyv na biokompatibilitu a interakciu materidlov s
biologickym prostredim, o naznacuje vyznamny potencial pre aplikacie v biomedicine a
vyrobe implantatov.

V zavere tato praca preukazala, ze laserové mikroobrabanie je efektivnou metodou pre
modifikaciu funkénych vlastnosti povrchov biomaterialov. Umoziuje kontrolu nad
povrchovymi charakteristikami, ¢o je nevyhnutné pre zlepSenie interakcii materialov s
biologickym prostredim. Vysledky tejto prace otvaraju cestu pre d’al§i vyskum a vyvoj v
oblasti laserového mikroobrabania, najmé v tvorbe materidlov pre implantaty a pre iné

zdravotnicke pouZitia.

71



ZOZNAM BIBLIOGRAFICKYCH ODKAZOV

ALVES, S., A., PATEL, B., SUKOTIJO, C. et al. 2017. Synthesis of calcium-
phosphorous doped TiO 2 nanotubes by anodization and reverse polarization: A
promising strategy for an efficient biofunctional implant surface, s. 682-701, ISSN
0169-4332, [cit. 2023-11-24]._https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2016.12.105.

ARCAM EBM SYSTEM, ©2015. Grade 2 Titanium. [cit. 2024-3-4]. Dostupné online:
https://additivemanufacturingllc.com/wp-content/uploads/2015/04/Titanium-
Grade2.pdf?fbclid=IwAR23 zHxkOXIMY8cm2KMFhGKVGXORZy7aNn4jaZ2kJE4XJ
DcwT9PugW8Keo

BAIER, R.E. 2015. Correlations of materials surface properties with biological responses.
s. 42-51. [cit. 2023-9-7]. Dostupné online:

https://www.researchgate.net/publication/273164377 Correlations of Materials Surface

Properties with Biological Responses

BAKER, T.N. 2010. Laser surface modification of Ti alloys. [cit. 2023-12-2]. Dostupné
online:

https://www.researchgate.net/publication/296250840 Surface engineering of light allo

ys Aluminium magnesium and titanium alloys

BIZI-BANDOKI, P., VALETTE, S., AUDOUARD, E., BENAYOUN S. 2013. Time
dependency of the hydrophilicity and hydrophobicity of metallic alloys subjected to
femtosecond laser irradiations, s 399-407, ISSN 0169-4332. [cit. 2023-11-7].
https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2013.02.054

BLACK, J. 2006 Biological performance of materials : Fundamentals of biocompatibility.
ISBN 978-0-387-37879-4. [cit. 2023-11-2]. https://doi.org/10.1007/978-0-387-37880-0_1

BROWN, S., M., ARNOLD, B., C. 2010. Fundamentals of laser-material interaction
and application to multiscale surface modification. s. 91-120, ISBN : 978-3-642-10522-
7 [cit. 2023-11-4]. https://doi.org/10.1007/978-3-642-10523-4_4

72


https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2016.12.105
https://additivemanufacturingllc.com/wp-content/uploads/2015/04/Titanium-Grade2.pdf?fbclid=IwAR23_zHxk0xIMY8cm2KMFhGKvGXORZy7aNn4jaZ2kJE4XJDcwT9PugW8Keo
https://additivemanufacturingllc.com/wp-content/uploads/2015/04/Titanium-Grade2.pdf?fbclid=IwAR23_zHxk0xIMY8cm2KMFhGKvGXORZy7aNn4jaZ2kJE4XJDcwT9PugW8Keo
https://additivemanufacturingllc.com/wp-content/uploads/2015/04/Titanium-Grade2.pdf?fbclid=IwAR23_zHxk0xIMY8cm2KMFhGKvGXORZy7aNn4jaZ2kJE4XJDcwT9PugW8Keo
https://www.researchgate.net/publication/273164377_Correlations_of_Materials_Surface_Properties_with_Biological_Responses
https://www.researchgate.net/publication/273164377_Correlations_of_Materials_Surface_Properties_with_Biological_Responses
https://www.researchgate.net/publication/296250840_Surface_engineering_of_light_alloys_Aluminium_magnesium_and_titanium_alloys
https://www.researchgate.net/publication/296250840_Surface_engineering_of_light_alloys_Aluminium_magnesium_and_titanium_alloys
https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2013.02.054
https://doi.org/10.1007/978-0-387-37880-0_1
https://doi.org/10.1007/978-3-642-10523-4_4

DUARTE, M., LASAGNI, A., GIOVANELLLI, R. 2008. Increasing Lubricant Film
Lifetime by Grooving Periodical Patterns Using Laser Interference Metallurgy. [cit.
2023-11-4]. Dostupné online:
https://www.researchgate.net/publication/230500507_Increasing_Lubricant_Film_Lifeti

me by Grooving Periodical Patterns Using Laser Interference Metallurgy

ETSION, I. 2005. State of the Art in Laser Surface Texturing. Israel: Dept. of
Mechanical Engineering Technion. s. 248-253. [cit. 2023-12-11].
https://doi.org/10.1115/1.1828070

EXIR, H., WECK, A. 2019. Mechanism of superhydrophilic to superhydrophobic
transition of femtosecond laser-induced periodic surface structures on titanium.Surf.
ISSN 0257-8972, [cit. 2023-11-2]. https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2019.124931

GEETHA, M., SINGH , A, K., , ASOKAMANI, R., GOGIA, A., K. 2009. Ti based
biomaterials, the ultimate choice for orthopaedic implants - A review. s. 397-425, ISSN:
0079-6425. [cit. 2023-10-4]. https://doi.org/10.1016/j.pmatsci.2008.06.004

GODBERT, N., MASTROPIETRP, T., F. 2018. Mesoporous TiO2 Thin Films: State of
the Art. [cit. 2024-3-10]. Dostupné online:
https://www.researchgate.net/publication/326010911_Mesoporous _TiO2_Thin_Films_Stat
e_of the Art

GROENENDIK, M., MEIJER, J. 2005. Microstructuring using femtosecond pulsed
laser ablation. s. 227-235. ISSN 1938-1387. [cit. 2023-11-22].
https://doi.org/10.2351/1.2227020

GYORGY, E., PEREZ, A., P., MORENZA, J.,. L. 2004. Influence of the ambient gas in
laser structuring of the titanium surface. s. 245-249, ISSN 0257-8972, [cit. 2023-11-24].
https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2004.03.015.

73


https://www.researchgate.net/publication/230500507_Increasing_Lubricant_Film_Lifetime_by_Grooving_Periodical_Patterns_Using_Laser_Interference_Metallurgy
https://www.researchgate.net/publication/230500507_Increasing_Lubricant_Film_Lifetime_by_Grooving_Periodical_Patterns_Using_Laser_Interference_Metallurgy
https://doi.org/10.1115/1.1828070
https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2019.124931
https://doi.org/10.1016/j.pmatsci.2008.06.004
https://www.researchgate.net/publication/326010911_Mesoporous_TiO2_Thin_Films_State_of_the_Art
https://www.researchgate.net/publication/326010911_Mesoporous_TiO2_Thin_Films_State_of_the_Art
https://doi.org/10.2351/1.2227020
https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2004.03.015

HAILANG, W., BIAIR, E., CARLSON, E. 2020. Application of laser ablation in
adhesive bonding of metallic materials: A review. ISSN 0030-3992, [cit. 2023-11-4].
https://doi.org/10.1016/j.optlastec.2020.106188.

HARTLAND, S. 2004. Surface and Interfacial Tension: Measurement, Theory, and
Applications. [cit. 2022-10-16]. Dostupné online:
https://library.navoiy-uni.uz/files/hartland%20s.%20-
%20surface%20and%20interfacial%20tension%20(2004)(619s).pdf

HIGUCHI, A., SHIRANO, K., HARASHIMA, M., YOON, B., HARA, M., HATTORI, M.,
IMAMURA, K. 2002. Chemically modified polysulfone hollow fibers with vinylpyrrolidone
having improved blood compatibility, s. 2659-2666, ISSN 0142-9612, [cit. 2023-10-14].
https://doi.org/10.1016/S0142-9612(01)00406-9.

HOCHE, D., KASPAR, J., SCHAAF, P., 2015. Laser nitriding and carburization of
materials. [cit. 2023-11-14]. Dostupné online: https://www.mdpi.com/2079-
6412/9/4/261

HU, C., BAKER, T., N. 1999, The importance of preheat before laser nitriding a Ti—
6AI-4V. s. 268-275, ISSN 0921-5093. [cit. 2023-11-4]. https://doi.org/10.1016/S0921-
5093(98)01135-6.

JAGDHEESH, R., BALLESTEROS, J., J.,, OCANA, J., L. 2015. One-step fabrication of
near superhydrophobic aluminum surface by nanosecond laser ablation. s. 2-11, ISSN
0169-4332, [cit. 2023-11-11]. https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2015.06.104.

JONES, MI., MCCOLL, IR., PARKER, KG. 2000. Protein adsorption and platelet
attachment and activation, on TiN, TiC, and DLC coatings on titanium for cardiovascular
applications. s.413-421. [cit. 2023-10-26]. https://doi.org/10.1002/1097-
4636(200011)52:2<413::AlD-JBM23>3.0.CO;2-U

74


https://doi.org/10.1016/j.optlastec.2020.106188
https://library.navoiy-uni.uz/files/hartland%20s.%20-%20surface%20and%20interfacial%20tension%20(2004)(619s).pdf
https://library.navoiy-uni.uz/files/hartland%20s.%20-%20surface%20and%20interfacial%20tension%20(2004)(619s).pdf
https://doi.org/10.1016/S0142-9612(01)00406-9
https://www.mdpi.com/2079-6412/9/4/261
https://www.mdpi.com/2079-6412/9/4/261
https://doi.org/10.1016/S0921-5093(98)01135-6
https://doi.org/10.1016/S0921-5093(98)01135-6
https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2015.06.104
https://doi.org/10.1002/1097-4636(200011)52:2%3c413::AID-JBM23%3e3.0.CO;2-U
https://doi.org/10.1002/1097-4636(200011)52:2%3c413::AID-JBM23%3e3.0.CO;2-U

KAZMIERSKA, K., SZWAST, M., CIACH, T. 2008. Determination of urethal catheter
surface lubricaty, s. 2301-2306. [cit. 2023-10-4]. https://doi.org/10.1007/s10856-007-
3339-4

LAW, K., Y., Zhao, H. 2016. Surface Wetting: Characterization, Contact Angle, and
Fundamentals. [cit. 2023-10-9]. Dostupné online:
https://open.library.ubc.ca/media/stream/pdf/24/1.0370958/4

KHORASANI, MT., MIRZADEH, H. 2004. In vitro blood compatibility of modified PDMS
surfaces as superhydrophobic and superhydrophilic materials. s. 2042-2047. [cit. 2023-10-
16]. https://doi.org/10.1002/app.13355

KRISHNAN, A., LIU, YH., CHA, P., ALLARA, D., VOGLER, EA. 2005. Scaled
interfacial activity of proteins at a hydrophobic solid/aqueous-buffer interface. [cit. 2023-
10-19]. Dostupné online: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/jbm.a.30444

KVITEK, L., SARAN, D., VACLAVEK, L., KAPUSTA, J., KOZMIN, P., 2021. Influence
of surface structures on wettability. [cit. 2023-10-24]. DOI: 10.1088/1757-
899X/1178/1/012038, Dostupné online:

https://www.researchgate.net/publication/354771803 Influence of surface structures on

wettability

KYOWA INTERFACE SCIENCE, ©2023, [cit. 2023-11-21], Dostupné online:

https://www.face-kyowa.co.jp/english/en science/en what contact angle.html

LEONE, C., GENNA, S., TAGLIAFERRI, F., PALUMBO, B. 2016. Experimental
investigation on laser milling of aluminium oxide using a 30W Q-switched Yb:YAG fiber
laser. s. 127-137, ISSN 0030-3992, [cit. 2023-11-28].
https://doi.org/10.1016/j.optlastec.2015.08.005

LEE JH, LEE, HB. 1998. Platelet adhesion onto wettability gradient surfaces in the

absence and presence of plasma proteins [cit. 2023-11-1]. Dostupné online:

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/%28S1C1%291097 -

4636%28199808%2941%3A2%3C304%3A%3AAID-IBM16%3E3.0.CO%3B2-K
75



https://doi.org/10.1007/s10856-007-3339-4
https://doi.org/10.1007/s10856-007-3339-4
https://open.library.ubc.ca/media/stream/pdf/24/1.0370958/4
https://doi.org/10.1002/app.13355
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/jbm.a.30444
https://www.researchgate.net/publication/354771803_Influence_of_surface_structures_on_wettability
https://www.researchgate.net/publication/354771803_Influence_of_surface_structures_on_wettability
https://www.face-kyowa.co.jp/english/en_science/en_what_contact_angle.html
https://doi.org/10.1016/j.optlastec.2015.08.005
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/%28SICI%291097-4636%28199808%2941%3A2%3C304%3A%3AAID-JBM16%3E3.0.CO%3B2-K
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/%28SICI%291097-4636%28199808%2941%3A2%3C304%3A%3AAID-JBM16%3E3.0.CO%3B2-K

LOBERG J., MATTISSON, I., HANSSON, S., AHLNERH, E. 2014. Characterisation of
Titanium Dental Implants I: Critical Assessment of Surface Roughness Parameters. [cit.
2023-9-24]. Dostupné online: https://benthamopen.com/FULLTEXT/TOBIOMTJ-2-18

LOTFIL, M., NEJIB, M., NACEUR, M. 2013. Cell adhesion to biomaterials: Concept of
biocompatibility. [cit. 2023-12-17]. DOI: 10.5772/53542. Dostupné online:
https://www.researchgate.net/publication/236012897 Cell Adhesion to Biomaterials Co

ncept of Biocompatibility

LONG M., RACK., H., J. 1998. Titanium alloys in total joint replacement—a materials
science perspective. Biomaterials. s. 1621-1639, ISSN 0142-9612, [cit. 2023-11-17].
https://doi.org/10.1016/S0142-9612(97)00146-4

ARENAS, M., A., AHUIR-TORRES, J., I., GARCIA, I., H., CARVAJAL,
DAMBORENEA. J. 2018. Tribological behaviour of laser textured Ti6Al4V alloy
coated with MoS2 and graphene, s. 240-247, ISSN 0301-679X, [cit. 2023-9-28].
https://doi.org/10.1016/j.triboint.2018.07.031.

MARENZI, G., IMPERO, F., SCHERILLO, F., SAMMARTINGO, J., C., SQUILLACE, A.,
SPAGNUOLO., G. 2019. Effect of different surface treatments on titanium dental implant
micro-morphology. [cit. 2023-11-16]. Dostupné online: https://www.mdpi.com/1996-
1944/12/5/733

MAO, C, LIANG, C,, LUO, W., BAQO, J., SHEN, J., HOU, X., ZHAO, W. 2009,
Preparation of lotus-leaf-like polystyrene micro- and nanostructure films and its blood
compatibility. [cit. 2023-10-4]. Dostupné online:
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2009/jm/b912314h

MISHRA, S., YADAVA, V. 2015. Laser Beam Micromachining. India: Department of
Mechanical Engineering. s. 89-122, ISSN 0143-8166, [cit. 2023-10-4].
https://doi.org/10.1016/j.optlaseng.2015.03.017.

MIYACHI, A., ©2016 [cit. 2023-11-2]. Dostupné online:
http://www.amadamiyachi.com/products/laser-micromachining
76



https://benthamopen.com/FULLTEXT/TOBIOMTJ-2-18
https://www.researchgate.net/publication/236012897_Cell_Adhesion_to_Biomaterials_Concept_of_Biocompatibility
https://www.researchgate.net/publication/236012897_Cell_Adhesion_to_Biomaterials_Concept_of_Biocompatibility
https://doi.org/10.1016/S0142-9612(97)00146-4
https://doi.org/10.1016/j.triboint.2018.07.031
https://www.mdpi.com/1996-1944/12/5/733
https://www.mdpi.com/1996-1944/12/5/733
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2009/jm/b912314h
https://doi.org/10.1016/j.optlaseng.2015.03.017
http://www.amadamiyachi.com/products/laser-micromachining

NAGHIBI, S., A., RAEISSI, K., FATHI, M., H. 2014. Corrosion and tribocorrosion
behavior of Ti/TiN PVD coating on 316L stainless steel substrate in Ringer's
solution.[cit. 2023-11-17]. s. 614-623, ISSN 0254-0584,
https://doi.org/10.1016/j.matchemphys.2014.08.025.

NIE, M., WANG, CH., QU, M., GAO, N., WHARTON, J., LANGDON, T., 2014. The
corrosion behaviour of commercial purity titanium processed by high-pressure torsion.
[cit. 2023-11-17]. Dostupné online:

https://www.researchgate.net/publication/259635126 The corrosion behaviour of com

mercial purity titanium processed by high-pressure torsion

OLYMPUS, © 2018. Surface Roughness Measurement—Parameters [cit. 2024-4-16].
Odkaz na internete:_https://www.olympus-ims.com/en/metrology/surface-roughness-
measurementportal/parameters/?fbclid=IwAROGuFnoNgYgDktL GOhHPuTbogf5vOb40OH
zDzhE-13-JNzkwwxarHyZfSN8

OWENS, D., K., WENDT, R., C. 1969 Estimation of the surface free energy of polymers.
J. [cit. 2023-10-4]. Dostupné online:

https://www.academia.edu/862081/Estimation of the surface free energy of polymers

PARK, H., PARK, K. 1996. Biocompatibility Issues of Implantable Drug Delivery
Systems. [cit. 2023-10-4]. Dostupné online:
https://link.springer.com/article/10.1023/A:1016012520276

PARK, JB, RODERIC, S., LAKES. Biomaterials: an introduction. 2007, [cit. 2024-2-4].
Dostupné online: https://link.springer.com/book/10.1007/978-0-387-37880-0

PEREZ, M., G., HARLAN, N., R., ZAPIRAIN, F., ZUBIRI, F. 2006. Laser nitriding of
an intermetallic TiAl alloy with a diode laser. s. 5152-5159, ISSN 0257-8972, [cit. 2023-
10-4]. https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2005.05.041.

77


https://doi.org/10.1016/j.matchemphys.2014.08.025
https://www.researchgate.net/publication/259635126_The_corrosion_behaviour_of_commercial_purity_titanium_processed_by_high-pressure_torsion
https://www.researchgate.net/publication/259635126_The_corrosion_behaviour_of_commercial_purity_titanium_processed_by_high-pressure_torsion
https://www.olympus-ims.com/en/metrology/surface-roughness-measurementportal/parameters/?fbclid=IwAR0GuFnoNgYqDktLGOhHPuTboqf5v0b4OHzDzhE-I3-JNzkwwxarHyZfSN8
https://www.olympus-ims.com/en/metrology/surface-roughness-measurementportal/parameters/?fbclid=IwAR0GuFnoNgYqDktLGOhHPuTboqf5v0b4OHzDzhE-I3-JNzkwwxarHyZfSN8
https://www.olympus-ims.com/en/metrology/surface-roughness-measurementportal/parameters/?fbclid=IwAR0GuFnoNgYqDktLGOhHPuTboqf5v0b4OHzDzhE-I3-JNzkwwxarHyZfSN8
https://www.academia.edu/862081/Estimation_of_the_surface_free_energy_of_polymers
https://link.springer.com/article/10.1023/A:1016012520276
https://link.springer.com/book/10.1007/978-0-387-37880-0
https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2005.05.041

RATNER, BD., HOFFMAN, AS., SCHOEN, FJ., LEMONS, JE. 2004. Biomaterials
Science - An Introduction to Materials in Medicine (2nd Edition). Elsevier, , [cit. 2023-9-

11]. Dostupné online: https://biomateriali.wordpress.com/wp-

content/uploads/2011/10/biopolimeri-dispense.pdf

SAMANTA, A., WANG, Q., SHAW, S., K., DING, H., 2020. Roles of chemistry
modification for laser textured metal alloys to achieve extreme surface wetting behaviors.
ISSN 0264-1275, [cit. 2023-10-2]. https://doi.org/10.1016/j.matdes.2020.108744.

SIBONI, S.; VOLPE, C., D., MANIGLIO, D., BRUGNARA, M., 2004. The solid surface
free energy calculation II. [cit. 2023-10-10].

SIMUNEK, A. Dentalni implantologie. 2., 2008.. ISBN 978-80-87009-30-7,
[cit. 2023-9-11].

SUGIOKA, K., CHENG, Y., 2014. Femtosecond laser 3D micromachining for
microfluidic and optofluidic applications. ISBN 978-1-4471-5540-9, [cit. 2023-10-4].
Dostupné online : https://link.springer.com/book/10.1007/978-1-4471-5541-6

SUN, T., TAN, H., HAN, D., FU, Q., JIANG, L., 2005. No platelet can adhere-largely
improved blood compatibility on nanostructured superhydrophobic surfaces. [cit. 2023-10-
4]. Dostupné online :

https://www.researchgate.net/publication/6607998 No Platelet Can Adhere-

Largely Improved Blood Compatibility on Nanostructured Superhydrophobic Surfaces

SUSANNA, L., J., BIOIINSCIENTIFIC ©2019, [cit. 2023-10-8], Dostupné online :

https://www.biolinscientific.com/blog/what-is-surface-free-energy.

TSUKAMOTO, M. et al., 2006. Periodic microstructures produced by femtosecond
laser irradiation on titanium plate. [cit. 2023-11-4]. Dostupné online :

https://www.researchgate.net/publication/297895606 Formation of Periodic Nanostruc

tures with Femtosecond Laser for Creation of New Functional Biomaterials

78


https://biomateriali.wordpress.com/wp-content/uploads/2011/10/biopolimeri-dispense.pdf
https://biomateriali.wordpress.com/wp-content/uploads/2011/10/biopolimeri-dispense.pdf
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2020.108744
https://link.springer.com/book/10.1007/978-1-4471-5541-6
https://www.researchgate.net/publication/6607998_No_Platelet_Can_Adhere-Largely_Improved_Blood_Compatibility_on_Nanostructured_Superhydrophobic_Surfaces
https://www.researchgate.net/publication/6607998_No_Platelet_Can_Adhere-Largely_Improved_Blood_Compatibility_on_Nanostructured_Superhydrophobic_Surfaces
https://www.biolinscientific.com/blog/what-is-surface-free-energy
https://www.researchgate.net/publication/297895606_Formation_of_Periodic_Nanostructures_with_Femtosecond_Laser_for_Creation_of_New_Functional_Biomaterials
https://www.researchgate.net/publication/297895606_Formation_of_Periodic_Nanostructures_with_Femtosecond_Laser_for_Creation_of_New_Functional_Biomaterials

VARIOLA, F., VETRONE, F., RICHERT, L., JEDRZEJOWSKI, P., Y1, JH., ZALUAL,
S., CLAIR, S., SARKISSIAN, A., PEREPICHKA, DF.,. 2010. Improving
biocompatibility of implantable metals by nanoscale modification of surfaces: An
overview of strategies, fabrication methods, and challenges. [cit. 2023-10-7].
https://doi.org/10.1002/smll.200801186

VOGLER, EA. 1998. Structure and reactivity of water at biomaterial surfaces. Pages 69-
117, ISSN 0001-8686, [cit. 2023-11-6]. https://doi.org/10.1016/S0001-8686(97)00040-7.

XUE, L., ISLAM, M., KOUL, A, K., BIBBY, M., WALLACE, W. 1997. Laser Gas
Nitriding of Ti-6Al-4V Part 2: Characteristics of Nitrided Layers, [cit. 2023-12-4].
Dostupné online : https://link.springer.com/article/10.1023/A:1008696511669

YERRAMAREDDY, S., BAHADUR, S., 1992. The effect of laser surface treatments on
the tribological behavior of Ti-6Al-4V. [cit. 2023-12-4].

YOUNG, T. 1805. An essay on the cohesion of fluids, [cit. 2023-10-4].
https://archive.org/details/philtrans01440391/page/n21/mode/2up

YONG, J.,, ChEN, F., YANG, Q., HOU, X., 2015. Femtosecond laser controlled
wettability of solid surfaces. [cit. 2023-10-4]. Dostupné online:

https://www.researchgate.net/publication/282344054 Femtosecond laser controlled we

ttability of solid surfaces

YUAN, YUEHUA, T., RANDALL, LEE., ZAKRZEWSKI, Z., XUEFENG, YU,
HUAIYU, W,. CHU., K. 2013 Contact Angle and Wetting Properties: Applications to
engineering and environment control. [cit. 2023-11-10]. Dostupné online:
http://link.springer.com/10.1007/978-3-642-34243-1_1

ZHANG, X., SHI, F., NIU, J., JIANG, Y., WANG, Z. 2008 Superhydrophobic surfaces:
From structural control to functional application. [cit. 2023-11-4]. Dostupné online:
https://citeseerx.ist.psu.edu/document?repid=repl&type=pdf&doi=948792108d6ed2d9920
53eal81ce3bd48fe4602d

79


https://doi.org/10.1002/smll.200801186
https://doi.org/10.1016/S0001-8686(97)00040-7
https://link.springer.com/article/10.1023/A:1008696511669
https://archive.org/details/philtrans01440391/page/n21/mode/2up
https://www.researchgate.net/publication/282344054_Femtosecond_laser_controlled_wettability_of_solid_surfaces
https://www.researchgate.net/publication/282344054_Femtosecond_laser_controlled_wettability_of_solid_surfaces
http://link.springer.com/10.1007/978-3-642-34243-1_1
https://citeseerx.ist.psu.edu/document?repid=rep1&type=pdf&doi=948792108d6ed2d992053ea181ce3bd48fe4602d
https://citeseerx.ist.psu.edu/document?repid=rep1&type=pdf&doi=948792108d6ed2d992053ea181ce3bd48fe4602d

CESTNE VYHLASENIE
Ja, Bc. Michal Mosko, prehlasujem, Zze som na svojej diplomovej praci s nazvom
"Laserom modifikované povrchy dentdlnych implantdtov" pracoval samostatne, opierajuc sa

o diskusie s veducim prace, znalosti ziskan¢ z literatiry uvedenej v zozname a odborné

poznatky ziskané v priebehu akademickych studii.

Trnava, 17.4.2024 Michal Mosko

80



	DP_Obal_Moško_1
	DP_Titulný list_Moško_2
	DP_zadanie_Moško_3
	Diplomova_praca_Mosko

