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Uvod
Biokompatibilné materialy si anorganické a organické materialy, ktoré sa pouZivaju v tesnom alebo

priamom kontakte s biologickym systémom, ako ndhrady prirodzenych telesnych tkaniv vo forme
implantatov a zdravotnickych pomdcok. NajéastejSie sa delia podla pouzitého materidlu na kovy,
keramiku, polyméry a kompozity. Do skupiny biokompatibilnych kovovych materidlov patria titdan a
jeho zliatiny, kordziivzdorné ocele, zliatiny kobaltu a chromu (Co-Cr), zliatiny kobaltu a materialy na
baze horcika (Bauer et al. 2013). Aplikuju sa predovsetkym ako ndhrady tvrdych tkaniv. Kovy pouzivané
v biomedicinskych aplikaciach by mali vykazovat nasledujice vlastnosti: biokompatibilitu, vhodné
mechanické vlastnosti, vysoku kordznu odolnost, ako aj vysoku odolnost proti opotrebeniu, mali by
byt spracovatelné, ekonomické, dostupné a mali by vykazovat primeranu biologicku aktivitu (Hasirci
et al. 2018). Bioinertnost kovov predstavuje ich nevyhodu z hladiska biokompatibility a znamen3, Ze
netvoria chemicku vazbu so Zivymi tkanivami.

V medicinskej praxi su spomedzi kovov najpouZivanejSie materidly na bdaze titanu. Titdn sa
v medicine pouzZiva na vyrobu kfbovych nahrad, nahrad kosti, zariadeni na fixaciu kosti, skrutiek,
platni¢iek, umelych kibovych komponentov, ortopedickych skrutiek, dentdlnych implantétov,
pomocok na fixaciu zubov, chirurgickych nastrojov, cievnych stentov atd. Je Specificky kombinaciou
vlastnosti, ktorymi st nizka hustota (4,5 g.cm™), vysoka pevnost, odolnost vo¢i kordzii, nizky Youngov
modul pruznosti a chemicka stabilita (Florea et al. 2020, Lutjering a Williams 2007). Koréznu odolnost
titanu zabezpecduje tenkd ochrannd pasivacna oxidicka vrstva na jeho povrchu, ktora sa tvoriv dosledku
vysokej afinity titanu ku kysliku.

Biokompatibilné vlastnosti titdnu a jeho zliatin sa hodnotia okrem mechanickych vlastnosti aj
z hladiska interakcie povrchu s tkanivom, pricom je moiné pozitivnhe usmernit biologicki reakciu
hostitelského tkaniva. Na rozhrani povrchov implantdt — tkanivo je najdoleZitejSim proces
oseointegracie, v ramci ktorého dochadza k mnohym molekuldrnym a bunkovym dejom, kedy vznika
priame prepojenie medzi implantatom a tkanivom. Vysledkom Uspesnej oseointegrécie je obrastenie
implantatu tkanivom a zaclenenie implantatu do kosti (Hanawa 2019).

ZlepSenie biokompatibilnych vlastnosti materidlu a podpora oseointegracie titanovych
biokompatibilnych materialov boli rieSené v rdmci dizertacnej prace.

1 Prehlad sucasného stavu rieSenej problematiky

V priebehu jednotlivych faz vyvoja zdravotnickych pomocok, alebo implantatov je nevyhnutné
dokladne charakterizovat vlastnosti pouZitych materidlov. Objemové vlastnosti materidlov uréuju
mechanické a fyzikalne vlastnosti. Mechanické vlastnosti musia spifiat kritéria pre dlhodobu aplikéciu
v prostredi Zivého organizmu, v ktorom musia odolavat cyklickej zatazi a namahaniu. Naopak, chemické
vlastnosti materidlu maju vplyv na jeho stabilitu, biokompatibilitu a reakciu organizmu. Povrchové
vlastnosti biomateridlov moézu vyvolavat komplexné procesy bunkovej adhézie. Jedna sa o rozne
procesy hojenia ran, makromolekulovi adsorpciu, ako aj adhéziu buniek, proliferaciu a diferenciaciu.
Funkcionalizaciou povrchov je mozné riadit nielen morfoldgiu buniek, ale aj ich reakcie. Medzi délezité
vlastnosti povrchov patria chemické zlozenie povrchu, morfoldgia povrchu a povrchova drsnost, naboj
a energia povrchu (Metwally a Stachewicz 2019). Povrchy implantdtov sa vo vSeobecnosti modifikuju
za Ucelom zlepsSenia oseointegracie, podpory interakcie na rozhrani implantat - tkanivo a optimalizacie
mechanickych vlastnosti (Bauer et al. 2013).
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Technologické procesy vyuzivané na zmenu fyzikdlno-chemickych vlastnosti povrchov materidlov

mozno rozdelit do dvoch hlavnych skupin na aditivne a subtraktivne. Medzi aditivne technoldgie
modifikacie povrchov biomateridlov patri plazmové striekanie, povlaky vyhotovené technolégiou
fyzikalnej depozicie z par (PVD), naprasovanie, trenie povrchu s premieSanim, CVD povlaky, anodicka
oxidacia. Medzi subtraktivne technolégie patria obrdbanie abrazivnym li¢om, chemické obrabanie,
elektrochemické obrdbanie, obrabanie laserovym zvazkom. Uvedenymi technoldgiami je mozné
vytvarat nové povrchy implantatov s kontrolovanymi vlastnostami na mikro- alebo nanometrickej
Urovni. Napriek intenzivnemu vyskumu naslo SirSie uplatnenie iba niekolko technoldgii, konkrétne
obrdbanie abrazivnym |Uu€om, chemické obrabanie a ich vzajomna kombinacia, anodizacia a
modifikacia pomocou laserového zvazku (Dhaliwal et al. 2019; Mandracci et al. 2016).

Laserové obrdbanie je progresivnou bezkontaktnou technolégiou zalozenou na premene svetelnej
energie na energiu tepelnd, ktord spdsobuje intenzivny lokalny ohrev obrabaného materialu (10* °C).
Principom je termalny mechanizmus Uberu materialu. Kineticka energia foténov sa pri dopade na
povrch materidlu meni na tepelnud a dochddza k zahrievaniu, taveniu, odparovaniu a ablacii materialu.
Komercéne pouzivané, laserom texturované su napr. dentalne implantaty LaserLok®.

2 Ciele dizertacnej prace
Hlavné ciele vyskumu povrchu grafit — titdnového kompozitu po laserovom mikroobrabani boli
zadefinované nasledovne:

» identifikovat vplyv jednotlivych parametrov procesu laserového mikroobrabania (hustota energie,
celkové mnoiZstvo energie vnesenej do jednotkového objemu materidlu, druh pracovného
prostredia) na sledované vystupné vlastnosti obrobeného povrchu (topografia, drsnost, chemické
a fazové zloZenie),

> najst vhodnu kombindaciu vstupnych parametrov laserového mikroobrabania, ktorou by bolo
mo?né na povrchu vytvorit subor doplfiajucich sa povrchovych vlastnosti podporujucich
biokompatibilitu a oseointegraciu grafit — titanového kompozitného materialu.

3 Metodika vyskumu
Metodika prace bola zvolend s ohfadom na dosiahnutie hlavnych cielov. Vyskum bol rozdeleny do
piatich faz:
1. Studium vlastnosti grafit - titAnového kompozitu.
2. navrh planu experimentu.
Zadefinovali sa vedecké predpoklady, ktoré sa experimentalne overovali:
> Vhodnou kombinaciou energetickych a kinematickych parametrov laserového
mikroobrabania novych biokompatibilnych materidlov na bdaze praskovej metalurgie je
mozné dosiahnut komplex Specifickych vlastnosti obrobeného povrchu, podporujicich
oseointegracné procesy.

> VyssSie mnoiZstvo tepla, odovzdané laserovym zvdazkom do jednotkového objemu materialu
obrobku - ur¢ované kombinaciou parametrov (stredny vyziareny vykon laserového zdroja,
rychlost pohybu laserového zvazku, pulznd frekvencia a prie¢ne prekrytie laserovych
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pulzov) — ma nelinedrny vplyv na zmeny funkénych vlastnosti povrchov Ti implantatov na
baze PM.
> Vhodnou kombinaciou tepelnych pomerov v mieste Uberu materidlu a pouzitych

asistenénych plynov je mozné dosiahnut chemické a fazové zloZenie povrchovej vrstvy
obrobenej plochy, podporujuce biokompatibilné vlastnosti povrchu.

3. realizacia laserového mikroobrabania vzoriek na vzduchu a v ochrannej atmosfére.

4. analyza obrobenych povrchov po laserovom mikroobrdbani.

Skdmali sa parametre drsnosti, ktoré blizsie Specifikovali morfolégiu povrchu. Vyhodnocované boli
amplitidové parametre - strednd aritmetickd hodnota absolutnych odchylok profilu (Ra), miera
asymetrie hustoty rozdelenia odchylok profilu (Rsk), miera Spicatosti hustoty rozdelenia odchylok
profilu (Rku), amplitudové parametre pre vystupky a priehlbiny — najvacsia vyska vystupku profilu (Rp),
najvaciia hibka priehlbiny profilu (Rv), strednd hodnota vy$ok prvkov profilu (Rc), amplitidové
parametre rozstupu - strednad Sirka prvku profilu (RSm).

Chemické zloZenie sa zistovalo energiovo — disperznou rtg. (EDS) analyzou. Na zaklade EDS analyzy
sa na vybranych povrchoch realizovala rtg. difrakénd analyza fazového zlozenia. Na zdklade zisteni z
analyz boli vybrané urcité kombinacie parametrov, ktoré sa pouzili pri obrabani vzoriek na testy
biokompatibility. Testami biokompatibility sa zistovalo mnozstvo, vitalita a rast mezenchymalnych
kmenovych buniek na obrobenych povrchoch.

5. Statisticka analyza nameranych dat a grafické spracovanie vysledkov, zhodnotenie vysledkov a
prinosov.

3.1 Experimentalny material

Skimanym materidlom bol praskovou metalurgiou vyrobeny biokompatibilny titdnovy kompozit,
ktorého vyroba je menej nakladna v porovnani s odlievanym titanom, je ahsi, ma nizsiu hustotu a ma
vhodnejsie biokompatibilné vlastnosti.

Experimentdlny materidl pozostaval z titdnovej matrice a 15 obj. % grafitovych vlociek. Titanovu
matricu tvoril prasok Cistého titanu vyrobeny HDH metddou (Kimet Special Metal Precision Casting Co.,
Ltd., Cina). Do tohto prasku bola zakomponovana vystu? v podobe grafitovych vlogiek s99,9 %
Cistotou. Velkost ¢astic HDH Ti prasku sa pohybovala pod 32 um. Grafitové vlocky mali priemernu
velkost Castic 16 um s pomerom stran viociek 0,1.

Zmes tvorena HDH Ti praskom a grafitovymi vlockami bola izostaticky lisovana za studena pri tlaku
200 MPa. Dalej sa vloZila do hlinikového drziaka a metédou pretlacovania za tepla vo vakuu pri tlaku
500 MPa a teplote 450 - 470°C sa zmes zhutnila na koneénu hustotu 4,1 — 4,15 g.cm™ s pérovitostou
0-2 %. Zlozky zmesi pocas lisovania pri nizkych teplotach vzajomne nereagovali. Struktira zakladného
materialu je zdokumentovana na obr. 1 a). Mapa rozloZenia prvkov zobrazuje usporiadanie titdnového
prasku, tvoreného a - Ti (obr. 1 b) a grafitovych vlociek (obr. 1 c) v zdkladnom materiali.
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Obr. 1 Mapa rozloZenia prvkov a) analyzovany povrch po lesteni idnovym zvazkom; b) mapa
rozloZenia titanu (zItd); c) mapa rozloZenia grafitu (tyrkysova)

Priemerna hodnota mikrotvrdosti finalneho grafit — titdnového kompozitu bola po 6 meraniach
203,82 HVg;s. Zistené boli hodnoty nanotvrdosti (Hir = 3,31 + 0,88 GPa) a nanoindentacného modulu
pruznosti (Er = 96,83 + 25,74 GPa ). Namerané hodnoty Youngovho modulu pruznosti su nizsie
v porovnani s odlievanymi titdnovymi zliatinami (napr. modul pruznosti Ti-6Al-4V v Zihanom stave je
113,8 GPa; modul pruznosti kortikdlnej kosti je 17 — 20 GPa), o tiez zlepSuje biokompatibilné vlastnosti
tohto materidlu.

3.2 Laserové mikroobrabanie

Nasledne bol vytvoreny plan experimentu, v ktorom boli definované vstupné parametre laserového
mikroobrédbania s cielom sledovat vplyv druhu pracovného prostredia a zmeny tepelnej energie
vnesenej do materidlu na vybrané charakteristiky integrity obrobeného povrchu. Na zaklade hodnot
energie vnesenej do materialu Er bolo zadefinovanych 6 kombindacii vstupnych parametrov laserového
mikroobrabania, ktoré su uvedené vtab. 1. Kombindcie parametrov boli rovnaké pre obrabanie
v oboch pracovnych prostrediach, teda pre obrdbanie na vzduchu a pre obrdbanie vargdénovej
ochrannej atmosfére (spolu 12 obrobenych pléch). Pre obrabanie v argénovej atmosfére bol uréeny
konstantny prietok argénu 10 |. min™.

Tab. 1 Vstupné parametre laserového mikroobrabania grafit — titAnového kompozitu

Vzorka | f [kHz] | vs [mm.s™] | Dy [um] | D. [um] | Eo [mi/mm?] | Er [mJ]
1 20 2000 10 100 0,5
2 20 1000 10 50 1,0186 1
3 100 1000 10 10 5
4 100 2000 10 20 12,5
5 100 1000 10 10 5,093 25
6 100 50 10 0,5 500

Vzorky boli valcového tvaru s priemerom 25 mm a vyskou 10 mm, obrobené plochy mali Stvorcovy
tvar s dizkou strany 7 mm. Pre vietky vzorky bola zvolend stratégia krizového $rafovania. Laserovy
zvizok sa pri obrabani prvej vrstvy pohyboval pozdiz osi x a druhd vrstva bola obrabana skenovanim
povrchu v smere kolmom na prvd vrstvu, pozdiz osi y. Schematické znazornenie pulzného prekrytia je
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na obr. 2. Rozstup drah predstavujuci vzdialenost stredov dvoch po sebe nasledujicich pulzov je

v smere pohybu laserového zvizku oznadeny ako laterdlna vzdialenost pulzov D, atransverzné
posunutie laserového zvazku je oznacené ako transverzna vzdialenost pulzov Dr.

Obr. 2 Schéma pulzného prekrytia pri laserovom mikroobrdbani; Sipka predstavuje smer pohybu
laserového zvazku

Vzorky grafit — titanového kompozitu boli obrabané na 5-osovom laserovom obrdabacom centre
Lasertec 80 Shape od spolo¢nosti DMG Mori, v Centre excelentnosti 5-osového obrabania MTF STU.
Toto zariadenie disponuje vlaknovym yterbiovym pulznym nanosekundovym laserom's vinovou dizkou
1064 nm. Distribucia energie v priecnom reze laserového zvazku ma Gaussovo rozlozenie (méd TEMqo).
Priemer laserového zvazku je 50 um. Di?ka trvania jedného pulzu je 120 ns.

3.3 Metddy vyskumu vlastnosti povrchu grafit — titAnového kompozitu

Z pohladu integrity obrobenej plochy boli analyzované nasledovné vlastnosti:

> Morfoldgia a topografia povrchu, vyskyt trhlin, priehlbin, zhlukov materidlu, vzniknuté pdéry
a dutiny, stopy drdh laserového zvazku a mnoistvo rozstreknutého pretaveného materialu
pozdiz drah laserového zvizku. Tieto vlastnosti sa skumali rastrovacim elektrénovym
mikroskopom (SEM analyza) pri zva¢Seniach od 50 x do 10 000 x.

> Amplitidové parametre drsnosti povrchu Ra, Rc, vyskové parametre Rp, Rv, charakteristiky
Sikmosti Rsk a Spicatosti Rku, parameter rozstupu RSm, profil povrchu, vzajomna vzdialenost
vystupkov na povrchu. Merania drsnosti sa realizovali kontaktnymi metéddami merania
drsnosti, v stilade s normou STN EN I1SO 4287.

> Plosné parametre drsnosti povrchu a 3D zobrazenie povrchu boli snimané konfokalnym
mikroskopom (LSM analyza) v stulade s normou ISO 25178.

Z pohladu chemickych zmien obrobeného povrchu boli analyzované nasledujuce vlastnosti:
> zmeny Struktiry, chemicko-tepelné zmeny, chemicka skladba povrchu. Za tymto ucelom sa
vyuzil rastrovaci elektrénovy mikroskop doplneny energiovo-disperznym rtg. analyzatorom
(EDS) — plosna a bodova energiovo- EDS analyza,
> fazové zloZenie povrchu a typy vzniknutych oxidov boli analyzované strukturna analyza bola
realizovana rontgenovym difraktometrom (rtg. difrakéna analyza)
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Z pohladu biokompatibility povrchu sa hodnotili fluorescenénymi metédami:

> metabolicka aktivita [udskych mezenchymalnych kmenovych buniek (hMSC)
> schopnost rastu a diferenciacie hMSC a ich morfoldgia
> osteogénna diferenciacia hMSC

4 Vyhodnotenie experimentalnych prac

Po laserovom mikroobrdbani vzoriek grafit — titanového kompozitu nasledovala analyza 12
obrobenych pléch. Vysledky boli vyhodnocované z dvoch hladisk. Prvym bola analyza vlastnosti vzoriek
obrdbanych v rovnakom pracovnom prostredi so stUpajlicou energiou vnesenou laserovym zvazkom
do materialu Er. Vlastnosti boli hodnotené aj z hladiska vplyvu prostredia, kde boli porovndvané vzorky
obrabané vzdy pri rovnakej energii Er doddvanej do materialu ale v rozdielnom prostredi. Na zaklade
druhu pracovného prostredia boli vzorky oznacené: V —vzduch — modra farba, A - argénovd ochranna
atmosféra — zelend farba. Oznacenie vzoriek je uvedené v tab. 2.

Tab. 2 Oznacovanie vzoriek v experimentalnej Casti prace

Er [mJ] 05| 1| 5 |12,5| 25| 500
Vzorky obrabané na vzduchu 1v |2V |3V | 4V |5V | 6V
Vzorky obrabané v Ar atmosfére | 1A | 2A [ 3A | 4A | 5A | 6A

4.1 Vyhodnotenie morfoldgie povrchu grafit — titdanového kompozitu po laserovom
mikroobrabani

Obrobeny povrch bol pri zvaéseni 250 x podobny pre vSetky povrchy obrdbané na vzduchu (obr. 3
a) e) i); obr. 4 a)) aj v argdne (obr. 3 ¢) g) k); obr. 4 c)) od minimalnej hodnoty Er = 0,5 mJ aZ po hodnotu
Er = 12,5 mJ. Na vsetkych povrchoch boli zretefné drahy laserového zvazku. Na povrchoch bola
pritomnda mriezkova textura, pricom pri 250 x zvacSeni neboli viditelné Ziadne vyrazné nepravidelnosti.
Sirky jednotlivych vystupkov boli pre vzorky 2A, 3A, 3V (obr. 3 g) k) i)) priblizne 22 pum, pre ostatné
vzorky 1V, 1A, 2V, 4V, 4A (obr. 3 a) c) e), obr. 4 a) c)) priblizne 33 az 40 um.

Pozorovanie povrchu pri 1500 x zvacéseni bolo mozné na zaklade morfoldgie stuhnutého materidlu
rozdelit podla hustoty energie Ep. Prvu skupinu tvorili vzorky, obrabané pri hustote energie Ep = 1,086
mJ.mm2 (Er 0,5; 1; 5 mJ) — 1V, 1A, 2V, 2A, 3V, 3A (obr. 3 b) d) f) h) j) I)). Pri porovnani vzoriek 1V, 2V,
3V pri 1500 x zvacSeni (obr. 3 b) f) j)) bolo zrejmé, Ze pri najnizsej Er = 0,5 mJ (obr. 3 b)) sa na povrchu
pretavili a stuhli len tensie vrstvy materialu. Pri Er = 1 mJ (obr. 3 f)) sa zacali tvorit priehlbiny a vystupky
s neusporiadane stuhnutymi mikroobjemami materidlu. Pri Er = 5 mJ (obr. 3 j)) vznikala morfolégia,
kde boli stale stuhnuté vymrstené Casti materialu, povrch mal zrnitd Struktiru. Na rozdiel od obrabania
na vzduchu, pri obrabani v argdéne tuhol materidl vo forme zaoblenych kvap&ckovitych struktur.
Jednotlivé vrstvy rozstreknutého roztaveného materialu vo velmi kratkom case stuhli prekryvajuc sa,
pricom vznikli vyvyseniny a odhalili sa pory materialu. Na povrchu bolo mozné pozorovat aj Castice
globuldrneho tvaru, ktoré si ndhodne rozmiestnené. Stuhnuté zaoblené vyénelky a kvap6cky maju
Sirku okolo 1 um. Povrchy obrabané v argéne (obr. 3 d) h) 1)) s podobné napriek zmene energie Er. Na
povrchu su stuhnuté vymrStené vrstvicky materialu stuhnuté v tvare rozstreku s oblymi okrajmi. Na
povrchu 1A (obr. 3 d)) su viditelné pdry materialu.




250 x 1500 x 250x 1500 x zvicSenie

Obr. 3 Porovnanie SEM snimok povrchov obrabanych pri hustote energie Ep= 1,086 mJ.mm
a: a) navzduchu, Er=0,5 mJ, zv.250x; b) na vzduchu, Er = 0,5 mJ, zv.1500x; c) v argéne, Er = 0,5 mJ,
zv.250x; d) v argdéne, Er= 0,5 mJ, zv.1500x; e) na vzduchu, Er = 1 mJ, zv.250x; f) na vzduchu, Er =1 mJ,
zv.1500x; g) v argdne, Er = 1 mJ, zv.250x; h) v argdne, Er = 1 mJ, zv.1500%; i) na vzduchu, Er=5mJ,
zv.250x; j) na vzduchu, Er =5 mJ, zv.1500x; k) v argdne, Er =5 mJ, zv.250x; |) v argéne, Er =5 mJ,
zv.1500x

Druhu skupinu vzoriek charakteristickl rozdielnou morfoldgiou pri 1500 x zvacSeni tvorili vzorky
obrabané pri hustote energie Ep = 5,093 mJ.mm2(Er 12,5; 25; 500 mJ) — 4V, 4A, 5V, 5A, 6V, 6A (obr. 4
b) d) f) h) j) I)). Na tychto vzorkach boli pozorované hlbsie priehlbiny, ¢o sa neskér dokdzalo hodnotou
Rv v dbsledku vacSieho mnoZstva uberu materidlu pri vy$sich hodnotdch energetickych parametrov Ep
aj Er. Na povrchu vzorky 5A (obr. 4 h)) boli pozorované dlhé trhliny. Povrchy vzoriek 6V (obr. 4 j)) a 6A
(obr. 4 1)) mali lupienkovu Struktdru tvorend husto usporiadanymi nerovnostami. Priehlbiny boli hiboké
a uzke, vystupky zaoblené. Na snimkach je viditelny rozdiel medzi vzorkami obrabanymi na vzduchu
a v argoéne, avsak okrem trhlin na vzorke 5A pri vzajomnom porovnani vzoriek 4V — 4A (obr. 4 b) — d)),
6V — 6A (obr. 4 j) — 1)) mali povrchy podobnt morfolégiu.




rulll V° Ol DR
i FAY el
500 /¥ o oo

I“'

25

12,5

250 x 1500 x 250x 1500 x zvicSenie
Obr. 4 Porovnanie SEM snimok povrchov obrabanych pri hustote energie Ep = 5,093 mJ.mm?
a: a) na vzduchu, Er = 12,5 mJ, zv.250x; b) na vzduchu, Er = 12,5 mJ, zv.1500x; c) v argéne, Er = 12,5
mJ, zv.250x; d) v argdéne, Er = 12,5 mJ, zv.1500x; e) na vzduchu, Er = 25 mJ, zv.250x; f) na vzduchu, Er
=25 mJ, zv.1500x; g) v argéne, Er = 25 mJ, zv.250x; h) v argéne, Er = 25 mJ, zv.1500x; i) na vzduchu, Er
=500 mJ, zv.250x; j) na vzduchu, Er = 500 mJ, zv.1500x; k) v argdne, Er = 500 mJ, zv.250x; |) v argdne,
Er =500 mJ, zv.1500x

Na vzorkach 1A a 3A (obr. 5) sa pri pozorovani povrchu pri 7000 x zvacseni zistila pritomnost pdrov
s pribliznou velkostou 1 um. Vynimocne sa vyskytovali péry s trhlinami po obvode (obr. 5 b)). Trhliny
mohli byt iniciované vysokou rychlostou ohrevu a naslednym ochladenim, ¢im vznikol vysoky teplotny
gradient. Pory s tymito rozmermi su vhodné z hladiska biokompatibility materialu.

Obr. 5 SEM snimky povrchov vzoriek obrabanych v argéne pri 7000x zvacseni: a) por, vzorka 1A, Er
= 0,5 mJ; b) por s trhlinami, vzorka 1A, Er = 0,5 mJ; c) pretavena dutina, vzorka 3A, Er =5 mJ; d) por
s pretavenymi vystUpenymi okrajmi, vzorka 3A, Er=5mJ

10



::STU

4.2 Vyhodnotenie parametrov drsnosti povrchu grafit — titdnového kompozitu po laserovom
mikroobrabani

Vietky charakteristiky drsnosti boli merané v rozsahu zakladnej dizky. Merania boli na kazdej vzorke
opakované 5 x. V tab. 3 a tab. 4 sU uvedené priemerné hodnoty jednotlivych parametrov drsnosti pre
vzorky grafit — titdnového kompozitu obrabaného na vzduchu so smerodajnymi odchylkami SD.

Tab. 3 Hodnoty drsnosti povrchov Ra, Rp a Rv grafit — titdanového kompozitu obrdbaného na

vzduchu
Vzorka  Ra [um] .[SiD] Rp [um] .[SiD] Rv [um] .[SiD]
1V 2,30 0,23 7,02 0,89 6,81 0,23
2V 2,03 0,08 5,99 0,36 7,53 1,15
3V 2,18 0,17 6,41 0,60 8,86 1,89
4v 3,38 0,16 8,44 0,21 9,24 0,25
5V 2,92 0,25 8,63 0,06 12,81 0,53
6V 10,34 0,68 23,89 1,92 35,99 3,68

Tab. 4 Hodnoty drsnosti povrchov Rc, RSm, Rsk a Rku grafit — titdnového kompozitu obrabaného
na vzduchu

Rc SD RSm SD Rsk SD Rku SD

[um] [2]  [pm]  [#] |/ O |

v 8,57 0,59 94,70 10,09 0,14 0,10 2,72 0,04
2V 8,16 0,77 7560 8,06 -0,24 0,13 2,93 0,35
3V 9,00 1,69 86,83 24,74 -0,27 0,18 3,41 0,86
4v 12,23 0,43 84,93 2,61 -0,04 0,06 2,37 0,15
5V 11,77 0,59 101,87 6,45 -0,35 0,17 4,12 0,59
6V 38,89 3,97 181,40 21,42 -0,36 0,02 2,75 0,10

Vzorka

Na obr. 6 je grafické porovnanie hodn6t Rp a Rv vzoriek obrabanych na vzduchu v zavislosti od
stUpajlcej energie Er.

45,00 @@

Rp [um]  ®Rv [um] S

40,00
35,00
30,00 23,89
_— 9,24 12,81
E250 (oo (753) (30 Q CD I
=1 £ & I 5 | |
= 20,00 ] ‘ —&= ‘
15,00 7,02 599 || 641 ; 8,63
10,00 ! N
«a I b - ]
0,00
0,5 1 5 12,5 25 500 Er [m]]
1V 2V 3V EAYS 5V 6V Vzorka

Obr. 6 Grafické spracovanie hodn6t drsnosti Rp a Rv grafit — titanového kompozitu obrdbaného na
vzduchu pre vzorky 1V az 6V
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Rovnaké amplitidové parametre drsnosti boli merané aj na povrchoch obrabanych v argénove;j

ochrannej atmosfére. Povrchy sa obrabali v argéne, so stUpajucou hodnotou energie vnesenej do
materidlu Er. V tab. 5 sU uvedené priemerné hodnoty pre Ra, Rp a Rv vzoriek od 1A po 6A, v tab. 6 su
uvedené namerané hodnoty pre Rc, RSm, Rsk a Rku.

Tab. 5 Hodnoty parametrov drsnosti Ra, Rp, a Rv so smerodajnymi odchylkami pre vzorky 1A aZ 6A

obrabané v argénovej ochrannej atmosfére

Vzorka | Ra [um] SD [+] Rp[um] SD[+] Rv[um] SD [4]
1A 2,95 0,16 8,97 0,54 8,19 0,52
2A 2,34 0,13 6,81 0,42 7,89 0,59
3A 2,85 0,08 7,88 0,74 11,58 1,54
4A 2,98 0,45 9,10 1,32 9,08 1,29
5A 3,28 0,25 8,74 0,33 15,35 0,88
6A 13,69 0,84 32,10 3,04 41,10 5,57

Tab. 6 Hodnoty parametrov drsnosti Rc, RSm, Rsk a Rku so smerodajnymi odchylkami pre vzorky

obrabané v argénovej ochrannej atmosfére

Vzorka Rc[um] SD[#] RSm [um] SD[+] Rsk[-] SD[+] Rku/[-] SD [+]

1A 11,05 0,67 91,62 4,39 0,11 0,08 2,57 0,13
2A 9,02 0,61 71,16 3,08 -0,10 0,09 2,73 0,14
3A 11,08 0,27 81,78 3,61 -040 0,21 3,34 0,56
4A 11,20 1,84 91,74 6,52 -0,06 0,16 2,78 0,22
5A 13,60 1,01 107,26 12,34 -0,71 0,14 4,46 0,90
6A 53,07 7,18 289,14 85,40 -0,27 0,18 2,65 0,47

Na obr. 7 je porovnanie hodndt Rp a Rv pre vzorky obrabané v argdne v zavislosti od stlpajucej

energie Er.

45,00
40,00
35,00
30,00

S 25,00

S20,00 oyl | |

15,00
10,00
5,00
0,00

Rp[pm]  ®Rv [pm] e
32,10

s 15,35 [
(1158) (9,08)

8,19 (7,89 ‘
o 1 14 !

|
[ 90| ‘
| 681 || 788 | 874 “
| |
| |
1 5 25

0,5 12,5 500 Ep [m]]
1A 2A 3A 4A 5A 6A  Vzorka

Obr. 7 Hodnoty Rp a Rv pre vzorky 1A aZ 6A obrdbané v argéne
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Porovnanie aritmetického priemeru absolutnych hodnét suradnic Ra pre vzorky, ktoré boli
obrdbané pri rovnakej celkovej energii vnesenej do materidlu Er ale v réznych pracovnych prostrediach
je na obr. 8. Pracovné prostredie malo Statisticky vyznamny vplyv na hodnotu Ra vzoriek.

16 ;
mvzduch wargon 13.69
14 T

12 10,34
— 10
g8
= 8
ST T L

4 2,95 285 338 208 292 3,28

23 T 203 234 218 “ g
2

mn il BS
5 1 5 12,5 25 500 Er [mJ]
IV 1A 2V 2A 3V 3A 4V 4A 5V 5A 6V 6A Vzorka

o
O.

Obr. 8 Porovnanie nameranych hodnét drsnosti Ra povrchov obrdbanych na vzduchu a v argéne;
*oznacuje Statisticky vyznamné rozdiely medzi strednymi hodnotami Ra pre porovnavané vzorky

Na obr. 9 su rovnakym sp6sobom vyhodnotené namerané stredné hodnoty vySok prvkov profilu Rc
pre vsetky vzorky obrabané na vzduchu av argdne. Vtomto pripade nemalo pracovné prostredie
vyznamny vplyv na hodnotu Rc pri vzorkdch 2V - 2A, 3V - 3A.

70

*

® vzduch argoén
60 5307
50
- 38:89
g 40
=
9 30 * *
e * *% wk ’—|
20

o 8571 16 902 900 1L 12.3 11,20 11,77 1360
. il e i S I
0.5 1 5 12.5 25 500 Er[mJ]
IV 1A 2V 2A 3V 3A 4V 4A 5V SA 6V 6A Vzorka

Obr. 9 Porovnanie hodn6t Rc pre povrchy obrabané na vzduchu a v argéne;
* oznacCuje Statisticky vyznamné rozdiely medzi strednymi hodnotami porovnavanych vzoriek,
** oznacuju Statisticky nevyznamné rozdiely

Stredna Sirka prvkov profilu RSm bola vyhodnocovanym amplitidovym parametrom rozstupu. Na
obr. 10 je porovnanie hodnot RSm pre vsetky vzorky, pricom sa sledoval vplyv ochrannej atmosféry.
Statisticky vyznamny sa preukazal iba pri dvoch péroch vzoriek zo Siestich, pri 5V — 5A, 6V — 6A.
Dokazuje to, Ze Sirka prvkov profilu je primarne ovplyviiovana vnesenym mnozZstvom energie do
materialu pri laserovom mikroobrabani.
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Obr. 10 Porovnanie hodn6t RSm pre povrchy obrdbané na vzduchu a v argéne;

* Statisticky vyznamné rozdiely strednych hodn6t, ** statisticky nevyznamné rozdiely strednych
hodndt

4.3 Vyhodnotenie chemickej a Strukturnej analyzy povrchu grafit — titanového kompozitu po

laserovom mikroobrabani

Chemické zloZenie bolo merané 3 x na vsetkych obrobenych povrchoch vzoriek ploSnou energiovo

—disperznou rtg. spektroskopiou (EDS analyza). Detekované prvky vyjadrené v hm. % si uvedené v tab.

7 pre vzorky obrabané na vzduchu a v tab. 8 pre vzorky obrabané v argéne. Vsetky povrchy boli tvorené

titanom a uhlikom — prvkami zakladného materidlu. NavySe bol na povrchoch detekovany kyslik,

s ktorym titan intenzivne reaguje pri vyssich teplotdch za vzniku oxidov. Z hladiska biokompatibilnych

vlastnosti sU oxidy titdnu prospesné kvoli reakciam oxidov s hydroxylovymi skupinami OH"

a minerdlnymi fazami kosti, navySe zabezpecuju lepSiu kordznu odolnost a pasivaciu povrchu

implantovaného materialu.

Tab. 7 Chemické zlozenie povrchu vzoriek 1V aZz 6V obrabanych na vzduchu zistené EDS analyzou

Vzorka Ti [hm. %] C [hm. %] O [hm. %]
v 77,72 7,98 14,30
2V 73,28 8,34 18,38
3V 69,22 11,09 19,70
4v 64,63 11,69 23,69
5V 64,39 9,72 25,90
6V 45,6 15,78 38,62

Tab. 8 Chemické zloZenie povrchu vzoriek 1A aZz 6A obrabanych v argéne zistené EDS analyzou

Vzorka Ti [hm. %] C[hm. %] O [hm. %]
1A 84,32 8,58 7,10
2A 72,48 10,30 17,22
3A 75,18 9,52 15,30
4A 76,66 7,95 15,39
5A 68,52 10,26 21,21
6A 67,29 9,47 23,24
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Nakolko na vSetkych vzorkach boli zistené rovnaké chemické prvky, pricom mnoZstvo titanu a uhlika

je dané zloZenim materidlu, bolo mozné Statisticky vyhodnotit vplyv pracovného prostredia na
mnozstvo kyslika. Predpokladalo sa, Ze argdnova ochrannd atmosféra bude do urcitej miery branit
oxidacii titanu, avsak nebolo ciefom uplne potlacit tvorbu oxidov, ale modifikovat ich typy.
Vyhodnocované boli dvojice vzoriek obrabané pri rovnakej vnesenej energii Er avSak v rbznych
prostrediach —vzduch, argén. Vo vsetkych pripadoch bol jednocestnou analyzou variantnosti dokazany
Statisticky vyznamny rozdiel strednych hodn6t mnoiZstva kyslika na povrchu medzi vzorkami
obrabanymi na vzduchu a v argéne. Graficky su vysledky spracované na obr. 11.

35

*

40 38.02
30
* *
25 * 23,69
19.70

mvzduch margén
20 18,38 17.22 2
: I 15.30 15.39
5

s
12.5 500 Erl[m]
v 1A 2V 2A IV 3A 4V 4A 5V SA 6V 6A

5 [hm %)

10

Obr. 11 Grafické spracovanie mnoZzstva kyslika detekovaného na povrchoch vzoriek obrabanych
na vzduchu 1V az 6V a v argdne 1A aZ 6A;
* oznacuje Statisticky vyznamné rozdiely medzi porovndavanymi vzorkami, p < 0,05

Rontgenovou difrakénou analyzou boli pre vzorky obrabané v argéne 1A (Er=0,5 mJ), 3A (Er=5ml)
a 6A (Er = 500 mJ) boli detekované rovnaké typy oxidov, konkrétne Ti O3, TiO (obr. 12). Oxid titanaty
TiO (ICDD 00-002-1196) sa vyznacuje kubickou krystalovou struktdrou (priestorova grupa Fm3m).
Parametre zakladnej bunky stia = b = c = 4,235 A; a = B = y = 90°. Oxid Ti,O3 (ICDD 01-071-1047)
krystalizuje v romboedrickom systéme (R-3c, a=b =5,125 A; c = 13,957 A, a. = B = 90°; y = 120°).
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Obr. 12 Difrakéné spektra vzoriek obrabanych v argdne, vzorka 1A (Er = 0,5 mlJ); vzorka 6A (Er =

500 m))

Rtg. analyzou vzoriek 1V (Er= 0,5 mJ) a 6V (Er = 500 mJ) obrabanych na vzduchu bola potvrdend
pritomnost oxidov TiO, Ti»O3 navyse v kombinacii s oxidom titanic¢itym TiO, (ICDD 01-072-1148) (obr.
13). Tento rutil kryStalizuje v tetragonalnej sustave (priestorova grupa P42/mnm, parametre zakladnej
bunky: a =b =4,594 A, ¢ =2,959 A; a = B =y = 90°). Pri tychto vysledkoch je nutné poznamenat, ze
spolahliva identifikacia konkrétnych typov oxidov je narocna z dévodu prekryvania ich difrakénych linii

a vhodnejsie by bolo vyuZit identifikiciu oxidov na zéklade vazieb medzi atémami, ¢o umozZiuje napr.

rtg. fotoelektronova spektroskopia (XPS).
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Obr. 13 Difrakéné spektra vzoriek obrabanych na vzduchu, vzorka 1V (Er = 0,5 ml); vzorka 6V (Er=

500 mJ)
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4.4 Vyhodnotenie biokompatibility vybranych povrchov grafit — titdnového kompozitu po
laserovom mikroobrabani

Snimky vyhotovené fluorescené¢nou mikroskopiou (obr. 14 a) b) c)) potvrdili vysledok metabolickej
aktivity buniek, ktorym sa zistilo, Ze pocet buniek na obrobenych povrchoch 1A a 3A je mensi ako pocet
buniek na kontrolnej vzorke. Bunky na modifikovanych grafit — titdnovych povrchoch sa od buniek na
kontrolnej vzorke odliSovali morfolégiou. Bunky na kontrolnej vzorke boli viac rozptylené v porovnani
so skimanymi povrchmi. Na povrchoch 1A a 3A rastli tensie bunky s pomerne dlhymi vyénelkami. Je
mozné konstatovat, Zze skimany material spdsobil zmenu morfolégie buniek.

100 pm
| i

a) Povrch vzorky 1A

b) Povrch vzorky 3A

c) Kontrolna vzorka

Obr. 14 Fluorescencné snimky hMSC buniek kultivovanych 72 hodin na obrobenych povrchoch a)
vzorky 1A; b) vzorky 3A grafit — titdnového kompozitu; c) kontrolna vzorka;
sfarbenie aktinu — zelené, sfarbenie zarodkov — modré

Zaujimavostou je, ze bunky preukazuju odlisni osteogénnu diferenciacnld schopnost (obr. 15).
Najvyssi fluorescencny signal z detekcie kostného markera — osteokalcinu, je dokumentovany v
bunkach kultivovanych na vzorke 1A. Tento signal je vyssi ako signdl na kontrolnej vzorke, ¢o naznacuje
mozné osteoindukcné vlastnosti tohto povrchu.
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a) vzorka 1A . 200 um mummll b) vzorka 3A

a) vzorka 1A b) vzorka 3A

¢) kontrolna vzorka

Obr. 15 Osteogénna diferenciacia kmenovych buniek kultivovanych 14 hodin na obrobenych
plochach grafit — titdnového kompozitu 1A a 3A. Farbenie proti kostnému markeru osteokalcinu.

Mezenchymalne kmenové bunky inkubované 72 hodin na skiimanych povrchoch grafit —titdnového
kompozitu vyzerali rovnako na povrchoch vzoriek 1A aj 3A. Po 14 dhoch v osteogénnom
diferenciathom médiu sa preukdzala vyraznd osteogénna diferencidcia na vzorke 1A obrdbana
v argdénovej ochrannej atmosfére pri najnizSej hodnote energie vnesenej do materialu Er = 0,5 mJ.

5 Zaverecna diskusia

Vzhladom na obmedzené moznosti komeréného uplatnenia laserov s ultrakratkymi pulzami, jednou
z ciest vyskumu je hladanie moznosti uplatnenia dostupnejsich, nanosekundovych laserov, ¢o bolo aj
predmetom predkladanej prace, kde su skimané vlastnosti povrchu praskovou metalurgiou
vyrobeného titdnového kompozitu po laserovom mikroobrabani pouzitim priemyselného vldknového
nanosekundového lasera s ciefom vytvorit povrch s vlastnostami podporujicimi oseointegracné
procesy. Skiumany bol vplyv celkovej energie vnesenej do materidlu laserovym zvazkom Er a druh
pracovného prostredia na vzniknutu topografiu povrchu, hodnoty amplitidovych parametrov drsnosti
a chemické a fazové zloZenie povrchu.

Pri interakcii vysokoenergetického laserového zvazku s titdnovym povrchom prenikala ¢ast Ziarenia
cez material, Cast sa odrazila v dosledku reflektivity a ¢ast bola materidlom absorbovana. Fotony
laserového zvazku interagovali s valenénymi elektrénmi atdmov tvoriacimi povrch titdnu, ¢im sa
narusal ich rovnovazny stav (Grabowski et al. 2021). Tepelnou difuziou sa energia prenasala elektrénmi
dalej do krystalovej mriezky ¢im sa material zahrieval a zaroven rastol pocet volnych idnov, teda rastol
koeficient absorpcie titanu, o sa prejavilo zvaéSenim objemu taveniny. V pripade grafit — titanového
kompozitu je pravdepodobné, Ze vacSina energie laserového zvazku bola materidlom absorbovana
vzhladom na porézny povrch tvoreny nespekanymi Casticami praskov a pritomnost grafitu. Vysoka
miera absorpcie energie sa prejavila morfoldgiou obrobenych povrchov, kde su zretelné drahy pohybu
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laserového zvazku s drazkami po odparenom materidli a vystupenymi okrajmi drdzok ktoré vznikli

v dosledku transverzného posunutia pulznych drah s konstantnou hodnotou 10 um.

Medzi povrchom v mieste dopadu laserového zvazku a objemom materialu vznikal velky teplotny
gradient (10% K/cm™), ktory menil termokapilarne toky na povrchu. Do roztavenej vrstvy titanu
difundovali lahké prvky z atmosféry, najma O, C a N. Rovnaky jav pozoroval aj Lavisse et al. (2009). Na
povrchoch grafit — titdnového kompozitu bola EDS analyzou zistena len pritomnost O a C, pricom hm.
% uhlika zodpovedalo pribliznému mnozstvu grafitovych vlociek v zakladnom materiali, ¢im sa vylucili
reakcie s uhlikom z okolia. S va¢sSim mnozstvom energie vnesenej do materialu, teda so zvysujlicou sa
teplotou a vaésim mnoiZstvom pretaveného materidlu zhluky oxidov rastli a menila sa Struktura
oxidickej vrstvy (Antonczak et al. 2015).

Braga et al. (2007) detekovali na povrchu titdnu pri hustotach energie od 18,7 do 205 J.cm™ a - Ti,
B - Ti, TigO, TisO a TiO. V pripade povrchu grafit titanového kompozitu bolo detekovanych menej typov
oxidov. Povrchy grafit — titanového kompozitu obrdbané na vzduchu boli tvorené a — Ti, TiO, TiO;
a Ti,0s. Po obrabani v argdne boli na vzorkach pritomné o —Ti, TiO a Ti,0s.

Po obrabani vznikla vinita periodicka Struktura tvorend hlbsou stopou prechodu laserového zvazku,
kde dochadzalo k odparovaniu materidlu. Trajektéria pohybu laserového zvazku bola lemovana po
stranach neodparenym a naakumulovanym stuhnutym materidlom. V pripade krizove] stratégie
laserového mikroobrabania je tato morfoldgia charakteristickd, aviak je mozné ju modifikovat zmenou
parametrov obrdbania, ¢o bolo predmetom prac Fasasiho et al. (2009) a Gittensa et al. (2011).

Pozorovanim pri zva¢Seniach nad 500 x bolo zistené, Ze energia vnesena do materidlu vypocitana
z lateralnej vzdialenosti pulzov ovplyvnila morfoldgiu aj drsnost povrchov. Na vzorkach obrabanych na
vzduchu bola pozorovana morfolégia pozostdvajica vo vsetkych pripadoch z vymrstenych vrstiev
materidlu stuhnutych po vrstvach. Objemy vymrstenej taveniny tuhli ndhodne r6znymi smermi, na
vietkych povrchoch boli detekované mikrotrhliny. Okrem vzorky 1V mali vSetky vzorky hodnoty Rsk
zaporné, bliziace sa k 0, o potvrdilo aj viac priehlbin pritomnych na povrchoch. S rasticou energiou
vnasanou do materialu sa mierne zvy$oval aritmeticky priemer prvkov profilu Ra, hibka najhlbsej
priehlbiny Rv aj Sirka prvkov profilu RSm. Od zvacsenia 1500 x boli miestami viditelné zhluky oxidov.

Pri obrabani na vzduchu a v argéne bola pozorovana rozdielna morfoldgia povrchov obrabanych pri
rovnakych energidch vnesenych do materialu. Rozdielne vysledné morfolégie mohli byt vysledkom
pdsobenia argdnu v mieste obrabania, ktory zniZoval teplotu povrchu a dochadzalo k rychlejSiemu
odvodu tepla. Okrem toho bola rozdielna morfoldgia pri obrdbani na vzduchu a v argéne dana aj
tvorbou povrchovych oxidov. Na vzduchu povrch titdnu oxidoval intenzivnejSie a zmes oxidov na
povrchu sposobila menej vyraznd textlru v porovnani s obrabanim v argéne (Gyorgy et al. 2004,
Grabowski et al. 2021; Donaghy et al. 2019).

Dokazalo sa, ze morfoldgia tvorend pdrmi, drazkami, priehlbinami a vystupkami prispievala k
zvacSeniu kontaktnej plochy na rozhrani implantatu s tkanivom, ¢im sa podporilo ich biomechanické
prepojenie (Al-Zubaidi et al. 2020; Wennerberg 1998). V pracach venovanych vyskumu vlastnosti
povrchov kovovych biomateridlov sa preukazal pozitivny vplyv povrchovych Struktur na mikro- a nano-
metrickej Urovni na prifnutie, nasledny rast a vitalitu buniek (Sisti et al. 2016). Prace Bressela et al.
(2017) a Boyana et al. (2003) skimali morfoldgiu povrchu titanu, ktora mala hodnoty Ra priblizne 7 um
s morfolégiou podobnou vzorkam 5V 5A, 6V. Napriek znizenej proliferacii buniek dochadzalo na ich
povrchoch k vyraznejsej osteogénnej diferenciacii, o znamenalo podporu novotvorby kosti. Podobné
vysledky boli pozorované aj v pripade spravania sa kmenovych buniek na povrchu grafit — titdnového
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kompozitu, avsak na vzorkach s nizSou drsnostou Ra kedy na vzorkach 1A a 3A bolo pozorované

pomalsie Sirenie buniek v porovnani s kontrolnou vzorkou, avsak diferencidcia na osteoblasty bola
vyrazne vysSia. Na povrchu vzorky 1A bola diferenciacia na kostné bunky vyraznejSia ako na
kontrolnom povrchu. Testami biokompatibility sa overili funkéné vlastnosti povrchu titdnového
kompozitu z hladiska podpory oseointegracie, ktoré potvrdili podporu biokompatibility povrchu vzorky
1A.

Zaver

Vramci dizertacnej prace bola rieSend téma modifikacie povrchovych vlastnosti kovovych
biokompatibilnych materidlov laserovym zvdazkom. Skiimal sa vplyv laserového zvazku na povrch grafit
— titdnového kompozitu vyrdbaného inovativnymi postupmi praskovej metalurgie. Laserové
mikroobrabanie bolo realizované pri roéznych kombindciach vstupnych parametrov pricom
vyhodnocovanymi boli celkova energia vnasana laserovym zvdazkom do materidlu a pouzité pracovné
prostredie. Dokazalo sa, Ze aj komerénym rozSirenym laserovym zariadenim je mozné vhodnou
kombindciou vstupnych parametrov efektivne obrabat povrch praskového materidlu na baze titanu.
Sériami experimentov sa zistil vplyv intervalu hodnot energii vnasanych do materidlu na povrchovu
vrstvu. Potvrdilo sa, Zze hodnoty amplitidovych parametrov drsnosti rastu s hodnotami energie Er,
ktora je dana kombinaciou vykonu, frekvencie, skenovacej rychlosti, prekrytim drah laserového zvazku
a poctom obrabanych vrstiev. Overila sa hypotéza, ktora bola postavena na poznatkoch, Ze vplyvom
pracovného prostredia bude dochadzat k zmene fazového zloZenia povrchu grafit — titdnového
kompozitu vznikom oxidov.

Dokazanim rastu buniek a podpory ich delenia sa splnil ciel vytvorit povrch grafit — titanového
kompozitu s vlastnostami podporujicimi oseointegracné procesy.

Prinosy pre vedu

Vysledkami experimentov vykonanych v rdmci dizertacnej prace sa rozsirili poznatky o procesoch
laserového mikroobrabania nového typu praskového kompaktného grafit — titdnového kompozitu a
vplyve laserovej ablacie materialu, aktivovanej laserovym Ziarenim s kratkymi pulzami na
charakteristiky integrity obrobenej plochy. Téma rieSena v ramci dizertacnej prace je v suc¢asnosti
Siroko diskutovanou v oblasti povrchového inZinierstva a biokompatibilnych materidlov, nakolko
konkrétna definicia vhodného povrchu implantatu nie je jednoznacne stanovena.

Prinosy pre prax

Prinosom pre prax bolo stanovenie rdmca technologickych parametrov laserovej Upravy povrchu
nového typu biokompatibilného praskového grafit — titdnového kompozitu, ako perspektivneho
materidlu na pouZitie v dentdlnej implantolégii. Dalej bolo prinosom uréenie vplyvu argénovej
ochrannej atmosféry na morfolégiu a fazové zlozenie povrchu, pricom v ochrannej atmosfére bolo
mozné zmenit zloZenie oxidicke] vrstvy na povrchu.
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