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ABSTRAKT

Cilem prace bylo studovat adhezi bakterii pomocérenirsnosti povrchu a dany povrch
charakterizovat. BrouSenim bylyipraveny vzorky z polypropylenu ézanou topografii
povrchi, nasleda doSlo ke kontaminaci bakteriemi v koncentrovaneéktérialni roztoku
a ke zndteni pa@&tu prichycenych bakterii na vzorku po jednodenni inkubdoale byly
stanoveny zavislosti adheze bakterii fangch parametrech drsnosti. V teoreticiésti

jsou popsany doka@ovaci metody, parametry drsnosti a zakladni infaer@bakteriich.

Kli¢ova slova: bakterialni adheze, parametry drsnostighu, polypropylen, brouseni.

ABSTRACT

The aim of this master thesis was to study badtadbesion in relation to surface rough-
ness and the surface characteristic. Samples wepaned by grinding process from Poly-
propylene material with varying topography of theface. Next, the surface was contami-
nated by bacteria in concentrated bacterial solwiod afterwards was measured the num-
ber of adherent bacteria after one day incubatitoreover, the dependence of bacteria
adhesion on surface roughness parameters was @ttdine review of the master thesis
describes the finishing methods, roughness parasnatel essential information about bac-

teria.

Keywords: Bacterial Adhesion, Surface RoughnessiRaters, Polypropylene, Grinding.
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UvoD

Bakterie jsou organismy, které maji kirpck své nezastupitelné misto. | ve velké
fadk pramyslovych od¥tvi se s vyhodou vyuZivaji mikrobialni procesy.us8ak od¥tvi,
kde riist bakterie fekézi a vede k fingnim ztratdm a ohrozeni zdravi.

Jsou to nafiklad problémy se zanaSenim potrubi, usazovanimaseupech lodi nebo v
lékarstvi pri zavadni katetti ¢i operaci endoprotéz.

Bakterii z povrchu se Ize zbavit mnohaigpby a to mechanicky, chemicky atd. Ne
vzdy je to vSak finatne, ekologickyci jinak mozné.

Cilem préace tedy je upravit povrch, ktery svymréva adhezi bakterii sniZzuje.
V posledni dob odbornych praci na toto téma roste [48], a prdaia prace se snaZzfi{p

spit k tomuto sniru svym dilem.
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|. TEORETICKA CAST
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1 DOKONCOVACI METODY OBRAB ENi

Tab. 1. Hodnoty Ra vybranych technologii.

Proces

63 | 3,2

Brouseni

Honovani

Lapovani

SuperfiniSova-

ni

LesSténi - elek-

trolytické

Lesténi

Tryskani (s

Ubérem tiisky)

Omilani

Vyhlazovéani

diamantem

Véalec¢kovani

Kalibrovani

Tryskani (bez

Ubéru trisky

Oblast obasného pouZziti.

- Oblast obvyklého pouZiti.
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1.1 BrouSeni

BrouSeni je technologie obr&l, pi které dochazi k Gwu materidlu nastrojem s
nedefinovanou geometrii @t Nastroj vykonava hlavni ratai pohyb. Hlavnimi odlis-
nostmi jsou aledznorody tvar brousicich zrn a nepravidelné roziista ploSe brousici-
ho nastrojeRezna rychlost brousiciho procesu se pohybuje v eaz/30 aZ 100 m’sa g
malych pfitezech tisky (10°az 10° mnr). Diky mélo pevnému zakotveni brousicich zrn
ve vazlg kotoute méa brousici kotauschopnost tzv. samooshi. V disledku velkych plas-
tickych deformaci a wWjSiho a vnitniho teni se utita ¢ast tisky olfeje natolik, Ze se roz-

tavi a vytvdi kapky kovu nebo shd(jiskieni) [1].

yn— NOrmalny Uhetela

rn — polon®r zaobleni ost

a. — pracovni (radialni) z&b

hp — vrstva ovlivigna plastickou
deformaci

he — vrstva ovlivena pruznou

deformaci

V. —fezna rychlost,

vi— rychlost posuvu

Obr. 1. Model za#ru brousiciho zrng2].

Brousici zrna maji zpravidla negatiwtélay, Uhel. Zafeznou rychlost je povaZzova-
na rychlost obvodov&ezna rychlost mé vliv na kvalitu a hospodarnosteso. B malé
fezné rychlosti dochézi k rychlému ofaditeni kototie (vysoky tlak na jednotliva zrna)iiP
vysokych rychlostech dojde ke zmenSeni objeffsky. To ma za nasledek sniZeni tlako-
vych sil pisobicich na zrna a nedojde k vyloupnuti zrna (palbral&Eného povrchu, ucpa-

ni kotowte) [2].

_nldg [ng ms‘l]

V. = 1
¢ 60.100C @)

ds — primér brousiciho kotote [mm]
ns — frekvence otgenf brousiciho kotaie [min™]
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Mikrolomy
zrna

Obr. 2. Vlevo ukazka vylamovani zrn a vpravo ukdém@avidelného tou trisky [2].

BrouSenim Ize obrab rovinné plochy, roténi (vnitini, vrgjsi), zavity, ozubend ko-
la a fizné tvary obrobik, které kopiruji tvar brousiciho kotéer Resnost technologie se
pohybuje v rozmezi pro hrubovaci brouSeni IT 9 41Ta jakost povrchu Ra 0,8 - 312.

A pro jemné brouSeni IT 3 —IT 5 Ra 0,05 — (v [3].

Brousici proces se uskutelje fiznymi metodami definovanymi podle:

e Tvaru obrobeného povrchu aigobu jeho vytvéeni: rovinné, do kulata, na ¢ta

vém stole, tvarové, kopirovaci, tvarovymi brousidiotowgi.

* Aktivni ¢asti brousiciho kotaie: obvodové &elni.

» Vzajemné polohy brousiciho kot&eia obrobku: v&si a vnitni.

» Hlavniho pohybu posuvu stolu vzhledem k brousickatowi: axialni, tangencial-

ni, radialni, obvodové zapichova&glni zapichovaci [3].
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Brousici nastroje:

» Pojivo: keramické, pryskitné, kovove, pryZove, magnezitove, Selakove.

» Brusivo: untly korund, karbid kemiku, karbid boru, kubicky nitrid boru, diamant.

e Déleni dle typu: ploché, prstencové, kuzelove, oheanst kuZelové,

s jednostrannym vybranim, hrncovité, miskovité [1-3

Brousici stroje jsou vyré&ny a dodavany v Sirokém sortimentu diwhpouziti:

Rotani brusky: hrotové, bezhroté.

Rovinné brusky: vodorovné, svislé.

Brusky na diry: s rotanim pohybem obrobku, s planetovym pohybem k&tou

Nastrojové brusky: univerzalni, specialni [3].
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1.2 Honovani

Tato technologie je v podstabrouseni malou rychlosti honovacimi kameny, které
jsou upnuty v honovaci hlawa gitlacovany na obramou plochu. Honovanim Ize dokon-
¢ovat plochy jak vnitni, tak i vrgjSi. Dira se ped honovani jemhvyvrta nebo vybrousi
s pridavkem na honovani. Honovaci hlava ma 3 - 12 lieatrs kame a kona slozeny
pohyb — otdivy a pfimocary (vratny) ve siru osy. Nastaveni roz#ru a velikosti pitlacné
sily se provadi pomoci rozpinacich kuzd¥itlacna sila se voli v rozmezi 0,2 — 1,5 MPa.

Presnost geometrického tvaru dosazitelna honovanod @do 5um.

Vlivem slozeného pohybu vznikaji na povrchu chargktické KiZzové stopy, které

sviraji uhel & (vétSi Uhel = niZ8i drsnost). Hodnota UldyvétSinou 20° - 55°) je zavisla

na ot&ivém a gimocarém pohybu [1-4,13].

honowvacl
hlava
honovacl
& kameny
+W
| +Vy o Ve
“-\-._ I =
Ve
2a
'vl Ve
obrobek

Obr. 3. Princip honovani a ukazka charakteristigkgchy po honovani [5].

Délka zdvihu se u honovani musfigi tak, aby honovaci hlava vyji&a o ¥4 své
délky dole i nahte pres honovanoudést plochy. Podle rychlosti pohylozliSujeme hono-
vani s dlouhym (zlepSeni valcovitosti) a kratkynvineém (zlepSeni valcovitosti i kruhovi-
tosti) [1,3,4].
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Metoda je uzce iflbuzna brouSeni. Honovani je nachylné na vznikateptoto je
zde zapdtbi chladit. K chlazeni a odplavovatisek se pouzivd emulze petroleje s parafi-

nem nebo sény olej.

Uplatreni této technologie jeipdevsim §i dokortovani vnitnich valcovych ploch,
valci spalovacich motdr vedeni ventil, Soupéatek a hydraulickych privk

Dale je znamé také honovani elektrolytické, wibiaa laserovym paprskem [1,3,4].

Honovéani dlime dle gesnosti na:

* PredbEzné (jednostufové): pro hrubovani i dokd@ovani je pouzit jeden nastroj.

Pro dokokovani se pak sniziiplacna sila nebo Uhei.

IT6—-I1T7aRa0,4—-08m.

« Jemné (dvoustuivé): dva nastroje — jeden hrubovaci a jemnozrmoydpkorie-
ni. IT 5 Ra 0,1 — 0,2m. Fi velmi jemném honovani Ize dosahnoiggnosti az IT
3 —4 aRa 0,025 — 0jim. Zavisi na zrnitosti kaméra dol& honovéni [1,3,4].

Honovaci kameny a stroje:

» Karborundum: SiC, pro honovani litiny.
*  Umeély korund: AbOs, pro honovani oceli.

» Synteticky diamant: pro honovéni slinutych kathjd,4].

» Honovaci stroje se vyréjh v Sirokém rozsahu provedeni a raziy podle velikosti
a patu honovacich kamé&n Mohou vykazovatizny stupé automatizace. Dle po-
lohy vieten jsou rozliSovany stroje svislé a vodorovné,ptttu vieten potom jed-

novietenove a viceetenové [1,3,4].
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Obr. 4. Vlevo honovaci kameny, uprest honovaci nastroj s 15-ti kameny, vpra-

vo jednoyetenovy honovaci stroj [6-8].
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1.3 Lapovani

Lapovani je doko¥ovaci metoda vokhrozptylenym brusivem v kapatn(olej, pe-
trolej, parafin) nebo brusné paskezny pohyb brusnych zrn je vyvolan lapovacim nastro
jem (negativ obramé plochy), ktery konaipobrakeEni nepravidelny pohybi¢i obrakEné
ploSe. Zrna se pohybuji po stalénitich se drahach a tim zanikaji stopy pedghozim
obrakEni. Hodi se k dosazeni extréénwysokych pesnosti tvaru, vysoké kvality povrchu,
Gzkych rozmdrovych toleranci a minimalnichali dvou vzajema uloZzenych ploch. Lapo-
vat |ze rovinné, tvarové (viiiti, vrejSi) plochy. PouZiva se zejména jako dal@mraci ope-

race i vyrob¢ kluznych a valivych lozZisek, &idel a zavit.

Lze doséahnout fiesnosti IT 1 — IT 3 a drsnosti povrchu Ra 0,02 -15,um
[1,2,4,13].

lapovaci
nastroj
Gy brusivo
lapovaci
/ kapalina
FOS - '“:1‘

\_J
obrobek

Obr. 5. Schéma diniho (jedno kotoébvého) lapovani a princip @bu materialu [9].

Zpusoby lapovani:

» Jednokototiové lapovani: obrobekiteha na otéejici se lapovaci kot@umirnym

tlakem a pohybuje se v radiadlnim & sem a tam. Otase a kmita.

» Dvoukotowoveé lapovani: ploché obrobky lezi v kruhovém utaseezi dema
protibéZnymi lapovacimi kototi. UndS€ udtluje obrobkim dostatény ot&ivy

pohyb. Kotode nezanechavaji kruhovité stopy po lapovani [2,4].
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lapovaci
kotou¢
nepohyblivy
vénec unaseci
desky
obrobky

Obr. 6. Schéma strojniho (dvoukotouého) lapovéani [10].

Lapovaci nastroje a brusivo:

» Nastroje se vyrali se z jemnozrnné perlitické nebo feritické litiryymedi, mekké
oceli, olova, plastickych hmot apod. Pro velmi jeém@povani se pouzivaji nastroje
z kalené oceli nebo nastroje térdhromované. Riné¢ se lapuje lapovacimi deska-

mi (rovinné plochy), trny (diry) nebo prstenci &8i valcové plochy).

* Brusivo se voli podle obrébého materialu. Pro obré&ii mekkych material se
pouziva oxid Zelezity, oxid chromity, viieké vapno. Pro ocel uity korund. Pro
litinu a keramiku karbid #emiku a pro zvlasttvrdé materialy jako slinuté karbidy
se pouziva karbid béru, kubicky nitrid boru, diamdn4].
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Obr. 7. Vlevo nahee lapovaci kotod} vlevo dak lapovaci deska pro eimi lapo-

vani a vpravo svisly lapovaci stroj Servo RS 540012].
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1.4 SuperfiniSovani

Jde o vysoce produktivni metodu dokowmani vrgjSich a vnitnich rot&nich i ro-
vinnych ploch. Vrcholky nerovnosti jsou i@davany jemnymi zrny superfiniSovacich ka-
meni. SuperfiniSovani je charakterizovdno malyeznymi rychlostmi a kmitavym (osci-
la¢nim) pohybem superfiniSovaciho nastroje (supedivagi hlavy) pittacovaného silou F

na obrabnou plochu [3].

I posuvova

fitla¢na

P sila rezna rychlost rychlost
_ rychlost fezného

kmity pohybu
/ posuv
superfiniSovaci
kamen
superfiniSovaci
thel - OL
. obrobek
otacky
obrobku )
zdvih

Obr. 8. Schéma superfiniSovani [9,2].

Rezny pohyb vznika superpozici rotace obrobku ologth(10 az 80 m.mif) a
kmitavého pohybu o frekvenci (500 aZ 3000 MinrAmplituda superfiniSovacich kamien
je 0,1 a7 10 mm. Rychlost kmitavého pohybu se 2@l 15 m.mitt
Kameny (1 az 4) jsouijplacovany (hydraulicky nebo mechanicky) vyvolanym tlaké0,1
az 0,4 MPa), ktery z¥Sovanim nosného podilu (snizovanim drsnosti) svidetak, Ze
kameny z&nou ,plavat’ na vrst¥ procesni kapaliny #ezny proces se automaticky zastavi.
SuperfiniSovani ma hrubovaci a lestici fazi.

Nejvétsiho Ukru se dosahne, kdyz je superfiniSovaci whel40° az 60°, ale obro-
beny povrch je matny. Naopaki gihlecho < 40° se sniZzujéezivost kamene a povrch zis-
ka vysoky lesk [1,13].
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SuperfiniSuji se fidele, klikové hidele, pistniepy, okkzné drahy krouzk lozisek
a kluzna ulozeni [1,13].

Predchazejici operacirgd superfiniSovanim je rgstji brouseni. Fdavek zalezi
na drsnosti, které chceme dosahnotitddvek se voli v rozmezi od 2 — ugh. Superfini-
Sovanim dosahujemégsnosti IT 2 — IT 4 a drsnosti povrchu Ra 0,0254ufn. Ke zlep-

Seni geometrického tvardili§ nedochazi [1,4].

SuperfiniSovaci kameny a stroje:

» Tvary superfiniSovacich kamérse gizpasobuji tvaru obramé plochy. Pro obréa-
béni litiny a slitin se vyrabi kameny z karborundao Rysoce legované nastroje a
konstrukni oceli se vyrabi kameny z kubického nitridu berkeramické vazh

Pro slinuté karbidy se pouziva diamantovy prasekganické vazt

» SuperfiniSovaci stroje rozliSujeme na jedieienové nebo vicéstenové na obra-

béni vrejSich a vnitnich rot&nich ploch [4,13].

Obr. 9. Vlevo typy superfiniSovacich kamevpravo nahge ukazka vyuziti a

vpravo dole ukazka superfiniSovaciho presf. [14-16 ]
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1.5 LeSténi

Princip spdiva v mikroskopickém odebirani materialu, odstijase pouze stopy
po predchozi operaci. Roziry se nemni, zlepSuje se vzhled, dochazi k odstrameiis-

tot, vrstev oxid a chemickych slatenin. Provadi sefpd galvanickym pokovovanim.

Nastroje jsou textilni nebo ptsté kotowe, liSi se rozdilnou tvrdosti. S&asti pro-

cesu je i leStici pasta [9].

lestici
kotou¢ S lestici
N\ Mmaterial

@ \ | (pasta)

obrobek ( (1 lmn l I”’ 1\

Obr. 10. Princip led&ini kotouwem a ukazka nastmdj9,17].

1.5.1 Elektrolytickeé lesténi

Princip metody je vlasthopak galvanického pokovovani. Dochazi k odebikéni

vu z povrchu upravované s@sti a ve formd ionti prechézi do roztoku [18].

usmérfiovac

zives
vana

katoda

soudast katoda

{anoda)

ohiivat

Obr. 11. Schéma elektrolytického &st[18].
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Doba trvani je 2 — 20 minut.dhna metoda k odstrani ottepi na nesnadnoip
stupnych mistech. Seést neni vystavena tepelnémtinku. VyuZiti je gredevsim u koro-

zivzdornych oceli a to u zdravotnich pieek a implantdt [18].

Obr. 12. Pohled na povrch#d a po elektrolytickém le#ti a piiklad pouziti [18,19].
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1.6 Tryskani

Tato technologie je znama spiSe pod pojmem piskp¥aotryskavani. K ubru
materialu dochazi dopadanim abrazivniho materialuysoké rychlosti na obrobek. Nos-
nym médiem abraziva je zpravidla vzdugttkapalina. Tato média dopravuji elementgp
stavitelnymi tryskami az k obréabému materialu. Jinym apobem je tzv. metaci kolo, kde
je abrazivum odsgedivou silou dopravovano na ob&aly material.

Dochazi ke zlepSeni vzhledu povrchu a jeho dtsnNedochazi k Zzadnému te-

pelnému ovlivini obrobku, dochazi viakdést&nému zpevéni povrchu [4].

Technoloqii Ize rozélit dle dopravy abraziva:

» Stla¥enym vzduchem: vhodné pro nestandartni tvary (dudibtizré pristupné
mista, ramy, konstrukce. Vhodné pro kusovou i sétiovyrovu.
* Odstedivym kolem: nevhodné pro tvarwozmanité dilce. Vhodné pro sériovou a

hromadnou vyrobu. NevyZzaduje obsluhu [4,20].

abrazivni
material

opracovavani
plocha

kompenzator
objemu

Obr. 13. Princip tryskani [21].
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Mnozstvi odebiraného materialu a drsnost povrcewidivnit:

e Druhem a zrnitosti abraziva (80 - 600).

» Tlakem nosného média (0,1 — 1 MPa).

» Vzdalenosti trysky od povrchu (20 - 100 mm).
» Sklonem trysky (10° - 45°).

* Rychlosti posuvu trysky k obrobku.

* Pottem cykh [4].

Abrazivni materidl:

» Hrubé operace: pisek (SiO2), oxid hlinity {§8k),
a karbid kemiku (SiC).
*  Zemidélské produkty: drcené sképky.

« Daéle: litinova zrna, jemnéisky struska a jiné [4,20].

+ Clenité sodasti a nepravidelné tvary.

e Obtizrg pristupné plochy.
* Vykovky, odlitky [4].

Obr. 14. Blok motorufed a po tryskani [22].
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1.7 Omilani

Jedna z nejproduktigsich metod Upravy povréhvelkého mnozstvi ditcbez na-
roku na pesnost. Procesyigkterém se obrobek, lestici priedek a aktivni kapalina dosta-
vaji do vzajemného pohybu. VyuZziti je zejména wbdseh dild k odstragni ostrych hran

¢i otiepa [4].

Technologie omilani:

* Rotani omilani: mensi dily, velké série, omilaci ryctld,2 — 1,5 m/s.

* Vibra¢ni omilani: vyrobky jsou ve vérs vibra&nim pohybem. Vykon az 5 x vysSi

nez rot&ni omilani.

* QOdstedivé omilani: jde o nejrychlejSi metodu, hrubSilani mensSich dil. Plane-

tové uspeadani.

» Tryskaci omilani: zakladem je pas, ktery odvaligstice a hlava, ktera vystuje

¢astice na dilec [23].

Faze procesu:

« Cisténi: odstrasni nejhrubsickeastic.
* BrouSeni: sedni zrnitost brusiva (60 — 120).
e LeSgni: jemné brusivo (240 — 500).

» Dolese&ni: nejmenstasteky brusiva (vapno, plaven&ikla, apod.) ulpi na povrchu
pomocnych progedki (korkova dtf, kulicky z polymeru, @&wné piliny, apod.)
Takto vytvaenécastice doleduji povrch [4].
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Obr. 15. Pohled na omilaci proces a dikeg@ a po omilani [22,24].
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1.8 Vyhlazovani povrchu diamantem

U této technologie nedochazi k odvalovani nastpjeti valekovani. \&tSinou na
predsoustruzeném povrchu dilce dochazi k plastickérmeci. Spiky vrchoki ,zatékaji*
do prohlubni a tim dochazi ke zlepSeni drsnoséyami povrchu, dale povrchové tvrdosti
a meze unavy. U této metody je kontaktni plochanvelizka a tak dosahujeme plastické
deformace za nizkychijplacnych sil. Diamantové nastroje uniaii vyhlazovat ocel
s tvrdosti az 65 HRC.

Touto metodou Ize dosahnout drsnosti povrchu Ra@Mum, hloubky zpevéni
0,1-0,5 mm [4,25].

Vysledny efekt ovliviuje:

* Tvar a material tvi&ciho tliska.

« P¥itlacna sila (80 — 1000 N).

« Rychlost pohybu (40 — 100 m.mif.
« Posuv (0,02 — 0,1 mm:bx

* Paet pejezd.

* Chlazenii mazani [4].

Obr. 16. Ukéazka wjgiho hlazenf [25].



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 31

1.9 Valeékovani

Pisobenim tvrdého prvku na povrch dochazi k plastaéformaci, ke snizovani
vrcholki mikronerovnosti aiigmig’ovani do prohlubni. Dochazi ke gnam struktury a ke
zpevréni a to poklesu taznosti a vrubové houzevnatolinaopak vzroste tvrdost, pev-
nost, mez kluzu a korozni odolnostebnost IT 4 — IT 7 a hodnota Ra 0,4 — 0,005
[4,26].

TVARECI ELEMENT

SMER POSUVU SMER
JF F——

OTACENI

SMER
OTACENI
OBROBEK

Obr. 17. Schéma pbehu nagti, geometrickych

a objemovych zn materialu gi valeckovéani [27].

Druhy vale&kovani:

» Statické valékovani:¢im mensi pimér valetku, tim vysSi zpewni a zarova Ra.

Pouzivéa se kutky, valeiku, zaobleného kot@e.

« Dynamické valekovani: nastroj neni v neustalém kontaktu s povrclsewasti.
Dosahujeme velké hloubky zpesm [28].

Obr. 18. Statické ¥j$i a nastroj pro dynamické vniti vale’kovani [29,30].
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1.10Kalibrovani

V této metod dochézi k vyvolani plastické deformadénpocarym pohybem tvd-
cich elemerit. Elementy jsou vZdy&tSi v gipact tvareni vnitnich ploch a v fipad vngj-
Sich ploch menSi. Proces probih&’'tujednim nastrojem nebo viceédujicimi se ele-

menty.

Dochézi ke zfesreéni roznera IT 6 — 4, dale dochazi k vyhlazeni povrchu na Ra =
0,4 — 0,005um a zpevani do hloubky 0,05 — 0,2 mm [4].

Tvéfeci nastroje:

Kulicka: pohyb razem tlakové kapaliny, vzduchu.
Trn: pohyb od fimo¢arého hydromotoru.

Hladici zuby: protahovani, prodlavani [4].

Obr. 19. Schéma kalibrovacich nastrgkulicka, trn) [4].
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1.11Tryskani

Metoda spoiva ve vrhani sférickychiastic vysokou rychlosti na povrch dilce jako
u metody v kapitole 1.6, ale rozdil je v tom,&&stice nemaji abrazivntimek. Nejde zde
0 Uker materialu. Tato metoda se prova#ggevsim za delem zvySeni Gnavove pevnosti a

zpevreni povrchu soéasti [4].
S——————=—au1}

Obr. 20.Princip metody a ukazka komprese dalaeho materialu [31].

Uhel dopadu kutiek (sklon trysky) je §t3i a to 50° - 80°. Pracovni tlak média, jez
vystreluje castice (vzduch, voda), se voli 0,1 — 2 MPa (rydhés60 m.€) s ohledem na
velikost elemenit, vzdalenosti trysky od séasti a dinku, jez poZzadujeme. Zde je rasin

moznost zavedeni do vyroby oiistivého kola [4].

Podle pouziti pracovnicklfsek se odvozuji i n&astji nazvy operaci:

» Kuli¢kovani: ocelové kutky @ = 0,3 — 2 mm.
» Brokovani: kuléky z bile tvrzené litiny.
» Patentovani: sekany ocelovy drét.

» Balotinovéni: skletné kulicky - balotina @ = 0,03 — 0,8 mm [4].

NejefektivrejSich vysledk dosahnemeiptryskavanintastic ¥tsich rozndra nebo
postupnym snizovanim tlaku. Ra = 0,4 — 0 a hloubka zpewmi 0,05 — 0,5 mm. ies-

nost roznéri a tvaf je dana pedchozi operaci, tryskanim se nezlepsi [4].
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Tato technologie je vhodna zejména pro tvarsiozité dilce, kde nelze pouzit jiny
zpisob: ozubena kola, lopatky turbin, ale také listpr€iny, torzni tye, klikové Hidele a
jiné [4].

Obr. 21. Riklady dilaz, kde je mozné vyuZziti technologie [32-34].

1.12Vibraéni zpeviiovani

s

Slouzi k dokotovani tvaro¥ slozitjSich sodasti. Plastické deformace vznikajici
v disledku dopaddéstic [4].

Castice jsou urychlovany vibracemi, které se vyvalav

. Mechanicky: specialnimu #iaeni je udlovan kmitavy pohyb vei¢ch osach (pdp
za sogasné rotace s pramnou rychlosti a smyslem). Dok&vani se realizuje dopady
¢astic, gicemzZ podminky jsou voleny tak, aby vektor jejichlegmého zrychleni séhoval
kolmo k obrakné ploseCastice (litinové, ocelové kulky) by msly mit co nejvy3si hmot-
nost, jejich pimér je limitovan polondrem grechodi mezi obrabnymi plochamiCasto se

také urychlovani vibracemi pouziva u technologidlam [4].

. Ultrazvukem (vibrace o frekvenci az 30 kHz): pewr@stroj tvdi nastavec zdroje
ultrazvukovych kmit a opira se o upravovany povrch — vyhlazovani. Eeypmuty obro-
bek je v zasypu ocelovych kidik, které penaseji vibrace z nastavaloZzenych na shach

zaizeni [4].
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2 JAKOST POVRCHU

Dulezitym ukolem kazdé technologie je zajifit poZzadované jakosti vyrobku. Pojem
jakost v sob zahrnuje nejen rozénovou, geometrickouipsnost, ale i vlastnosti povrcho-
vé vrstvy a zminy, které v povrchové vrstwnastavaji. Fundni plocha, kterd je dokéené
n¢kterou technologickou operaci ma svou jakostpfngr, tvar a drsnost.

Drsnost povrchu je dena zejmén&eznou rychlosti, velikosti postina hloubkouitis-
ky, dale pouzitou technologii (definovana nastrogepeho geometrii, typem pohybzpi-
sobemiezani atd.), pouzitym prdasdim probihajiciho procesu, ob&éagm materidlem.
Profil drsnosti povrchu je vyt¥an pravidelnym odivxem #isky obrakcim materialem a
nepravidelnostmi, které apobuje wita drsnost povrchu néstroje, lonmigstic materialu,
lomy a opotebeni nastroje, zény na nastroji, tvrdéastice tisky, které isobi abrazivé

na obrabny povrch [35].

2.1 Zakladni pojmy a definice

Strukturou povrchu,idve téZ nazyvanou drsnosti povrchu, se roztasi geometric-
kych Uchylek skuttného povrchu s poémné malou vzdalenosti sousednich nerovnosti
[35].

Obr. 22. Skutény profil povrchu [35].

» Mikronerovnost: jemna nerovnost (drsnost povrcle)dana stopami, které zane-

chavéarezny nastroj, fipadré brusivo [35].

Obr. 23. Jemné& nerovnost (drsnost povrchu) [35].
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Makronerovnost: rozlehlejSi periodicka nerovnostifest povrchu), n€pst;ji

zpasobuji vibrace soustavy (stroj - nastroj - obrobgkostedi) [35].
W DAYV, W W WP W
Obr. 24. Vinitost povrchu [35].

U obrobenych povrahploch se tyto nerovnosti navzajetfekryvaji. Vady povrchu

zpiusobené nahodnym poskozenim (ryhy) nebo vady mhtétréliny, pory) se do struktu-
ry povrchu nezahrnuji [35].

Tvar: obecny tvar povrchufipvylouceni drsnosti a vinitosti (tyto uchylky mohou
byt zpisobeny nedostatrou tuhosti, Spatnouiposti vodicich ploch, nebo teplem

vzniklym bEéhem vyrobniho procesu, kter&ipe zmisobit deformaci obrobené plo-
chy) [35].

Obr. 25. Obecny tvar povrchu [35].

Vinitost: je tacast textury, na které je nanesena (vigv@) drsnost. To ke byt
zpisobeno chénim, deformaci obrobku a zpeymim materialu (je spiSe povazova-

na za vliv stroje, napnevyvazenosti brousiciho kot nepesnosti vodicichasti
nebo malou tuhosti) [35].

w_ﬁﬁ

Obr. 26. Vinitost povrch{B5].
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» Drsnost: jsou nepravidelnosti, které jsou vysledkgmobniho procesu (je vysled-
kem vzajemného relativniho pohybu mezi nastrojesbrabkem). Povrch je ale ta-
ké ovlivren mechanizmem tveni #isky, coz se projevuje n&glad vytrhavanim

¢astic materialu a to ovliwje nahodny charakter povrchu [35].

Obr. 27. Drsnost povrchu [35].
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2.1.1 Vyhodnocovani 2D povrchu

Struktura povrchu jélenéna na slozky podle rozte grisluSnych nerovnosti, jedna
se o sloZzku s nejmensi ro&tévorici drsnost povrchu, slozku nazvanou vinitost pbura
sloZzku s nejutSi rozt€i nerovnosti ufenou zakladnim profilem. V souvislosti s novym
pojetim geometrické specifikace vyrabkGPS) byl vytvéen dokonalejSi systém posuzo-
vani a hodnoceni struktury povrchu. Zakladni viasthnormalizované metody (2D) je, Ze

zdrojem informace o strukitet povrchu je profil [35,36].

Pro vyhodnoceni profilu pouzivame tyto zakladnimgetrické parametry:

* P — parametr: vypdtany ze zakladniho profilu.
* R — parametr: vypatany z profilu drsnosti, gteno dotykovymi fpistroji a
vyhodnocovana délka jegsré stanovena normou.

* W — parametr: vyp&itany z profilu vinitosti [35-37].

2.1.2 Vyhodnocovani 3D povrchu

Zakladni vlastnosti ploSné metody (3D) je, Ze zshrojnformace o strukia povrchu
je plocha. Firozmérné hodnoceni struktury povrchu (3D) vyZaduje aplét pouZzitelné
poznatky z dvourozsmeého hodnoceni struktury povrchu (2D) a zavéstigadtebné in-

formace pro Uplny popis. PloSné hodnoceni se rgalgpecifickymi parametry [35,36].

Pro vyhodnoceni pouzivame tyto parametry:

e S — parametr: je parametr pouZzivajici data z dafirplochy.
eV — parametr: je parametr objemu materialu nebadgmwého objemu pouzivajici

data z Kivky ploSného poréru materialu [35-37].
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2.2 Parametry drsnosti povrchu

221

Amplitudové: vyskoveé (ve sénu osy ,Z“) parametry, které tuji pouze velikosti

vrcholi nebo prohlubni, resp. oboji, bez ohledu na tozte

Frekvergni: v podélném siru (ve sn&ru osy ,X“), které se uuji pouze pi rozte-

¢ich nepravidelnosti podél plochy.

Hybridni: jsou uéeny kombinaci amplitudy a roze [36,37].

Amplitudové - ve sné&ru osy ,Z*

Ra pramérna aritmeticka uchylka profilu odistnicary v rozsahu zakladni délky
(viz obr. 28). Parametr je r@stji vyuzivan @i méieni dokokeného povrchu.
Samotna hodnotaReika nic o charakteristice kontrolovaného povrchucésti.
Portvadz parametr nerozliSuje mezi vystupky a prohtnfinukdze stejnou hodno-
tu R, u povrchi, které maji i zcela rozdilné tvary a rosm vystupek-prohlubie a
tedy riznou funkni charakteristiku. Rize oznéit jako mélo vypovidajici parametr
[37].

R, = J[y{xax )

R, =%§|yil @3)
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" 1 TS - e S B e AN S (ORI SN - = e

y
4

Obr. 28. R - priumerna aritmeticka odchylka [38].

* Ry (RMS): pimérna kvadraticka uchylka profilu v rozsahu zakladgiky (pf-
mérna kvadraticka hodnota,R Hodnota R je citlivéjSi na nezadouci vystupky a
prohlubré kontrolovaného povrchu, a proto zpravidla ukazyf&Si hodnoty nez R
(viz obr. 28). Parametr R/ porovnani s Rzvyraziuje wtsi vahu vyssich hodnot
hodnocenych Udaj Parametr Rneni bohuzel iiliS vyuzivan ve vSeobecném stro-
jirenstvi. Naopak je vice vyuZzivan rfap optickém pimyslu diky své schopnosti

zjisStovat nezadouci (ruSivé) vystupky a prohlélpdi7].

R, = \E'j{y(x)}zdx (4)

R, = %Zyn (5)
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R:: celkova vyska profilu, saet nejvyssSiho vystupku a nejnizsi prohlakprofilu
v rozsahu vyhodnocované délky (viz obr. 29). Patajeepedevsim vyznamny u
vysoce namahanych seasti, kde velké hodnoty vzdalenosti mezi vystupkya
hlubnémi predstavuji oblasti se sklonem k poSkozeni povrdhlinami. Tento vys-
kovy parametr riize mit velmi promnlivou a nestalou hodnotu. Hodnoty d¥liv-
nuji i jednotlivé ryhy a vystupky profilu povrchu.efito parametr podobrjako

vSechny parametry typu vystupek — prohiylje divergentni [37].

R.: vyjadituje ptaimérnou hodnotu ze vSech; Rmétenych na jednotlivych zéklad-
nich délkach (viz obr. 29). ParametrjR vyuzitelny obdob#jako R, jeho hodnota
je vSak stalejSi, pa@wadz neni tak citliva na ruSivé vlivy na povrchakg jsou

prach, otepy nebo ryhy [37].

1(&G .
Rz(lso) = ﬁ(; pr= ;Vlj (6)

L L
R,om) = %(Z‘ pi +iZ:1:V|j (7)

Mezinarodni ISO systém definuje tento parametr jaladlil ve vySce mezi pme-

rem z @ti nejvyssich vrchdi a gti nejnizSimi adolimi.

Némecky DIN Systém definujB; jako pfimér souwtu psti nejvySsSich vrchdl a pti

s

Obr. 29. Rysoya R oy [38] .
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Rp: nejwitsSi vyska vystupku nadisdnicarou v rozsahu zakladni delky (viz obr.
30). Vystupky tveici stykové plochy povrah jsou dilezité pro hodnoceni prodes
tkeni a opadebeni. Vystupky povrchu, které se v provozu tglmbvavaji, mohou
zpasobit problémy fi méreni rozngri. Roznér pavodre zahrnujici vystupky se je-

jich opotebenim jist zmeni [37].

Ry: nej\wtsi hloubka prohlubhpod stednic¢arou v rozsahu zakladni délky (viz obr.
30). Prohlubs jsou dilezité pro udrZzeni maziva na povrchu. Jsou tedgdy pri-
padi Zadouci, i kdyZ naopak jsou prohlghmegasgji mistem vzniku trhlin a koro-
ze [37].

JE——

e

prohlubni v rozsahu kazdé zakladni délky (viz &m). [37].

Rom: pramérna vyska vrchdi, velicina je definovana jako i®dni hodnota maxi-
malni vysky vystupi (R,) ziskanych v rozsahu kazdé zakladni délky (viz 8D)
[38].

R, = l(z Rpi] (8)
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Rum: pramérna hloubka udoli, vealina je definovana jako igdni hodnota maxi-
malni hloubky udoli R)) ziskanych v rozsahu kazdé zakladni délky (viz GB)
[38].

R=2{ 2 ©

2.2.2 Frekvenéni - ve snéru osy X"

RHSC: p@et presahujicich nerovnosti profilu. Parametr RHSC (H&pot Count)

kvantifikuje celkovy pdet vystupk profilu (v rozsahu vyhodnocované délky), které

piesahuji nad fgdem definovanou referém ¢aru nebo rovindezu, nastavenou rov-

nokEzre se stednicarou (viz obr. 31). Tento parametrdasto vyuzivan v automobilo-

vém pamyslu @i oveérovani gipravenosti povrchu viozek vaicz hlediska mazani.

Doporwena je aplikace parametru pro predikci @épbbvani nebo kontrolu lapovaného

povrchu i v gipadech, kdy je poZzadovarcily pocet vystupki, nag. k zajiseni trecich

vlastnosti povrchu brzdovych elemérgpod.Casto je ovdem mnoho vystupkeZa-

doucich, zejména pokud se ulamuji a misiitomnym mazivem, coz tize veést k

nadnérnému opatebeni povrchu [37].

Obr. 31. RHSC - pfet presahujicich nerovnosti [38].
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* RP: pcatet vystupki. Parametr RP(Peak Count) je obdobny jako parametr RHSC s
tim, Ze pi kontrole navic vyuziva vysku a frekvenci vystipk je vyhodnocovan ze
zakladniho profilu (viz obr. 32). RRredstavuje p&et mistnich vystupk prochazeji-
cich zvolenou $kou pasma umishého kolem gednicary. Pdet je stanoven na vy-
hodnocované délce a vysledky jsou udavany dtpeystupki na cm (nebo na palec).
Parametr je proto doparovano néfit na co nej¥tSi vyhodnocované délce. Refetan
cara je rovnobzna se sednicarou, ale mze byt nastavena i dodité hloubky vzhle-
dem k nejvySSimu vystupku nebo ke zvolené vzdatenasol strany stednicary. Pa-
rametr jecasto vyuzivan i kontrole edepsanéipinavosti poviaku na povrchu, dale
je doporwovan pro hodnoceni charakteristik ohybu féva, gipravenosti povrchu pro

naery nebo laminovaniipvyrob¢ ocelovych plech [37].

Obr. 32. RR. - pa’et vystupk [38].

RSy praimérna vzdalenost vystugk Parametr RS predstavuje $edni vzdalenost me-
zi vystupky profilu na sednicéare v rozsahu zakladni délky (viz obr. 33). Vrchabfpr

lu je nejvysSim bodem profilu mezi jehaip&iky nahoru-dai se stedni¢arou. Obec-
ny tvar definice parametru:Je prtimérna hodnota vzdalenosti (roz& mezi prvky
(elementy) profilu v rozsahu zakladni délky. Vyiujparametru ve spojeni s parame-
trem S (pémérna vzdalenost sousednich vystligkofilu métena v rozsahu vyhodno-
cované délky) mize grispst k rozliSovani mezi jemnym a hrubym povrchem. jerané
tvarové viny profilu budou hodnoty parametru vepodobné. § je uzite&ny i pii roz-

hodovani o pouziti vhodného filtru [37].
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RS, :%z Si (10)

S-'l 1 Su.

Obr. 33. Rg — prumerna vzdalenost vystupkna stednicéare [38].

* RS: parametr je definovan jakoipmérna vzdalenost sousednich mistnich vréhpb-
filu v rozsahu zakladni délky (viz obr. 34) [38].

18
RS=—>'S;i (11)
N =
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Obr. 34. R — prumeérna vzdalenost sousednich vrah{38].

2.2.3 Hybridni - kombinace amplitudy a roztece

*  Rya pramérny aritmeticky sklon, je méncitlivy ke vSem miméddnym hodnotam lo-
kalnich sklori v porovnani s R, a je tak mé& vhodny k analyzam extrérgemnych
povrchi, u kterych jsou i malé zény dilezité a je teba je zvyraznit (viz obr. 35). Mé-
n¢ citlivy ke vSem vyjimé&nym hodnotam lokalniho sklonu, m&vhodny pro extrémn

jemné povrchy, dopotievan pro vSeobecné strojirenstvi a automobilné&stly [37].

_1qdy
Ria = Lj dxOIX (12)

_ LS (13)

Rda_n—li_l Xi
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Obr. 35. Ra— primerny aritmeticky sklon [38].

*  Ruq RMS sklonu, pimérny kvadraticky sklon, je velmi citlivy na vSechmimoradne
hodnoty lokalnich skloly a je proto maximakvhodny pro analyzy extrémipemnych
povrchi, u kterych jsou i malé zény dilezité a je nutné je zvyraznit (viz obr. 35).
Velmi citlivy ke vSem miméadnym hodnotam lokalniho sklonu. Typickeé je poyait

optické a elektronické soastky [37].

qu=J1I(o(x)—o)2dx s

_ L (F Y
Rdg—\/n_lZ( o Omj (15)
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« Parametry sklonu (R Rug):

a) Treni: BtSi sklon ukazuje na St8i freni.

b) Odrazivost: ¥tSi sklon pedstavuje mé&nhodrazivy povrch.

c) Pruznost povrchu:&tsi sklon naznauje wtSi pravépodobnost deformaceijzati-
Zeni.
d) Opotebeni: ¥tSi sklon ukazuje na vysSi rychlost afediovavani.

voz s menSim clnim, nez je tomu udtSich sklord.

f) Adheze: dobré adhezni vlastnosti se poji s wygBbdnotami sklonu profilu. &Si
sklony zaji¥uji lepSi spojeni nanesené vrstvy s povrchem, Kégé odolava smyko-

vému namahani figobované obrusem nebo mazanim [37].

* R, profil trat ve stedni linii. Tento parametrf@dstavuje profil svahu naretni linii
(viz obr. 36). Nejprve spiitame jednotlivé svahy profilu na kazdéifiZeni se sedni

¢arou, pak se €thto svali uckla primér [38].

RS-
y—n_liﬂtan (@J (16)

Obr. 36. R— profil trate [38].
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Rsk: Sikmost profilu, jde oieti centralni moment pragpodobnosti profilu amplitudy
funkce hustoty rrenych na posouzeni délky (viz obr. 37). Pouzivk sg€teni syme-
trie profilu o stedni linii. Tento parametr je citlivy na &disné hluboké Gdoli nebo vy-
soké vrcholy. Symetricka vySka distribuce, tj. Bkeo vrcholy jako udoli, m& nulovou
Sikmost. Profily s odstramymi vrcholy nebo hluboké Skrabance maji negat8iki
most. Profily s velkymi prohlulidmi nebo vysokymi vystupky maji pozitivni Sikmosti

[38].

Ry == [y°p(y)dy (17)

_ 1 5
Ry —Nqu[ZYI j (18)

Pozitivni

Sikmost
/“”\\\ [N TN N
" T

o

Obr. 37. Rx— Sikmost profilu [38].
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* Rk Spkatost, jde o centralni moment prapddobnosti profilu amplitudy funkce hus-
toty métenych na posouzeni délky (viz obr. 38). Popisujeost hustoty prawibodob-
nosti profilu. Pokud R, > 3, distribiéni kiivka je ,Leptokurtoic* a ma relativhmnoho
vysokych vrchal a nizké udoli. Pokudr< 3, distribéni kiivka je ,Platykurtoic* a
méa pongrné malo vysoké vrcholy a nizké Gdoli. Sikmostize byt také pouzita pro

rozliSeni mezi povrchy, které mafizné tvary, ale maji stejnou hodnoty[B8].

R == [y*p(y)dy (19)

_ 1 4
Rku - NR4 (ZYI j (20)

Spiratost > 3
Leptokurtoic

\\

Spiratost < 3
Platykurtoic

Obr. 38. Ry — Spratost [38].
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3 BAKTERIALNI PROST REDI

Bakterie jsou mikroorganismy, kteréefdivaji nadle ¢i v téle ¢loveka, ve vzduchu,
vodg, padé apod. Ke svému Zivotu nepebuji Zivy organismus a mohou se velmi rychle

mnozit [39].

3.1 Typy bakterii

Velikost bakterialnich butk kolisa podle rodl a rekdy i podle druli. Zavisi téZ na
st&i kultury a kultiv&nich podminkach. Mladé blky jsou vSeobechvétsi a silrjsi, staré
naopak mensi. TlotKa tyinkovitych bakterii se pohybuje v rozmezi 0,3 2, délka
byva 1 -7um. Pimer koka v rozmezi 0,5 — 5,hm [39-41].

kokus kratka ty ¢éinka zakrivend ty¢inka tycinka
(kokoty¢inka) (vibrio)
- - o 4 4 -,
- Y v -~ .
spirilum spirocheta

Obr. 39.Zakladni tvary bakterialnich buk [42].
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3.2 Struktura bakterie

» Jadro: zde je uloZena geneticka informaceklpulnstrukce pro stavbu@nnost buiky
je rozcétlena do funknich jednotek, gen Jadro nema staly tvar &eplstavuje jednu
molekulu DNA. Jadro zaujima asi 15 %y [40,41].

» Cytoplasma: vygluje vnittni prostor bakterialni biky. Je velmi viskdzni a podoba se
spiSe gelu nez roztoku. Obsahuje vice nez 50 YhyEeteinh buiky. V cytoplazng se
nachazi 3 druhy strukturnich atuachromozom, ribozomy a granula zasobovacich la-
tek [40,41].

* Ribozomy: mohou tvit az 40 % susiny hiky. V rostouci bakterii je syntéza ribozém
kontrolovana, rychlost syntézy je sta@d, aby nedochazelo ke hromiad Paet ri-
bozomi je prongnlivy. Plati, Zecim rychleji buika roste, tim vice ma ribozdm
[40,41].

» Cytoplasmaticka membrana: ohrénje cytoplasmu a reprezentuje 10 - 26 % suché
hmotnosti biiky bakterii. Jeji tlouka je asi 7 nm. Primarni funkce membrany je izo-
lace vnitniho prostedi buky od vrgjSiho. DalSi funkci membrany je transformace
energie [40,41].

e Bunétna stna: nachazi se nad cytoplazmatickou membranou.evrap elasticka a
propustna. Udluje buice tvar a ochranu, také odolnost protiera, proti vyschnuti a

odolnost chemickou [40,41].

e Pouzdro: niZze se vyskytovat nad b&mou sénou. Vrstva #izné tlousky, stavby a
rozhrani wci prostedi, kterd chrani biku predevsSim ped vysychanim a dalSimi ne-

piiznivymi vlivy [40,41].
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* Fimbrie: vlakna tici z povrchu biikky ven vSemi srry. Jsou kehka a snadno se od-
lamuji. Na jedné htce jich mize byt az 400. Bkteré fimbrie maji funkci adheziim
uckluji bakterii schopnost specifické adherence nagowostitele nebo vodou ke spo-
jovani burgk [40,41].

* Biciky: jsou dlouha neroztvena vldkna. Bakterie mohou mit az 106iki a to Gzne
lokalizovanych. Biik se sklada zeitéasti: vidkna kiiku (je umistno pod povrchem
buiky, vlakno je kehké, snadno se odlomi, avSak doroste az cca z&2Q0nin.), h&
ku (kryje vlakno btiku a gipojuje ho k bazaln€asti) a bazalnéasti (ukotveni k do

bung¢né stny a cytoplasmatické membréany) [40,41].

cytoplasma

chromozom
jadro

pouzdro
bunééna stna

cytoplasmaticka
membrana

ribozomy

Obr. 40. Struktura bakterialni ky [43].
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3.3 Rozmnozovani bakterii

Bakterie se #tSinou rozmnoZuji @enim. Pouze ¢kolik malo druti se rozmnoZuje
pucenim. Nachazi-li se hlkka ve vhodném prosdi, nadsta do wité velikosti a pak se

rozctli. Souhrn &chto pochod se nazyvaistovy cyklus.

Impulz k zahajeni replikace je s n&f§i pravépodobnosti dan ditou hodnotou
velikosti rostouci biky, pomerem burcnych bilkovin k DNA. Ri déleni buiky se ve
strednicasti buiky vychlipi cytoplazmaticka membrana &uici dovnit buiky, az se vy-
tvori prepazka rozélujici bunku na d¥ stejré velké casti. Repazka se potom pokryje bu-
nécnou sénou, takZze z fvodni buiky vzniknou d¥, které se od sebe ofldnebo Zistanou

v fetizku [39].

Obr. 41.Schéma éeni buiky bakterii [44].
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3.4 Biofilm

Bakterie mohou Zit volhve vod, planktonicky nebo ve spdenstvi tvdici bio-
film. Zivot v biofilmu je pro & nejvyhodwjsi; buiky se rychle mnozi, vyt¥éji si viastni
stabilni progstedi a bariéru proti ruSivym viivm (z okoli nap. jsou znané odolrgjSi proti
antibiotikim). Firozenym vodnim prostdim pro volg se pohybujici bakterie jsou vod-
stva,ieky, ocedny, odpady a jinéidehod bakterialni volné (planktonické)mty do stavu

Zivota v biofirmu nastavaipza vhodnych podminekigkontaktu s pevnym povrchem.

Ke tvorke biofilmu se uchyluje mnoho dritbakterii, a to zejména ve vihkégn
vodnim prostedim i nedostatku Zivin. Mikroorganismy zmenSi svéilkyy jejich povrch
odpuzuje vodu a stavaji sélpavéjSimi. Pokud najdou vhodné misto, zachyti sénaa
rast, mnozit se a vytvat zn&né mnozstvi polysacharidu, ktery tydepkavy hlen, ktery
svou hmotnosti ive aZ stokratievysit hmotnost viastnich mikroorganignPolysachari-
dova vrstva (EPS) drzi biofilm pohromea89,45,46].

Pribe¢h vzniku biofilmu (viz obr. 42):

1) Pri adhezi dochazi kipkonani vzajemnych odpudivych sil planktonickékyua
povrchu. Buiky jsou stale citlivé k antibiotikm, bkthem rékolika minut aktivuji
geny pro pisedly iist, zejména pak pro tvorbu polysachérikteré zpevni vazbu k

povrchu.

2) Prechod z reversibilnihofpojeni na ireversibilni diky silné produkci EPS pfie
padt dalSich adhezin

3) MnoZeni, vznik mikrokolonii obalenych exopolysaddavou matrix, formovani

biofilmové struktury.

4) Maturace mikrokolonii ve zraly biofilm, pokfajici produkce EPS, v matrix se
formuji kanalky a pory. Mohou se tkib charakteristické & ovité nebo fibovité

Gtvary, biofilm nize dosahnout az 50m tloug’ky.

5) Uvolinovani burk z biofilmu do prostedi, které se &ia osidluji dalSi mista. Toto

uvolovani mize byt zgisobeno aktivitou bakteriofaguvnitt biofilmu [46].
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Obr. 42. Tvorba biofilmu [47].

Biofilm se tvdi a je nezadouci na trupech lodi, potrubich pr@vod, vynenicich

tepla, kde zvySuje odpor pro tok kapaliny a sniZgjanost.

Zavazné problémy biofilmy Zgobuji @i vnaseni implantétdo lidského dla, na-
priklad u kloubnich nahrad, katétrumglych chlopnic¢i silikonovych prsnich implantét
Ulpi-li bakterie tvdici biofilm na implantatu, ktery je nasletimnesen do organismu, hrozi
vznik infekce.

Biofilm Ize nejlépe odstranit mechanicky nebo zaizt agresivnich chemikalii.

VVVVV

terie jiz v tekutig, jeSt nez dojde k adhezi [39].
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3.4.1 Faktory, které ovliviiuji adhezi bakterii k povrchu materialu

Bakterialni adheze je velmi komplikovanym procesé&tary ovliviiuje fada fakto-
ra, véetrg nékterych charakteristik samotnych bakterii, cilowygchovy material a faktory
prostedi. Pojem adheze zahrnujezmé faze. Faziichyceni, ktera nastane rychle a zahr-
nuje kratkodobé fyzikakichemické vazby mezi lildami a materialy. A fazi adheze, ktera

probiha delSi dobu a zahrnugedu biologickychtastic [45].

Faktory ovliviiujici adhezi z hlediska povahy priesti:

» Pritomnost proteif, antibiotik, soli a iont.
» Velikost pH a iontova sila.
* Rychlost toku okolni tekutiny.

» Doba vystaveni bakterialnimuigobeni.

Faktory, které ovlitiuji adhezi z hlediska vlastnosti mikroorganism

+ Membranové vlastnosti jako hydrofobicita baktekiiera je dilezitym fyzikalnim
faktorem pro adhezi, obzviakdyZ jsou povrchy substratu dunydrofilni nebo hydro-
fobni. Hlavnim faktorem zodpovidajicim za hydroftbbharakter bu&tného povrchu
je lipoteichoova kyselina (LTA). Hydrofobicitu badti 1ze ziskat pomoci &teni kon-
taktnich Ghli (viz obr. 43) [45].

« Naboj povrchu bakterie, neboli zeta potencial. Ngdmwrchu gitahuje ionty op&
ného znaménka v médiBakterie ve vodném roztoku jsou vzdy nabity zapoRo-

vrchovy naboj bakterie se lisi podle druhu baktpti.
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Plati, Ze se snizujici se hydrofobicitou povrchkteai (nebo pevného povrchu) se
schopnost adheze sniZuje a naopak se sniZujica@tagotencidlem roste ékdina bakterii ma

pri neutralnim pH zaporny zeta potencids].

Mezi faktory z hlediska vlastnosti povrchu materide zdadit:

» Hydrofobicita (sméivost). ZjednodusehmizZzeme povrchy rozdit na hydrofilni,
sma&ivé vodoub<90°, které zahrnuji povrchy s vysokou povrchovaergii, nap
sklo, a hydrofobnb>90°, jez zahrnuji povrchy s nizkou povrchovou giignapg.
silikon (viz obr. 43. Vlevo) [40,46].

» Drsnost povrchu. Se zvySujici se hrubosti povreéhawySuje se i jeho kolonizace mi-
kroorganismy. K tomu dochézi z tohévddu, Ze se zmenSuje vliv sil, jeZ by mohly

bakterie oddlit od pevného povrchu a drg§ai profil ma roviz wtsi povrch[5].

Prokazalo se, Ze se snizujici se drsnosti kleefonlkzace bakterii. Ale od hod-

noty Ra 0,16um dochazi ke zvySeni kolonizace [48].

Para

Kapalina

v

-
+

Pevna latka

Obr. 43. Ukazka sna@ni a kontaktniho ahlu [40].
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. PRAKTICKA CAST
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4 PRIPRAVA VZORK U

Pri pripraw vzorki jsem musel zvazitizna hlediska. Zejméngsova, tak finat
ni, tak i co se dostupnostiizzeni tge.
Vzorek musel spilovat i izné pozadavky jako n&apbyt z plastu, jelikoz je to lev-

ny a hoj pouzivany material a nigkratit urcitou velikost, aby se vlezl do laboratorni

zkumavky.

Jako vhodné polotovary pro finalni vzorky k pokubuly vybrany vysiiky pro ta-

hovou a rdzovou zkousku.

Obr. 44. Ukazka rozéni vzorku.
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4.1 Vstrikovani

Vstiikovani je cyklicky proces, kdy je ugtovany material ve forghgranuli za po-
moci tepla peveden do tekutého stavu, naskegak tlakem vstknut do dutiny formy,

poté dojde k ochlazeni a vyhozeni vifst.

Vyuzil jsem vstikovaci stroj na UTB ve ZIlik Fakulgé technologické, kde byla i
forma na vydik pro tahovou a razovou zkouskuigena. Polymerni material, na ktery byl
stroj spoléné s formou s&zen, pl post&oval nasSim pozadavkn. Jednalo se o termo-

plast Polypropylen Mosten GB 005 viz tab. 2.

Obr. 45. Ukézka vyaku a univerzitniho vsikovaciho stroje.
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Tab. 2. Vlastnosti pouzitého polypropylenu.

Polypropylen Mosten GB 005
Vlastnost Typicka hodnota | Jednotka| ZkuSebni metoda

Index toku tavenin .

y 5.0 g/10 min ISO 1133
(230/2,16)

Napéti na mezi kluzu 34 MPa ISO 527
Celkova taznost 100 % ISO 527
Ohybovy modul 1600 MPa ISO 178

V A houz tost
rubova houzevnatos 4.0 KJ/m2 SO 179
CHARPY 23°C
Vrubova houZevnatost
Hhov Heey - kJ/m2 ISO 179
CHARPY -20°C
Teplota meknuti dle VICATA 155 °C ISO 306
HDT (1,8 MPa) 55,000 °C ISO 75

4.2 BrousSeni

Pro méfeni bylo teba vytvdit cca desetitiznych drsnosti v rozmezi Ra 0,05 — 4

um. Kazda drsnost p&iyiech vzorcich.

DoSlo tedy k pouZiti univerzitnich metalografickybtusek adznych typ brousi-
cich papiti. BrouSeni bylo nutno provédpod vodou z dvodu odplavovanitisky a chla-
zeni. Jelikoz byly vzorky Stihlého charakteru, fieoby pri brouSeni neovladatelnost, Spat-

ny sklon gitlaku ¢i poraréni prsti, bylo zapotebi vyrobit gipravek pro brouseni.

Pripravek se vzorkem byl lehcéittacovan k otéejicimu se kruhu, na kterém byl
odstedivou silou udrzovan brousici papir. VSechny vgdmdy brouSeny fiblizné na stej-
né obvodov&asti, aby byla pokud mozZno na vSech vzorcich steljafiakteristika brousi-

cich drah.
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n¢jSimi brousicimi papiry.

Po kazdé vymn¢ brousiciho papiru a vybrouSeni citg plochy doSlo
k orient&nimu gemeieni na dilenském dotykovém drsnim (ve sndru nejwtsi drsnos-

ti), jakou drsnost Ize takto vybrousit.

Boky vzorki se brousily na nejjendfsi moznou drsnost a to jiz bez pomocného

piipravku.

Obr. 47. Dotykovy drsnagn SJ 301, detail tvaru brousicich drah na vzorku

a ukazka brouseného povrchu vzorku pomoci ArKén.

Poté se dilky nazaly nait dily pomoci pilky na Zelezo. Nasledovaléepxieni
pomoci posuvky a sgdani obsah pottebnych ploch. Poté ojehleni hran dilgomoci

odjehlova&e a vyfoukani zbytk tiisky po brouseni gezani stléenych vzduchem.
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5 BAKTERIALNI TESTY

Bakterialni testy byly provady v mikrobiologické laborai® v univerzitnim &-
deckotechnologickém parku. Metoda zjisit miry bakterialni adheze (tvorby biofirmu)
byla zvolena podle postipivadnych ve ¥deckychélancich a literatte [49]. V bakteri-
alnim prostedi je povrch vzorku vystaven tva@ribiofirmu, ktery je po inkubani dokE z
povrchu odstratn a mnoZstvi bakterii je spigdno. Provoz se zdédi pravidly prace v
Cistych prostorach, aby sergueSlo neckhé kontaminaci (sterilizace nastipjzvySena

hygiena, apod.).

5.1 Sterilizace

Vzorky byly ctistény od hrubych n@stot stldenym vzduchem. Zbyvalo vzorky

ocistit chemicky, aby nedoslo ke komplikacir pakterialnich testech.

Vzorky byly jednotli¥ oplachnuty v 70% etanolu a ponechany na papirovém

ubrousku k osuseni.

Obr. 48. Kadinka s etanolem a ukazk#pavenych vzorkk inkubaci.
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5.2 Inokulum

Koncentrace bakterialniho roztoku byla zvolena pattirem a publikaci v rozmezi
10’-10° CFU/ml. Tato laboratorni jednotka vyjafe paset Zivotaschopnych bakterii na
jednotku. Riprava roztoku probihala podle standardnich milaloigickych postuf. Na
piipravu byla pouZzita demineralizovana vodéeest\ nakultivované bakteriescherichia
Coli.

Pripravili jsme 310 ml koncentratu postaici na testovani 20 vzaika 20 zkuma-

vek, do kterych se vlije 10 ml roztoku.

Obr. 49. Vlevo nabirani bakterii pomocickly dale laboratorni vibréni trepa‘ka

a vpravo kadinka s koncentratem.

Jako pedkEzna kontrola koncentrace inokula vipghu jeho gipravy slouzil mi-
kroskop s peitaci koniirkou. Laboratorni pipetou se nanese kapka roztakskhcko a

priloZi pres rEj jiné a vlozi pod mikroskop. Naslegldojde k vizualnimu pstani bakterii.

Jako pesné uteni koncentrace bakterii slouzila ¥fe¥ovaci metoda s kultivaci na
agaru, viz tab. 3. 1 ml inokula byl smichan s tgkuagarem. Agar je zivhn&iga zaji$uji-
ci bakteriim ideélni podminky prést a rozmnoZzovani.iPpraci s Zivnou pdou je dilezi-
ta zrienost pracovnika a to zZidodu dobrého promichéni agaru s bakteriemi. Elmlika
minut dochazi k Zelatinaci agaru. Nasledie umisti petriho miska do inkubatoru a to
dnem nahoru, kde bakterie rostou 24 hodirtgplot 37°C , kolonie jsou pak spidany a

vyhodnoceny.
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Tab. 3. Pouzita Zivnaiga.

Identifikace ) ) o
%ivné pady Popis Nazev zivneé fidy
02 Zivny aga}r pro_stanoven_l celkove- GTK agar (Plate-Count-Agar)
ho patu mikroorganism

2N

Obr. 50. Vlevo pedk¥zné kontrola koncentrace roztoku a vpravo kontrola

koncentrace pomoci zivngdy.

5.3 Inkubace vzorkia v inokulu

Podle pdétu vzorki a p@&tu opakovani je zapimbi i zkumavek. V tomtoifpad 2

x 10 zkumavek. Do kazdé zkumavky bylo laboratoripefou ddno 10 mlijfpraveného

bakterialniho roztoku. Poté jiz etanoleistiné vzorky byly vhozeny do zkumavek s roz-

tokem a uzakeny. Vzorky byly takto inkubovany 24 hoditi peplo€ 37°C za staléhde-

pani naiepace.

Obr. 51. Vlevo ukézka vzark roztoku a vpravo vzorky néepace.
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5.4 Ultrazvukové odstranéni bakterialni vrstvy

Po inkubaci, abychom mohliéigtoupit k odstraéni bakterialni vrstvy a poté k na-
slednému r&eni @ichycenych bakterii, bylo nejprvéeba oplachnout jemnym proudem
demineralizované vody bakterie, které nebyfighyceny k povrchu vzorku. Slo o vyjmuti
vzorku pomoci pinzety ze zkumavky a oplachnuti poins@icky. Nasledg pak byly omy-

té vzorky vioZzeny do novych zkumavek s 10 ml demaheované vody.

Jako velmi vhodny napad, jak odstranit bakteriahsivu, se naskytla laboratorni
ultrazvukovécisticka zngky ELMA. Tato cisticka odstréovala bakterie z povrchu velmi
acinng, coz se prokazalo zkouskou pomoci Ziviiéyp Tim se i potvrdilo, Ze nedochazi k
hubeni bakterii. Vzorky ve zkumavce s vodou byRisticce po dobu 3 minut. Tato doba
byla postaujici k odstragni bakterii z povrchu a jejichigneseni z povrchu vzorku do

zkumavky s vodou.

Obr. 52. Vlevo oplachovani n@phycenych bakterii a vpravo

vzorky ve vibréni cisticce.
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5.5 Zjisténi koncentrace richycenych bakterii pomociredéni a kulti-

vace na agaru

V této ¢asti dochazi k samotnému k tzv.¢fiani bakterii, které sefiphytily k po-
vrcham vzorki. Bylo nutné kazdy roztok ziskany z ultrazvukovéEeni redit rekolikréat
v desetindsobném pa@mi vodou a ziskat takaduiedsni od 10' do 10°. Pokud by byla
koncentrace roztokuiihs velka fedéni prilis malé), pdet bakterii by nebylo mozné spe
tat. Nasledovalo zaliti agarem a kultivace 24h37°C. Tento proces by byl ale zme
narainy, nebd roztedni se provadi dogkolika fadi a to alespb trech. Nasledhdochazi
ke zkouSce pomoci zivhaigy, kde je opakovanost alespdvakrat. Z toho vypliva velka

materialni a&asova narénost na zkousku pomoci zivnédy.

Obr. 53. Vlevoedkni odstrarné bakterialni vrstvy s vodou a vpravo

kultivace pomoci agaru.

Poté uz jde pouze o manualni praci: odebra&iteuéasti z roztoku pchycenych
bakterii, gidani do zjis&né koncentrace vody, prepani naiepace a naliti ufité ¢asti na

petriho misku a provedeni kultivace pomoci agaru.
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Po 24 hodinach se petriho misky vyjmou z inkuba@ochazi k fgpasitani bak-
terii. K této zalezitosti je velmi vhodné vyuZitgia¢ kolonii, kterym se velmiigsré daji

kolonie spditat.

Spaitany p@et bakterii stéi vynasobittadem tedini a zjistime skutay paiet

piichycenych bakterii.

Obr. 54. Vlevo ukazka pitani kolonii za pomoci @tace kolonii

a vpravo detail kolonii.
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6 VYPOCET ADHEZE BAKTERIi, CHARAKTERIZACE
POVRCHU VZORK U A VYHODNOCENI

Aby bylo mozno vyhodnotit vztah bakterialni adh@zeparametrech drsnosti, bylo

nutné charakterizovat jednotliwybrousené vzorky.

6.1 Vypocéet adheze bakterii

P vypoctu se vychazelo ze vzorku F, ktery je ze vSecmdiaen stejnym papi-
rem o zrnitosti 2000. Na kazdém vzorku jsou bol§gley timto papirem. Bylo tedy zapo-
tiebi zjistit, jak& je adheze na povrchu obrobenépirpm o zrnitosti 2000. Bakterialni
testy byly provadny dvakrat a p vypoctu se tedy vychazelo ziméra dvou vzork F (F,

Fs), které maji stejny povrch, avsak jinou plochu.

Brousené plochy

Boéni plochy

Obr. 55. Ukazka modelu vzorku.

F pozet bakterif celkem = 27+19+40+26, 1000= 28000
4
Sk vgech ploc = M = 783,09mn12

Adheze bakterii na povrchu F Sy&et bakterii celkend SF vsech ploch=

28000 / 783,09 = 35, 76FU/mnf
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Nasledw bylo mozno pepcitat, jaky p@et se na kazdych bocich kazdého vzorku

piichytilo bakterii.

Priklad vzorku A:

A pocet bakterii na bocici Sh boenich ploch™ Adheze bakterii na povrchu F =
239,44 * 35,76 = 8 562

A pocet bakterii na brousenych pIochéTEhA poset bakterii celkenT™ A poset bakterii na bocich

12 500 — 8 562 = 3 938

Adheze bakterii na povrchu A = et bakterif na brousenych plochaEh brousenych plocr
3938 /494 = 7,9CFU/mnf

6.2 Charakterizace povrcha vzorku

Jako prvni byl pouzit univerzitni dotykovy drsném8J 301 vhodny pro dilenské
meieni, pro pevazr soustruzené a frézované povrchy. V naSdipagk, kde povrchy
vzorki byly brouseny, az lefty post&oval jen k orienténimu greméeni. Resto byl pou-
Zit k nangieni podélnych drsnostnich hodnot. Na jednotlivyzbreich bylo provedeno 10
meéteni v izné vzdalenosti, na vyhodnocovaci délce 4 mm. Neawgocovaci délce tj.: 4
mm je 5 zakladnich délek, to znamena, Ze zaklaéikiade 0,8 mm. Mieni prokhlo ve

smeru nejwtsi drsnosti.

K podrobrgjSi charakterizaci povrchu byl pouzit univerzitnFM mefici pristroj
s nazvem Nanosurf easyScan 2. Technologie funguincipu atomarnich sil, které hrot
pritahuji nebo odpuzuji. Maximalni nastavitelna srgtra oblast je 50 x 50m a to je pro
charakterizaci naSich vzarlprilis malo. AFM n@tici pristroj byl alespt vyuZit k pdizeni

zobrazeni povrchu ve 3D.
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Jako nejvyhodgsi mefici zaizeni byl pouzit univerzitni bezdotykovy drsném
Talysurf CLI 500 od vyrobce Taylor Hobson. Byl pduZ nantieni gredevsSim vyskovych
parametii drsnosti. Princip je zaloZzen na laserovém paprktere dopada na snimanou
plochu a zase se odraziézpNasledd dochazi k vyhodnoceni intenzity odrazeného pa-
prsku. Na vzorku bylo zvoleno 10&keni na vyhodnocovaci délce 4 mm ve vzdalenosti 0,5
mm od sebe. Na vyhodnocovaci délce tj.: 4 mm jé@lBazinich délek, to znamena, Ze za-

kladni délka je 0,8 mm. Bteni prokthlo ve snéru nej&tsi drsnosti.

Obr. 56. Vlevo r¥ici pristroj AFM Nanosurf easyScan a vpravo

bezdotykovy #iici pristroj Talysurf CLI 500.

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny jednotlizérky A az I, u nichz jsou uve-
deny vySkové a délkové drsnostni parametry. Daledge uveden odhad gnodatné od-
chylky, vypaitana bakterialni adheze, typ brousiciho papiretaildpovrchu vzorku po-
zeny pomoci AFM technologie. RoZm snimané oblasti snimikporizenych pomoci

AFM technologie jsou x = 50m, y = 50um, z = giblizn¢ hodnot R..

U hodnot oznéenych * adheze nemusela byt ve skotesti nulova, ale byla pod hrani-

ci citlivosti nasSi metody.
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Tab. 4. Parametry drsnosti vzorku A.

Bezdotykovy drsnamTalysurf CLI 500

A Rp Rv Rz Rc Rt Ra Rq | Rsk| Rku | Rmr| Rdc

[um] | [pum] [um] [um] [um] [wm] | [wm] | [um] | [um] | [pm] | [pm]
@ | 294 2,70 5,74 2,98 7,42 0,90 1,14,14|3,91|1,50| 1,90
SM| 0,21 | 0,27 0,32 0,17 0,40 0,0p 0,0®,2 | 0,33/ 0,27| 0,11
Dotykovy drsnowrr SJ 301

Rsm| Rs Rpc Adheze | Papir
A [em] [um] | [poget/cm] | [CFU/mnf] | [zrnitost]
@ | 61,50 30,50, 173,87 7,97 220
SM| 559 | 1,69 33,10

Obr. 57. Povrch vzorku A.
Tab. 5. Parametry drsnosti vzorku B.
Bezdotykovy drsnamTalysurf CLI 500

5 Rp Rv Rz Rc Rt Ra | Rq | Rsk| Rku| Rmr | Rdc

[um] | [pm] [nm] [um] [nm] (um] | [wm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm]
@ | 0,68| 0,62 1,30 0,63 1,56 0,21 0,20,12| 3,37| 71,05| 0,42
SM| 0,10 | 0,02 0,10 0,03 0,10 o,0p 0,0019|0,53|18,87|0,01
Dotykovy drsnowr SJ 301

Rsm| Rs Rpc Adheze | Papir
° [pm] [um] | [pocet/cm] | [CFU/mnf] | [zrnitost]
@ | 66,50| 16,60| 222,29 4,85 1200
SM| 39,01 1,96 | 134,61

Obr. 58. Povrch vzorku B.
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Tab. 6. Parametry drsnosti vzorku C.
Bezdotykovy drsnamTalysurf CLI 500

c Rp Rv Rz Rc Rt Ra | Rq | Rsk| Rku| Rmr | Rdc

[um] | [pum] [nm] (wm] | [pm] | [wm] | [wm] | [wm] | [wm] | [pwm] | [pm]
@ | 0,74 | 0,75 1,50 0,72 2,14 0,24 0B1 005 3,76 726,50
SM| 0,11 | 0,05 0,09 0,03 030 0,01 001 0j25 0,731&2,0,02
Dotykovy drsnowrr SJ 301

Rsm | Rs Rpc Adheze | Papir
© [wm] [um] | [potet/cm] | [CFU/mn?] | [zrnitost]
@ | 39,50 18,60 254,43 8,33 800
SM| 19 | 111 13,62

Tab. 7. Parametry drsnosti vzorku D.

Obr. 59. Povrch vzorku C

Bezdotykovy drsnamTalysurf CLI 500

5 Rp Rv Rz Rc Rt Ra | Rg | Rsk | Rku| Rmr | Rdc

[um] | [pm] [um] [um] [nm] (um] | [um] | [pm] | [um] | [pm] | [pm]
@ | 0,71| 0,74 1,43 0,73 1,82 0,23 0,30,08| 3,26 | 64,36| 0,48
SM| 0,06 | 0,08 0,12 0,00 020 0,02 00P,13]| 0,30 12,49| 0,11
Dotykovy drsnowr SJ 301

Rsm| Rs Rpc Adheze | Papir
° [um] | [um] | [pocet/cm]| [CFU/mnTf] | [zrnitost]
@ | 30,50/ 17,50| 326,73 o* 500
SM| 1,36 | 0,81 13,48

Obr. 60. Povrch vzorku D.
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Tab. 8. Parametry drsnosti vzorku E.
Bezdotykovy drsnamTalysurf CLI 500

= Rp Rv Rz Rc Rt Ra | Rg | Rsk | Rku| Rmr | Rdc

[um] | [pum] [um] [um] [nm] [wm] | [wm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm]
@ | 085| 0,82 1,66 0,82 202 0,27 0/39,03|3,43|45,29|0,54
SM| 0,05 | 0,08 0,09 0,04 0,13 o,0p 0,00,26| 0,28 6,47 | 0,02
Dotykovy drsno@r SJ 301

Rsm| Rs Rpc Adheze | Papir
- [wm] [um] | [poget/cm] | [CFU/mnT] | [zrnitost]
@ | 33,00| 18,10| 306,89 o* 360
SM| 2,65| 0,83| 23,93

Tab. 9. Parametry drsnosti vzorku F.

Obr. 61. Povrch vzorku E.

Bezdotykovy drsnamTalysurf CLI 500

- Rp Rv Rz Rc Rt Ra | Rg | Rsk | Rku| Rmr | Rdc
[um] | [pum] [um] [um] [nm] [wm] | [wm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm]
@ | 0,36| 0,35 0,72 0,33 101 0,11 0/14,05|4,12|98,91|0,22
SM| 0,04 | 0,05 0,04 0,02 0,2¢ o,0p 0,00,23| 0,80 2,36 | 0,01
Dotykovy drsno@r SJ 301
Rsm| Rs Rpc Adheze | Papir
" [um] | [um] | [pocet/cm]| [CFU/mnf] | [zrnitost]
@ | 26,60| 13,80 383,23 36,19 2000
SM| 3,72 | 0,40 44,96

Obr. 62. Povrch vzorku F.
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Tab. 10. Parametry drsnosti vzorku G.
Bezdotykovy drsnafnTalysurf CLI 500

s Rp Rv Rz Rc Rt Ra | Rg | Rsk | Rku| Rmr| Rdc

[um] | [um] [um] [um] [um] (um] | [wm] | [pm] | [um] | [um] | [um]
@ | 9,20 | 9,30| 18,69| 9,26 24,62 2,94 3|1002|3,99|0,66|5,63
SM| 0,59 | 1,04 1,65 0,48 2,97 0,6 0,28,14 | 0,47 0,26 0,16
Dotykovy drsnowrr SJ 301

Rsm Rs Rpc Adheze | Papir | Nelze vykreslit povrch pomoci
G [um] [um] | [poseticm] | [CFU/MA? | [zmitost] AFM technologie, z@vodu gilis
@ | 100,80 52,10 99,77 289,70 100 velke drsnosti povrchu.
SM| 6,75 | 3,65 7,32

Tab. 11. Parametry drsnosti vzorku H.

Bezdotykovy drsnamTalysurf CLI 500

’ Rp Rv Rz | Rc Rt Ra | Rqgq | Rsk| Rku| Rmr | Rdc
[um] [um] | [wm] | [pm] | [um] | [pm] | [um] | [um] | [pm] | [pum] | [pum]
] 1,08 0,70 181 102 246 0,32 0,40 0/90 3,52 722,0,69
SM | 0,10 0,05, 0,14 0,20 0,238 0,02 0,02 0j12 0,37 499,03
Dotykovy drsnowr SJ 301
Rsm Rs Rpc Adheze Papir
" [um] [um] | [poet/cm]| [CFU/mnf] [zrnitost]
@ | 111,20| 27,80 94,09 13,72 Vit
SM | 24,94 2,52 18,73

Obr. 63. Povrch vzorku H.
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Tab. 12. Parametry drsnosti vzorku CH.
Bezdotykovy drsnamTalysurf CLI 500

cH Rp Rv Rz Rc Rt Ra | Rg | Rsk | Rku | Rmr | Rdc

[nm] [um] [wm] | [wm] | [wm] | [pm] | [pm] | [pm] | [am] | [wm] | [pm]
%] 7,55 6,63| 14,35 7,12 18,16 2,19 2,82 0,27 4,30/20,4,27
SM | 0,75 0,52 0,80 043 1,78 0,0 oO,,12 019 0,77 50,p,14
Dotykovy drsnowrr SJ 301

Rsm Rs Rpc Adheze Papir
CH

[em] [wm] [pocet/cm] [CFU/mnT] [zrnitost]
@ | 87,50 46,60 115,64 338,93 12(
SM | 10,14| 3,72 12,51

Tab. 13. Parametry drsnosti vzorku I.

Obr. 64. Povrch vzorku CH.

Bezdotykovy drsnamTalysurf CLI 500

Rp Rv Rz Rc Rt Ra | Rq Rsk | Rku | Rmr | Rdc

[nm] [um] | [pm] | [pm] | [pwm] | [pm] | [pm] | [pum] | [um] | [um] | [pm]
] 2,62 3,17 5,80 306 8,18 0,89 1,04 -0,35 4,27914,89
SmM| 017 | 0,37 0,28 0,11 o081 0,03 0,4 0,2 06230,0,06
Dotykovy drsnowr SJ 301

Rsm Rs Rpc Adheze Papir

[um] [um] | [potet/cm]| [CFU/mnT] [zrnitost]
@ | 64,40 32,70 155,67 127,16 15(
SM | 3,50 1,55 7,99

Obr. 65. Povrch vzorku |.
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6.3 Vyhodnoceni

Zde byly vyneseny jednotlivé parametry vySkovygbodélnych drsnosti v zavislos-

ti na adhezi a sledoval se jejichipéh.

VySkové parametry:

400

350 'S

300
—_ L 4
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E 0
£
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> 200
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o 150
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S 10
<

50

’
0 " T ’ T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Ra [um]

Obr. 66. Primerna aritmeticka uchylka profilu od/&dnicary

v rozsahu zakladni délky.
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Obr. 67. Pamérn& kvadraticka achylka profilu v rozsahu zakladaiky.
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Obr. 69. Materialovy podil.
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Zawr:

Sam o sob parametr Rje malo vypovidajici hodnota. NerozliSuje totiz aziney-
stupky a prohlub¥mi viz obr. 70. Ale spolu s parametrerg IRe uz usoudit, Ze bakterialni
adheze klesa spolu s poklesetohto paramefr az do hodnot R= R, = 0,25um, kde je
adheze nejmensi. Dale kdyz vSak tyto parametryodtsklesaji pod tuto hodnotu, adheze

se z&ina zase zvySovat. Bxeh potvrzuje i graficka zavislost ostatnich paraféR;, R,
Ry, Ro).

Hodnoty Ry jsou u vzork v rozmezi 3 - 5. Distrilini kiivka je tvarem ,Leptokur-
toic* a ma relativd mnoho vysokych vrchéla nizké udoli. Z grafu Ize usoudit, Ze se zvy-

Sujici se Smiatosti roste i adheze.

Z parametr Rmr v zavislosti na adhezi nelzéawodu nizké opakovatelnosti vyvo-

dit néjakou zavislost.

Veskeré dalsi grafy uvedenych paramelrsnosti jsou uvedeny Wifpze.

Obr. 70. Rozdilné profily avSak stejna hodnotd 3.
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Délkové parametry:
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Obr. 71. Pamérnd vzdalenost vystupla stednicare v rozsahu zakladni délky.
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Obr. 72. Ptimerna vzdalenost sousednich vrahrofilu

v rozsahu zakladni délky.
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Obr. 73. Pa@et vystupA.
Zawr

Parametr B, v zavislosti na bakterialni adhezi ukazuje, Zeeadhpostuph klesa

spolu s poklesem tohoto parametru. V rozmezi gsFR5 — 65um je adheze nejnizsi. Od

hodnoty R, = 25um dochazi oft ke zvySovani adheze.

Parametr Rv zavislosti na bakterialni adhezi ukazuje, Ze adhgostupé klesa

spolu s poklesem tohoto parametru. V rozmezi asi B5 — 30um je adheze nejnizsi. Od

hodnoty R, = 15um dochazi oft ke zvySovani adheze.

Z grafu parametru R v zavislosti na bakterialni adhezi lze usoudit,piepoctu

vystupki v rozmezi 170 — 330 / cm dochazi k minimalni adhez
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ZAVER

Cilem préace bylo snizit adhezi baktetii Coli na povrch PP pomoci 2m drsnosti
jeho povrchu, coz je SetfjSi a mér nara@ny zpisob, nez sniZzeni adheze mechanickym
chemickym zpsobem. Naslednbylo nutno charakterizovat jednotlivé vzorky a egho-

tit, které parametry drsnosti oviiuji bakterialni adhezi.

Pripravilo se 10 vzork pomoci 10 vodnich brousicich papiByly udklany labora-
torni testy, kde se vzorky vystavily bakterialniprostedi. Poté pomoci kultivace na agaru

se zjistilo k jaké adhezi, na jakém vzorku doSlo.

Nejmensi bakterialni adheze byla dosazena u vzbrkuSenych papirem 360 a
500. Naopak nejtsi byla u vzork brousenych papirem 120. Vice je uvedendidope [P.
XII]

VysSkové parametry drsnosti vzdrkyly charakterizovany pomoci bezdotykového
drsnongru Talysurf CLI 500 a podélné pomoci dotykovéhondrsiru SJ 301 a vSechny
parametry byly vyneseny do grafu v zavislosti naeil V ¢asovém rozsahu této diplomo-
vé prace nebylo mozné vicerych opakovani baktécdlmdhezi a sesbirani takoveho
mnoZstvi dat, které by bylo dostaté k statisticky platnému vysledku. Neni tedy zcela

ziejme, ktery parametr je skdt€ na adhezi zavisly a ktery neni.

Ukazuje se vsak, ze bakterialni adhe&iSiny vySkovych paramelirR, Ry, R, R,
Ry, Ry klesa spolu s poklesemichto paramefr az do ukitého minima, které se nachazi
kolem 0,25um. KdyZ vSak tyto parametry drsnosti klesaji pam tuwodnotu, adheze se za-
¢ina zase zvySovat. Hodnoty Asou u vzork v rozmezi 3 — um. Lze edpokladat, Zze

se zvysujici se Sgatosti roste i adheze.

Délkovy parametr R,ukazuje, Ze v rozmezi asi 25 — % je adheze nejnizsi. Od
hodnoty Ry, = 25um dochazi oft ke zvySovani adheze. ParamefiuRazuje, Ze v rozme-
Zi asi 15 — 3Qum je adheze nejnizsi. Od hodnoty,R 15um dochazi oft ke zvySovani
adheze. ParametrpRukazuje, Ze $ poctu vystupki v rozmezi 170 — 330 / cm dochazi

k minimalni adhezi.
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Ziskané vysledky ukazuji na fakt, Ze nav&e zavislosti drsnostnich paranietra
bakterialni adhezi se nachazi minimum. Ziskanétsikio p@&tu dat, by bylo mozné zjistit,
jak je ktery parametr na adhezi zavisly a vhodngpravami jej nénit. Vysledny povrcho-
vy profil by se potom uplatnil jako vzor sniZujicakterialni adhezi. N&ppii povrchové

apraw vstiikovaci formy, nebo jako povrch dezénovaciho valadolie apod.

Dale bych préci sgfoval tak, aby se vyrobily vzorky s hodnotou Ra 250um
avSak odliSnymi technologiemi a sledovaly se ostparametry drsnosti, které owuiiuji

adhezi. Také bych dopafilizmenit material zkuSebnich vzalls jinou pevnosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

T

HRC

ISO

DIN

DNA

EPS

LTA

AFM

CFU

GTK

PP

SM

E. Coli

Trida gresnosti

Tvrdost podle Rockwella

International Organization for Standardization
Deutsche Industrie-Norm

Deoxyribonucleic acid- nosigenetické informace
Polysacharidova vrstva

Lipoteichoova kyselina

Atomic Force Microscopy

Patet Zivotaschopnych bakterii na jednotku
Plate Count Agar

Polypropylene

Odhad snrodatné odchylky

Escherichia coli
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