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Seznam použitých symbolů 

Symbol Jednotka Význam symbolu a jednotky 

A [mm 2] velikost plochy vtisku [milimetr na druhou] 

E [eV] energie [elektronvolt] 

Cmax [m] rameno valivého odporu [metr] 

F [C m o ľ 1 ] Faradayova konstanta 

F n [N] přítlačná síla [newton] 

H [N mm"2] tvrdost [newton/milimetr na druhou] 

L [kg] velikost zátěže [kilogram] 

L c i , L C 3 [N] kritická hodnota (adheze vrstev) [newton] 

m [kg] hmotnost [kilogram] 

M m [kg m o ľ 1 ] molární hmotnost [kilogram/mol] 

e n kontaktní úhel (úhel smáčení) [stupeň] 

r [m] poloměr [metr] 

R [Q] elektrický odpor [ohm] 

Ra, Sa [nm] průměrná drsnost povrchu [nanometr] 

U [V] elektrické napětí [volt] 

u [-] součinitel tření [-] 

Y G S [N-m"1] povrchové napětí (plyn- pevná látka) [newton/metr] 

Y L G [N-m"1] povrchové napětí (kapalina-plyn) [newton/metr] 

Y L S [N-m"1] povrchové napětí (kapalina- pevná látka) [newton/metr] 

t [°C] teplota [stupeň Celsia] 
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Seznam použitých zkratek 

Zkratka Význam 

A F M mikroskopie atomárních sil 

atd. a tak dále 

C V D Chemical Vapour Deposition 

chemická depozice z plynné fáze 

D L C Diamond Like Carbon 

diamantu podobný uhlík 

G - grampozitivní 

G - gramnegativní 

ISO International Organization for Standardization 

K T J kolonie tvořící j ednotky 

např. například 

P V D Physical Vapour Deposition 

fyzikální depozice z plynné fáze 

S E M skenovací elektronová mikroskopie 

ta-C amorfní uhlík 

T i C u N titan-měď nitrid 

T i N nitrid titanu 

tzv. tak zvané 

ZrCu zirkon-měď 
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1. Úvod 

Nezastupitelnou součástí dnešní medicíny, je také výroba tělních implantátů. Ty se 

vyrábějí z austenitické oceli DIN1.4404 (levný a dostupný materiál). I přes všechny její 

skvělé mechanické vlastnosti může docházet k negativním reakcím těla pacienta na 

implantát, například z důsledků uvolňování iontů. Deset až patnáct procent všech 

pacientů trpí více či méně silnou alergií na těžké kovy, především na nikl , chrom a 

kobalt. Nerespektování netolerance kovů může u pacientů vyvolávat alergické reakce 

všeho druhu. Klasické implantáty s obsahem alergenních kovů tak pak nemohou dobře a 

dlouhodobě fungovat. A b y se tomuto předešlo, nanáší se různými vakuovými metodami 

na podkladovém materiálu (např. austenitická ocel) tenké vrstvy (se zastoupením prvků 

T i , Zr, C u , C) . Tyto tenké vrstvy vynikají potřebnými mechanickými a fyzikálně-

chemickými vlastnostmi, kterými v rámci D P budou zkoumány pomocí moderních 

přístrojů, j ako j sou konfokální mikroskop, rastrovací elektronový mikroskop, mikroskop 

atomárních sil či tribometru. 

Kromě fyzikálních a chemických vlastností musí tenké vrstvy vykazovat také jistou 

mírou biokompatibility a antibakteriální vlastností. Materiál nesmí vyvolávat alergickou 

reakci v těle pacienta (cílem je vytvořit biokompatibilní, bioinertní, bioinaktivní 

povrch). Zároveň by měl eliminovat přilnavost škodlivých bakterií na povrch implantátu 

(musí vykazovat antibakteriální a biocidní vlastnosti). Pouze tak lze předejít tvorbě 

zánětu, a tím zhoršení stavu pacienta. 

Cílem práce bude zhodnotit užitné vlastnosti nově navržených různých typů 

tenkých vrstev se zastoupením prvku T i , Cu, Zr, C, které budou porovnány 

s vlastnostmi základního materiálu. N a základě získaných výsledků bude možné zvolit 

vhodnou tenkou vrstvu pro využití v různých oblastech medicíny (tělní implantáty, 

ortopedické aplikace, zubní implantáty a jiné). 

13 



2. Teoretická část 

2.1 Tenké vrstvy 

2.1.1 Definice tenkých vrstev 

Tenké vrstvy, nebo také jak je v některých literárních zdrojích nazýváno filmy, jsou 

struktury, které mají tloušťku od několika desítek nanometrů až po mikrometry. Jestliže 

má vrstva tloušťku větší, pak j i nazýváme povlakem. Tyto tenké vrstvy jsou obvykle 

nanášeny na základní materiál, kterému se také jinak říká substrát. Obecně lze říci, 

že tyto tenké vrstvy chrání před nepříznivými vl ivy, jako jsou například opotřebení, 

koroze, či zvyšují užitné vlastnosti, například tvrdost, smáčivost, kluzné vlastnosti atd. 

Vlastnosti substrátu i tenkých vrstev jsou značně rozdílné, ať už se jedná o mechanické, 

chemické nebo fyzikální. [12, 14] 

Tenké vrstvy jsou na základní materiál nanášeny vakuovými metodami. Ty se liší 

podle typu depozicí na chemické, fyzikální a iontovou implantaci. Je třeba dbát na to, 

aby byl povrch před nanesením vrstvy pořádně očištěn a odmaštěn. Proto 

se před samotným nánosem vrstvy provádí předdepoziční procesy. Detailněji se tomu 

budeme věnovat v následujících kapitolách. [13, 15, 18] 

Podle způsobu přípravy rozlišujeme 3 typy tenkých vrstev. Jedná se o monovrstvy, 

multivrstvy a vrstvy gradientní. Pro vytvoření monovrsty, nebo také jednovrstvého 

povlaku, je třeba nejprve nanést na základní povrch tzv. přechodovou vrstvu. Tím 

docílíme vyšší tvrdosti, které chceme dosáhnout například u řezných nástrojů. Zároveň 

se výrazně zvýší adheze vrstvy k substrátu. Ještě lepší odolnosti a tvrdosti lze dosáhnout 

nanesením multivrstvy. Jedná se o vícevrstvý povlak, který se skládá minimálně 

z 10 vrstev o tloušťce přibližně 10 nm. [12] 

2.1.2 Použité prvky (vrstvy se zastoupením Ti, Zr, Cu, C) 

V této diplomové práci se zaměřujeme na tenké vrstvy se zastoupením čtyř 

známých prvků - uhlík, titan, zirkon a měď. První dvě vrstvy, se kterými jsem 

pracovala, jsou vrstvy uhlíkového typu - D L C a ta-C. Třetí vrstvou je poněkud 

neobvyklá vrstva T i C u N . Následně jsem svou pozornost věnovala skupině 3 vrstev 
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ZrCu. Tyto vrstvy se lišily poměrem mědi a zirkonia. Všechny tyto vrstvy byly 

nanášeny na austenitickou ocel DIN1.4404. 

2.1.2.1 Austenitická ocel DIN1.4404 (AISI316 L) 

Nedílnou součástí dnešní medicíny je celosvětově dostupná nerezová chirurgická 

ocel s označením AISI 316L. Ta je složena zejména z chrómu (16-18 %), niklu (10-

15 %) a molybdenu (2-3 %). Obvykle obsahuje několik málo procent manganu (0-2 %), 

křemíku (0-1 %) a nepatrné množství (v rámci několika setin %) síry a fosforu. 

Austenitická ocel 316L je také charakteristická pro svůj nízký obsah uhlíku (méně 

než 0,03 %), díky čemuž je mimořádně odolná vůči korozi a vůči senzibilizaci (srážení 

karbidů na hranici zrn). [41, 42] 

Tato austenitická ocel má výbornou tvarovatelnost i mechanické a fyzikální 

vlastnosti. Je nemagnetická, takže nehrozí problém s rušením jiných citlivých zařízení 

(např. kardiostimulátorů). Jedná se o velice houževnatý materiál s vyšším napětím 

při přetržení a pevností v tahu. Pro medicínu je důležitá také její odolnost vůči kyselému 

prostředí. [46] 

2.1.2.2 Vrstva DLC 

První tenkou vrstvou, kterou se v této diplomové práci zabýváme, je vrstva D L C . 

Zkratka D L C znamená Diamond Like Carbon, v překladu diamantu podobný uhlík. 

Jedná se o uhlíkatou vrstvu metastabilní formy amorfního uhlíku. Tato vrstva je složena 

zejména z grafitického uhlíku, diamantového uhlíku a vodíku v různých poměrech. 

Na obrázku 1 můžeme vidět ternární fázový diagram, který zobrazuje rozdělení D L C 

vrstev podle zastoupení vodíku a podle vazeb atomů uhlíku. Blíží-li se vrstva bodu sp 3, 

odpovídá to diamantové vazbě atomů. Pokud je blíže bodu sp 2, jedná se o grafitový typ 

vazby. I podle tohoto rozdělení můžeme pak D L C vrstvy řadit do dvou skupin -

hydrogenované D L C (a-C:H) povlaky a bezvodíkové D L C povlaky (taC a a-C). Kromě 
2 3 

poměru vodíku, sp a sp vazeb, se tyto skupiny vrstev liší také procesem výroby. 

Hydrogenované D L C vrstvy jsou získané za použití nosiče vodíku či uhlíku, který 
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je rozkládán vplazme. Pro získání bezvodíkové D L C je třeba grafitového targetu 

pro obloukové naparování či laserové rozrušení. [4, 16, 20] 

s p ' D L C 

Obr. 1 Ternární fázový diagram D L C vrstev [20] 

D L C jsou vrstvy s relativně nízkou teplotou depozice a vykazují se velice 

zajímavými fyzikálními a mechanickými vlastnostmi. Kromě extrémní tvrdosti mají 

D L C vrstvy také velice dobré kluzné vlastnosti (nízký koeficient tření), čímž snižují 

i adhezivní opotřebení. [16] 

2.1.2.3 Vrstva ta-C 

Vrstva ta-C se řadí do skupiny bezvodíkových D L C vrstev. Jedná se o tetraedrický 

amorfní uhlík, který se svou strukturou blíží struktuře diamantu, protože podíl sp vazeb 

přesahuje 50 %. Tento typ vrstvy je často vytvářen laserovým naparováním či 

magnetronovým naprašováním. I když vrstvy ta-C obvykle vykazují velice zajímavé 

tribologické vlastnosti, jejich aplikační potenciál je omezen z důvodu nízké lomové 

houževnatosti a křehkosti, což vede ke krátké životnosti vrstvy. Přesto jsou často 

používány například jako ochranné vrstvy. [16, 36] 

2.1.2.4 Vrstva TiCuN 

Titan je velmi častým prvkem používaným v biomedicíně. Jeho slitiny s nitridem 

vykazují velice vysokou míru biokompatibility, chemickou inertnost, pevnost 
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a odolnosti vůči korozi. Vrstvy T i N jsou často používané jako modifikace povrchu 

zubních implantátů. Abychom dosáhli také antibakteriálních vlastností, přidává 

se do této vrstvy také měď. M ě ď je jedním ze stopových prvků našeho organismu. Její 

příměsí vzniká tenká vrstva ti tan-měď nitrid. Díky ní se zvýší nejen odolnost vůči 

cizorodým organismům, ale také tvrdost a odolnost vůči opotřebení. Tento typ vrstvy je 

velmi často tvořen magnetronovým naprašováním. [23, 33] 

2.1.2.5 Vrstvy ZrCu 

Tenké vrstvy tvořené zirkoniem a mědí se od předchozích podstatně liší. Jedná se 

totiž o amorfní kovové slitiny, někdy známe pod názvem kovové sklo. Kovové sklo 

představuje zvláštní třídu kovových slitin, pro které je charakteristická amorfní atomová 

struktura. Díky ní mají vynikající mechanickou pevnost a vysokou odolnost vůči 

opotřebení a korozi. Avšak při vytavení do teplot vyšších jak 200 °C, tyto vrstvy mají 

tendenci křehnout. Vzhledem ke vzniku homogenních vrstev bez hranicí zrn, jsou tyto 

tenké vrstvy vhodné pro výrobu řezných nástrojů. [80] 

Nej častější způsob deponování kovového skla je metoda P V D . V e výzkumné části 

práce se budeme věnovat 3 vrstvám o různých poměrech zirkonia a mědi. To značně 

ovlivňuj e j ej ich vlastnosti. 

2.1.3 Mechanické vlastnosti tenkých vrstev 

2.1.3.1 Tvrdost 

Abychom porovnali funkčnost a kvalitu jednotlivých tenkých vrstev, jsou každá 

z nich vystavena různým typům vnějšího působení. Jedním z nich je působení 

mechanické. Základní fyzikální vlastností materiálu je tvrdost. Tvrdost je definována 

jako odolnost materiálu vůči vnikání druhého tělesa. Její výsledek závisí na typu 

materiálu, velikosti zatížení a typu identoru, který na něj působí. Tvrdost se obecně 

značí písmenem H. Jako jednotka se uvádí Nmrri , ale vhledem k tomu, že je lehce 

zaměnitelná s jednotkou pevnosti, uvádí se pevnost také jako bezrozměrná veličina. [32] 
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Pro hodnocení tvrdosti se používají tzv. zkoušky tvrdosti. Ty lze dělit podle 

způsobu porušení povrchu na statické (také se označují jako zkoušky vnikající, protože 

je při nich identor vtlačován kolmo k měřenému povrchu), dynamické (také nazývány 

jako rázové, protože dochází k proniknutí identoru do povrchu rázem) a poslední typem 

je tzv. vrypová zkouška, při které dochází k porušení povrchu vlivem ostrého nástroje. 

V praxi se nejčastěji používají zkoušky statické, protože jsou jednoduché a mají 

nejvyšší přesnost. M e z i nejznámější z nich patří Rockwellova zkouška, Knoopova 

zkouška a Vickersova zkouška. Tyto zkoušky se liší zejména ve tvaru identoru 

a velikosti jeho zatížení. [50] 

Rockwellova zkouška - vychází z české technické normy ČSN 42 0373. V této 

zkoušce tvrdosti se používá diamantový identor ve tvaru kužele nebo ocelová kulička. 

Diamantový kužel má vrcholový úhel 120° a zaoblený poloměr 0,2 mm. V případě 

ocelové kuličky je průměr 1,5875 mm. Při této zkoušce je zatížení rozděleno na dvě 

fáze. Při prvním předběžném zatížení je používána zatěžovací síla 100 N . Následuje 

zkušební zatížení, při kterém identor působí silou 1400 N . Celkového zatížení 1500 N 

je dosaženo podle normy za 3 až 6 sekund. Poté je zatěžovací síla zmenšována zpět 

na hodnotu 100 N . Při tomto zatížení se hodnotí přírůstek hloubky vtisku. Rockwellova 

zkouška je jednoduchá, rychlá a nezpůsobuje rozsáhlá poškození povrchů, protože 

vytvořený důlek je velice malý. [49, 50] 

Knoopova zkouška - je nej častější metodou pro měření mikrotvrdosti pro tenké 

a křehké materiály. Identor má tvar čtyřbokého jehlanu, který je vyroben z diamantu. 

Poměr stran jehlanu je 7 : 1 a velikost úhlů 130° a 175,5°. Pro správnost měření je třeba 

dbát na ostrost hran a řádného očištění měřeného povrchu. Avšak na rozdíl 

odRockwel la a Vickerse je hloubka vtisku velice mělká, což může způsobovat 

problémy při vyhodnocování přírůstku. [49] 

Vickersova zkouška - vychází z české technické normy ČSN 42 0374. Stejně jako 

u Knoppa má identor tvar čtyřbokého, nyní však rovnostranného jehlanu s vrcholovým 

úhlem 139°. Hloubka vtisku pak odpovídá 1/7 délky úhlopříčky. Zatěžovací síla 

identoru se pohybuje v rozpětí 10-1000 N , přičemž je doba zatížení 10 až 180 sekund. 

Tato metoda je velice přesná a minimálně závislá na zatížení, nicméně v porovnání 

s Knoopovou zkouškou není tak citlivá. [49, 50] 
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2.1.3.2 Zbytkové pnutí 

Mechanické vlastnosti tenkých vrstev závisí už na způsobu jejich zpracování, 

výrobním procesu a podmínkách během něj. Pnutí, jakož to důsledek působení vnějších 

sil, vzniká vlivem tepelného zpracování, obrábění, lití, svařování a tuhnutí. Pnutí vzniká 

vlivem fázových přeměn a elastických a plastických deformací, které nejsou 

homogenní. Důležitou hodnotou je velikost zbytkového pnutí. Zbytkové pnutí je napětí, 

které je v povrchu uloženo bez působení vnějších sil. Lze ho určit analytickými 

metodami nebo experimentálně. M e z i nej častější metody patří měření deformace, 

relaxace pnutí. Zbytkové pnutí je možné také určit pomocí ultrazvuku či rentgenového 

tenzometru. [26] 

2.1.3.3 Meze kluzu 

V neposlední řadě se při určování mechanických vlastností tenkých vrstev apeluje 

na měření pevnosti a meze kluzu povrchových vrstev. Však určování těchto vlastností je 

už poněkud obtížnější. M e z kluzu můžeme chápat jako počátek plastické deformace 

materiálu, což je důležitá informace pro použití v praxi. Pokud budeme na vrstvu 

působit vyšším napětím než je mez kluzu, dojde k narušení povrchu materiálu a ztrátě 

funkčnosti. [2] 

2.1.4 Fyzikálně-chemické vlastnosti tenkých vrstev 

Fyzikální vlastnosti tenkých vrstev se odvíjí zejména od atomového uspořádání 

a chemického složení. Jak už to tak bývá, vše souvisí se vším, takže nesmíme 

opomenout také optické, geometrické a elektrické vlastnosti, které rovněž ovlivňují 

výsledné chování tenké vrstvy. [26] 

Já bych v následujících kapitolách ráda zmínila vlastnosti jako je emise, drsnost 

tloušťka vrstvy, její smáčivost a adhezi. Pro ověření chemického složení tenkých vrstev 

se používá například S E M , díky kterému zjistíme procentuální zastoupení jednotlivých 

prvků. 
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2.1.4.1 Emise 

Základní fyzikální vlastnost, kterou tenká vrstva vykazuje, je emise. Rozlišujeme 

emisi tepelnou a sekundární. Při tepelné emisi dochází k uvolnění elektronů vlivem 

zvýšení teploty vrstvy - ohřevu. Sekundární emise je způsobena dopadem primárních 

elektronů, které dokáží uvolnit elektrony uložené v povrchové vrstvě. Vrstva, která 

se účastní sekundární emise, je poměrně malá. Měří obvykle okolo 100 nm. Při srážce 

primárního elektronu s povrchem může dojít k přechodu elektronů na vyšší 

elektronovou hladinu, popřípadě mají-li dostatečnou energii, mohou povrch zcela 

opustit. Sekundární emise má svůj význam například v elekronice (při stavbě 

fotonásobičů s vysokým zesílením). [2] 

2.1.4.2 Drsnost 

Podle funkce dané vrstvy chceme, aby vykazovala určité geometrické vlastnosti. 

V některých případech, jako například v optice, potřebujeme, aby byl povrch dokonale 

hladký. V j iných případech naopak. Přesto vše každý povrch vykazuje jistou míru 

nerovností, která je daná výstupky a prohlubněmi, které vznikly při přípravě povrchu, 

obrábění či vlivem vnějších změn. Nerovnost povrchu má 2 složky - vlnitost (složka 

s nej větší roztečí nerovností) - označuje se W-profil a drsnost (složka s nej menší roztečí 

nerovností) - označuje se jako R-profil. Profil obsahující obě nerovnostní složky 

označujeme jako základní P-profil. [34] 

Kromě profilometrů lze nerovnosti povrchu zobrazit konfokálním mikroskopem. 

Konfokální mikroskop zpracovává obraz elektronicky. Díky němu lze sledovat obraz 

v rovinách nad i pod rovinou zaostření, čímž umožňuje získat trojrozměrný obraz. 

Zdrojem svě t l a j e laserový paprsek, což vede k lepší rozlišovací schopnosti, než má 

světelný mikroskop. N a obrázku 2 je znázorněn princip konfokálního mikroskopu. 

Laserový paprsek, který osvětluje vzorek, je fokusován na clonku, která je díky 

objektivu zobrazená na vzorek (průměr zobrazovaného bodu je dán rozlišovací 

schopností objektivu). K tomuto objektivu se pak vrací odražený nebo rozptýlený 

paprsek, který po jeho průchodu vytváří další obraz bodové clonky (lokalizovaná před 

fotonásobičem díky děliči paprsků). [1, 14] 
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„Zde se nachází druhá konfokální bodová clona blokující detekci záření pocházejícího 

z míst vzorku mimo rovinu, do které je mikroskop právě zaostřen. Obraz celé zaostřené 

roviny pak získáme jejím rastrováním bod po bodu způsobem, který je v zásadě podobný 

tomu, jakým svazek elektronů vytváří obraz na televizní obrazovce. " [81, str. 1 ] 

Konfokální zdrojová 
clonka \ _ 

Zdroj světla - laser 

Ohnisková rovina 

Fotodetektor 

Konfokální detektorová 
clonka 

Dichroické zrdcadlo 

Fokusace 

Obr. 2 Princip laserové konfokálního mikroskopu [1] 

Výsledkem konfokálního mikroskopu je mimo j iné soubor dat vypovídající 

o drsnosti povrchu. ČSN E N ISO 25178-73 určuje několik parametrů, které udávají 

informace o vzorku. M e z i nej častější patří například: 

Sa - průměrná aritmetická výška (průměrná drsnost povrchu), 

Sq - průměrná kvadratická výška povrchu (standardní úchylka rozdělení výšek), 

Sp - největší výška výstupku (výška největšího výstupku od nulové hladiny), 

Sv - největší hloubka prohlubně (výška mezi největší prohlubní a nulovou hladinou), 

Sz - největší výška (výška mezi největší prohlubní a největším výstupkem). 

Poslední metodou, kterou zde zmíním pro měření drsnosti povrchu, je měření 

pomocí A F M , což je zkratka z anglického Atomic Force Microscopy, v překladu 

mikroskop atomárních sil. Princip této metody spočívá v detekci Van der Waalsových 

sil, které působí mezi atomy vzorku a sondou mikroskopu. Této sondě se říká 

cantilever. Cantilever je umístěn na pružném ramínku v těsné blízkosti vzorku (desetiny 

až jednotky nm). A F M může pracovat ve dvou základních režimech - kontaktní 

a bezkontaktní. Při kontaktním módu na hrot cantileveru působí odpudivé Van der 

Waalsovy síly o velikostech 10" 7 N, a to jen několik desetin nanometrů nad vzorkem. 

V případě bezkontaktního módu jsou vzdálenosti mezi hrotem cantileveru řádově 
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jednotky až desítky nm, přičemž na něj působí přitažlivé Van der Waalsovy síly 
12 

o velikostech 10" N . N a obrázku 3 je znázorněná závislost celkové síly na vzdálenosti 

hrotu cantileveru. [30, 39] 

píitaílitfé si\a 

Obr. 3 Závislost celkové síly na vzdálenosti hrotu cantileveru [39] 

2.1.4.3 Tloušťka vrstvy 

Tloušťka vrstvy je jednou z nej důležitějších vlastností tenkého povlaku. Může 

například ovlivnit životnost a účinnost řezných nástrojů. Jedna z nej používanějších 

metod se nazývá Kalotest (dána normou ČSN E N ISO 26423). Jedná se o rychlou 

a jednoduchou metodu. Princip spočívá ve vybroušení kulového vrchlíku do vzorku 

(až na hranici substrátu) pomocí ocelové kuličky potřenou diamantovou pastou. Kulička 

obvykle o průměru 25 mm vytvoří ve vzorku stopu ve tvaru mezikruží, kterou lze 

následně vyhodnotit. N a obr. 4 vidíme princip stanovení tloušťky pomocí 

metodykalotest. [32] 

1 JL 

Obr. 4 Stanovení tloušťky vrstvy pomocí kalotestu [32] 
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2.1 A A Smáčivost povrchu 

Smáčivost je definována jako schopnost kapaliny přilnout k nějakému pevnému 

povrchu. To vyplývá z mezimolekulárních interakcí. Mírou smáčivosti je tzv. úhel 

smáčení (kontaktní úhel) 6. Jedná se o úhel, který svírá tečna k povrchu kapky 

vycházející z místa styku kapky s rozhraní. Obecně leží mezi dvěma mezifázovými 

rozhraními. Těmi jsou kapalina-pevná látka (YLS), kapalina-plyn ( Y L G ) , popřípadě 

mezifázové rozhraní plyn-pevná látka (YGS). [ 47 , 4 8 ] 

Kapalina 
(Liquid) 

Tuliý pwii (Solid) 

Obr. 5 Smáčivost kapalina na pevném povrchu [47 ] 

Vztah mezi těmito mezifázovými rozhraními a kontaktním úhlem 6 popisuje Youngova 

rovnice: 

TGS - TLS = TLGcos9. Rovnice 1 ( 4 7 , str. 12) 

Z této rovnice lze následně vyjádřit velikost úhlu smáčení: 

„ ť G S - TLS Rovnice 2 ( 4 7 , str. 12) 
cosO = —— 

*LG 

Podle velikosti kontaktního úhlu můžeme následně určit, zdali je povrch smáčivý 

či nikoli . Zlomovým úhlem je úhel 90°. Pokud je úhel smáčení menší než 90°, je povrch 

dobře smáčivý a nazýváme ho hydrofilní. Pokud je úhel smáčení větší nebo roven 90°, 

nazýváme ho hydrofobní a jedná se o povrch, který není dobře smáčivý. V případě, 

že se kapalina na pevném povrchu rozteče, tudíž naměření úhel smáčivosti 6 bude 

nulový, setkáváme se s jevem, který se nazývá dokonalé smáčení. Všechny tyto případy 

máme znázorněny na obrázku 6. [47] 

23 



a 

A - Uhel vétéi než 90 
Nedostatečné smáčeni 

B - Uhel men 0 a 90° 
Smáčeni 

C - Uhel = 0° 
Roztěkání 

Obr. 6 Velikost kontaktního úhlu [48] 

Smáčivost (velikost úhlu smáčení na rozhraní) je obvykle určena pomocí 

dynamické kapkové metody. Nesmíme opomenout, že j i ovlivňuje mnoho aspektů. 

Smáčivost je určena drsností povrchu (hladký povrch smáčí hůře než drsný), absorpcí 

povrchu či jeho chemickou nehomogenitou. [47, 48] 

Adheze je jednou z nej důležitějších vlastností při depozicích tenkých vrstev. 

Při jejich vytváření se velice apeluje na předdepoziční přípravy substrátu (např. 

chemické čištění substrátu, iontové čištění substrátu, stripping), aby se prodloužila 

životnost tenkých vrstev, a aby nedocházelo k jejich degradacím. [32] 

Adheze je důležitá, protože určuje schopnost přilnutí tenké vrstvy k základnímu 

materiálu, a tak správně plnit zamýšlený účel. Pro určení míry adheze se používají 

tzv. scratch testy. Jedná se o typ vrypových zkoušek, při kterých je pomocí identoru 

vytvořen vryp, který je předmětem pozorování. 

Metodiky měření přilnavosti povrchů přísně odpovídají normám ISO. Jednou z nich 

je norma ISO 20502, která se hodnocení adheze keramických povlaků. [37, 38] 

2.1.4.5 Adheze vrstvy 

Obr. 7 Princip scratch testu [38] 
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Princip scratch testu spočívá, stejně jako u statických zkoušek tvrdosti, v zatěžování 

diamantového identoru s kuželovitým tvarem (stejně jako u Rockwella). Ten se ale 

v tomto případě pohybuje kolmo k povrchu vzorku s konstantním nebo progresivním 

zatížením. Po vytvoření vrypu se rýha hodnotí jejím přímým pozorováním pomocí 

mikroskopu. To však vede k tomu, že je hodnocení velice subjektivní, tudíž by mělo být 

prováděno pro skupinu vzorků pouze jednou osobou. Cílem je určení hodnoty Lc, což 

je kritické zatížení, při němž dochází k poručení povrchů. V závislosti na typu materiálu 

se určují obvykle tři hodnoty kritického zatížení. [38, 40] 

První velice důležitou hodnotou je hodnota La, která odpovídá prvnímu narušení 

povrchu tenké vrstvy. Hodnota LC2 odpovídá stavu, kde se na sledovaném povrchu 

nachází 50 % tenké vrstvy a 50% substrát. Obvykle nás však více zajímá hodnota L C j , 

při které dochází k úplnému odstranění tenké vrstvy a identor se dotýká substrátu. [35] 

Výsledky scratch testu mohou být ovlivněny mnoha faktory. Dělí se na vnější 

a vnitřní. Vnitřní faktory jsou obvykle vlastnosti přístroje. Výsledek ovlivňuje rychlost 

vrypu, rychlost zatížení, poloměr hrotu identoru a v neposlední řadě také kalibrace 

přístroje. M e z i vnější faktory se řadí například drsnost povrchu, či j iné fyzikální 

a mechanické vlastnosti povlaků i substrátu. [40] 

2.1.5 Morfologie a strukturoskopie tenkých vrstev 

Morfologie (tvar povrchu) a vnitřní struktura jsou nezbytnou informací tenkých 

vrstev, které mohou ovlivnit mnoho jejich vlastností (tvrdost, drsnost, přilnavost 

bakterií k povrchu). Struktury tenkých vrstev úzce souvisí s řízeným nanášením 

Obr. 8 Vyhodnocení kritické síly zatížení L c [40] 
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materiálů v uzavřeném prostoru bez vzduchu (ve vakuu) různými fyzikálními 

metodami. 

Vnitřní struktury obecně rozdělujeme na amorfní, monokrystalické 

a polykrystalické. Amorfní látky nemají pravidelnou strukturu. Uspořádání částic 

(včetně rozložení rovnovážných poloh atomů) je neperiodické, chaotické až náhodné. 

Pravidelné uspořádání částic je omezeno na 10" m. Monokrystalické a polykrystalické 

látky se vykazují pravidelným uspořádáním částic. Krystalické látky jsou obvykle 

energeticky výhodnější než látky amorfní. Monokrystaly jsou látky s pravidelným 

geometrickým tvarem. Ten je dán jejich uspořádáním, které se v prostoru pravidelně 

opakuje. Typickým příkladem monokrystalu je diamant. Většina vyskytujících 

se pevných látek, jsou polykrystaly. Jejich struktura je tvořena velkým počtem malých 

nepravidelně uspořádaných krystalů, které nazýváme zrna. Tato zrna mají rozměry 

od desítek mikrometrů až po několik milimetrů. I přes nepravidelné uspořádání 

jednotlivých zrn je vnitřní struktura částic pravidelná. Dále může být vnitřní struktura 

izotropní nebo anizotropní. Polykrystalické látky i amorfní jsou považovány 

za izotropní. Ty jsou charakteristické stejnými vlastnostmi ve všech směrech krystalu 

(fyzikální, mechanické, optické). Monokrystaly mají typicky anizotropní vlastnost, 

to znamená, že některé vlastnosti jsou různé v různých směrech. [65] 

Struktury tenké vrstvy mohou být také homogenní nebo heterogenní. Častým 

problémem struktur tenkých vrstev je tvorba trhlin a dislokací, které se mohou 

pohybovat. Cílem je vytvořit tzv. kompozity. Jedná se o vrstvy s heterogenní strukturou, 

které v sobě zahrnuje fáze o různých mechanických vlastnostech. M e z i kompozitní 

vrstvy patří j iž zmíněná multivrstva, sloupcovitá vrstva a nanokompozit. Multivrstva 

je charakteristická pravidelným střídáním vrstev z různých materiálů o tloušťkách 

několik nanometrů. Její vlastnosti jsou ovlivněny druhem materiálu, počtem vrstev 

ajejich tloušťkou. Obecně však zamezují šíření trhlin či dislokacím. Další možná 

kompozitní vrstva je tvořena sloupcovitou strukturou. Taje tvořena krystalickými zrny, 

která jsou protáhlá ve směru růstu vrstvy. Tyto sloupce mají průměr obvykle okolo 

několika nanometrů. M e z i těmito sloupci se nachází amorfní matrice. Třetí kompozitní 

strukturou je nanokompozit. Nanokompozit je stejně jako sloupcovitá struktura tvořen 

zrny, mezi nimiž je amorfní matrice. Tato zrna mají velikost okolo desítek nanometrů. 

U tohoto typu vrstev je pravděpodobnost šíření trhliny také omezena, protože je šíření 

mezi jednotlivými zrny problémové. [66, 67] 
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2.1.5.1 Analýza morfologie a strukturoskopie 

Morfologii povrchu lze vyhodnocovat pomocí různých metod. M e z i nej častější 

patří mikroskopie atomárních sil, kterou jsme blíže popsali v kapitole o měření drsnosti. 

Další možností je rastrovací (skenovací) elektronová mikroskopie (SEM). S E M 

umožňuje zobrazit detaily povrchu vrstev s rozlišovací schopnosti 1 nm, včetně 3D 

zobrazení. Jedná se o nepřímou metodu, protože výsledný obraz je tvořen 

až sekundárním signálem. Hlavní částí tohoto mikroskopu je zdroj elektronů. Tyto 

zdroje mohou být termoemisní nebo autoemisní. M e z i termoemisní se řadí například 

wolframové vlákno či krystal LaBó. Při použití autoemisního zdroje dochází 

k tzv. studené emisi. Příkladem autoemisního zdroje je Schottkyho zdroj 

(monokrystalický drát z wolfranu vypletený do tvaru hrotu s ploškami). Elektrony 

následně letí směrem k anodě, která zakřivuje jejich trajektorii, a zároveň je urychluje. 

Následně prochází do zbylých částí zařízení. Další součástí S E M je optická soustava 

složená z elektromagnetických čoček. Ty mají tvar prstence, který je vyroben z velice 

čistého železa a zasazen v cívkách. Když paprsek elektronů doletí k měřenému vzorku, 

začne docházet k interakcím s jeho atomy, což se stane zdrojem různých signálů. Tyto 

signály zaznamenávají různé typy detektorů (detektor R T G záření, detektor zpětně 

odražených elektronů). V prostoru, kde se pracuje s primárními elektrony, musí být 

udržováno dokonalé vakuum. [68, 69] 

Mikrostrukturu tenkých vrstev lze vyhodnocovat pomocí rentgenové difrakce. Tato 

metoda využívá elektromagnetické vlnění o krátkých vlnových délkách 0,1 x 10" 1 0 -

lOOxlO" 1 0 , které jsou charakteristické pro rentgenové záření. Tyto vzdálenosti 

odpovídají meziatomovým vzdálenostem většiny pevných látek, proto se záření 

při dopadu na pevnou látku ohýbá na elektronech jednotlivých atomů (dochází 

k difrakci). Díky tomu je možné zobrazit vnitřní strukturu pevných látek, včetně polohy 

atomů, úhlů v krystalické mřížce a vazebných délek. Všechny R T G difraktometry 

pracují na principu Braggova zákona s různými geometriemi a podobami. Výsledkem 

je difraktogram. Jedná se o závislost intenzity rozptýleného rentgenového záření 

a součtu úhlů dopadu a rozptylu (detektor se otáčí s úhlovou rychlostí 2x větší než 

je úhlová rychlost vzorku). [70] 
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2.2 Základní technologie nanášení tenkých vrstev 

2.2.1 Předdepoziční procesy 

M e z i nej používanější povlakovací metody patří C V D (Chemical Vapour 

Deposition), P V D (Physical Vapour Deposition) a iontová implantace. Než je však daná 

tenká vrstva nanesena, je třeba odstranit původní vrstvu, pokud tam je, a základní 

materiál pečlivě očistit, aby došlo ke správnému přilnutí vrstvy nové. Tyto procesy 

nazýváme předdepoziční a mají velký v l iv na adhezi nové vrstvy. Radí se sem úprava 

řezných hran, chemické a iontové čištění povrchu před samotnou depozici. [12, 18] 

Ošetření v podobě úpravy řezných hran se využívá zejména u řezných nástrojů. 

Vl ivem procesu broušení se mohou na povrchu vyskytnout defekty, což vede 

k nesprávnému přilnutí povrchové vrstvy. Zároveň se na řezných hranách koncentruje 

napětí, které opět může vést k porušení tenké vrstvy. Proto se tyto řezné hrany 

po nabroušení kartáčují, otryskávají, omílají nebo honují, což zvyšuje jejich životnost. 

V metodě otryskávání dochází k očištění podkladového materiálu vlivem rychle 

se proudícího vzduchu (až 700 km/h), který je obohacený o abrazivo (přírodní oxidy, 

diamantový prášek, kovová či syntetická abraziva). Abraziva se také využívají v metodě 

omílání. K tomu se využívají kartáče s různými typy vláken, které se liší svou 

tvrdostí. [13] 

Jestliže budeme chtít povrch zbavit prachu či organických nečistot, přikloníme 

sek chemickému čištění. Zde se využívají alkoholy na ropné bázi či příměsí mastných 

kyselin. Při silném znečištění se využívají aromatické uhlovodíky, jako je benzen 

či toluol. Při chemickém čištění se pracuje s toxickými a hořlavými látkami, proto je 

třeba být obezřetní. Po očištění je třeba povrchy ještě vysušit. K tomu se nejčastěji 

využívají vakuové sušičky. [13] 

Při iontovém čištění je přivedeno na substrát záporné přepětí. Přivedené ionty 

odstraňují mikro nečistoty. Tento proces má dvě fáze. Při první dochází k ionizaci 

atomů plynu, jako je například argon. Povrch je čištěn doutnavým výbojem. Následuje 

čištění nízkonapěťovým elektrickým obloukem, což je druhá fáze procesu. U této 

metody je třeba myslet na to, že pokud provádíme čištění po delší čas či s větší energií, 

může docházet k odprášení nejen nečistot, ale i samotného povrchu. [13] 

Jak jsem j iž na začátku zmínila, používá-li se nějaký nástroj opakovaně, občas 

je třeba před nanesením nové tenké vrstvy odstranit vrstvu původní. Tomuto procesu 
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se říká stripping a liší se povrchem, ze kterého vrstvu odstraňujeme. Pokud 

je substrátem rychlořezná ocel můžeme tenkou vrstvu odpovlakovat anodickým 

rozpouštěním v nějakém hydroxidovém elektrolytu. Odstranění vrstvy pak trvá v rámci 

několika minut v závislosti na tloušťce vrstvy. Pokud bychom chtěli, lze tuto dobu 

odvodit z druhého Faradayova zákona pro elektrolýzu: 

m = * a . Q = * a . / . t > k d e 

F.v ^ F.v 
m je hmotnost, Mm je molární hmotnost vyloučené látky, F je Faradayova 

konstanta (F = e- Na = 9,6487. 10 4 C .moľ 1 ) , v je počet elementárních nábojů potřebných 

k vyloučení 1 molekuly a Q je přenesený náboj. V odvozeném vzorci je pak Q 

vyjádřeno jako součin elektrického proudu / a času t. [31] 

V případě povrchů ze slinutých karbidů se jako rozpouštědlo používají roztoky 

na bázi peroxidů a hydroxidů vodíku. Tyto rozpouštědla však značně narušují povrch 

substrátu, což vede k tomu, že je třeba ostří nástroje znovu přebrousit. 

2.2.2 Metoda CVD 

Při metodě C V D je tenká vrstva vytvářena chemickou reakcí vhodných plynů. 

Systém pro vytváření povlaků se skládá z ovládací a řídící jednotky, směšovací komory 

(zajišťuje směšování plynů a dávkování), reaktivní komory (v ní probíhá proces 

povlakování), systému vakuových vývěv a zásobníku pracovních plynů. Aby povrch 

dosáhl dobré adheze tenké vrstvy, musí být před samotným procesem řádně očištěn 

(mechanické čištění, ultrazvukové čištění, odmaštění). Proces povlakování probíhá ve 

dvou fázích - nejprve je povrch v reaktivní komoře bombardován atomy argonu, aby se 

očistil, následně je nanášena samotná vrstva. Pro průběh reakce je třeba vysoká teplota 

(až kolem 1000°C), což ovšem vede k tomu, že se snižuje tvrdost substrátů. Proto se 

tato metoda používá nejčastěji při vytváření vícevrstvých povlaků a na materiály jako je 

keramika nebo slinuté karbidy, kterým vysoká teplota nevadí. Štandartní rychlost 

nárůstu vrstvy je okolo 1-3 um.h"1. Celková tloušťka vrstvy, která se depozicí z par 

chemickou cestou vytvořena, pak dosahuje tloušťky okolo 2-5 mikrometrů. [18, 21, 82] 
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2.2.3 Metoda PVD 

Do fyzikální depozice řadíme - P V D - naparování, P V D - naprašování a iontovou 

implantaci. Podstatou P V D je buď odpaření materiálu budoucí vrstvy ve vakuu, 

rozprášení materiálu ve výboji za nízkého tlaku (menší než 0,7 Pa) či bombardování 

povrchu ionty o vysoké energii. V e všech případech P V D metod lze dosáhnou tloušťky 

vrstvy pouze několika mikrometrů. [21, 83] 

Při metodě naparování dochází k odpařování materiálu z terče (targetu), který je 

zahříván či připojen ke zdroji stejnosměrného či střídavého napětí, a následné 

kondenzaci. Proces povlakování probíhá ve vakuové komoře o tlaku 10" -10" Pa. Dle 

způsobu ohřevu lze P V D naparování rozdělit na indukční, obloukové, odporové, 

elektronovým paprskem a laserem. Vzhledem k tomu, že proces kondenzace není ve 

všech místech komory stejný, může dojít k nerovnoměrnému nanesení vrstvy. Pokud 

nechceme, aby byla nějaká část substártu tenkou vrstvou pokryta, vkládá se mezi něj 

a terč tzv. maska, která brání pokrytí po celém povrchu. [18, 21, 84] 

Druhá z metod P V D je naprašování. Díky elektrickému výboji (nejčastěji doutnavý 

výboj) ve vakuu dochází k odprášení libovolného materiálu z targetu. Při této metodě 

není třeba tak vysokých teplot jako u P V D naparování. Systém pro P V D naprašování se 

skládá z katody (kterou je target s libovolným matriálem, který má být nanesen), 

vakuové komory, zdroje napětí, odprašovacího plynu, držáku na substrát, sady vývěv. 

Jako anoda je použit elektrický výboj, který vznikne ve vakuové komoře. Dle způsobu 

ohřevu pak můžeme P V D naprašování rozdělit na diodové, magnetové, doutnavým 

vývojem rovinné diody a triodou. V této práci jsou uhlíkaté vrstvy naneseny 

magnetovým naprašováním. Tento proces probíhá za vysokého vakua v komoře s 

pracovním plynem (nejčastěji argonem), kdy je na terč s námi zvoleným materiálem 

připojen ke zdroji napětí. Toto napětí zapálí v argonu doutnavý výboj, jehož ionty 

následně začnou bombardovat substrát. Doutnavý výboj způsobí odprašovaní terče a na 

substrátu začne vznikat tenká vrstva. Pro zvýšení ionizace argonu (zlepšení 

rozprašování materiálu na terči), je pod terč umístěn silný magnet, který je chlazený 

vodou. To zefektivňuje celý proces nanášení povlaku i na velkých plochách. [18, 84] 

V iontové implantaci dochází po určitou dobu k bombardování povrchu ionty, které 

mají vysokou energii (tuto energii lze zvyšovat urychlovacím napětím). Energie iontů, 

které jsou urychleny, dosahuje až 100 keV. Ta je úměrná hloubce průniku, který je 
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při této energii okolo 100 nm. Výhodu iontové implantace vidím v tom, že lze aplikovat 

jakékoli ionty na jakýkoli povrch při teplotě, kterou si také můžeme libovolně volit. 

Nicméně je při procesu třeba povrch chladit, protože dochází k ohřevu vlivem 

dopadajících iontů. Ty dopadají přímo do struktury vzorku, takže v této metodě 

nedochází ke změně rozměrů ani kvality. Nevýhodou této metody je, že svazek 

dopadající na základní materiál tvoří pouze bodovou vrstvu. Pokud bychom chtěli 

vrstvu nanést na větší plochu, musel by být svazek rozptýlen. Iontová implantace 

se využívá zejména k vytváření gradientních vrstev. V praxi je tato metoda nanášení 

vrstev používá hlavně pro svou odolnost. Vrstvy vytvořené iontovou implantací dokáží 

dlouhodobě odolávat opotřebení, proto se často používají např. na endoprotézy. [18, 21] 

2.3 Charakterizace třecích vlastností tenkých vrstev 

2.3.1 Druhy tření 

Tření je výsledek interakce mezi molekulami dvou povrchů, které se dotýkají. Třecí 

síla je způsobena dvěma faktory, nicméně oba souvisí s mikronerovnostmi povrchů. 

Jedná se o molekulární a mechanické působení. Při molekulárním působení dochází 

k adhezi. M e z i dvěma povrchy probíhá difúze atomů a molekul. Vzhledem k tomu, že 

tyto povrchy jsou nerovné, vznikají na nich mikrosvary. Třecí síla vzniká také z důvodu 

mechanického působení. V tomto případě působí na soustavu další síla, která způsobuje 

abrazi či pružné a plastické deformace. Původce těchto sil jsou většinou částice, které 

se dostanou mezi dva dotýkající se povrchy. Vzájemným působením povrchů při 

pohybu se zabývá tribologie. [26] 

Z hlediska pohybu (rychlosti či druhu) rozlišujeme několik druhů tření. Jestliže se 

jednotlivé povrchy nepohybují, hovoříme o tření statickém. Pokud jsou dva povrchy 

vůči sobě v pohybu, nazýváme toto tření dynamické. Dále dělíme tření na vnitřní 

a vnější. Vnitřní tření, jak už z názvu vyplývá, působí uvnitř těles a způsobuje útlum 

chvění nebo zvuku. M y se zaměříme na tření vnější. To se podle druhu pohybu 

rozděluje na kluzné a valivé. 

Kluzné tření - velikost kluzného, nebo také smykového tření, závisí na materiálu 

kluzných ploch, kvalitě povrch, relativní rychlosti pohybu, ale také i na teplotách 

dotýkajících se ploch. Důležitou veličinou pro výpočet třecí síly je součinitel tření / . 
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Ten je definován jako podíl třecí síly Ft, která působí proti směru pohybu a přítlačnou 

silou Fn, která je na ni kolmá. Tento vztah je označován jako Coulombův zákon. [26] 

f = T 
Rovnice 4 (26, str. 27) 

Rozlišujeme tři typy kluzného tření v závislosti na prostředí mezi kluznými 

plochami - suché, polosuché a kapalné. K suchému tření dochází mezi plochami 

bez jakéhokoli mazání. Při tomto typu tření se obě plochy značně zahřívají, 

opotřebovávají a zadírají. Polosuché tření, jinak také nazýváno mezní, je mezi 

plochami, které byly namazány, ale ne dostatečně. Může docházet k opotřebení 

kluzných ploch. Poslední prostředí, které může mezi dvěma povrchy být, je kapalné. 

Kluzné plochy se v tomto případě výrazně neopotřebovávají na rozdíl 

od předešlých. [27] 

Polosuché třeni 

Obr. 9 Druhy kluzného tření [27] 

Kapalinné tření 

Valivé tření - lépe než valivé tření, je lepší definovat ho jako valivý odpor, protože 

k žádnému tření nedochází. Valivý odpor vzniká mezi podložkou a tělesem s kruhovým 

průřezem. Toto těleso je charakterizováno poloměrem r. [28] 

Protože se nejedná o dokonale tuhé těleso, dochází při tomto jevu k deformacím. 

Síla valivého odporu je definována vzorcem, 

Fr = N • fir = N • Rovnice 5 (26, str. 27) 

kde N je, jako v případě kluzného tření, přítlačná síla a \xr je součinitel valivého tření, 

který je dán poměrem ramene valivého odporu a poloměru tělesa r. [26] 
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2.3.2 Druhy opotřebení 

Opotřebení, nebo také otěr, je přirozený důsledek dvou pohybujících se těles, které 

se dotýkají. Při opotřebení dochází k přenosu energie. Při opotřebení může působit 

jeden nebo i více mechanismů. V této diplomové práci si podle vnějších změn 

rozdělíme 6 různých typů opotřebení, které můžeme vidět na obrázku. [2] 

5) 6) 7) 8) 

Obr. 10 Druhy opotřebení - 1 - adhezivní, 2 - abrazívni, 3 a 4 - erozivní, 

5 a 6 - kavitační, 7 - únavové, 8 - vibrační [26] 

Adhezivní opotřebení - o adhezivním opotřebení hovoříme, pokud se o sebe třou 

dva materiály a částečky jednoho z nich se vytrhávají, opadávají, popřípadě se přenáší 

na druhý z nich. M e z i plochami působí meziatomové síly, které se snaží materiály obou 

ploch spojit do jedné. Tento typ opotřebení se nejčastěji vyskytuje u kovových 

materiálů. Adhezivní opotřebení závisí na tvrdosti materiálu, délky kluzné dráhy 

a na zatížení povrchu. Podle Kregelskijho rozlišujeme 5 stupňů deformace v okolí 

dotyku nerovností. Nej intenzivnější forma je zadírání. Při zadírání je povrch 

poškozován do hloubky, a to nejen v mikrooblastech, ale i makrooblastech. [26] 

Erozivní opotřebení - je způsobené proudícím kapalinou nebo plynem. Ta unáší 

částice, které naráží na povrch, a tím ho postupně narušují. N a povrchu zanechávají 

stopu po dopadu. Pokud na povrch dopadají částice opakovaně, opotřebení má 

vlastnosti únavového zatěžování. Míra erozivní opotřebení je závislá zejména 

na podmínkách nárazu (tím je myšleno, jakou rychlostí a pod jakým úhlem částice 

narazí na povrch) a vlastnosti média a částic (bereme v potaz velikost a tvar částic, 

z jakého materiálu částice jsou - jejich tvrdost, popřípadě teplotu a chemické složení 

media). Erozivní opotřebení také závisí na úhlu dopadu částic. Pokud je tento úhel 
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veliký, vznikají protažené vtisky. Při malých úhlech vznikají mikrorýhy a materiál 

je z povrchu postupně oddělován. [2, 26] 

Abrazívni opotřebení - vzniká, pokud nerovnosti prvního či tvrdšího povrchu 

oddělují částice toho druhého. Míra opotřebení závisí na stejných podmínkách jako 

opotřebení adhezivní, tj. míra zatížení, délka kluzných ploch atd. Podle Chruščeva 

se můžou na oddělení částic z povrchu materiálu podílet tři mechanizmy. V prvním 

případě může vlivem rýhování vzniknout tzv. tříska, val nebo nárůstek. Co vznikne, 

je závislé na úhlu, který je mezi porušovaným materiálem a abrazívni částicí. [26] 

Kavitační opotřebení - „Kavitační opotřebení způsobují dynamické účinky 

vyvolané vznikem a zánikem bublin vyplněných sytou párou v kapalině v místech, kde 

náhle klesne tlak kapaliny pod tlak syté páry a opět stoupne na tlak syté 

páry. " [26, cit. 1. 12. 2020] Kavitační opotřebení působí hlavně mechanicky. Při zániku 

kavitačních bublin jsou vyvolané tlakové rázy, které mohou narušovat povrch tělesa. 

Ty mohou být kombinovány i s vnějšími vl ivy, jako jsou tepelné, elektrické 

či elektrochemické. [2] 

Únavové opotřebení - je projevem opakovaného působení třecí síly mezi dvěma 

tělesy, za působení velikých kontaktních tlaků. Časem může docházek k uvolňování 

částic a porušení geometrie tělesa. Pokud je těleso zakřivené, únavové opotřebení 

se projevuje intenzivněji. V tomto případě hovoříme o kontaktní únavě. V praxi 

je únavové opotřebení často doprovázeno opotřebením abrazivním. [26] 

Vibrační opotřebení - jak už z názvu vyplývá, vibrační opotřebení (nebo je také 

někdy nazýváno jako třecí únava či vibrační koroze) je způsobené kmitavým pohybem 

mezi tělesy. Kmitavý pohyb je charakterizován amplitudou (ta nesmí být větší než 

0,075 mm, pak už se jedná o opotřebení adhezivní), frekvencí a proměnným zatížením. 

To může být bodové, čárové nebo plošné. Jak jsem už zmínila u amplitudy, vibrační 

opotřebení lehce přejde do j iného typu opotřebení. Také jeho charakteristické projevy 

jsou kombinací různých typů opotřebení. Projevuje se adhezí, abrazí a oxidací. Vibrační 

opotřebení probíhá vždy v oxidačním prostředí. [26] 

2.3.3 Tribologie 

Tribologie je vědní obor, zabývající se vzájemným kontaktem dvou povrchů, 

zejména pak tření, opotřebení a mazání. Při přímém kontaktu dvou či více povrchů, při 
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němž je alespoň jeden z nich v pohybu, dochází vlivem tření k erozi, korozi 

a následným ztrátám materiálu z povrchu. A b y se předešlo k opotřebení těchto povrchů, 

lze mezi ně nanést mazivo, které zlepšuje kluzné vlastnosti povrchů. Cílem je vytvořit 

či upravit povrchové vrstvy pomocí maziva tak, aby byly hodnoty tření v ideálním 

případě nulové, v praxi, aby se nule co nejvíce blížily. 

Jednou z nej častějších metod pro tribologickou zkoušku je metoda PIN-on-DISC. 

,J\áěření PIN-on-DISC spočívá ve vtlačování pevně uchyceného zkušebního tělíska 

(pinu) ve tvaru kuličky nebo hrotu z libovolného materiálu předem definovanou silou 

(zatížení 1-10 N) do zkušebního vzorku, který se otáčí danou rychlostí. " [32, str. 32] 

Výstupem tribologické zkoušky je průběh koeficientu tření v čase. Koeficient tření 

a rozsah opotřebení je závislý na mnoha parametrech. M e z i ně patří vstupní parametry, 

jako jsou velikost zatěžovací síly (konstantní nebo proměnné), velikost styčné plochy, 

vlastnosti prostředí (mazivo či j iné médium), počet cyklů (dáno dobou měření či délka 

dráhy). N a druhou stranu to jsou vlastnosti měřeného vzorku a použitého pinu, jako je 

použitý materiál, stav a jejich kvalita, jejich mechanické a fyzikální vlastnosti nebo 

teploty povrchu. Po ukončení zkoušky se následně hodnotí vlastnosti vytvořené stopy -

její tvar, šířka, hloubka, okolí, struktura, doba vzniku a j iné. [4, 32] 

2.4 Chování tenkých vrstev s buněčným materiálem 

2.4.1 Biokompatibilita 

Má-li být implantát příznivý pro lidské tělo, musí vykazovat určitou míru 

biokompatibility. Jedná se o schopnost materiálu snášet biologické prostředí. 

F 

Obr. 11 Princip tribologického měření [32] 
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Biokompatibilitu lze posoudit například pomocí testů cytotoxicity, alergických 

a toxikologických reakcí, karcinogenních či mutagenních reakcí nebo podle rozsahu 

a kvality biodegradace. [6, 72] 

Z hlediska biologické tolerance můžeme materiály vykazující biokompatibilitu 

rozdělit do tří skupin - materiály biotolerantní, bioinertní a bioaktivní. Biotolerantní 

materiály jsou takové, které je schopna snést i živá tkáň. Pokud je do těla vpraven 

implantát z biotolerantního materiálu, při jeho vhojování dochází ke vzniku vazivové 

vrstvy mezi kostí a implantátem. První materiály byly tvořeny z drahých kovů, jako je 

platina nebo zlato. Ty však byly pro vysokou cenu a špatné mechanické vlastnosti brzy 

nahrazeny nerezavějící ocelí na bázi C r - N i . I ta ale měla nevýhodu, a to v podobě 

karcinogenity niklu a chrómu. Proto byla později nahrazena slitinami na bázi Co, 

se kterými se pracuje i dnes. [71] 

Bioinertní materiály jsou biologicky neaktivní a plně tolerantní pro tkáň. Při jejichž 

vhoj ování nedochází ke vzniku vazivové vrstvy. Do této skupiny se řadí titan a jeho 

slitiny, aluminiumoxidová a zirkoniumoxidová keramika a uhlíkové materiály. 

Bioinertní materiály jsou vhodné pro aplikace v medicíně. Kombinují uspokojivé 

mechanické vlastnosti a dostatečnou biokompatibilitou. [71] 

Bioaktivní materiály jsou biologicky reaktivní. Jsou vyvíjeny ve snaze dosáhnout, 

co nejvyšší biokompatibility. Při jejich použití dochází k fyzikálně-chemickému spojení 

mezi kostí a implantátem (tzv. biointegraci). M e z i nej častější materiály této skupiny 

se řadí hydroxyapatitová keramika, bioaktivní sklokeramika a bezesporu také titan. [71] 

2.4.2 Hemokompatibilita 

Specifickým druhem biokompatibility je tzv. hemokompatibilita. Ta zkoumá reakce 

mezi použitým materiálem a krví. Hodnotí se zejména krevní koagulace, vznik trombů 

a hemolýza (rozpad červených krvinek). Krev má na rozdíl od j iných tkání v těle j iné 

složení a probíhají zde zcela j iné reakce a procesy. Z toho vyplývá, že i materiál, který 

je považován za biokompatibilní, nemusí být jednoznačně hemokompatibilní. Mez i 

nej častější testy posouzení hemokompatibility patří test hemolýzy (stanovení 

hemolytických vlastností materiálu - s přímým nebo nepřímým kontaktem s krví) či B K 

test (Test částečného trombopiastinového času (PTT) - provádí se v případě, kdy 

se zdravotnický prostředek dostává do přímého styku s cirkulující krví). [73] 
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2.4.3 Antibakteriální povrchy 

Kromě mechanických, fyzikální a chemických vlastností, se rovněž věnuje velká 

pozornost tomu, aby nanesená vrstva vykazovala antibakteriální účinek. Pokud 

je do těla vloženo cizí těleso (implantát), naše tělo na něj může reagovat různě (imunitní 

odpověď může být neutrální, negativní nebo až dokonce nekrotická). Reakce 

se projevuje út lumem imunitní odpovědi tkání v místě, kde se cizí těleso nachází. 

Na povrch vloženého materiálu (implantát nebo medicínský nástroj) začnou 

adhezovat/ulpívat bakterie, které se mohou dále množit a vytváří tzv. biofilm. Větší 

množství bakteriálních buněk může vést k infekcím a následně ke vzniku zánětů, 

abscesu a sepsí. Pokud dojde ke vzniku biofilmu, tak jsou problémy ještě závažnější. 

Bakterie v biofilmu mají větší odolnost proti dezinfekčním metodám, odolávají vyšší 

koncentraci antibiotik, vyšší teplotě apod. Jednou z možností, jak předcházet adhezi 

buněk k povrchu a tvorbě biofilmu, je použití prvků, které vykazují antibakteriální, 

antiadhezivní nebo hydrofobní vlastnosti. [29] 

2.4.3.1 Obecné vlastnosti bakteriální buňky 

Bakterie jsou jednobuněčné organismy, které vznikly na naší planetě 

asi před 3 miliardami let. V průběhu evoluce se začaly lišit způsobem života, tvarem 

a také velikostí. Dnes mají bakterie velikost v řádech několika mikrometrů. Liší se také 

prostředím, ve kterém jsou schopni se rozmnožovat. Některé bakterie rostou 

při teplotách okolo 0 °C, j iné potřebují teploty vyšší, organismy sídlící uvnitř nebo 

na povrchu lidského těla potřebují teplotu okolo 37 °C. Zásadní je také hodnota p H 

prostředí, osmotický tlak okolí, ale i obsah iontů a živin (zdroj uhlíku, kyslíku, dusíku, 

fosforu aj.). [14] 

Jak jsem v úvodu zmínila, bakterie se liší nejen svou velikostí, ale také tvarem. 

Podle něho rozdělujeme bakterie na koky, což jsou bakterie s kulovitým tvarem těla, 

a tyčky. Tyčky jsou dále pravidelné nebo nepravidelné. Mohou být kyj ovitého tvaru, 

rohlíčkovitého či se vývrtkovitě stáčet. M i m o to mohou za určitých podmínek tvořit 

vlákna, což je příklad Escherichia coli, která je součástí našeho organismu. „Aerobní 

sporulující bakterie jsou bacily, anaerobní klostridia (vypadají jako vřeteno -

closter). " [14, s. 17] 
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N a obrázku vidíme strukturu prokaryotické (bakteriální) buňky. Ta je evolučně 

starší než eukaryotická. Buňka je obalena několika vrstvami, má nepravé jádro a množí 

se buněčným dělením. 

Pouzdro 

Obr. 12 Bakteriální (prokaryotická) buňka [22] 

Buněčná stěna - určuje tvar bakteriální buňky. Jedná se o pevný obal, který 

funguje jako permeabilní membrána. Je silná asi 20 nm a tvořena z peptidoglykanů. [23] 

Obecně rozlišujeme podle typu buněčně stěny dvě skupiny bakterií - gram-pozitivní 

(G + ) a gram-negativní (G"). Nejen, že se tyto buněčné stěny liší svoji tloušťkou (G + maj í 

buněčnou stěnu silnější než G"), ale i zbylým složením vrstvy. Buněčná vrstva 

G + bakterie je složena z peptidoglykanů a teichoových kyselin. U G" bakterií 

na peptidoglykany přiléhá druhá lipidová membrána, která je tvořena z lipoproteinů 

a lipopolysacharidů. Od typu buněčné stěny se pak odvíjí citlivost na antibiotika 

či na různé druhy patogenů. Většina bakterií mají stěnu gramnegativní, včetně 

Eschericha coli. [43] 

Cytoplazmatická membrána - jedná se vrstvu pod buněčnou vrstvou. 

Cytoplazmatická membrána je semipermeabilní vrstva tvořená zejména z fosfolipidů 

a bílkovin. Její funkce je přenos látek dovnitř a ven z buňky. Tomu napomáhají 

bílkovinoví přenašeči. [24] 

Cytoplazma - je viskózni roztok, který vyplňuje vnitřní prostor buňky a vytváří 

vhodné prostředí pro buněčné organely. 

Nepravé jádro - neboli nukleoid je tvořeno jednou molekulou dvouvláknového 

D N A stočenou do kružnice, které není ohraničena žádnou membránou. V jednom bodě 

je připevněno k cytoplazmatické membráně, což souvisí s dělením buněk. Zabírá 

asi 20 % vnitřního prostoru buňky. [24] 
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Ribozomy - jsou malé váčky v cytoplazmě, které slouží zejména k syntéze 

bílkovin. Každý ribozom jsou tvořen dvěma podjednotkami zejména z r R N A 

a proteinů. [25] 

Mesozom - vychlípenina v cytoplazmatické membráně, která pravděpodobně 

souvisí s buněčným dělením. [25] 

Bičík - vlákno sloužící k pohybu buněk. Může být pouze jeden nebo i více. Tato 

vlákna tvoří molekuly bílkovin - flageliny. [24] 

2.4.3.2 Mikroskopie a hodnocení vlastností buněk 

Morfologii bakterií zkoumáme mikroskopickými metodami. Ne vždy jsou bakterie 

pomocí mikroskopů vidět, proto se často obarvují. V praxi se využívá Gramovo barvení. 

Tím můžeme odlišit, zdali je bakterie gramopozitivní nebo gramonegativní. Obecně 

se pro zobrazování bakterií používají různé druhy mikroskopů. 

Optická mikroskopie - jedna ze základních metod využívající světelný 

mikroskop. Ten je schopen zobrazit vzorky v rozměrech 0,2 mm - 0,2 um. Skládá ze tří 

spojitých optických soustav - osvětlovací soustava, okulár a objektiv. Velikost zvětšení, 

kterého můžeme dosáhnout je dána součinem zvětšením objektivu (největší až 150x) 

a zvětšením okuláru (nejčastěji 10x). [1] 

Sledovaný vzorek se umístí před ohnisko objektivu. Objektiv vytváří obraz 

zvětšený a skutečný a vzniká za ohniskem okuláru. Ten pak obraz opět zvětší. Výsledný 

obraz pozorovaný pomocí optického mikroskopu je zvětšený, neskutečný 

a převrácený. [1] 

Fluorescenční mikroskopie - fluorescenční mikroskop je druh optického 

mikroskopu, který slouží k zobrazení organických a anorganických struktur a fyziologie 

buněk. Pracuje na principu fluorescence, kde dochází k absorpci světelné energie 

(v podobě fotonů) a následně je za několik nanosekund později část této energie 

emitována (také ve formě fotonu). Při tomto ději dochází ke ztrátě části energie, proto 

má absorbovaný foton větší energii, tudíž kratší vlnovou délku než foton emitovaný. 

Rozdíl mezi těmito vlnovými délkami nazýváme Stokesův posuv. [44] 

M e z i základní části fluorescenčního mikroskopu patří zdroj světla (rtuťová nebo 

xenónová výbojka), systém filtrů a zrcadel (oddělují emitované a excitované paprsky -

dichroické zrcadlo, odráží či propouští vybraný paprsek, filtrují nežádoucí složky 
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světla) a objektiv s okul arem. Dále jsou doplněny o C C D kameru, která je schopná 

pořídit snímky pozorovaného vzorku. Pro lepší zobrazení struktur se vzorky obarvují 

fluorescenčními barvivy (fluorochrom, fluorescenční sonda). [45] 

Skenovací elektronová mikroskopie - častou metodou pro zobrazování buněk 

je pomocí elektronového mikroskopu. Ten místo světla pracuje s elektrony emitovaných 

elektronovou tryskou ve vakuu. To vede k vyššímu možnému zvětšení vzorku, což 

ale samozřejmě závisí na kvalitě optické soustavy a vlastnosti zdroje. 

Elektronová mikroskopie se ještě rozděluje na transmisní elektronovou mikroskopii 

( T E M ) a rastrovací elektronovou mikroskopii ( R E M nebo také S E M ) . Transmisní 

elektronová mikroskopie na rozdíl od rastrovací elektronové mikroskopie provádí 

pozorování vzorku pomocí prošlých elektronů (tzn. můžeme vidět vnitřní strukturu 

buněk). Pokud budeme chtít pozorovat biologický vzorek rastrovací elektronovou 

mikroskopií, pak je třeba nanést na vzorek vodivou vrstvu (například). Vodivá vrstva 

umožňuje odvádět nahromaděný náboj (aby nedošlo ke zkreslení obrazu) a umožní 

pozorování povrchu vzorku (tj. struktury a morfologie). [1, 14] 

2.5 Aplikace a použití tenkých vrstev v medicíně 

Kromě strojírenství a automobilového průmyslu, mají tenké vrstvy široké 

zastoupení také v mnoha oborech medicíny. Musí být použity povrchy, které budou 

odolávat každodennímu namáhání a zároveň budou vykazovat, co nejmenší opotřebení. 

Takovéto vrstvy jsou vhodné například pro kloubní implantáty či dentální náhrady. 

Povrchy, které budou antibakteriální či budou zabraňovat usazování krevních trombů 

(tzv. antitrombinový povrch), lze využít například pro kardiovaskulární implantáty, 

například pro srdeční chlopně. Důležitou podmínkou však je, že za žádných okolností 

nesmí uvolňovat ionty, které by mohly vyvolat nežádoucí imunitní odpověď. [36, 11] 

2.5.1 Oblasti aplikace tenkých vrstev se zastoupením 

prvků Ti, Zr, Cu, C 

M e z i nej častější podkladové materiály používané v medicíně je austenitická ocel 

AISI 316L. Tato vrstva sama o sobě nedokáže odolávat každodennímu zatížení, proto 
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se na ni nanáší tenká vrstva, která dle použití může zlepšovat tvrdost, kluzné vlastností, 

snižovat opotřebení či adhezi bakterií. 

Jedním z vhodných prvků pro použití v medicíně je uhlík. Jeho škála využití 

je velice široká. Lze ho použít ve formě grafitu, kde má velice dobré kluzné vlastnosti, 

tak i ve formě diamantu, který vyniká svou tvrdostí. M i m o to je uhlík netoxický, 

biokompatibilní a hemokompatibilní. Z toho důvodu se často používá ve formě tenkých 

vrstev ( D L C , ta-C) pro aplikace, které přijdou do přímého kontaktu s tělem pacienta. 

Konkrétní použití je například povrchová vrstva kloubních náhrad (prstní kloub, 

kyčelní) či antikoagulační povlaky srdečních chlopní. Navíc se zjistilo, že příměsí 

dalších prvků (titan, chrom) do uhlíkaté vrstvy se mohou zlepšit také antibakteriální 

vlastnosti těchto vrstev. [36, 60, 74] 

Dalším častým chemickým prvkem používaným v medicíně je titan. Nalézt 

ho můžeme v různých oblastech medicíny, a to zejména pro svou bioinertnost, 

korozivzdornost, protizánětlivost, pevnost, odolnost vůči opotřebení a v neposlední řadě 

i dostupnost. Používá se ve formě čistého titanu a jeho slitin (TÍ6A14V). Tvoří 

významnou část materiálů používaných při konstrukci ortopedických a dentálních 

implantátů. Zajímavou slitinou titanu je také nitinol (Ni-Ti) . Jedná se o slitinu titanu 

s tvarovou pamětí. Ta nachází uplatnění například v traumatológii a ortopedii (fixace 

zlomenin kostí a páteře), v ortodoncii (výroba rovnátek a nástrojů na kořenové kanálky) 

či v kardiovaskulární chirurgii (výroba stentů). [75, 76] 

Měď je důležitý stopový prvek pro lidský organismus. V medicíně se používá, 

protože účinně likviduje bakterie a viry zachycené na svém povrchu, v porovnání 

s materiály ze stříbra levněji a několikanásobně rychleji. Z toho důvodu jsou z mědi 

vyrobené kliky a madla v nemocnicích. Tento prvek se však používá i jako příměs 

do tenkých vrstev, kdy povlaku s dobrými kluznými vlastnosti a otěruvzdorností, 

dokáže zlepšit také antibakteriální vlastnosti. M i m o to se prokázalo, že materiály 

obsahující měď, podporují hojení zlomenin kostí (osteogenní vlastnost). [77, 78] 

Za poslední desetiletí se rozšířilo použití zirkonia. Díky jeho výhodným fyzikálním, 

biologickým, estetickým a korozním vlastnostem má své zastoupení jak 

v ortopedických, tak i zubních aplikacích. Kloubní náhrady obsahující zirkonium 

prokázaly vynikající odolnost vůči opotřebení. V případě zubních náhrad roste zájem 

také o jejich estetiku. Z tohoto důvodu jsou keramické náhrady na bázi zirkonia čím dál 

častější. Používají se jako celokeramické korunky či endoseální implantáty. [79] 
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3. Výzkumná část 

3.1 Cíle a výzkumné předpoklady 

Hlavním cílem práce je posouzení mechanických, chemických, fyzikálních 

a antibakteriálních vlastností tenkých vrstev se zastoupením prvků C, T i , Zr, a Cu 

ve srovnání se základním materiálem. Získané výsledky následně zhodnotíme 

a navrhneme nej vhodnější použití v různých oblastech medicíny. 

Předpokládáme, že tenké vrstvy budou mít odlišné mechanické a fyzikálně-

chemické vlastnosti, z čehož vyplývá, že se budou lišit i výsledky biologických 

experimentů. Předpokládáme, že ze získaných výsledků budeme schopni vytipovat 

konkrétní aplikace pro použití tenkých vrstev, což umožní dosáhnout lepších výsledků 

v navržených oblastech použití. 

3.2 Metodika výzkumu 

Vlastnosti tenkých vrstev byly hodnoceny na různých pracovištích Technické 

univerzity v Liberci (Laboratoř tribologie, Laboratoř mikrobiálních technik, Laboratoř 

mikroskopie, Laboratoř tvorby a hodnocení tenkých vrstev). Výzkum probíhal od září 

2020 do března 2021. 

3.2.1 Přehled použitých tenkých vrstev 

V diplomové práci jsme pracovali celkem se šesti typy tenkých vrstev - D L C , ta-C, 

T i C u N a tři vrstvy Z r C u s různými poměry zirkonu a mědi. Obecné vlastnosti jsou 

popsány v teoretické části. Všechny tyto vrstvy byly naneseny na austenitickou ocel 

AISI 316L. Od každé vrstvy jsme měli k dispozici vždy dva typy vzorků. Větší z nich 

byl válcovitého tvaru o průměru 20 mm a výšce 5 mm. Ty jsme využívali zejména 

na mechanické a fyzikální zkoušky. Druhý typ vzorku byl obdélníčkového tvaru 

o tloušťce 1 mm a rozměrech 18x10 mm, který byl využíván na biologické zkoušky. 

Přehled tenkých vrstev můžeme vidět na obrázku 13. 
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Obr. 13 Přehled použitých tenkých vrstev 

3.2.2 Depozice tenkých vrstev 

Tenké povlaky byly vytvořeny českou společností S H M Šumperk. Vrstva D L C 

byla připravována magnetonovým naprašováním z grafitové katody v atmosféře 

z argonu a acetylénu. Obecně lze říci, že kvalita tenké vrstvy se odvíjí od průběhu 

celého procesu. 

Vrstva tvořena ta-C byla vytvořena procesem magnetonového naprašování. Jedná 

se o vrstvu, která má strukturu nejvíce podobnou diamantu. Aby tomu tak bylo, musí 

obsahovat více než 50 % sp vazeb. Aby vrstva dobře přilnula, bylo třeba substrát očistit 

pomocí iontů C r + . Pro lepší vlastnosti tenké vrstvy byla nanesena mezivrstva C r N . 

Vrstva T i C u N měla číslo procesu 20415-0240. Vrstva byla připravována kombinací 

magnetonového naprašování C u a obloukového naparování T i . Cílem bylo vytvořit 

stechiometrickou vrstvu (tzn., že koncentrace T i a Cu bude stejný), což se také povedlo. 

Výstupní zpráva společnosti S H M Šumperk uvádí koncentraci T i 49,7 % a C u 49 %. 

Poslední skupinou vrstev jsou vrstvy Z r C , které jsou známé jako kovové vrstvy 

s amorfní strukturou. Zkoušeny byly vrstvy ze 3 procesů, které se lišily hodnotou napětí 

a teploty. První proces 20415-0228 probíhal při teplotě 400 °C a napětí 50 V . Druhé dvě 

vrstvy byly vytvářeny při podstatně nižších teplotách (okolo 50 °C). U všech třech 

procesů byla doba depozice 30 minut. I při vytváření kovových skel je cílem vytvořit 

stechiometrické vrstvy s koncentrací 50/50. Literatura uvádí, že v této koncentraci jsou 

vrstvy nejvíce strukturně stabilní. 
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3.2.3 Výzkum a analýza výzkumných dat 

3.2.3.1 Chemické složení tenkých vrstev 

Experimentální část jsme začali ověřením chemického složení tenkých vrstev. 

K tomu jsme využili rastrovací elektronový mikroskop C A R L ZEISS Ultra Plus, jehož 

součástí je i elektronově disperzní spektrometr, který umožňuje určit prvkové složení 

povrchů. Při experimentu j sme použili urychlovací napětí 5 k V . Díky němu jsme získali 

spektrum charakterizující procentuální zastoupení jednotlivých prvků ve vrstvě. Jedno 

ze spekter, konkrétně spektrum tenké vrstvy ZrCu , je zobrazeno na obrázku 14. 

Obr. 14 Chemické zastoupení prvků vrstvy Z r C u 20415-0225 

V tabulce 1 můžeme vidět procentuální zastoupení jednotlivých prvků. Můžeme 

vidět, že ve vrstvě D L C a ta-C dominuje pouze C, a to téměř ve 100 %. Přestože jsme 

mysleli, že je vrstva T i C u N stechiometrická, S E M ukázal, že podíl Cu a T i není stejný. 

Podobné výsledky jsme získali i u vrstev ZrCu, kde je vždy vyšší podíl mědi. 

Tab. 1 Chemické složení tenkých vrstev 

Vrstva/Prvek [%] Fe Cr Ni Mo C O Ar N Ti Cu Zr 

AISI316L 68,3 17,8 10,5 1,2 

D L C 
20415-133 - - - - 96,8 3,0 0,2 - - - -

ta-C 
20415-132 - - - - 96,8 - 3,2 - - - -

TiCuN 
20415-0240 11,8 - 27,8 28,9 31,2 -

ZrCu 
20415-0225 - - - - - 41,5 - - - 31,6 26,5 

ZrCu 
20415-0228 - - - - - 12,1 - - - 56,2 31,2 

ZrCu 
20415-0229 - - - - - 23,3 - - - 43,5 32,8 
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3.2.3.2 Morfologie a drsnost povrchu 

Než jsme přešli k měření drsnosti povrchu, zaměřili jsme se na morfologii povrchu. 

Tu jsme zkoumali na stejném přístroji, jako chemické složení tenkých vrstev (rastrovací 

elektronový mikroskop C A R L ZEISS Ultra Plus), včetně stejného urychlovacího 

napětí 5 k V . 

Při zkoumání jsme zjistili, že povrch D L C a ta-C je značně „zrýhovatělý" 

a obsahuje velice drobná zrna o velikostech několika málo desetin \xm až 1 \xm. Povrch 

vrstvy T i C u N je na rozdíl od ostatních výrazně nerovný, můžeme však vyloučit 

přítomnost jakýkoliv útvarů (zrn). Zcela naopak tomu bylo u skupiny vrstev amorfního 

skla ZrCu. Ty obsahovaly relativně veliká zrna o rozměrech 1 \xm až po 10 \xm, která 

vznikla během procesu výroby. Obrázek číslo 15 zobrazuje morfologii povrchu ZrCu 

20415-0225 a T i C u N . U vrstvy Z r C u můžeme vidět, že zrna z povrchu odpadávají 

a zůstávají po nich na površích krátery různých velikostí. 

Obr. 15 Povrch Z r C u 225 (vlevo) a T i C u N (vpravo) zobrazený pomocí S E M 

Drsnost tenkých vrstev jsme zkoumali dvěma způsoby. Nejprve jsme zhodnotili 

povrch vzorků pomocí konfokálního mikroskopu S neox & SensoSCAN 6.5, a pak 

pomocí A F M (JPK instrument). 
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Obr. 16 Konfokální mikroskop S neox & SensoSCAN 6.5 

Konfokální mikroskop je složen ze tří částí - systémové jednotky, elektronického 

kontroléru a hlavního kontroléru, kterým byl počítač. Veškeré ovládání probíhalo 

v softwaru SensoSCAN. Nej podstatnější je hlídat v softwaru správný výběr objektivu 

tak, aby se shodoval s tím, který byl nastaven na mikroskopu. Samotná práce 

s konfokálním mikroskopem je snadná. V o l i l i j sme vhodné zaostření, intenzitu osvětlení 

a následně provedli sken. Výsledkem byl 2D obraz celého povrchu vzorku, který jsme 

následně převáděli do 3D obrazu pro lepší zobrazení nerovností povrchu. Skenovali 

jsme celkem na třech různých místech o ploše 10x10 [xm 2. N a obrázku číslo 17 můžeme 

vidět příklad 2D zobrazení povrchu, v tomto případě vrstvy T i C u N . 

Obr. 17 Zobrazení drsnosti povrchu pomocí konfokální mikroskop - vrstva T i C u N 

Výsledkem měření je soubor dat, který nás informuje o minimálních, maximálních 

a průměrných výškách nerovností na povrchu tenkých vrstev. Přehled hodnot průměrné 
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aritmetické výšky Sa (průměrné drsnosti povrchu) a maximálni výšky Sz (výšky mezi 

nejnižší prohlubní a nejvyšším výstupkem) je zobrazený v Tabulce 2. Detailní data 

nalezneme v příloze. 

Tab. 2 Drsnost povrchu tenkých vrstev - konfokální mikroskop 

Typ tenké vrstvy AISI316L D L C 
20415-134 

ta-C 
20415-132 

TiCuN 
20415-0240 

ZrCu 
20415-0225 

ZrCu 
20415-0226 

ZrCu 
20415-0227 

Průměrná hodnota 
Sa [nm] 60,9 66,3 65,4 84,1 130,0 84,4 98,3 

Směrodatná 
odchylka Sa 3,1 1,7 1,9 5,8 2,9 3,9 2,3 

Průměrná hodnota 
Sz [nm] 451,7 510,9 472,4 630,7 2110,0 1467,2 1978,2 

Směrodatná 
odchylka Sz 13,7 20,9 14,8 12,3 8,5 12,9 277,8 

Z výsledku je zřejmé, že největší průměrnou drsnost povrchu (Sa) měla vrstva ZrCu 

225 (130 ± 3 nm). Naopak mezi nejhladší vrstvy patřila vrstva D L C a ta-C, které měli 

drsnost kolem 65 ± 2 nm. Drsnost povrchu je dána zejména procesem nanášení. 

Druhou metodou měření drsnosti povrchu je měření na A F M , neboli mikroskopu 

atomárních sil. A F M , který mají v Laboratoři mikroskopie, je od dodavatele 

J P K instrument. Skládá se z kamery, zdroje světla, hrotu s cantilevrem. Nežli jsme 

na něm začali pracovat, bylo ho třeba zkalibrovat. Následné nastavování parametrů 

skenu probíhalo přes software J P K NanoWizard Contol. Tam se kromě vymezení 

a velikosti skenovací plochy, nastavoval také mód skenu a jeho frekvence. M y jsme 

pracovali v kontaktním módu se skenovací frekvencí 0,4 Hz . Plochu skenu měla 

rozměry 10x10 u.m2 s rozlišením 512x512 pixelů, přičemž jsme j i snímali třikrát vždy 

v j iném místě vzorku. Úprava získaných obrazů pak probíhala v programu Gwyddion. 

Ten nám dovolil převod do 3D obrazu (obrázek 18), nastavení nulové hladiny, změnu 

kontrastu a uložení výsledných hodnot drsnosti. 

Tab. 3 Drsnost povrchu tenkých vrstev - A F M 

Typ vrstvy AISI 
316L 

D L C 
20415-133 

ta-C 
20415-132 

TiCuN 
20415-0240 

ZrCu 
20415-0225 

ZrCu 
20415-0228 

ZrCu 
20415-0229 

Průměr Ra 
[nm] 3,0 21,6 15,7 160,8 157,8 228,9 180,5 
Směrodatná 
odchylka Ra 1,1 1,4 4,6 12,6 33,3 118,7 11,2 
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V tabulce 3 jsou zobrazeny výsledky měření drsnosti z mikroskopu atomárních sil. 

Detailní data nalezneme v příloze B . Hodnoty Ra jsou průměrnou hodnotou drsnosti 

(obdobně, jako hodnoty Sa u konfokálního mikroskopu). Můžeme vidět, že se tyto 

hodnoty relativně liší. Zejména u austenitické oceli je hodnota na konfokálním 

mikroskopu 20x vyšší než u mikroskopu atomárních sil. Je však třeba myslet na to, že 

u A F M měříme z mnohem menší plochy, než u konfokálního mikroskopu. 

OOi/n 

Obr. 18 - Mikroskop atomárních sil - T i C u N 3D 

3.2.3.3 Tloušťka tenké vrstvy 

Tloušťka vrstvy byla hodnocena pomocí metody zvané kalotest. Vzorek s tenkou 

vrstvou jsme pevně zafixovali do těla přístroje, zatímco kovová kulička s diamantovou 

pastou (se zrny diamantu o velikosti 1,5 pm) byla pouze volně položena tak, aby se 

dotýkala našeho vzorku. Pomocí rotujícího pohybu byl do tenké vrstvy vybroušen 

kulový vrchlík, který byl následně vyhodnocován pomocí optického mikroskopu Carl 

Zeiss A x i o Imager a jeho softwaru. V něm se hodnotí parametry vnějšího a vnitřního 

mezikruží a následně je tloušťka vrstvy dopočítávána. 
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Obr. 19 Měření tloušťky vrstvy - kalotest a Obr. 20 Vyhodnocení tloušťky vrstvy 

ZrCu 

Tab. 4 Tloušťka tenkých vrstev 

Vrstva Tloušťka vrstvy [um] 

D L C 20415-139 2,54 

ta-C 20415-132 1,22 

TiCuN 20415-0240 1,41 - S H M Šumperk 

ZrCu 20415-0225 2,39 - S H M Šumperk 

ZrCu 20415-0228 3,15 - S H M Šumperk 

ZrCu 20415-0229 3,64 - S H M Šumperk 

Vybroušení kulové vrchlíku u vrstev D L C a ta-C nebyl v celku žádný problém, 

proto i zhodnocení tloušťky těchto vrstev bylo relativně snadné. U skupiny vrstev ZrCu 

to bylo j iž obtížnější. Vrstvy nebylo možné téměř nijak narušit. Nakonec se nám 

to povedlo pouze u vrstvy Z r C u 225, kde jsme naměřili tloušťku 4,85 pm. Ta ale nebyla 

shodná s tloušťkou, která byla naměřena firmou S H M Šumperk, což může být dané 

metodou měření a subjektivitou během něj. Hodnoty tloušťky tenkých vrstev 

se pohybují v rozmezí 1,22 - 4,85 pm ( S H M Šumperk 1,41 - 3,64 pm). 

3.2.3.4 Rentgenová difrakce 

Měření rentgenové difrakce bylo provedeno na univerzitě Jana Evangelisty Purkyně 

v Ústí nad Labem (UJEP), v rámci projektu Výzkumné infrastruktury NanoEnviCz, 
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podporovanou Ministerstvem školství, mládeže a tělovýchovy České republiky, 

č. LM2018124., za což velice děkujeme panu Ing. Petru Ryšánkovi, Ph.D. 

Rentgenová analýza nám stanovuje strukturní charakteristiky tenkých vrstev 

a případně také rozmístění částic v krystalové mřížce. Měření bylo prováděno 

na rentgenovém difraktometru PANalyt ic X'Pert . Pro analýzu tenkých vrstev bylo 

použito záření C u K a ( A c u K a = 1,54051.10"10 m) s pozičně citlivým I D detektor 

X'Celerator. Pro tenké vrstvy je obvykle dán fixní nízký úhel dopadu rentgenového 

záření. V tomto případě byl úhel dopadu zářená od = 0,5°. Pro zvýšení intenzity 

difraktovaného svazku bylo do dopadajícího svazu instalovánáno Goebelovo zrcadlo, 

které vytváří paralelní svazek záření. Difraktogram byl snímán v úhlové oblasti 29 20-

80°. Difrakční analýza byla zaměřena na fázové složení, krystalinitu a preferovanou 

orientaci tenkých vrstev. Fázové složení bylo zkoumáno pomocí programu Highscore. 

Difraktogram vrstvy D L C nám zobrazuje, že difrakční maxima jsou velice 

rozšířená a mají relativně nízkou intenzitu. To může být pravděpodobně důsledek malé 

velikosti primárních krystalů či pnutí, které vzniklo uvnitř vzorku. Jedinou 

rozpoznatelnou krystalickou fází byl uhlík s texturou ve směru roviny. 

Stejný difrakční záznam jsme zaznamenali také u vrstvy ta-C. Rovněž byla 

rozpoznána pouze jedna krystalická fáze, kterou je uhlík. 

Rozšířená difrakční maxima měla i vrstva T i C u N . To je dáno velice malou velikostí 

primárních krystalů. V této vrstvě jsme zaznamenali dvě krystalické fáze a to měď 

a T i N , který měl texturu ve směru rovin. 

Ve lmi malou velikost krystalů měly také vrstvy typu kovového skla Z r C u 020415-

225 a Z r C u 20415-0229. Obě vrstvy měly difrakční maxima výrazně rozšířená a byly 

zaznamenány dvě krystalické fáze, a to zirkon a CuZr2. Spojité a čárové spektrum 

vrstvy ZrCu 20415-0225 je zobrazené na obrázku 21 a 22. 

Rozdíl byl u poslední vrstvy Z r C u 0228. Difrakční maxima měla nízkou intenzitu 

i rozšíření jako u předchozích vrstev, ale byly identifikované j iné krystalické fáze. Těmi 

jsou CusZrs a ZrCu2. Fáze C u s Z ^ má velmi malou velikost krystalitů a maxima této 

fáze nejsou téměř rozlišená. 
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Position |'28| (Copper (Cu)) 

I -OQ9-4792; Zr J _ l I l_L 

Obr. 21 a Obr. 22 Difraktogram tenké vrstvy Z r C u 20415-0225 

3.2.3.5 Měření smáčivosti (kontaktního úhlu) 

V e výzkumné části diplomové práce jsme se mimo j iné věnovali také měření 

kontaktního úhlu a výpočtu povrchové energie. K hodnocení kontaktního úhlu jsme 

použili přístroj See Scan. N a povrch jsme nanesli kapku destilované vody o objemu 

3 ul. Kontaktní úhel smáčení mezi vodou a povrchem je snímán pomocí kamery 

a přenášen do počítače, kde je úhel analyzován a zpracováván. 

105.9° 

Obr. 23 Smáčivost vrstvy Z r C u 228 
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Tab. 5 Výsledky měření kontaktního úhlu kapky destilované vody (3 ul) 

s povrchy 

Typ vrstvy AISI 
316L 

D L C 
20415-133 

ta-C 
20415-132 

TiCuN 
20415-0240 

ZrCu 
20415-0225 

ZrCu 
20415-0228 

ZrCu 
20415-0229 

Průměr [°] 87,85 74,14 79,81 81,80 97,26 102,22 91,86 
Směrodatná 
odchylka 1,06 1,26 1,94 0,62 2,20 3,66 4,37 

Kapka destilované vody je nanášena celkem 5x na různých místech povrchu 

a výsledky následně průměrujeme. Všechny tři vrstvy Z r C u mají průměrný kontaktní 

úhel větší než 90°. Proto lze tyto vrstvy považovat za hydrofobní. Vrstva T i C u N 

a uhlíkaté vrstvy D L C a ta-C mají úhel menší než je mezní úhel 90°, proto tyto povrchy, 

spolu se základním substrátem, považujeme za hydrofilní. Pro lepší přehled jsem 

hodnoty kontaktních úhlů zapsala do grafu 1. Všechna data z měření nalezneme 

v příloze C. 

o 
> 
E 

o c •a o 
- C 

•ro c 
i— 

>ai 
E 

»3 

110,00 

105,00 

100,00 

95,00 

90,00 

85,00 

80,00 

75,00 

70,00 
2 4 6 

Typ tenké vrstvy 

• 1-DLC 

• 2-ta-C 

• 3-TiCuN 

+ 4-AISI 316L 

+ 5-ZrCu 225 

+ 6-ZrCu 228 

+ 7-ZrCu 229 

Graf 1: Měření kontaktních úhlů s kapkou destilované vody o objemu 3 ul 

3.2.3.6 Nanotvrdost tenkých vrstev 

Měření nanotvrdosti tenkých vrstev probíhalo za použití přístroje značky CSM. 

Tento přístroj používá identor typu Berkovitch, který je schopen zatížit tenké vrstvy 
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v rozsahu od 1 do 500 mN. Rovněž obsahuje i mikromodul, který umožňuje měření 

pomocí identoru typu Vickers v rozsahu do I O N . 

Před začátkem měření bylo třeba stanovit hloubku vtisku. Ta musela být nastavena 

v souvislosti s předpokládanou tloušťkou vrstvy tak, abychom se během měření 

nedostali na základní materiál. Pro měření se obvykle volí hloubka do 10% tloušťky 

vrstvy. N a každém vzorku jsme provedli 10 měření. Výsledkem byly hodnoty vtiskové 

tvrdosti, tvrdosti podle Vickerse a hodnoty vtiskového a redukovaného modulu 

pružnosti. Tyto hodnoty byly následně statisticky zpracovány. V tabulce číslo 6 a 7 jsou 

uvedeny hodnoty měření nanotvrdosti. 

Tab. 6 a Tab. 7 Přehled naměřených hodnot nanovrdosti 

Typ tenké vrstvy D L C ta-C T i C u N 

Vtisková tvrdost H i T [MPa] 4613,4 ±688 ,4 26581,4 ± 1293,3 4924,3 ± 454,7 

Tvrdost podle Vickerse H V i T [VH] 456,3 ± 8 1 , 9 2461,7 ±119 ,8 460,8 ± 56,9 

Vtiskový modul pružnosti E I T [GPa] 52,3 ± 4,4 267,7 ± 7,6 196,0 ± 19,7 

Redukovaný modul pružnosti E * [GPa] 55,8 ± 8 , 0 287,4 ± 11,1 232,7 ± 2 8 , 6 

Typ tenké vrstvy ZrCu 225 ZrCu 228 ZrCu 229 

Vtisková tvrdost H i T [MPa] 4356,1 ±313 ,8 3236,4 ± 64,3 3955,9 ± 9 2 6 , 7 

Tvrdost podle Vickerse HVrr [VH] 393,5 ± 3 0 , 2 334,3 ± 59,5 356,4 ± 77,7 

Vtiskový modul pružnosti E I T [GPa] 96,6 ± 7,6 126,0 ± 13,4 121,7 ± 2 2 , 6 

Redukovaný modul pružnosti E * [GPa] 104,4 ± 6 , 3 131,9 ± 14,8 109,3 ± 2 5 , 8 

3000 

') Pí l [|.im] 4.00E-02 S.OOE-02 O.L 0.2 1.2 225 228 229 316L 

Graf 2: Zatížení tenké vrstvy Z r C u 228 Graf 3: Přehled výsledných hodnot 
(nanotvrdost podle Vickerse) 

Pro lepší přehled výsledných hodnot jsme je zpracovali do grafu 3. Už na první 

pohled si vš imneme relativně vysokých hodnot odchylek. Svými výslednými hodnotami 
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se od ostatních zcela odlišuje vrstva ta-C, jejíž hodnota nanovrdosti podle Vickerse 

je více než 2000 V H . Zbytek vrstev dosahuje hodnot v rozmezí od 300 do 500 V H . 

3.2.3.7 Scratch test 

Scratch test je vrypová zkouška, která slouží ke stanovení adheze vrstev k substrátu. 

K t é t o zkoušce jsme použili přístroj značky BRUKER, který je schopen zatížit povrch 

v rozsahu od 5 m N do 220 N . Míra zatížený musela nastavena individuálně pro každý 

vzorek (v rozsahu od 60 - 120 N). 

Tab. 8 - 1 3 : Adheze tenkých 

D L C 

U i [N] L c 3 [N] 
1 15,5 50,2 

2 9,7 35,9 

3 12,0 46,3 

4 11,8 57,9 

Průměr 12,3 47,6 

Směrodatná odchylka 2,4 9,2 

T i C u N 

U i [N] L c 3 [N] 
1 14,2 43,9 

2 11,9 51,3 

3 15,4 48,4 

Průměr 13,8 47,9 

Směrodatná odchylka 1,8 3,7 

ZrCu 228 

U i [N] L c 3 [N] 
1 5,7 35,6 

2 7,2 49,8 

3 7,8 46,8 

4 4,6 45,6 

Průměr 6,3 44,5 

Směrodatná odchylka 1,5 6,2 

při narůstajícím zatížení 2-80 N. 

ta-C 

U i [N] L c 3 [N] 
1 14,6 39,3 

2 15,7 40,7 

3 10,0 42,4 

4 13,1 49,7 

Průměr 13,4 43,0 

Směrodatná odchylka 2,5 4,6 

ZrCu 225 

Lei [N] L c 3 [N] 
1 7,7 23,0 

2 5,2 45,1 

3 3,5 32,2 

Průměr 5,5 33,4 

Směrodatná odchylka 2,1 11,1 

ZrCu 229 

Lei [N] L c 3 [N] 
1 8,1 51,6 

2 8,6 47,1 

Průměr 8,4 49,4 

Směrodatná odchylka 0,4 3,2 

Pro porovnání výsledků vrstev jsme vybrali kontinuální zatížení 2 až 80 N. 

Pro vyhodnocení vrypu jsme použili optický mikroskop, s jehož pomocí jsme vryp 

nafotili a následně analyzovali míry kritického zatížení. V e vrypu jsme vždy 
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zaznamenávali 2 kritické hodnoty - L c i a L C 3 . Hodnota L c l odpovídá prvnímu narušení 

povrchu tenké vrstvy. Hodnotu L C 3 jsme označili v místě, kde se identor už začal 

dotýkat substrátu. Hodnota L c 2 by odpovídala místu ve vrypu, ve kterém by bylo 50 % 

vrstvy a 50 % substrátu. M i m o toho byl výsledkem této zkoušky záznam průběhu 

normálové síly, akustické emise a koeficientu tření. V sadě tabulek číslo 8-13 můžeme 

vidět hodnoty kritických zatížení všech vrstev. Pro lepší přehled jsme tyto tabulky 

zpracovali do grafu 4. 

60,0 

50,0 

— 40,0 

•o 30,0 

20,0 

10,0 

0,0 

L c l [N] 

Lc3 [N] 

DLC ta-C TiCuN ZrCu 225 ZrCu 228 ZrCu 229 

Typ tenké vrstvy 

Graf 4: Kritické hodnoty tenkých vrstev - L c i a L C 3 

Z grafu je patrné, že první tři vrstvy mají lepší adhezi než skupina vrstvy amorfního 

skla ZrCu. Jejich povrchy se začaly narušovat j iž při zatížení okolo 5 N . U ostatních 

vrstev tomu bylo až při zatížení vyšším než 12 N . Vyjmou vrstvy Z r C u 225 jsme třetích 

kritický hodnoty dosáhli až při zatížením vyšším než 40 N , u vrstev D L C , T i C u N 

a Z r C u 229 dokonce až 45 N . Nej lepší adhezivní scratch test prokázal u vrstvy T i C u N . 

Nej horší pak u vrstvy Z r C u 225. Je však třeba připomenout, že při vyhodnocení scratch 

testu záleží na individuálním pohledu na naměřená data. 

3.2.3.8 Tribologie tenkých vrstev 

Měření třecích vlastností a opotřebení probíhalo v Laboratoři tribologie. K tomu 

jsme použili Tribometr pro suché a kapalné prostředí od firmy Anton Paar. Přístroj 

umožňuje měření dle norem A S T M G99 (AS T M G99-95), A S T M G133 a D I N 50324. 
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Obsahuje několik režimů měření, jako například Pin-on-Disc, Ball-on-Disc 

nebo Lineární vratný tribologický test. Tribometr je složen z rotačního modulu 

s rozsahem otáček od 0,1 do 500 ot/min (volitelný až 1500 ot/min) s maximálním 

točivým moment 450 N.mm. Dále je možné nastavit velikost normálová síla F N 

(velikost zatížení) v rozsahu od 0,5 do 60 N . M i m o j iné tribometr obsahuje komoru 

pro teplotní testy s mazivy s ohřevem kapaliny do 100 °C a komoru pro měření 

v rozsahu -100 - + 4 5 0 ° C . 

Pro náš experiment jsme si zvoli l i metodu Ball-on-Disc. Vzorek byl v tomto 

případě pevně zafixován do rotujícího disku a byl zatěžován pevně uchycenou 

keramickou kuličkou. Pro tribologickou zkoušku jsme nastavovali ujetou dráhu, nikoli 

čas experimentu (doba otáčení). Zatížení jsme zvoli l i na hodnotu 10 N . U skupiny 

vrstev Z r C u bylo toto zatížení příliš velké. Téměř okamžitě docházelo k destrukci tenké 

vrstvy. Proto jsme následně snížili velikost zatížení na hodnotu 3 N . V tabulce 14 jsou 

shrnuty použité parametry tribologického experimentu. Po ukončení tribologické 

zkoušky jsme ještě oba povrchy (vzorek i kuličku) vyhodnotili pomocí konfokálního 

mikroskopu. 

Tab. 14: Parametry tribologického experimentu 

Materiál kuličky keramika AI2O3 

Materiál disku D L C , ta-C, T icuN, Zrcu 225, 
Z rCu 228, Z r C u 229 

Zatížení 3 a 1 0 N 

Průměr kuličky 6,00 mm 

Rychlost otáčení 60 ot/min 

Ujetá dráha při 3 N (100 m), při 10N (150 m) 

Teplota vzduchu 22,6 °C 

Vlhkost vzduchu 41 ± 2 % 

Tab. 1 5 - 1 6 : Střední hodnoty koeficientu tření tenkých vrstev 

Zatížení 10 N 

Typ tenké vrstvy D L C bez NaCl D L C s NaCl ta-C bez NaCl ta-C s NaCl TiCuN AISI316L 

Koeficient tření (i 0,108 0,085 0,091 0,070 0,542 0,550 
Směrodatná 
odchylka (i 0,021 0,004 0,007 0,011 0,185 0,060 
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Zatížení 3 N 

Typ tenké vrstvy D L C bez NaCl D L C s NaCl ta-C bez NaCl ta-C s NaCl TiCuN AISI316L 

Koeficient tření l i 0,119 0,043 0,100 0,102 0,527 0,631 
Směrodatná 
odchylka l i 0,018 0,003 0,011 0,027 0,277 0,089 

Zatížení 3 N 

Typ tenké vrstvy ZrCu 225 ZrCu 228 ZrCu 229 

Koeficient tření l i 0,587 0,444 0,533 
Směrodatná 
odchylka l i 0,111 0,076 0,094 

Koeficient tření \x pro 10 N 

• Koeficient tření l l pro 3N 

Koeficient tření s NaCl pro 10 N 

• Koeficient tření s NaCl pro 3 N 

Z ľ C u 

Graf 5: Hodnoty koeficientu tření tenkých vrstev 

V tabulkách 15-16 jsou zpracovány hodnoty měření. Pro lepší přehled jsme dané 

hodnoty zpracovali také do grafu 5. Nej lepší třecí vlastnosti na suchu projevila vrstva 

ta-C. Jak při 3 N , tak i při 10 N nepřesáhla hodnotu koeficientu tření 0,1. Nízký 

koeficient tření má také druhá uhlíkatá vrstva D L C . Největší koeficient tření, když 

opomeneme základní materiál, měla vrstva T i C u N (10 N) . Jak jsem j iž zmínila, skupinu 

vrstev Z r C u nebylo možné měřit při zatížení 10 N . Povrch vrstvy začal okamžitě 

praskat a hrnout se. Směrodatné hodnoty jsme naměřili až při zatížení 3 N . Hodnoty 

koeficientu tření této skupiny vrstev se pohybovali v rozmezí 0,4 Ť- 0,6. N a obrázku 24 

vidíme kruhovou dráhu na vzorku D L C po provedení metody ball-on-disk. N a Grafu 6 

jsou znázorněné průběhy koeficientu tření v čase pro vrstvy D L C , ta-C, T i C u N a AISI 

316 L při zatížení 1 0 N . 
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Obr. 24: Vzhled vzorku po provedení metody ball-on-disk 

Graf 6: Závislost koeficientu tření vrstev na čase při zatížení 10 N 

Protože pro vrstvy D L C a ta-C vyšly velice hezké hodnoty při měření na sucho, 

rozhodli jsme se ještě provést tribologické měření těchto vrstev ve fyziologickém 

roztoku (0,9 % chlorid sodný od značky Braun). Pro vrstvu D L C se při měření 

ve fyziologickém roztoku se zatížením I O N výrazně snížil koeficient tření. Pro zatížení 

3 N se pokles koeficientu tření mezi tenkou vrstvou a keramickou kuličkou snížil o více 

než polovinu na hodnotu 0,04. Pokles tření při měření ve fyziologickém roztoku jsme 

zaznamenali i u vrstvy ta-C, ale pouze při zatížení I O N . N a grafu 7 můžeme vidět 

rozdíl průběhu koeficientu tření pro vrstvu ta-C měřenou na sucho a ve fyziologickém 

roztoku při zatížení I O N . 

-

0.10-

roztoku 

M 
0 

0 Time [s] 720.00 I 
1.44E03 

' I 
2.16E0B 

2.88E03 ' teSl 

Graf 7: Závislost koeficientu tření na čase pro vrstvu ta-C (na sucho 

a ve fyziologickém roztoku) 
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3.2.3.9 Krevní testy 

Jedním z testů, který by šel zařadit do biologických experimentů, byla interakce 

povrchu tenkých vrstev s lidskou krví. Hlavním cílem zjistit, zdali povrchy vzorků 

nějakým způsobem naruší tvary a celistvost krevních elementů, zejména erytrocytu. 

Obr. 25 Odběr krve z prstu 

Jak už bylo řečeno, jako médium byla použita lidská krev, kterou jsme odebrali 

z mého prstu (který byl předtím dezinfikován) pomocí sterilní jednorázové lancety. 

Kapka krve, o velikosti přibližně okolo 1 ul, byla rozetřena po povrchu vzorku tak, aby 

vytvořila co nej slabší film. Pokud by byla vrstva krve moc silná, ztěžovalo 

by to hodnocení, protože by červené krvinky nebyly dobře rozlišitelné. Krev jsme 

nechali na povrchu vzorku volně zaschnout. Následně jsme vzorek hodnotili pomocí 

konfokálního mikroskopu. N a obrázku 26 můžeme vidět 3D zobrazení erytrocytu, 

v tomto případě interagující s uhlíkatou vrstvou D L C , o které je známo, že je velice 

biokompatibilní. 

4 6 . 3 ™ 

Obr. 26 Interakce erytrocytu s vrstvou D L C 
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Při hodnocení interakcí krve s tenkými vrstvami jsme se zaměřovali na to, zdali si 

krvinky zachovali celistvost, svůj bikonkávní tvar a v neposlední řadě jsme měřili jejich 

velikost. Obrázky všech interakcí tenkých vrstev s erytrocyty nalezneme v příloze D. 

U vrstev D L C a ta-C téměř nedošlo k poškození erytrocytu. Také si zachovali celistvost, 

a s tím související průměr okolo 7,5 um. U vrstvy T i C u N lze jednotlivé krvinky také 

rozlišit, ale už lehce zvětšují svůj průměr na 8-10 um a nelze rozpoznat bikonkávní tvar 

buňky. Erytrocyty na povrchu vrstev Z r C u byly zcela poškozené. Není však jasné, 

zadali je to způsobenou „pouze" nerovnosti povrchu (povrchy jsou nerovné, obsahují 

výstupky a díry), kdy by bylo smykové tření mezi krvinkou a povrchem tak velké, že by 

došlo k roztržení krvinky či je to způsobené j inými vl ivy (chemické reakce, povrchové 

napětí aj.). 

Po odborných konzultacích jsme došli k závěru, že by za zničením krvinek mohlo 

stát několik různých faktorů. Jedním z nich je chemické složení vrstvy. Erytrocyt 

je složen z 60 % z vody a ze 40 % ze sušiny, z čehož je 95 % hemoglobin bohatý 

na železo. Jednou z možností je tedy chemická reakce mezi železem a prvky zirkonu 

či mědi obsažené ve vrstvě. Druhá více pravděpodobná teorie je založena na nábojovém 

působení na membránu buňky. Pozitivně nabité nanočástice mohou vyvolat strukturální 

změny v lipidové dvojvrstvě červené krvinky. To může vést ke změně mikroviskozity 

membrány. Pokud se mikroviskozita zvýší, může dojít k popraskání erytrocytu. A b y 

se tato teorie potvrdila, bylo by vhodné provést měření na jinak polárním povrchu. 

3.2.3.10 Biologické experimenty 

Pro biologický experiment jsme si zvol i l i metodu stěrů (dle ČSN 11737-1 -

Sterilizace výrobků pro zdravotní péči, Mikrobiologické metody). V prvé řadě bylo 

třeba vytvořit bakteriální populace. Ty jsme získali otiskem prstů naší ruky na krevní 

agar a nechali jsme je při teplotě 37 °C a po dobu 48 hodin kultivovat. Po uplynutí doby 

jsme z povrchu krevního agaru vybrali 2 populace, které jsme při těchto testech 

používali. 

Před zahájením pokusu bylo třeba povrch vzorku zbavit nečistot. K tomu jsme 

použili etanol. Očištěný vzorek jsme nechali volně osušit. Mezitím jsme si vytvořili 

bakteriální inokulum o koncentraci 2,4><109-2,7xl09 K T J / m l . Do něj jsme po dobu 

5 sekund ponořili sterilní tyčinku a následně jsme s n í potírali vzorek po dobu 
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30 sekund. Bakteriální médium jsme nechali na vzorku působit po dobu 10 minut 

za přesně definovaných podmínek (teploty 37 °C a relativní vlhkosti nejméně 90%). 

Následně jsme vzorek otřeli novou sterilní tyčinkou, kterou jsme tentokrát předtím 

pomořili do fyziologického roztoku pro účinnější odstranění bakterií. Povrch jsme stírali 

po dobu 30 sekund. Poté byla tato tyčinka vložena do nové zkumavky s fyziologickým 

roztokem, ve které následovalo vytřepání bakterií. V první řadě byl vzorek po dobu 

10 minut a teplotě 37 °C třepán s rychlostí 230 ot/min. Následně byla zkumavka 

po dobu 5 minut ultrazvukována, a poté ještě minutu vortexo-vána při teplotě 25 °C. 

Po vytřepání bakterií do kapaliny jsme přenesli 1 ml na agarovou živnou půdu, kde jsme 

následně hodnotili hodnocení životaschopných bakterií. Měření bylo prováděno 

vtriplikátu. Získané výsledky jsme zdokumentovali (Obr. 27), abychom mohli provést 

hodnocení bakteriálních kolonií přítomných v agaru. 

Kontrola SiO- DL C ta-C TiCuN 

AISI316L ZrCu225 ZrCu22S ZrCu229 

Obr. 27: Výsledky Petriho misek 

K hodnocení počtu kolonií (plochy kolonií) byl využit automatizovaný programový 

kód v prostředí Matlab, který vytvořila paní doktorka Lucie Svobodová. Při nahrání 

fotografií do Matlabu jsou předzpracovány tak, že pozadí je přiřazena černá barva 

a bakteriální kolonie se zobrazí do barvy bí lé /ž luté^éžové. Následuje obrazová analýza. 

V každém obraze byl hodnocen počet a plocha K T J , přičemž nám byly výsledkem tyto 

parametry, pro které jsme provedli základní statistické vyhodnocení (průměr, odchylka): 

- Celkový počet kolonií (jako parametr „počet detekovaných K T J " ) . 

- Suma vypočítaných kolonií (jako parametr „počet vypočtených K T J " ) . 
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- Plocha, kterou zaujímají K T J v Petriho misce (jeli hodnota 100 % = plně 

porostlé Petriho miska, v případě, že bude výsledek 0 % = prázdná Petriho 

misky (tzn. počet K T J = 0). 

Tab. 17: Metoda sterem (dle Norem ČSN 75 7841 a ČSN 11737-1) 

20210609 Označení Nr. detected obj.CFU (nj Nr. counted obj.CFU [n] tne imageCFU [*] 
09.06.2021 Kontrola (Si02) J 558 K H Z ] 587 K 25 

316 L 1 914 ̂ ^ E Z T Z D 1057 W^^m 1 60 
DLC • • • 
ta-C K 1062 i ^ ^ E Z 3221 
TiCuN 4 4 0 
ZrCu 225 D 37 37 0 
ZrCu 228 768 815 
ZrCu 229 699 23 

Pro lepší přehled jsme výsledky z tabulky 17 zpracovali do grafu číslo 8. 

Graf 8: Míra růstu bakterií po metodě sterem 

Míra růstu bakteri í 

Kontrola (Si02) 

Ze získaných výsledků můžeme říci, že i když jsou uhlíkaté vrstvy D L C a ta-C 

biokompatibilní pro lidské tělo (jeho buňky), jsou rovněž příznivé pro bakterie. Tyto 

vrstvy vykazují velice nízkou odolnost vůči bakteriím. Opakem jsou vrstvy T i C u N 

a jedna z vrstev ZrCu ze skupiny amorfního skla. Je obecně známo, že vrstvy na bázi 

titanu často vykazují antibakteriální účinky, proto jsou často používané v medicíně 

při výrobě implantátů. U vrstvy Z r C u 225 pozorujeme, že se na ni také bakterie téměř 

netvořily. Předpokládáme úzkou souvislost s výsledky krevních testů, kde byla vrstva 

Z r C u 225 jediná z vrstev, která zcela narušila°elistvost tvaru červených krvinek. 

Výsledky u skupiny vrstev ZrCu by mohly být dány rovněž poměrem Zr a Cu, kde 

u vzorku ZrCu 225 je procentuální rozdíl mezi těmito prvky nej menší, zatímco u vrstvy 

Z r C u 228 nej větší. Ro l i by v tom mohl hrát i poměr kyslíku ve vrstvě. 
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4. Diskuze 

V této diplomové práci jsme pracovali s šesti tenkými povlaky nanesenými 

na austenitickou ocel AISI 316L. Těmito vrstvami byly uhlíkaté vrstvy D L C a ta-C, 

vrstva T i C u N a skupina vrstev ZrCu. Každá z těchto skupin vrstev se odlišovala 

specifickými vlastnostmi. Nyní se je pokusím porovnat se srovnatelnými experimenty 

z j iných prací a výzkumů. 

Chemické složení - chemické složení vrstev D L C a ta-C se ve srovnání s j inými 

výzkumy nijak neliší. V těchto vrstvách vždy převažuje uhlík (98-100 %) bez ohledu 

na způsob procesu. Co však mohou parametry procesu ovlivnit, jsou výsledné 

vlastnosti. Kromě tloušťky vrstvy, se mohou lišit nanotvrdostí, mírou adheze 

či opotřebení. V článku [60] do vrstvy D L C během procesu přidali chrom, což zlepšilo 

jeho adhezivní a antibakteriální vlastnosti. 

U vrstvy T i C u N jsme registrovali podobný obsah mědi a titanu okolo 30 %. Vrstva 

titan-měď nitrid není v literatuře tak často zmiňována, tzn. je málo zkoumána. Častěji 

se setkáme s vrstvou, kde je měď nahrazovaná uhlíkem. Vrstva titankarbonitrid 

je pro svou tvrdost a houževnatost často používaná ve strojírenském průmyslu. 

Vrstvy Z r C u 225, Z r C u 228 a Z r C u 229, se liší poměrem mědi a zirkonu. Největší 

obsah mědi má vrstva Z r C u 228 (56,2 %), nejmenší naopak vrstva Z r C u 225 (31,6 %). 

U ní jsme navíc registrovali veliký poměr kyslíku (41,5 %), který je daný porézností 

vrstvy (po ukončení procesu povlakování je povrch vrstvy do určité hloubky nasycen 

kyslíkem). 

Drsnost povrchu - v této diplomové práci jsme ve srovnání s j inými výzkumy naměřili 

relativně vysokou průměrnou aritmetickou výšku povrchu. V diplomové práci [61] 

se drsnost povrchu vrstvy D L C pohybuje v rozmezí od 0,8 do 1,3 nm, což je více než 

u nás (66,3 nm), přičemž základní materiál i parametry procesu byly téměř stejné. 

V diplomové práci [62] se jako důvod zvýšené drsnosti povrchu uhlíkaté vrstvy 

nanesenou na chirurgickou ocel AISI 316L uvažuje v l iv procesu vylučování karbidů. 

Vrstvu T i C u N bylo třeba po procesu nanášení očistit. Během něj se totiž vytvořili 

na povrchu píky, které zvýšily průměrnou aritmetickou výšku povrchu o necelých 

30 nm. Po očištění jsme se dostali z průměrné hodnoty 111 nm na hodnotu 84 nm. 
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Při hodnocení morfologie vrstev Z r C u byla na elektronovém mikroskopu patrná 

veliká zrna, která měla tendenci odpadávat. To způsobilo i relativně vysoké hodnoty 

drsnosti povrchu od 84 nm do 130 nm. 

Smáčivost povrchu - při porovnávání měření kontaktního úhlu velice záleží 

na povrchové úpravě (zdali byl povrch leštěn pastami) a typu použitého média (voda, 

ethylenglycol). Podle výsledků úhlu můžeme pak tenké vrstvy rozdělit na hydrofobní 

a hydrofilní. Lékařské nástroje mají obecně nízkou smáčivost. To se nám potvrdilo 

i u vrstvy D L C , která je v medicíně často využívána. Spolu s vrstvou ta-C mají menší 

smáčivost než základní materiál (chirurgická ocel AISI 316L). Správnost výsledků 

se potvrdila i při srovná se článkem [10], kde hodnota smáčivosti pro ta-C vyšla zcela 

totožně, a to 79°. 

Smáčivost vrstvy T i C u N ovlivnily píky stejně, jako tomu bylo při měření drsnosti. 

Předtím než byla vrstva očištěna, zdála se jako hydrofobní s průměrným úhlem 

smáčivosti okolo 135°. Po očištění jsme získali hodnotu kontaktního úhlu 81°, čímž 

jsme zjistili, že je povrch hydrofilní. 

Hydrofobní chování se projevilo u skupiny vrstev ZrCu. Tam se hodnoty 

kontaktního úhlu pohybovaly v rozmezí od 92° do 122°. Vzhledem k tomu, že jsou 

výsledky kontaktního úhlu dopočítávány programem, je omezena chyba měření daná 

člověkem. 

Nanotvrdost - u uhlíkatých vrstev ta-C a D L C jsme zaznamenali veliký rozdíl mezi 

hodnotami tvrdosti. Obecně hodnota nanotvrdosti ta-C je několika násobně vyšší než 

u ostatních vrstev. Nízká hodnota nanotvrdosti D L C je ve článku [61] odůvodněna 

nerovnoměrným nanesením vrstvy. Při vyhodnocení tohoto měření je nutno přihlížet 

k velikým odchylkám. 

Scratch test - u tohoto měření byly tenké vrstvy kontinuálně zatěžovány silou 

od 2 do 80 N . U prvních třech vrstev ( D L C , ta-C a T iCuN) jsme naměřili první narušení 

vrstvy (první kritickou mez) okolo 13-14 N . N a substrát se identor dostal při zatížení 

přibližně 45 N . V e článku [10] se uvádí kritický hodnota L c i okolo 20 N , zde se však 

lišil základní materiál (W.Nr. 1.7131 andW.Nr. 1.2379). 
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Skupina vrstev ZrCu vykazuje podstatně nižší adhezi vrstev k základnímu 

materiálu. Její hodnota se od 5 do 8 N . Kri t ickou hodnotu L C 3 mají až na vrstvu Z r C u 

225 (která j e menší) obdobnou jako ostatní vrstvy. 

Tribologie - v této diplomové práci jsme se zabývali opotřebením vrstev jak na sucho, 

tak i v kapalném prostředí, konkrétně ve fyziologickém roztoku (to jsme však prováděli 

u vrstev s dobrým koeficientem tření na sucho - D L C , ta-C). O vrstvách D L C a ta-C 

bylo z literatury [10, 60] známé, že disponují velice dobrými kluznými vlastnostmi, což 

se nám i během měření potvrdilo. U D L C jsme naměřili hodnotu koeficientu tření 

0,11±0,02, u vrstvy ta-C ještě menší 0,091±0,007. Měřením v kapalném prostředí 

se hodnoty koeficientu tření ještě snížily. Při zhodnocení pomocí konfokálního 

mikroskopu jsme zjistili, že vrstva není nijak zásadně narušená a opotřebená. 

Keramická kulička se nedostala ani na základní materiál. 

Vrstva T i C u N měla při ztížení I O N naměřený stejný koeficient tření srovnatelný 

se základním materiálem 0,55±0,06. Ten jsme porovnali s měřením ze článku [63], kde 

byla použita stejná kulička, přičemž koeficient tření vyšel 0,64±0,02. 

Vrstvy Z r C u dobré kluzné vlastnosti moc nemají. Vrstva se při vyšším zatížení 

nedala měřit, protože začala praskat a drolit se. Naměřili jsme j i pouze při zatížení 3 N. 

Koeficient tření se pohyboval v rozmezí 0,44-0,59. 

Obr. 28 Hodnocení opotřebení tenké vrstvy D L C 
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Obr. 29 Hodnocení opotřebení tenké vrstvy Z r C u 225 

N a obrázku 27 a 28 můžeme vidět porovnání opotřebení vrstvy D L C a Z r C u 225 

po tribologii pomocí konfokálního mikroskopu. Hned na první pohled si vš imneme 

rozdílné šířky opotřebení. U vrstvy D L C byla průměrná šířka opotřebené dráhy 120 \xm. 

U vrstvy ZrCu 225 můžeme vidět větší dráhu opotřebení s průměrnou šířkou 416 \xm. 

V průběhu měření se vrstva drolila a hrnula se před kuličkou. Její zbytky jsme 

pod konfokálním mikroskopem zaznamenali také. 

Krevní testy - testem hemokompatibility jsme se nechali inspirovat v bakalářské práci 

vypracované na Technické univerzitě v Liberci z roku 2021 [64], s tím rozdílem, že 

se věnovala nitridy titanu, zirkonu a chrom-titan nitridu nanesenými na austenitickou 

ocel AISI 316L. Závěrem této práce bylo, že poškození krevních buněk bylo převážně 

mechanické o reliéf povrchu. V n á š í práci jsme vzali v úvahu nábojového působení 

na membránu a chemickému složení. Nicméně abychom byli schopni relevantních 

závěru, bylo by třeba se této problematice věnovat více a doplnit o další testy. 

Biologické testy - v této diplomové práci jsme pro prezentaci a popis metodiky 

zvol i l i metodu sterem dle Norem ČSN 75 7841 a ČSN 11737-1. Pro porovnání byly 

na těchto vzorcích provedeny ještě biologické testy dle Normy (JIS Z2801:2000), které 

však nebyly natolik průkazné. Jejich výsledky jsou zobrazeny v tabulce 18. 
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Tab. 18. Výsledky biologických testů podle Normy (JIS Z2801:2000) 

20210615 Označení Nr. detected obj.CFU [n] Nr. counted obj.CFU [n] % in the imageCFU [%] 
15.05.2S21 Kontrola (SÍ02) 2b i 29C 45l 

316 L 94 14C 13 
DLC 121 150 • 15 
ta-C 3 ! 27 
TiCuN 0 • • 
ZrCu 225 1 2 2 • 
ZrCi 22S 0 • • 
ZrCj 229 0 • • 

Vrstvy D L C a ta-C jsou velice biokompatibilní, takže nemohou prokazovat dobré 

antibakteriální vlastnosti. V e článku číslo [60] popisují přidání chrómu do vrstvy D L C 

během procesu nanášení (kombinace pulzního laserového nanášení (PLD) 

a magnetonového rozprašování), díky čemuž se zlepšila nejen adheze vrstvy, ale 

i bakteriální vlastnosti povrchu (zkoumané pomocí bakterií Pseudomonas aeruginosa 

a Staphylococcus aureus), což má pro použití v medicíně veliký význam. 

Vrstva T i C u N prokázala velice dobré antibakteriální vlastnosti. Článek číslo [56] 

prokázal, že příměs mědi do vrstvy T i N , výrazně zlepšila antimikrobiální aktivitu 

pro Staphylococcus aureus i Eecherichia coli. Kromě antibakteriálních vlastností 

vykazuje tato vrstva také dobré antikorozní vlastnosti. Obecně slitiny titanu už mají 

v medicíně velké zastoupení. V časopise iScience vyšla studie [64], která se zabývala 

komplikacemi po implantaci ortopedických pomůcek. Ukázala, že titan a jeho slitiny 

mohou předcházet vzniku komplikací, zejména infekce kloubů. Pokud by se povedlo 

zlepšit kluzné vlastnosti, určitě to je jedna z možností pro použití v praxi. 

Dobré antibakteriální vlastnosti jsou předností skupiny vrstev ZrCu. Nejvíce odolná 

vůči bakteriím je tenká vrstva Z r C u 225 (31,6 % Cu). Antibakteriální aktivita může být 

způsobena uvolňováním iontů Cu na povrchu. Obecně jsou tyto vrstvy známé právě 

svou odolností vůči korozi a výbornou plastickou deformací. Pokud se tyto vlastnosti 

dají dohromady s odolností vůči bakteriím, může to být velmi lákavé pro povlakové 

vrstvy lékařských přístrojů. 
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5. Návrh doporučení pro praxi 

Tenké vrstvy jsou v dnešní době nezbytnou součástí široké škály medicínských 

aplikací. Své uplatnění nacházejí nejen jako povlakové vrstvy implantabilních 

součástek, ale i pro chirurgické nástroje a zařízení. V této diplomové práci jsme 

se zabývali šesti tenkými vrstvami, přičemž některé z nich mají veliký potenciál 

pro použití v praxi, a to nejen v oblasti medicíny. 

Vrstva D L C a ta-C vyniká svými kluznými vlastnosti, odolností vůči opotřebení 

a biokompatibilitou. Už dnes se hojně využívá jako povlakový materiál pro tělní 

implantáty, zejména v ortopedii. 

Vrstva T i C u N má velice dobré antibakteriální vlastnosti. Vhodné by bylo například 

použití jako ochranné povrchy medinských přístrojů. 

Skupina vrstev své uplatnění v praxi stále hledá. V čem vidím velikou nevýhodu 

těchto vrstev, je nízká odolnost vůči opotřebení. N a druhou stranu jejich antibakteriální 

vlastnosti jsou velice dobré. V praxi bych je určitě nedoporučovala pro aplikace, 

při kterých budou v kontaktu s tělem pacienta. Velice vhodné by byly pro drobné 

součástky medicínských přístrojů (kliky, přenosové úchyty aj.), u kterých 

se předpokládá nízká adheze bakterií, a nebudou nadměrně namáhány, což nebude 

vyvolávat větší opotřebení povrchu. 

Nicméně před uvedením do praxe bych určitě navrhovala u těchto vrstev provést 

další testy a měření, jako je například odolnost vůči cytotoxicita či testy adheze 

tkáňových buněk v dlouhodobějším časovém horizontu. Hlavně je potřeba zapracovat 

na podmínkách povlakování, které mohou výrazně ovlivnit následné mechanické 

a fyzikální vlastnosti nově vytvořených povrchů. 
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6. Závěr 

V této diplomové práci jsme si stanovili čtyři cíle. Prvním cílem bylo posouzení 

vhodnosti a oblasti využití tenkých vrstev se zastoupením prvků C, T i , Zr, a Cu. Tento 

cíl byl splněn v teoretické části práce, kde jsme se věnovali obecnému vzorci chování 

těchto prvků v různých slitinách. Poslední kapitolu jsme pak věnovali použitím těchto 

prvků v medicíně. Uplatnění mají zejména ve formě tenkých vrstev, které se aplikují 

na tělní implantáty pro různé obory medicíny (ortopedie, kardiológie, gynekologie). 

M y jsme s těmito prvky pracovali ve formě šesti tenkých vrstev nanesených 

na austenitickou ocel AISI 316L. Těmi to vrstvy byly D L C a ta-C obsahující převážně 

uhlík, T i C u N a skupina tří vrstev Z r C u s různým poměrem mědi a zirkonu. Tato 

skupina vrstev je zvláštní v tom, že se jedná o skupinu amorfních kovových skel. Tyto 

tenké vrstvy byly použity pro splnění druhého cíle diplomové práce. Druhým cílem bylo 

zhodnotit fyzikálně-mechanické vlastnosti nanesených tenkých vrstev, porovnat 

je s vlastnostmi základního materiálu. Tyto vlastnosti byly hodnoceny na základě 

provedených experimentů v laboratořích. N a tenkých vrstvách byla měřena například 

tvrdost materiálu, adheze tenké vrstvy k základnímu materiálu, tribologie 

(otěruvzdornost a koeficient tření) a mimo j iné i biologické a krevní experimenty. 

Vrstvy D L C a ta-C vynikají zejména nízkou drsností povrchu a dobrým 

koeficientem tření, jak v suchém, tak i v kapalném prostředí (fyziologický roztok). Tyto 

vrstvy neprokázaly nijak silné antibakteriální účinky a při krevních testech měli nejlepší 

z výsledků. Vrstva ta-C měla několikanásobně vyšší tvrdost než ostatní vrstvy. Z tohoto 

důvodu by byla vhodná jako potahový materiál na chirurgické nástroje. Pro dobré třecí 

vlastnosti a biokompatibilitu jsou tyto vrstvy vhodné pro tělní implantáty zejména 

v oboru ortopedie a kardiológie. 

Vrstva T i C u N byla ve všech mechanických a fyzikálních testech průměrná. 

Vynikajících výsledků dosáhla v biologickém experimentu. Prokázala výborné 

antibakteriální účinky. Tuto vrstvu bych doporučovala aplikovat v případech, kdy 

je třeba spojit tvrdost, odolnost vůči opotřebení a zároveň odolnost vůči cizorodým 

organismům. 

Poslední skupina vrstev Z r C u byla něčím novým. V praxi se obecně ješ tě amorfní 

kovovými slitinami příliš nesetkáme. Tyto vrstvy měly nízkou adhezi a špatnou 

odolnost vůči tření. Také jsou na rozdíl od ostatních hydrofobní. Tribologii při zatížení 
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10 N nešlo ani naměřit. Zajímavá je pro nás vrstva Z r C u 225, která vykazuje velice 

silný antibakteriální účinek, ale až do takové míry, že při krevních testech byly 

erytrocyty na této vrstvě zcela zničeny/roztrhány. Skupina Z r C u je skupinou vrstev, 

které své uplatnění v praxi teprve hledají. Abychom si byli jistí správností jejich použití 

v medicíně, doporučovala bych provést další testy, jako je například cytotoxicita, či j iné 

druhy mikrobiálních interakcí. 
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Příloha A: Výsledky měření drsnosti povrchu pomocí konfokální 
mikroskop 

DLC 20415-133 

Sa [nm] Sz [nm] 

DLC 20415-133 67,98 534,50 DLC 20415-133 
64,53 494,51 

DLC 20415-133 

66,55 503,80 
Průměr 66,35 510,94 

ta-C 20415-132 

Sa [nm] Sz [nm] 

ta-C 20415-132 67,52 489,51 ta-C 20415-132 
63,78 465,99 

ta-C 20415-132 

64,95 461,92 
Průměr 65,41 472,47 

TiCuN 20415-
0240 

Sa [nm] Sz [nm] 
TiCuN 20415-

0240 
110,20 904,00 TiCuN 20415-

0240 111,60 989,30 
TiCuN 20415-

0240 
111,20 915,50 

Průměr 111,00 936,27 

AISI316L 

Sa [nm] Sz [nm] 

AISI316L 57,33 446,91 AISI316L 
62,75 467,24 

AISI316L 

62,64 441,01 
Průměr 60,91 451,72 

ZrCu 20415-
0225 

S a [nm] Sz [nm] 
ZrCu 20415-

0225 
129,00 2100,60 ZrCu 20415-

0225 133,40 2112,10 
ZrCu 20415-

0225 
127,70 2117,40 

Průměr 130,03 2110,03 

ZrCu 20415-
0228 

S a [nm] Sz [nm] 
ZrCu 20415-

0228 
88,36 1471,42 ZrCu 20415-

0228 84,58 1477,48 
ZrCu 20415-

0228 
80,48 1452,74 

Průměr 84,48 1467,21 

ZrCu 20415-
0229 

S a [nm] Sz [nm] 
ZrCu 20415-

0229 
95,69 2132,49 ZrCu 20415-

0229 99,82 2144,72 
ZrCu 20415-

0229 
99,61 1657,48 

Průměr 98,38 1978,23 
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Příloha B: Výsledky měření drsnosti povrchu pomocí mikroskopu 
atomárních sil (AFM) 

Typ tenké vrstvy AISI316L DLC ta-C 
Ra [nm] 2,74 23,40 20,21 

4,22 20,88 16,20 
2,05 20,80 10,92 

Průměr Ra [nm] 3,00 21,69 15,78 
Směrodatná odchylka 1,11 1,48 4,66 

Typ tenké vrstvy TiCuN ZrCu 225 ZrCu 228 ZrCu 229 
Ra [nm] 156,90 153,10 352,00 179,20 

150,70 193,30 219,70 170,00 
175,00 127,10 115,10 192,30 

Průměr Ra [nm] 160,87 157,83 228,93 180,50 
Směrodatná odchylka 12,63 33,35 118,72 11,21 
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Příloha C: Výsledky měření kontaktního úhlu 

Typ tenké vrstvy AISI316L DLC ta-C 
úhel [°] 88,088 73,805 83,014 

89,065 75,811 79,842 
88,102 73,534 79,016 
86,14 74,958 77,795 

87,871 72,592 79,407 
Průměr 87,85 74,14 79,81 
Směrodatná odchylka 1,06 1,26 1,94 

Typ tenké vrstvy TiCuN ZrCu 225 ZrCu 228 ZrCu 229 
úhel [°] 81,6 101,007 106,303 86,213 

82,3 95,767 105,933 95,443 
82,1 95,667 99,318 95,638 
80,8 97,297 98,612 93,801 
82,2 96,564 100,941 88,182 

Průměr 81,80 97,26 102,22 91,86 
Směrodatná odchylka 0,62 2,20 3,66 4,37 
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Příloha D: Výsledky interakcí erytrocytu s tenkými vrstvami 
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Interakce erytrocytu s T i C u N 

Interakce erytrocytu s Z r C u 225 
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Interakce erytrocytu s ZrCu 228 

Interakce erytrocytu s Z r C u 229 
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