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Charakterizace tenkych vrstev nanesenych
magnetronovym naprasovanim na teplotné citlivé
materialy

Abstrakt

Diplomova prace je zamétfena na charakterizaci tenkych vrstev CuAg, Cu, Ti, Zr,
CuxAgyO, CuxO, TiOx a ZrOx nanesenych na teplotné citlivé filtraéni materialy technologii
PVD, DC magnetronovym naprasovanim. Byla provedena charakterizace vrstev
elektronovou mikroskopii (SEM) s EDS analyzou, méfenim jejich tloustky, hodnocenim
parametri drsnosti povrchu, tribologickou zkouskou a hodnocenim odolnosti vici
deformaci, méfenim kontaktniho thlu smaceni, povrchové energie, propustnosti filtr
a antibakteridlnich vlastnosti. Vyzkum prokézal, ze vrstvy CuxAgyO a CuxO maji obdobnou
tloustku jako vrstvy vytvofené bez reaktivniho plynu, zatimco vrstvy TiOx a ZrOx potiebuji
trojndsobnou dobu depozice pro dosazeni obdobné tloustky jako vrstvy z Cistych kovi.
U tribologickych vlastnosti 1ze pfedpokladat, ze kyslikové povrchy mohou byt vice odolné
abrazi. U veskerych kyslikovych vrstev byly nameéfeny niz$i hodnoty statického
I dynamického koeficientu tfeni. Z vysledkd naristu bakterialnich kolonii na filtru je patrné
snizeni pro E. coli u veskerych vzorkt deponovanych z targeti CuAg a Cu. U bakterie
M. luteus bylo detekovano sniZzeni oproti substratu u veSkerych vzorkd, pfiCemz

nejvyznamnéjsi bylo pozorovano u tenkych vrstev CuAg a CuxAgyO.

Klicova slova

CuxAgyO, CuxO, TiOx a ZrOx tenké vrstvy, magnetronové naprasovani, filtry se

sklenénymi vldkny, nylonové filtry, filtrace, uzitné vlastnosti, antibakteridlni vlastnosti



Characterization of Thin Films Deposited by
Magnetron Sputtering on Temperature Sensitive
Materials

Abstract

The Diploma Thesis is focused on the characterization of thin films of CuAg, Cu, Ti,
Zr, CuxAgyO, CuxO, TiOx and ZrOx deposited by PVD technology, specifically DC
magnetron sputtering, on temperature-sensitive filtration materials. The characterization
included scanning electron microscopy (SEM) with EDS analysis, thickness measurement,
surface roughness parameter evaluation, tribological testing, resistance to deformation
testing, contact angle measurement, surface energy evaluation, filter permeability, and
antibacterial properties assessment. The research demonstrated that CuxAgyO and CuxO
films have similar thicknesses to films created without reactive gas, whereas TiOx and ZrOx
films require three times the deposition time to achieve a similar thickness as films from
pure metals. In terms of tribological properties, oxygen-containing films may be more
resistant to abrasion. All oxygen-containing layers exhibited lower static and dynamic
friction coefficients. The results also indicate reduced bacterial colony growth on the filter
for E. coli in all samples deposited from CuAg and Cu targets. A reduction compared to the
substrate was detected in all samples, with the most significant effect observed in thin CuAg
and CuxAgyO layers for M. luteus bacteria.

Keywords

CuxAgyO, CuxO, TiOx and ZrOx Thin Films, Magnetron Sputtering, Glass Fibres
Filters, Nylon Filters, Filtration, Functional Properties, Antibacterial Properties
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Seznam zKkratek

AE

BSE

CVvD

DE

EDS /EDX

EM
G+

HO
H1
KHN
KTJ
McF

N/A
PE
PP
PVD
QCM
RTG
Scem
SE
SEM

So-
Sg+
TE

uv

Augerovy elektrony

Back Scattered Electrons = zpétn¢ odrazené elektrony
Chemical Vapour Deposition = chemicka depozice par
Difraktované elektrony

Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy = energiové disperzni
spektroskopie

Povrchova energie

Elektronova mikroskopie

Gram pozitivni — sténa bakterii slozena z peptidoglykanu a
polysacharidd, zabarvi se tmavé fialové

Gram negativni — sténa bakterii tvofena z peptidoglykanu a
lipopolysacharidi, zabarvi se do ¢ervena

Statisticky nevyznamny vysledek testované hypotézy
Statisticky vyznamny vysledek testované hypotézy
Knoop-hardness numbers = tvrdost podle Knoopa

Velikost narastu bakterii v poctu kolonii tvoticich jednotek
McFarland Units = jednotka pro stanoveni koncentrace bakterii
v roztoku

Not available = nedostupné

Primarni elektrony

Polypropylen

Physical Vapour Deposition = fyzikalni depozice par

Quartz Crystal Microbalance

Rentgenové

Standard cubic centimeter per minute — jednotka pratoku
Secondary Electrons = sekundarni elektrony

Scanning Electron Microscopy = rastrovaci elektronova
mikroskopie

Zaporna odchylka povrchové energie

Kladna odchylka povrchové energie

Transmitované elektrony

Ultraviolet = ultrafialové

Sputtering yield — statistickda pravdépodobnost poctu ¢astic
rozprasenych z terce/targetu po narazu iontl pracovniho plynu
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1. Uvod

Tenké vrstvy vytvofené magnetronovym napraSovanim se vyuzivaji pro Siroké
spektrum materidlii s moznosti nasledné aplikace v riznych oblastech. V dnesni dob¢ jsou
zkoumany trendy vyuziti této technologie na netkané textilie, rizné typy vlaken ¢i na ptedem
modifikované povrchy. V aplikac¢nich potencidlech jsou krom funk¢nich vlastnosti tenkych
vrstev zkoumany jejich biologické, optické ¢i elektrické vlastnosti.

Tato prace se zabyva modifikaci filtracnich systému tenkymi vrstvami pro zlepSeni
jejich funkénich vlastnosti, zajiSténi snadnéjs$iho Cisténi jejich povrchll a zlepSeni jejich
antibakterialnich vlastnosti s vyuzitim tzv. contact — Killing, kdy se nevylucuji latky do
prostiedi. Cilem prace bylo navrhnout a vytvofit tenké vrstvy pro modifikaci material pro
filtra¢ni aplikace, provést experimenty pro hodnoceni jejich strukturni zmény, porovitosti,
uzitnych vlastnosti, mechanické stability a posouzeni uvoliiovéani prvka. Dal§im bodem bylo
zhodnoceni vhodnosti navrzenych a testovanych tenkych vrstev pro filtra¢ni aplikace
a moznosti tvorby a ptilnavosti biofilmu k povrchu vzorki pted a po jeho modifikaci. Prace
slouzi k prozkoumani dané problematiky a k vytvofeni zakladu pro dalsi zpracovani.

Pro vyzkum a tvorbu tenkych vrstev byly zvoleny dva typy filtrii z riznych materialt
s rozdilnou poréznosti. U filtru s mensi velikosti porit vznikala obava ze zamezeni jeho
filtracnich vlastnosti po naneseni tenkych vrstev, ktera se v ramci vyzkumu nepotvrdila.
Tenké vrstvy byly deponovany ze ¢tyft typt targeti — CuAg, Cu, Ti a Zr. Byly vytvoreny dvé
série vzorkl — vrstvy z kovi a slitin a kyslikové vrstvy. Druhd série byla vytvotena kvili

obavé z oxidace a nestalosti vrstev vzniklych z kovi a slitin v pribéhu ¢asu.
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v 7

2. Teoreticka ¢ast

Teoreticka Cast se zabyva teplotné citlivymi materialy, filtraci, jednotlivymi typy filtrt

a aplikaci filtra¢nich procest.

2.1. Teplotné citlivé materialy

Teplotné citlivé materialy jsou takové materidly, které pii reakci s teplotou vykazuji
zménu vlastnosti, materidlového chovani nebo struktury. Tyto materialy jsou citlivé na
zmeény teploty, coz je vyuzivano v riiznych aplikacich zavislych na vybraném typu teplotné
citlivého materialu a jeho specifickych vlastnostech. Zahrnuji se sem kuptikladu
termoplasty, slitiny s tvarovou paméti, sklo ¢i kompozitni materialy. [1]

Pti jejich aplikaci je nutno zvolit vhodné technologické postupy, aby nedochézelo
k reakci téchto materiali a jejich nasledné degradaci vlivem zvySenych teplot a Casu.
Problémy s citlivosti na teplotu rznych materidli se vyskytuji naptiklad ve strojirenském,
farmaceutickém ¢i potravinarském prumyslu. [2]

Pro aplikaci v medicing a farmaceutickém prumyslu byla vyvinuta cela fada teplotné
citlivych materiald, napf. polymery nebo kompozitni materialy. Vybrana skupina polymeru
napodobuje prirodu, tj. tyto materialy vykazuji chovani inspirované piirodou a biologickymi
jevy. VyuZivaji se napiiklad k dodavani Iéku, v tkafiovém inZenyrstvi ¢i bioseparaci. Jsou
syntetizovany ve formé hydrogell, mikro¢astic, nanoc¢astic, filmt ¢i micel. S ohledem na
jejich pouziti jsou vyrabény z piirodnich nebo syntetickych materialt. Radi se sem
polyakrylamid a kyselina polyakrylova, poly(methylvinylether), nebo poly(pontapeptid).
Z biopolymert je to celuloza, hedvabny fibroin, keratin nebo chitin. Kompozitni materialy
jsou tvofeny dvéma a vice materidly (fazemi) S rozdilnymi vlastnostmi. Ve vysledném
materialu se kombinuji vlastnosti jednotlivych fazi, které synergickym jevem dosahuji
finalnich vlastnosti. Spadaji sem kompozity s celul6zovou matrici, kolagenni matrici nebo
sklenénymi vlakny. [3-5]

Z vySe uvedenych materidlti se ve filtraci s aplikaci v medicin€ vyuziva celuléza,

sklenéna vlakna nebo polymery. [5, 6]
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2.1.1. Aplikace celulézy, sklenénych vidken a polymerd

Celuloza je ptirodni biopolymer vyuzivany ve velkém spektru aplikaci, naptiklad pro
vyrobu automobilovych dilt, biokompoziti, potravinovych obalt, pii ¢isténi vzduchu
a oleje, v biomedicinskych aplikacich aj. Je to porézni material, Ize jej snadno upravit a na
zakladé své Krystalické struktury se vyznaCuje vysokym stupném tepelné a chemické
stability. Celuldza jakozto pfirodni material vyskytujici se v rostlinnych materialech jako je
dfevo ¢i bavlna ma vyznamné vyuziti v medicinskych aplikacich. Pouziva se pfi hojeni ran
a v tkdnovém inzenyrstvi, v implantatech, pro kontrolu krvaceni, pti 1€cb¢ ledvin ¢i pro
filtraci biologickych materiald. Pti hojeni ran a v tkaniovém inzenyrstvi slouzi celuloza jako
nanostruktura pro regeneraci pokozky. V implantatech je vyuzita ve formé nosného
materialu s buikami napf. k transplantaci chrupavek, nebo ve formé syntetizovaného
materialu pro vytvofeni umélych cév. U 1é¢by ledvin se vyzivaji membrany vyrobené na
bazi celulozy pii dialyze pro odstranéni odpadnich produkti z krve. U filtrace biologickych
materiall je celuloza vyrobena ve formé filtra ¢i jinych membran. V aplikacich, kde se
pouzivaji membrany a filtry, se vyskytuje riziko kontaminace bakteriemi a tvorby biofilmu.
[5-8]

Sklenéna vlakna jsou anorganicky material ziskany zvlaknénim roztaveného skla. Jeho
vlastnostmi jsou mald objemova hustota, nizka tepelna vodivost, odolnost proti korozi,
elektricka izolace, ale také kiehkost a nizka odolnost proti opotfebeni. Z divodu zminénych
negativnich vlastnosti se tento material nepouziva samostatné, ale v kompozitnich
systétmech. M4 Siroké vyuziti v letectvi, biomedicing, ochrané Zzivotniho prostiedi,
stavebnich materialech nebo v optice. V biomediciné jsou sklenéna vlakna aplikovana pro
biologickou detekci, sterilizaci, v biologické diagnostice ¢i v implantatech. [9]

Polymery se déli na ptirodni a syntetické. Pfirodnimi polymery jsou napf. celuldza,
Zelatina €i chitosan a syntetickymi kyselina polymlééna, polyakrylat, polyamid nebo
polyethylenglykol. Polymery vyuZzivané v biomedicinskych aplikacich se vyznacuji nizkou
toxicitou in vivo, vhodnymi teplotnimi a mechanickymi vlastnostmi, skladovatelnosti po
delsi dobu a nizkou hmotnosti. VyuZivaji se v kompozitnich systémech, v systémech pro

podavani 1€k, v kloubnich nahradach nebo jako biosenzory. [10]
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2.2. Filtrace afiltry

Filtrace je separacni proces, pii kterém dochdzi k oddélovani ¢astic ze suspenze od
kapaliny nebo plynu pomoci porézniho prostiedi (Obrazek 1). Timto prostfedim mohou byt
filtry nebo rtizné typy filtracnich médii. Filtry a filtra¢ni média se dé€li z nékolika hledisek —
dle typu, aplikace ¢i materialu. [11]

Celo filtru s ,.filtra¢nim Filtr Produkt po filtraci - filtrat
kolacem** usazenych Castic

Produkt
pred
filtraci
Zachycené castice
uvnitf filtru
Suspenze ‘ ‘Rozpt}'rlené Castice ‘ ‘Tlouéfka filtru ‘ Sténa kandlu

Obrazek 1 Princip filtrace (upraveno) [2]

Filtrace se podle filtratniho prostfedi dé€li na kapalinovou a plynnou, dale podle
velikosti filtrovanych ¢astic na makrofiltraci/¢asticovou filtraci, mikrofiltraci, ultrafiltraci,
nanofiltraci a hyperfiltraci a dle mechanismu filtrace na povrchovou nebo hloubkovou.
PoZadavky kladené na filtr definuji vybé&r vhodné filtracni technologie pro danou aplikaci
(Obrazek 2). [12]

U povrchové filtrace jsou zachycené ¢astice vétsi nez pory filtru, coz umoziuje jejich
uviznuti na povrchu filtru, vznik tzv. filtra¢niho kolace (Obrazek 3). Je zde dulezité rozlozeni
porh a propustnost. Pro tento typ filtrace se pouZzivaji naptiklad tkané filtry. BéZné se takto
filtruji kapaliny. Casem jsou vlastnosti tohoto typu filtru nestabilni, jelikoZ se ucpava. Aviak
u Cistitelnych filtrti se mohou jejich uZitné vlastnosti po uvolnéni ulpélych ¢astic obnovit,
coz je dulezité¢ v biologickych aplikacich, kde se vytvaii tzv. biofilm. To je struktura
zformovana mikroorganismy, které ulpély na povrchu, vytvoftily zde kolonie a produkovaly
latky, napf.: polysacharidy. Biofilm se sklada z mikroorganismii a jimi vyprodukovanych
latek, které slouzi jako matrice pro ochranu mikroorganismi uvnitt. Pfi hloubkové filtraci se
vyuziva hloubkovych filtrii s pfesné danou velikosti mezivlakennych pora. Pii tomto typu
filtrace jsou zachyceny ¢astice natolik malé, Ze nelze dosahnout jejich ulpéni na povrchu

filtrt. Castice pronikaji do struktury filtru, kde uviznou na povrchu vliken (Obrazek 4).
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Tento jev se uskuteciiuje na zakladé interakce sil mezi povrchy vldken a ¢astic a nasledné
umoziuje separaci fadové mensich Castic, nez je velikost pora. Ucpany hloubkovy filtr

obvykle neni mozné vycistit. [2, 12-14]

Velikost | | l | | l | [
ol 0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
tastic [um] l | |
1] | |
Priklady | Morskdsil |
filtrovanych 1 “Aerosolzbarviv |
Eastic | Olejové saze |Saze|_
HCigaretmr\? kour |TBC pral:h|
Smog |
iRoztDky soli |K0Ioidy | I Popilek ‘
[ Vir Bakterie i
Kovové ¥ Pisek z
ionty Pyly plazi
I 1 1
Eiltraéni Césticové filtrace
technologie . - :
& Mikrofiltrace ‘
| | I | |
Ultrafiltrace
I I I I I
Nanofiltrace
I ] | I | I I
Hyperfiltrace
[ I I I | I I

Obrazek 2 Priklady vybranych filtrovanych castic, jejich velikost a vybér filtraéni
technologie (upraveno) [12]

» i . Textilni filtr — sada valct
] ®

B 4/ umisténych paralelné
»au
“-‘3 .

Zachycené Castice

Smér proudeni

Obrazek 3 Princip povrchové filtrace (upraveno) [2]

Smér proudéni o W ST Tex’tllin ,ﬁltr —sada vvalcu
v ;? @ « 4= . umisténych paralelné
" ‘ ) :
*° { ) %
Smitetid =
, 9, +. :‘ & o« 1) a
Yo w

Zachycené cCastice

Obrazek 4 Princip hloubkové filtrace (upraveno) [2]
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2.2.1.

Parametry filtrace a uzitné vlastnosti filtrQ

Filtra¢ni parametry nebyvaji konstantni, a proto mohou ovliviiovat hodnoty vlastnosti

filtrace. Vlastnosti filtrti se v priabehu procesu meéni, jelikoz dochazi k zachyceni ¢astic, a tim

K jejich postupnému ucpavani. Parametry filtrace se déli na parametry filtratniho materialu,

parametry filtrovanych ¢astic a parametry procesu filtrace (Tabulka 1). Hlavnimi vlastnostmi

filtrd je efektivita, Zivotnost, odolnost vic¢i vn&jSim vlivim, prodysSnost ¢i porovitost.

Parametry filtrace, vlastnosti filtrti a zaplfiovani filtru maji vliv na zpusoby jejich testovani.

[2, 12]
Tabulka 1 Vstupni parametry filtrace [12]
Parametry | Plocha filtru
filtra¢niho | Toy3rka filtru
materidlu Plosna a objemova hmotnost filtru
Stejnomé&rnost materialu
Material a jeho parametry: objemova hmotnost, elektrickéd vodivost,
Parametry vlaken: pramér, tvar, jemnost, orientace v prostoru, aj.
Parametry | Velikost ¢astic disperzniho podilu
filtrovanych | Distribuce velikosti ¢astic disperzniho podilu
Castic Koncentrace ¢astic
Tvar a povrch ¢éstic
Objemova hmotnost ¢astic
Elektrické vlastnosti
Parametry | Rychlost naletu ¢astic na filtr
procesu Viskozita protékajictho média
filtrace Teplota, tlak, vodivost, aj.

Tabulka 2 Vstupni parametry, mechanismy filtrace a vlastnosti filtru [2]

Vstupni parametry Mechanismy filtrace Vlastnosti filtru

Parametry filtru Difuzni zachyt Zivotnost

Parar}qetl:y disperzniho Ptimy zachyt Efektivita

prostiedi

Rarametry procesu Setrva¢né usazovani Tlakovy spad

filtrace Sitovy jev Odolnost vii¢i podminkam okoli

Elektrostaticky zachyt | ProdyS$nost, porozita,...

Vztahy mezi vlastnostmi filtru a hlavnimi filtraCnimi parametry, které ovliviiuje

proces, nelze pln¢ definovat a stanovit. Je zde souvislost mezi vstupnimi parametry,

mechanismy filtrace a vlastnostmi filtru (Tabulka 2). Vstupni parametry filtrace jsou
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nastavitelné nebo zméfitelné. Na zakladé zkouSek ziskdme vlastnosti filtru, pro jejichz

hodnoceni je nutné znat mechanismy filtrace. [2]

2.2.2. Typy filtrt

Typy filtrt se déli podle typu filtrace na hloubkové a ploché (Kapitola 2.2) a podle
tvaru na ploché, skladané, svickové, hadicové a kapsové (Obrazek 5). Vyuzivaji Se pro rizna
filtracni prosttedi — kapaliny a plyny (Kapitola 2.2). [12]

Nazev Schéma Ukazka
Ploché

Skladané

E
Svickové @

Hadicové

BT

Kapsové

Obrazek 5 Typy filtra dle jejich tvaru (upraveno) [12]

Ploché filtry (Obrazek 6) se vyuzivaji bud’ samostatné bez jakéhokoliv pevného
uchyceni, nebo jsou zasazeny do ramu ¢i nosné mtizky, ¢ehoz se vyuziva u filtra s vétSimi

rozméry. DéEli se do dvou kategorii — tenké a objemové filtry. Objemové filtry jsou vyrobeny

17



Z tepelné nebo chemicky vrstvenych netkanych textilii a jsou ur€eny pro hloubkovou filtraci.

Tenké filtry z tkanych a pletenych textilii se vyuzivaji pro povrchovou filtraci. [2]

Filtr _ Podptirna
\ miizka

\

\

/ Filtrovana
|| suspenze
Suspenze )
a) objemovy filtr b) tenky filtr

Obrazek 6 Ploché filtry (upraveno) [2]

2.2.3. Materialy filtrl

Filtra¢ni materialy jsou jakékoliv materialy, které jsou propustné pfi filtraci pro jednu
nebo vice slozek smési, roztoku ¢i suspenze a nepropustné pro ostatni slozky. Filtra¢ni
média, tj. 1 materialy, ze kterych jsou vyrobeny filtry, by méla byt z hlediska uzitnych
vlastnosti pevna (alespon v tahu), pruzna, odolna vici korozi a abrazi, lehce tvarna do
pozadovanych tvarti a rozmérd, a méla by dosahovat pozadované poréznosti. [6]

Vyuzivaji se latky anorganické i organické (pfirodni a syntetické). Z anorganickych
latek to jsou mineraly, uhlik, sklo, kovy, oxidy kovii a keramika. Kazdy z téchto zdkladnich
materialt se hodi pro vyrobu jednoho nebo vice forem filtra¢nich médii (Tabulka 3). Média

jsou dale vyhotovena do vice typt tvaru a pouziti (Tabulka 4). [6]

Tabulka 3 Zakladni materialy filtrd a jejich formy filtraénich médii [6]
Zakladni material Forma filtraéniho média

Prirodni vlakna: vina, bavlna Plst’: voln4, lepena, vpichovana

Tkana ptize

Pletena ptize

Navinuta ptize

Zpracovane¢ piirodni vldkno: celuldza Papir, filtracni listy

Umeéle vyrobené organické latky: Granule: sypké, pojené, slinuté
syntetické polymery regenerované Vlékna a filamenty: plsténa, tkana,
celulozy Péna

Extrudovana sitovina (,,Netlon‘)

Deska: perforovand, tazend (fibrilovana),

Trubice: tuhé porézni, duté vldkno
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Tabulka 3 Zakladni materialy filtra a jejich formy filtra¢nich médii [6] — pokracovani

Kovy: Zelezné a nezelezné

Tyce nebo tycové konstrukce

Granule nebo prasek: sypky, slinuty

Vlakna: volna, slinuta

Desky: perforované (dérované, leptané)

Drat: vinuty naboj, tkané pletivo, slinuty,

Rozsitena sitovina: (,,Expamet®)

Péna

Sklo

Papir

Porézni trubice

Ptirodné aktivovany uhlik

Granule nebo prasek: volné, spojené,

Vlakna: volna, plsténa, tkana, vlozena

Porézni blok

Keramika

Granule nebo prasek: sypky, slinuty

Tvarové bloky s trubkovymi otvory

Vléakna: volna, slinuta

Péna
Ostatni mineraly: mineralni vlna, pisek, Vlékna: filtrové folie, podlozky
antracit, granat Granule

Kov, papir, plast

Naskladané disky, okrajové filtry, klinovy

Materialy podobné papiru

Plisovana deska

Inertni granule

Smeési inertnich a aktivnich latek

Kombinovana média

Tabulka 4 Formy filtra¢nich médii a jejich druhy médii [6]

Forma filtra¢niho média

Druhy médii

Sypké granule

Hluboké loze

Volna vlakna

Podlozky, plsti

Strukturované granule

Lepené, slinuté

Strukturované vlakno

Jehlové plsti, lepené, papir, spfadané

Deska Perforované, mikroporézni, membrany
Tkané/pletené Ptedena ptize, monofil, drat

Trubkovy Pevné porézni duté vldkno

Blok Tuha s vnitinimi kanaly, péna

Strukturované pole

Piedena ptize, monofil (véetné dratu)

Extrudovana sit'ovina

Kotouce, tycové konstrukce

Sklo je odolné proti kyselindm, ma uspokojivou odolnost proti zdsadam, avSak neni

odolné proti abrazi. Pouziti filtrii vyrobenych ze skla a sklenénych vldken omezuje Spatna

mechanicka odolnost. Celuldza a jeji derivaty se pro filtry vyuzivaji v Cisté formé nebo
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Vv kompozitnich ~ systémech. V biomedicinskych aplikacich nedosahuje takovych
mechanickych vlastnosti jako jiné typy celulozy, kter¢ se aplikuji napiiklad
vV automobilovém pramyslu. Syntetické polymery maji velké zastoupeni ve filtraci, jelikoz
existuje Sirokd Skala téchto materialii. Pro konkrétni aplikace jsou vybirany vhodné typy
polymert vzhledem K jejich fyzikalnim a chemickym vlastnostem. Vyuzivaji se pro vyrobu
filtratnich papirt a latek, netkanych materialt, poréznich filtr, ¢i membran. Velmi
dulezitou skupinou jsou polymerni vldkna, ktera jsou kladena na rotujici valec. Takto jsou
tvofena filtraéni média o rizné tloust'ce, kdy se hustota vlaken méni v hloubce jejich vrstvy,

tj. uprostied se nachazi hruba struktura a na povrchu jemnéjsi pory. [5, 6, 15]

2.2.4. Povrchové upravy filtraénich material

Povrchové upravy filtraénich materialti jsou uzivany za ucelem zvySeni jejich
odolnosti, Zivotnosti a odlucivosti, ¢i pro zlepseni jejich regenerace. Povrchové tpravy lze
délit z nékolika hledisek: na suché a mokré procesy, nebo na chemické a mechanické
procesy. V soucasnosti se vice uziva déleni na mechanické a chemické procesy, jelikoz jsou
v fadé technologii aplikovany oba zbylé zptisoby — mokry i suchy. Radi se sem tepelné
pojeni, tepelné oSetfeni povrchu, kalandrovani, impreghace povrchili, nanaseni povlakda,
antistatické upravy a ochrana proti jiskram. [16, 17]

Chemické povrstvovani spadd pod chemické tUpravy povrchu a je jednou
vodné baze nebo disperze. Sled celé technologie zavisi na mnoha parametrech. Aby bylo
dosazeno vhodné tloustky vrstvy, je zadouci provést aplikaci v jednom kroku. To neplati
u aplikaci s rizikem trhlin, zde je potieba pouzit vrstvy ve vice krocich. [18]

Impregnace je chemicky proces, pii némz dochazi k syceni povrchu materialu jinou
latkou za ucelem zlepSeni jeho vlastnosti. Tvoii se pénou nebo v ponorné lazni. Pii pouziti
pény dochazi k nahodilému rozmisténi struktury a diky menSimu obsahu vody se po samotné
aplikaci material mén¢ vysousi. U filtracnich materialti je pozadovana hydrofobni ochrana
nebo ochrana pted chemickymi latkami. [17, 19]

Antistatické apravy spadaji do chemickych uprav povrchu a jsou vyuzivany pro
odstranéni nezadouci pfilnavosti zapficinéné elektrostatickym ndbojem z vldken. Vyuzivaji
se chemické piipravky, které jsou bud’ pfidany do pojiva v pribéhu tvorby samotného
materidlu, nebo nastfikany na vné&jsi stranu produktu. Dosahuje se docasné nebo trvalé

antistatické ochrany. Trvaly antistaticky U¢inek neposkytuji pouze pifesn¢ definované
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chemikalie, ale za stejnym ucelem se daji do materidlu ptidat i castice médi nebo
dispergované saze. [17]

Povrchové tpravy pro ochranu proti jiskram obecné spadaji pod ochranu proti
teplu a tepelnému zatizeni, se kterym mohou piijit filtry do styku. Jiskry mohou byt
zpisobeny také statickou elektiinou. Jsou to chemické technologie ochrany povrchi, pod
které spadaji povlaky ¢i impregnace. [17]

Tepelné oSetieni povrchu je souhrnné oznaceni jednotlivych metod, kdy dochazi
K Gpravé materialu, potazmo jeho povrchu ptsobenim tepla. Spadaji pod mechanické
upravy. Patii sem Ctyfi metody: zazehlovani, opalovani plamenem, opalovani infrazafi¢em
a glazovani. [16]

Tepelnym pojenim je minéno pojeni materidli za zvySené teploty, tudiz jsou pii ném
vyuzivany mechanické procesy. Tato metoda vyuziva horky vzduch, kalandrovaci valce,
kalandrovaci pasy, ultrazvuk nebo infracervené zafice. Tvoii se homogenni material, ktery
se skldda ze zakladniho materidlu a pojivovych &astic, napf.: termoplastickd vlakna.
V pribéhu procesu dochéazi k zahifivani materiali na teplotu taveni termoplastického
materialu a nasledné ochlazovani. Touto technologii jsou tvofeny filtry s riznymi
vlastnostmi, jako je napft. vysoka pruznost, vysoka objemnost. [20, 21]

Kalandrovani je technologie spadajici pod procesy tepelného pojeni. Dochézi pfi ni
ke stlatovani materialu pusobenim valct, tzv. kalandrii, mezi nimiz prochazi. Valce jsou
bud’ zahtaté nebo bez ohfevu. U metody s ohfatym kalandrem jsou vyuzity termoplastické
komponenty, napt. vlakna, praSek. Dochdzi kjejich nataveni a spojeni se
zakladnim materidlem. VyuZiva se za Ucelem pojeni materialt, zmény tloustky a zmény
hustoty, ¢imz je dosazeno souvislé struktury s celkové lepsi soudrznosti. Touto technologii

se dosahuje také struktur s reliéfem pomoci rastrovanych valcu. [17, 20, 22]

2.2.5. Aplikace filtrace

Aplikace filtrace je velmi S$irokd, vyuzivd se v pramyslu, v domdacnostech,
v komerc¢nich aplikacich, 1 ve zdravotnictvi. Filtruji se plynné a kapalné faze. U plynnych
systému se filtrace vyuZziva pro ¢isténi vzduchu, jako ochrana pied vyfukovymi plyny, pfi
ptivodu vzduchu do strojii a motoru, v respiratorech a dychacich pfistrojich, pro tpravu
stlaceného vzduchu, u pneumatickych systémi ¢i u Cisténi spalin z peci. Mezi filtrované

kapalné faze se fadi voda, kapaliny na vodni bazi a oleje. Spada sem vyroba pitné vody,
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¢iSténi odpadnich vod, ¢isténi chladicich kapalin strojt, ¢isténi strojnich maziv ¢i zpracovani
oleju. [6]

Ve zdravotnickém a farmaceutickém primyslu filtrace zajist'uje bezpecnost a ochranu
pacientll a personalu a kvalitu produktii. Vyuziva se pro udrzeni Cistoty a kvality prostiedi,
jako je vzduch, voda nebo chemikalie, pti vyrobé produktii, napft. pfi testovani rozpousténi,
filtrovani ¢i kontrole kvality 1ékd. Filtrace vzduchu vyuzita v téchto odvétvich snizuje pienos
patogent. Filtrace vody se aplikuje ve vodovodnich rozvodech a pro €isténi vody vyuzivané
v dalSich procesech. Z vody a chemikalii se odstraiiuji pevné castice, necistoty,
mikroorganismy a bakterie. Analyza rozpusténych latek je dilezitd naptiklad 1 pro

hodnoceni uvoliovani 1éki. [23-25]
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3. Technologie  vyroby tenkych vrstev

a metodiky hodnoceni

Tenké vrstvy mohou byt vytvofeny mnoha metodami, z nichZ jsou nejcastéjsi dveé
technologie — PVD (Physical Vapour Deposition) a CVD (Chemical Vapour Deposition).
U tenkych vrstev je hodnoceno Siroké spektrum uzitnych vlastnosti. V této kapitole budou
zminény takové technologie vyroby a metody tvorby a hodnoceni, které jsou zasadni pro

tuto diplomovou praci.

3.1. Technologie vyroby tenkych vrstev

Tenké vrstvy jsou vrstvy tvofené na povrchu materidlu tzv. substratu procesem
zvanym depozice, jejich tloustka se pohybuje od jednotek nanometri po néckolik
mikrometri. Tvofi se dvéma zékladnimi metodami — CVD a PVD. Oba zpusoby uzivaji
rozdilnych principti depozice. Pro CVD to jsou chemické reakce a pro PVD fyzikalni
principy (Obrazek 7). Vyroba se sklada ze dvou zakladnich operaci. Nejprve pied samotnou

depozici je ptipraven povrch materialu, pak nasleduje naneseni povlaku.[26-31]

PVD VD
Physical Vapour Deposition) (Chemical Vapour Depasition)
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Obrazek 7 Metody PVD a CVD (upraveno) [27]

Metodou CVD vznikaji vrstvy chemickou reakci v depozi¢ni komote, vyuzité slozky
pro reakci jsou piivedené v plynné formé¢. Reakce probihaji za ptesné nastaveného tlaku
pohybujiciho se od 1 do 100 kPa a za zvysené teploty, které je dosazeno dodanim energie.

Tenké vrstvy jsou tvofeny na povrchu substratu sledem chemickych reakei plynnych fazi pti
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kontaktu se substratem. Pro CVD jsou aplikovany vysoké teploty, nad 750 °C, aby chemické
reakce prob¢hly. Proto tato metoda neni vyuzitelna pro veskeré materialy. Takto vytvoiené
vrstvy maji velkou adhezi, odolnost proti opotiebeni a jsou teplotné stabilni. Povlaky jsou
homogenni a rovhomérné. V dusledku relativné vysokych pracovnich tlaki dochézi k tvorbé
tenkych vrstev ve vSech mistech styku reak¢niho plynu se substratem. Tento proces je
energeticky naro¢ny, ma dlouhy pracovni cyklus a je ekologicky naro¢ny, jelikoz pro tvorbu
tenkych vrstev jsou vyuzity chemické reakce, a tedy vznika odpad.[26-29, 31]

Metoda PVD vyuziva premény materidlu, nazyvaného terce/targety, do pozadovaného
skupenstvi pomoci zdroje, napt.: zdroj ¢astic elektronového déla, nizkonapétovy oblouk ¢i
laser. V pribéhu procesu se v komoie vyskytuje atmosféra komory, ktera je tvofena inertnim
plynem, napf. argonem a v konkrétnich piipadech i reakénim plynem, napt. dusikem.
Depozice probiha pii snizeném tlaku ochranné atmosféry nebo pii vysokém vakuu. V jejim
pribéhu dochazi ke srazkam castic materialu s ¢asticemi inertniho plynu, coz zamezuje
vzniku nerovnomérné vrstvy. Metoda PVD se uskute¢iiuje na zakladé fyzikalnich principi,
proto jde o ekologicky Setrné&jsi metodu, kterou Ize provadét za nizsich teplot, pod 500 °C.
Diky tomu se mohou deponovat tenké vrstvy na oceli nebo teplotné citlivé materialy. Pod
tuto metodu spada napafovani, napraSovani a iontové platovani. PVD se fadi do metod
reaktivnich ¢astic, jelikoZ sloucenina deponovand na substrat vznika v prub&hu presunu mezi
zdrojem castic a substratem. Pfi napafovani dochazi k zahiati targetu, kdy se zakladni
material roztavi a nasledné odpafi pti tlaku vakua 102 — 10® Pa. U naprasovani jde
0 odpraSeni cCastic z targetu nachazejicim se na katodé¢ smérem na anodu, tj. na substrat

(Obrazek 8). [26-29, 31]
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Obrazek 8 Schéma a) napatrovani b) naprasSovani (upraveno) [27, 32]
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3.1.1. Magnetronové naprasovani

Magnetronové naprasovani je modifikaci technologie naprasovani, kdy je pridan pod
target planarni magnetron pro zefektivnéni procesu. Magnetron vytvaii statické elektrické
pole, které ma tvar prstence a tim vznika husté plazma. Elektrické pole prodlouzi drahu
elektront, ¢imz dochazi k jejich srazkam s pracovnim plynem, a tim houstne plazma.
V plazmatu vznikne doutnavy vyboj, kladné ionty inertniho plynu dopadaji na target
(katoda) a odprasuji jeho atomy. Dochazi k napraSovani targetu na substrat (Obrazek 9). [31,
33, 34]

Magnetronové naprasovani
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Obrazek 9 Schéma magnetronového naprasovani [35]

Na targetu se nachazi reliéf po odpraseni, ktery kopiruje tvar statického elektrického
pole, zn¢hoz vzniklo plazma stejného tvaru. V disledku zachyceni elektronti v oblasti
tohoto reliéfu se zvysuje tvorba iontli a to ma za nasledek pokles napéti. Snizeni procesniho
tlaku vede ke zvySeni volné drahy elektroni. Proto se u magnetronového napraSovani

vyuziva niz§iho napéti a tlaku nez u konvenéniho typu naprasovani. [30, 33, 34]

tenkych vrstev. Vyuziva se v Siroké Skale ptipadt, napiiklad pro dily s velkou plochou,
ploché displaye nebo tenkovrstvé solarni ¢lanky. Daji se jim potahovat materialy velmi
citlivé na teplotu, jelikoz je zde nizké teplotni zatizeni substratu. Magnetronové naprasovani

zajisStuje vhodnou adhezi tenké vrstvy k substratu, 1 kdyZz substrat neni vodivy. Pii této
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technologii se ned4a kontrolovat rychlost napraSovani, s ¢imz souvisi i rychlost tvorby
a energii kondenzujicich ¢astic. Tomuto problému se Ize vyhnout rotujicim stolkem. Takto
lze tenké vrstvy napraSovat pro potravinarsky prumysl, pti vyrobé filtracnich systému,
zdravotnickych prostredki ¢i v textilnim primyslu z divodu poskytnuti antibakterialnich

vlastnosti nékterymi typy vrstev kovi. [30, 33, 36]

3.2. Hodnoceni tloustky vrstev

Tloustky tenkych vrstev se pohybuji od nanometri po n€kolik mikrometra. Jejich
uréeni se d€li na pfimé a nepiimé. Tloustka je pii pifimé metodé meétfena napf.
mikroskopickymi metodami. Neptimé metody jsou zaloZzeny na zmén¢ fyzikalnich vlastnosti
Vv zavislosti na tloust’ce. Pod nepfimé metody spadaji metody hmotnostni (QCM), optické,
elektrické a tenzometrické a metody zaloZené na absorpci a emisi zafeni. Pro hodnoceni
tenkych vrstev se daji vyuzit zafizeni pro méfeni drsnosti, kdy se vytvoii vrstva se
zamaskovanou ¢asti substratu a nasledné se zméti vznikly skok. Dale se vyuziva metoda
kalotest, pfi niz je zhotoven vybrus ve tvaru mezikruzi. V této praci se predpoklada tvorba
vzorkl s velmi malou tloustkou vrstev, pod 100 nm, tudiz byla k méfeni tloustky tenkych

vrstev vybrana metoda Quartz Crystal Microbalance. [31, 37]

3.2.1. Quartz Crystal Microbalance (QCM)

Metoda Quartz Crystal Microbalance, neboli metoda kmitajicitho kifemenného
krystalu, detekuje zménu frekvence oscilaci kiemenného krystalu pro identifikaci zmén
hmotnosti. Vyuziva se k tomu pfiistroj s krystalem kiemene, ktery ma specifické mechanické
a tepelné vlastnosti. Z krystalu kifemene je vybrouSena desticka, na jejiz protilehlych
stranach jsou umistény elektrody. Desticka je zapojena do oscila¢niho obvodu. Dochézi
k adsorpci latky na povrch krystalu, coz modifikuje jeho frekvenci. Metody QCM nejsou
uréeny pouze pro hodnoceni tenkych vrstev, ale vyuzivaji se v Sirokém spektru aplikaci: od
védeckého vyzkumu po prumyslové aplikace. Vyuziva se pii zkoumani rychlosti
chemickych reakci, pti povrchové adsorpci, v biomolekularnich interakcich ¢i pti nanaseni
tenkych vrstev. [37, 38]

U tvorby tenkych vrstev se tato metoda vyuziva pro monitorovani samotné depozice

Vv realném Case, jelikoz umoznuje regulaci rychlosti ristu a fyzikalné—chemickych vlastnosti
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tenkych vrstev. Takto se hodnoti tloustka tenkych vrstev a depozi¢ni rychlost. Tloustka
tenkych vrstev je touto metodou méfena nepfimo. Hodnoti se zména frekvence kmith
krystalového meétice. Frekvence vlastnich kmiti desticky se pfi tloust’ce t uréi pomoci
rychlosti pti¢nych elastickych vin vp nebo frekvenéni konstanty N: [37-39]

w_ N 1)

3.3. Rastrovaci elektronova mikroskopie (SEM)

Rastrovaci elektronova mikroskopie (SEM) spadd pod metody elektronové
mikroskopie (EM). Tyto metody slouzi k ur€eni struktury povrchu a vyuzivaji elektrony
k jeho zobrazeni. Funguji na principu dopadu primarniho elektronového svazku na povrch
vzorku. Svazek nasledné pronikne do jeho urcité hloubky, kde na zéakladé rozptylu
a absorpce elektronli vznikaji signaly. Metoda SEM vyuziva odrazené Castice jako
sekundarni elektrony, zpétné odrazené elektrony ¢i fotony odrazeného RTG zafeni (Obrazek

10). [40-42]

Obrazek 10 Typy vstupnich a odrazenych ¢astic vyuzivanych pii EM (upraveno) [43]

Sekundarni elektrony (SE) jsou vyuzity pro zobrazeni topografie povrchu. Po interakci
elektronil ze svazku jsou vyrazeny z vnéjsich elektronovych slupek atomu. Zobrazeni zavisi
na poctu vyrazenych SE — ¢im je pocet vetSi, tim svétleji se misto zobrazi. Zpétné
odrazenymi elektrony (BSE) je zjiStovan chemicky kontrast. Jsou to elektrony odraZzené
z materialu a zavisi na protonovém Ccisle. T¢Z8i prvky odrazi vice elektrond, tudiZ se jevi
riznorodou interakei v jednotlivych bodech. To se projevi jako zména jasu, a tim vznikne

vizualni kontrast na obrazu vzorku. [42, 43]
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V komote mikroskopu je vakuum z diivodu proudéni elektrontl, které by byly jinak
rozptylovany srazkami s molekulami vzduchu. K zobrazeni povrchu je vyuzit svazek
urychlenych elektronti (do 30 kV). Svazek primarnich elektronti vychéazejici ze zdroje, jimz
je zhavena nebo autoemisni katoda, je fokusovan pomoci systému elektromagnetickych
¢ocek. Rastrovaci civka umoziuje postupny dopad svazku elektronii v fadcich na vzorek.
Dalsim konstruk¢énim prvkem je detektor sekundarnich elektrond. Pti této metodé€ je mozné
vysoké rozliseni povrchu a velké zvétSeni (25X — 100 000x). Zakladni vyuziti je ke studiu
fazi a jejich morfologie, ¢i defekt. Vzorky pro SEM musi byt vodivé (piipadné je na vzorek
aplikovana vodiva vrstva) a bez necistot z diivodu odvodu elektrond v misté vyzkumu, jinak

by se elektrony kumulovaly a obraz by byl zkresleny. [40-42, 44]

3.3.1. Energiové disperzni rentgenova spektroskopie
(EDS, EDX)

Energiové disperzni rentgenova spektroskopie (EDS) je vyuZzivana k chemické
mikroanalyze na velmi malé ploSe. Spocivd v méfeni intenzity charakteristického
rentgenového zareni vzniklého interakci elektronového svazku s povrchem zkoumaného
vzorku. Detekuje energiovou povahu charakteristického RTG zafeni. Detektor hodnoti celé
spektrum vyzéafeného charakteristického RTG zatfeni ze vzorku. Detektor této metody je
pevnolatkovy a je vném absorbovdno RTG zafeni. Touto metodou dostavdme EDS
spektrum stzv. piky, které jsou hodnoceny. Na zakladé jejich pozice lze identifikovat
konkrétni prvek a dle velikosti integralni intenzity piku lze vyhodnotit mnozstvi daného
prvku. [42, 45-47]

Metoda EDS umoZiiuje ploSnou, liniovou a bodovou mikroanalyzu. Plo§nou analyzou
je zjistovana zména koncentrace prvku ve zvolené oblasti. Na zdklad¢ liniové mikroanalyzy
je hodnocena zména koncentraci prvku podél navolené linie. Pii bodové analyze se detekuje

chemické slozeni lokality o velmi malé plose. [42, 47]

3.4. Morfologie, topografie a drsnost povrchu

Morfologie studuje tvar, strukturu a distribuci ¢astic na povrchu materialu. Topografie
se zamé&fuje na kvantitativni méfeni rozmértt povrchu. To znamend, Ze geometricky
charakterizuje povrch, coz zahrnuje méteni drsnosti. Topografie povrchu filtru a jeji méteni

uzce souvisi s filtraci samotnou a v medicinskych aplikacich ma dopad na adhezi bunék,
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jejich proliferaci a diferenciaci na povrchu. Typ filtru a jeho parametry ovliviiuji drsnost
povrchu. [48-51]

Dle normy ISO 25178 (Geometrické specifikace produktu) jsou stanoveny parametry
textury povrchu na vyskové, funkéni, prostorové, hybridni a vlastnosti povrchu. Vyskové
parametry jsou veli¢iny umisténé kolmo k povrchu (ve sméru osy z), funkéni parametry jsou
ziskany na zaklad¢ integrace vysek povrchu, prostorové parametry jsou veli¢iny v pficnych
smérech (ve sméru osy x a y), hybridni parametry jsou veli¢iny na vSech osach (x, y, a z)
a parametry vlastnosti povrchu popisuji vystupky a prohlubné povrchu. Pod vyskové
parametry drsnosti povrchu spada praimérna aritmeticka vyska plochy Sa, $picatost plochy
Sku, nejvétsi vyska vystupku Sp, praimérna kvadraticka vyska plochy Sq, maximalni hloubka
dna plochy Sv a maximalni vyska plochy Sz. V praci budou vyuzity parametry Sa, Sku a Sz.
Maximalni vyska plochy je definovana jako soucet nejvyssi hodnoty vysky piku a nejveétsi
hloubky prohlubné v méfené oblasti. Spi¢atost plochy udava ostrost vysky profilu. Ta je
zkosend a nad stfedni rovinou, kdyZ Sku < 3, m4 normalni rozloZeni, tj. ostré ¢asti soucasné

s odsazenymi, kdyz Sku = 3 nebo $picata, kdyz Sku > 3 (Obrazek 11). [52]
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Obrazek 11 Grafické znazornéni hodnot pro méteni $picatosti plochy [52]

3.4.1. Konfokalni mikroskopie

Konfokalni mikroskopie je metoda optické mikroskopie, u které je obvykle vyuzit
laserovy paprsek jakoZto zdroj svétla. Svétlo je detekovano z ohniskové roviny, coz zajist'uje
vys$i rozliSovaci schopnost a Umoziuje trojrozmérné zkoumani struktury. Zobrazuje jeden
bod objektu v daném okamziku, tudiz pro vytvoieni obrazu celého pole je nutno naskenovat
snimky v roviné Xy a vose z. Tim je ziskdn trojrozmérny obraz vysledného snimku.
Konfokalni mikroskop se skladd zlaseru, ktery vysila laserovy paprsek. Paprsek je
soustiedén pres konfokalni clonku a dale prochdzi objektivem na vzorek. Zde se svétlo

rozptyli nebo zpétné odrazi. Odrazené svétlo se dostava opét na clonku, kde je umistén delic
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paprskli. Ten pfesméruje paprsek na druhou konfokélni clonku, kterd odfiltruje svétlo
zjinych rovin jak ohniskové. Paprsky z ohniskové roviny dopadaji na fotonasobic
a nasledn¢ jsou snimany detektorem. [53, 54]

Rozlisuji se dva typy konfokalnich mikroskopti — rastrujici konfokalni mikroskop
a konfokalni mikroskop s rotujicim diskem. U rastrujiciho typu je posun laserového paprsku
uskutecnén skenujicim zafizenim. Model s rotujicim diskem mé misto skenujiciho zafizeni

rotujici kotou¢ s velkym poctem clonek, které jsou vzajemné odd¢€leny. [53, 54]

3.5. Hodnoceni tribologickych vilastnosti

Tribologickymi zkouskami se hodnoti tfeni materiali a jejich nasledné opotiebeni
V navaznosti na vzajemny pohyb povrchli dvou materiali, které jsou v kontaktu. U vzorkl
modifikovanych magnetronovym naprasovanim je sledovdna otéruvzdornost a odolnost
zkoumaného povrchu, ktera je porovnavdna s vysledky pied samotnou upravou.
Tribologické zkousky jsou uskute¢nény pomoci tribometra. Ty vyuzivaji staticky upevnéné
télisko, které vykonava zatéz proti pohybujicimu se vzorku. Vzorek v prub&hu testu
vykonava bud’ rota¢ni nebo recipro¢ni pohyb. Existuje mnoho metod zkoumani a hodnoceni
tribologickych vlastnosti, napt.: Ball-on-Disc, Pin-on-Disc, Pin-on-Ring nebo Ring-on-
Ring. Pro textilni a filtra¢ni materialy jsou vhodné metody s vratnym pohybem nazyvajici
se Ball-on-Flat nebo Pin-on-Flat (ASTM G133). Vystupem zkousek je tzv. koeficient tieni,
jeho zména v prib¢hu testu a mira opotiebeni protitélesa. Pii experimentech pro hodnoceni
tribologickych vlastnosti mohou byt vyuZity zmény podminek teploty nebo latky pro
mazani. [30, 55-57]

3.5.1. Metody Ball-on-Flat a Pin-on-Flat

Metody Ball-on-Flat (Obrazek 12) a Pin-on-Flat jsou charakteristické vyuzitim
pevného telesa ve tvaru kulicky (Ball) nebo koliku s plochym zakoncenim (Pin) s pfesné
definovanymi rozméry a materidlem. T¢leso je piitlaceno definovanou silou k plochému
vzorku (Flat), ktery je orientovan horizontaln¢€. Vzorek se pohybuje dozadu a doptedu
vratnym pohybem. Pro tyto zkouSky se vyuzivaji dva typy pohybu — sinusovy a linearni.
Sinusovy pohyb je Casto vykonavan vackou a linearni pohyb servosystémem. Méteni ma
predem definovanou vzdalenost podle zvolené délky drahy pohybu anebo podle po¢tu cykli.

Ty jsou detekovany senzorem polohy. Na povrchu vzorku se vytvofi stopa. [55, 57]
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Smér posuvu

Kulic¢ka

Vzorek (rovny povrch)

Obrazek 12 Schéma metody Ball-on-Flat (upraveno) [55]

Témito experimenty se hodnoti koeficient tieni, ktery se uruje z méteni ptisobicich
sil a je udavan v zavislosti na ¢ase nebo poctu cykli. Dale jsou hodnoceny jeho zmény
v prubéhu zkousSek. Sleduje se také opotiebeni vzorku a protitélesa profilometrickym
métfenim. Opotiebeni vzorkii s definovanou hustotou lze méfit pomoci ztraty jejich

hmotnosti. [55-57]

3.6. Odolnost vi¢&i deformaci

Odolnost proti deformaci dilii je nutno testovat, jelikoz nelze jednoznacné od sebe
odlisit a definovat jednotlivé vlastnosti substratu a vrstvy. Deformace souvisi s tuhosti
a pruznosti povlaku, jeho ptilnavosti nebo taznosti. Provadi se zkousky se statickym nebo

dynamickym zatizenim. [30]

3.6.1.  Vlivnamahani ohybem

Zkouska ohybem patii pod tzv. zkousky pfilnavosti, kdy je sledovana tuhost materialu.
Tuhost udava odolnost materialu vi¢i namahani ohybem. Je vyjadifena jako ohybovy
moment Mo (mN/cm). Zmény na materiadlu, které vznikly v pribéhu této zkousky se
nasledné pozoruji mikroskopicky. Pro test jsou vyuzity vzorky s piesné definovanymi
velikostmi. Pfi méfeni je vzorek upevnén do svorky zkusebniho zafizeni, ktera je pohybliva

a otaci se o thel a od svislé osy. Osa otaceni pohyblivé svorky se shoduje s okrajem upevnéni
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vzorku (Obrazek 13). Pristroj udava maximalni dosazenou hodnotu sily F1 potiebnou pro

deformaci zkuSebniho vzorku v priabéhu méteni. [30, 58, 59]

Obrazek 13 Nakres principu ohybové zkousky [60]

Z naméfené hodnoty sily F1 (N) se zjisti tuhost, tj. je vypocten ohybovy moment Mo:

Mo = F, * K, )
kde K je konstanta uré¢ena na zakladé vztahu:
L @)
K=-
b’

7NN

kdy | je délka méteného vzorku pii vychylce o a b je pracovni Sitka vzorku. [59]

3.7. Porozita filtru

Porozita filtri je definovana jako objem porézniho materialu, ktery neni zabiran
vlakny, uvadi se v procentech. S porozitou souvisi velikost pord, kterd se urcuje podle
stfedni, ¢i maximalni zjisténé hodnoty nebo podle distribuce jejich velikosti. Pro hodnoceni
je nutné vyuzit vhodnou definici poéru samotného. Ten je pro filtra¢ni aplikace dan jako
kulovy utvar promitnuty v mezivlakenném prostoru. [2, 13]

Porozita filtri se hodnoti bud’ pfimou metodou pomoci mikroskopické analyzy,
propousténim definovanych ¢astic textilii nebo prunikem kapalného ¢inidla do textilie ¢i
ptes ni. Mikroskopicka analyza, kterd zobrazuje strukturu ve 2D, se nazyva pfima metoda.
Urcuji se tak tvary port. Prinik kapalného Cinidla do textilie ¢i pfes ni (dle vybrané metody)
charakterizuje vztah mezi povrchovym napétim vznikajicim pfti styku kapaliny s textilii
a tlakem. Ten vytlacuje ¢i vtlacuje tekutinu z nebo do textilie (dle vybrané metody). Tento

typ hodnoceni porozity filtrii zaleZi na smacivosti povrchu danou tekutinou. Radi se sem
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bublinkovad metoda a rtutové porozimetrie. Bublinkova metoda se vyuziva pro smacivy
povrch, kdy je tekutina vytla¢ovana ven z filtru. Pii metodé rtutové porozimetrie je tekutina

vtlacovana dovnitf, tudiz je uréena pro nesmacivé povrchy. [2, 13]

3.8. Hodnoceni povrchové energie

Povrchova energie, s niz souvisi smacivost, ma stejné jako topografie povrchu vliv na
adhezi bungk, jejich proliferaci a diferenciaci na povrchu. S povrchovou energii dale souvisi
hydrofilie a hydrofobie. Hydrofilni povrchy se vyznacuji vysokou povrchovou energii
a hydrofobni povrchy maji povrchovou energii nizkou. Hydrofilni a hydrofobni povaha
materiali md vyznamnou roli pro filtraci ve vlhkych podminkéch, jelikoZ je vyhodné;si
vyuzit pro vys$si efektivitu filtrace v téchto podminkdch hydrofobni nebo povrchové
aktivované materialy. Hydrofilii povrchu lze zménit upravou chemického slozeni nebo
mikrostruktury povrchu materialt. [5, 50, 61, 62]

Volna povrchova energie méa jednotku J-m? (p¥ip. mN-m™? nebo dyn-cm?) a je
definovana jako prace W potiebna pro vznik nového povrchu s plochou 4A. Pro stanoveni
povrchové energie se vyuzivaji zejména nepiimé metody, jelikoz pfiméa méteni jsou obtizna.
Pod nepfimé metody spada zjisténi volné povrchové energie pomoci kontaktniho uhlu
smaceni, které je jednou z nejjednodussich metod. Je provedeno pomoci hodnoceni
kontaktniho Ghlu, ktery svira kapka vyuzité kapaliny s povrchem. Nésledné& je ur¢ena volna
povrchova energie Youngovou rovnici. Existuje mnoho modelt pro zjisténi volné povrchové
energie na zakladé Youngovy rovnice, napt.: Owens-Wendt-Rable-Kaeble, Lifshitz-van der
Waals/acidobazicka, Li-Neumann, Kwok-Neumann, Wu stavova rovnice, ¢i Zisman. Tyto
modely popisuji mezimolekularni interakce a 1isi se v mnozZstvi interakci, napt.: typ a pocet
kapalin, nebo typ povrchu (Tabulka 5). [62—64]

Kontaktnim uhlem smaceni se vyhodnocuje, zda kapalina povrch smaci, tj. je
hydrofilni nebo nesmaci, tj. je hydrofobni (Tabulka 6 a Obrazek 14). Smacivost povrchu
vodou souvisi s povrchovou energii, jelikoZ u hydrofilnich povrchl se vyskytuje vysoka
povrchova energie a u hydrofobnich nizkd povrchova energie. Materidly se stfedni
povrchovou energii mohou mit byt hydrofilni nebo hydrofobni v zavislosti na parametrech
a podminkach, napf.: typ materialu, jeho chemické slozeni, teplota ¢i vlhkost. Pfi kontaktnim
uhlu 0° kapalina dokonale smaci povrch, tj. rozlije je po pevném povrchu a pti 180° kapalina
dokonale nesmaci povrch. Kapaliny, které maji kontaktni tthel v intervalu od 0° do 90° sméaci

povrch a kapaliny s kontaktnim thlem od 90° do 180° nesmaci povrch. Hodnoty povrchové
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energie urcuji, zda je vysoka, sttedni nebo nizka (Tabulka 7). Vysoka povrchova energie je

nad 300 dyn/cm (300 mJ/m?) a vyznacuje se vhodnou smacivosti povrchu. Stéedni

povrchova energie je v intervalu od 36 dyn/cm (36 mJ/m?) do 300 dyny/cm (300 mJ/m?).

Nizka povrchova energie je pod 36 dyn/cm (36 mJ/m?), zde jsou povrchy nesmagivé. [62—

65]

Tabulka 5 Vyuziti pro jednotlivé modely vyhodnoceni povrchové energie [63, 64]
Model VyuZiti Kapaliny Povrchy
Owens-Wendt- Vliv polarnich a Dv¢ kapaliny Kovové materidly,
Rable-Kaeble disperznich interakci kovové materialy

na smacivost a s povlaky, polymery,
adhezi stfedné polarni
povrchy s nizkym
nabojem
Zisman Hodnoceni Jedna kapalina Kovové materialy,
povrchového kovové materidly
chovani s povlaky, pouze
nepolarni povrchy,
tekutiny
Kwok-Neumann Hodnoceni Jedna kapalina Siroka $kala materialt

pfilnavosti a adheze
pevnych materialti

(povrchit) veetné kovi
a materiald s povlaky

Li-Neumann Hodnoceni
povrchové struktury
a vlastnosti

Jedna kapalina

Siroka $kala materialt
véetné kovu
a materiald s povlaky

Jedna kapalina

Polymery, materialy
S nizkou povrchovou
energii (do 40 mJ/m?)

Wu stavova Hodnoceni

rovnice povrchové energie
pro slozené povrchy

Lifshitz-van der Hodnoceni adheze

Waals na povrchu

Tt1 kapaliny

Sirok4 $kala

materiald, kapaliny

Tabulka 6 Hodnoty kontaktniho uhlu smaceni [62—65]

Kontaktni ithel smaéeni

Nazev Hodnota Hydrofilni / hydrofobni
Kapalina dokonale smac¢i | 6 = 0° Hydrofilni

povrch

Kapalina dokonale 0 =180° Hydrofobni

nesmaci povrch

Kapalina smaci povrch 0°<0<90° Hydrofilni

Kapalina nesmaci povrch | 90° <0 < 180° Hydrofobni
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Tabulka 7 Hodnoty povrchové energie [62—65]

Povrchova energie

Nazev Hodnota Hydrofilni / hydrofobni
Vysoké povrchova 300 mJ/m?< Wp Hydrofilni
Stfedni povrchova 36 mJ/m? < Wp < 300 mJ/m? | Hydrofilni nebo hydrofobni
Nizk4 povrchova energie | Wp < 36 mJ/m? Hydrofobni
B 8 8
"V
Smaceni
Spatné dobré dokonalé

Obrazek 14 Kontaktni thel smaceni [66]

Metody Li-Neumann, Kwok-Neumann a Wu vyuzivaji pro zji$téni povrchové energie
stavovou rovnici. Model Owens-Wendt-Rable-Kaeble funguje na zakladé znamych
mezimolekularnich ptitazlivych sil mezi pevnou latkou a kapalinou. Model Lifshitz-van der
Waals/acidobazicky model vyuziva nekovalentnich a neelektrostatickych interakci. Model
Zisman stanovuje kritickou celkovou povrchovou energii. Nékteré z téchto modelti: Owens-
Wendt-Rable-Kaeble, Wu, Li-Neumannova a Kwok-Neumannova rozlisuji disperzni
a polarni slozku. Disperzni slozka je tvofena Londonovou disperzni interakci a polarni

slozka interakci vodikovych vazeb. [62, 64]

3.9. Prodysnost a propustnost filtru

Prodys$nost a propustnost filtri ma znacku k a udava kapacitu porézniho materialu,
kterym muiZe projit disperzni prostfedi (kapalina nebo plyn). Pro jejich stanoveni existuje
vice definic, napt. prodySnost podle normy EDANA 140.1, propustnost dle D’Arcyho
zakona a propustnost dle modelu Hagen-Dupuit-D’Arcy‘s. Definice zavisi na mnozstvi
zahrnutych parametr. ProdySnost se vztahuje na pouze na vzduch, propustnost na plyny

a kapaliny. [12, 13, 21]
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Prodygnost uréuje mnozstvi vzduchu, které projde pies 1 m? filtru za 1 minutu pfi

definovaném tlaku a ma jednotku 1/dm?/min. Je formulovana na zaklad& rovnice: [12, 13]

4
=2 @

kde ki je prodysnost (I/dm?/min), Q je priitok vzduchu (I/min) a A je plocha priifezu
filtru (dm?). [12, 13]

V praktickych aplikacich je na zdkladé D’Arcyho zékona zjistén koeficient
propustnosti. Pro testovani koeficientu propustnosti se vyuziva vzduch nebo voda, kdy se
mefi objemova rychlost pritoku disperzniho ¢inidla na jednotku plochy prifezu a je
zaznamenavan proti specifickym rozdilim tlakt. Existuji dva vztahy — jednoduchy nebo
slozity. Vypocty se lisi v zahrnuti dynamické viskozity a tloustky filtru. Vztahy se
vypocitaji:

S ©
kde k> je koeficient propustnosti (m/Pa/s), Q je prutok disperzniho prostiedi (1/min),
A je plocha priifezu filtru (dm?) a 4p je tlakovy spad (Pa) a

_Qxmxh (6)
7 AxAp '

kde ks je koeficient propustnosti (m/Pa/s), Q je prutok disperzniho prostiedi (I/min),
A je plocha priifezu filtru (dm?), 4p je tlakovy spad (Pa), 7 je dynamicka viskozita (Pa.s)
a h je tloustka filtru (m). [13, 21]

Hagen-Dupuit-D’Arcy’s model urcuje koeficient propustnosti u viskdznich tekutin,
jelikoZ zahrnuje tzv. koeficient nelinearity C pro vyjadfeni velikosti nelinearity. Pro vyse
uvedeny typ tekutin je typicky nelinearni vztah mezi pritokem disperzniho prostredi
a tlakovym spadem. Model je formulovan vztahem:
n+*h pxC*h
“kea ¢TT a7
kde ks koeficient propustnosti (s>/m*), Q je pritok disperzniho prostiedi (I/min), A je

()

Q%

plocha priifezu filtru (dm?), 7 je dynamicka viskozita (Pa.s), h je tloustka filtru (m) a p je
hustota disperzniho prostredi (g/m?). [13]
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3.10. Hodnoceni antibakterialnich viastnosti

Povrchy v biomedicinskych aplikacich, véetné povrchu filtr podléhaji bakterialnimu
zneCisténi a tvorbé tzv. biofilmu. Filtraci je mozné vyuzivat také pro samotnou selekci
bakterii z vody. Proto je nutné hodnotit jejich pfitomnost po zachyceni na filtr a jejich vyskyt
V tzv. filtraénim kolaci. [67, 68]

Antibakterialni povrchy se déli na aktivni a pasivni (Obrazek 15). Aktivni
antibakterialni povrchy pusobi na bakterie pomoci zvolené latky, coz zpusobuje jejich
kolace. Aby se tomuto jevu zabranilo byly vyvinuty zplsoby jejich odstranéni na zakladé
smykové sily, mezifazového napéti, mechanickych vin nebo plazmatickych uprav. Pasivni
antibakterialni povrchy jsou vyrobeny chemickou modifikaci nebo fyzikalni modifikaci,
kam spadaji také metody PVD. Jedna se o povrchy odpuzujici bakterie, povrchy zabijejici
bakterie na zdklad¢ kontaktu (contact-killing) a responzivni povrchy. Antibakteridlni
povrchy jsou aplikované do biomedicinskych zatizeni, implantatli, obvazii na rany nebo do

systémi dezinfekce vzduchu. [68]

——
\4; @’,9 F
c-
Mechanické Smykova iﬂa
viny '\‘:\\_)
Aktivni antibakterialni =
P i povrch v v
N Dynamické
Mezifazoveé ovlddaci
napéti Pfirodni pohyby
antibakterialni
[ y povrch i:}
T? v S y;,, |
‘ ; s — e
Pasivni antibakterialni P 2
povrch
Repelent Responzivni

|
=D
? t Kontaktni zabijeni

Obrazek 15 Rozdéleni antibakterialnich povrchi (upraveno) [68]

Pro hodnoceni antibakteridlni aktivity existuje cela fada metod, napt.: Kirby — Bauer

test, imerzni test a Live/dead metoda. [14]

37



3.10.1. Kirby-Bauer test

Kirby-Bauer test zkouma uroven antibakterialni aktivity na zaklad¢ ristu bakterii
Vv okoli nebo pod vzorkem, tj. zda jsou bakterie aktivné zabijeny. ZkouSka probiha v Petriho
miskéch, v nichz se nachazi agar. Ten slouzi jako tuhé kultivacni médium pro rust téchto
organismi. Vrchni vrstva agaru je naockovana zvolenymi bakteriemi. Vzorky, jejichz
rozméry musi byt max. 1/6 rozméru Petriho misky, jsou umistény na agar doprostied misek,
kde pfijdou do kontaktu s bakterialnim inukolem. Takto je pfipraven i negativni kontrolni
vzorek, tj. vzorek bez antibakterialnich G¢ink a pozitivni kontrolni vzorek, tj. vzorek
S pfesné danou antibakteridlni u¢innosti na zvolené bakteridlni kmeny. Poté jsou veskeré
vzorky inkubovany pro rast bakterii pti teploté 37 + 1 °C po dobu 18 — 24 hodin. Hodnoti
se inhibi¢ni zéna H, coz je vzdalenost (mm) mezi okrajem testovaného vzorku a prvnim
vyskytem bakterialnich kolonii. Antibakterialni schopnost ptedstavuje Sitka inhibi¢ni zony,
kdy pii zvétsujici se Sifce je silngjsi antibakterialni schopnost. Sitka inhibiéni zény se
vypocte dle vzorce:

_@-d) ®)
2 )
kde D je pramér k inhibi¢ni zoné¢ (mm) a d je pramér vzorku (mm). Nakonec se

H

vSechny vysledky ptepocitaji k vysledku pozitivni kontroly, ktery odpovida 100% ucinnosti.
[14, 69]
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v 7

4. Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast se zabyvéa zvolenymi materidly substratu, vytvofenymi tenkymi

vrstvami, a vyuZzitou metodikou tvorby a hodnoceni tenkych vrstev.

4.1. Material a pfiprava substratd

Jako substrat byly vyuzity dva typy filtri — filtr ze skelnych mikrovlaken GF/A od
vyrobce Whatman a filtr membranovy NYLON od vyrobce Fisherbrand (Tabulka
8 a Obrazek 16).

Tabulka 8 Parametry substratt [70, 71]

i ] ., . B Filtr membranovy
Nazev produktu Filtr ze skelnych mikrovlaken GF/A NYLON
Material filtru 100% borosilikatové sklo bez plnidel | Polyamid 6.6
Typ filtru GF/A NYLON
Pramér filtru (mm) 47 47
Tloustka filtru (um) 260 150-187
Porozita filtru (um) - 0,45
Velikost zadrzenych
o 1,6 -
¢astic (um)

Obrazek 16 Znazornéni pouzitych substrati a) GF, b) NYLON

Filtr ze skelnych mikrovlaken GF/A je ur€en pro monitoring znecisténi vody a ovzdusi
a filtrovani odpadnich vod, pro filtraci kultur fas a bakterii, filtraci proteind a analyzu
potravin. Dale pro radioimunotestovani slabych B zafi¢t a gravimetrické stanoveni ¢astic ve

vzduchu. Vyznacuje se malym pratokovym odporem a umoznuje velké zatizeni. Filtr
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membranovy NYLON je vyroben z polyamidu 6.6 (nylon), které jsou uzivany k filtraci
vodnych roztok a vétSiny organickych rozpoustédel. Jeho pfednimi vlastnostmi jsou
hydrofilie a pevnost za mokra i za sucha. [70, 71]

Substraty (filtry) byly pouzity celé, nebo byly déleny do pozadovanych velikosti pro
vybrané zkousky. Déleni bylo uskutecnéno pomoci niizek. Pro ur¢ité metodiky hodnoceni
byly filtry upevnény na podlozni sklicka oboustrannou lepici paskou. Nuzky a podlozni
sklicka byly pied ptipravou vzorkt ocistény izopropylalkoholem. Filtry byly na podlozni

sklicko pfilepeny napnuté a rovné, aby bylo zamezeno zkresleni vysledki méteni.

4.2. Navrzené tenké vrstvy ajejich depozice

Tenké vrstvy aplikovatelné na teplotné citlivé filtracni materidly byly navrzeny dle
predchozi reSerSe. Pti té bylo zjisténo, Ze pro vyse uvedené materily se vyuziva méd’, stiibro
a jejich smés, dale titan a zirkonium. [36, 72, 73]

Vrstvy pouzité pro tuto praci byly vytvofeny z targetl zirkonia, médi, titanu a slitiny
meédi se stiibrem. Byla vyuzita slitina médi se stiibrem o poméru Cu 30 hm% a Ag 70 hm%.
Depozice tenkych vrstev byla uskute¢néna v povlakovacim zatizeni NP 70 od firmy KWS
CZ s.r.o. (Obrazek 17). Toto zafizeni umoznuje dvé zakladni technologie — magnetronové
napraSovani povrchu substratu a ionizacni €isténi ve vysokoenergetické plazmé. Jednd se
0 zvonovy typ sloZeny z jedné komory. V komote se nachazi ¢tyti kruhové magnetrony
a horizontalné ulozeny pracovni stolek, ktery umoznuje polohovani na zakladé otaceni okolo
své stfedové osy. Tato komora dokaze tvofit tenké vrstvy z jedné strany substratu, jelikoz

dovoluje ulozit substrat staticky na stolek a nema zavésny systém. [74]

Obrazek 17 Povlakovaci zarizeni NP 70, firma KWS CZ s.r.o.
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Veskeré navrzené vrstvy byly vytvofeny pro oba typy substratu. Pro jejich tvorbu byl
vyuzit argon o prutoku 30 sccm jako pracovni plyn. Depozice byla uskute¢néna za rotace
stolku pfi rychlosti 10 °/sec (0,1745 rad/sec) o celkovém poctu 3 otacek. Byl vyuzit nizky
primarni tlak, Pprim< 0,001 Pa pro docileni vysoké istoty depozi¢niho procesu. Tenké vrstvy
z kovi a jejich slitin byly tvofeny z vySe uvedenych targetl, kdy pro kazdy kov byly

zhotoveny dva vzorky s odliSnym zadanym vykonem zdroje (Tabulka 9).

Tabulka 9 Parametry depozice vzorki z Cistych kovi

Pracovni | Zadany vykon |Pracovni Pritok , Poréve t
Vzorek |Target tlak (Pa) | zdroje (KW) olyn pracovniho |otacek
plynu (sccm) |stolku
ca21 CuAg (0,13 0,9 Ar 30 3
C2.2 CuAg (0,13 0,4 Ar 30 3
C3l Cu 0,13 0,9 Ar 30 3
C3.2 Cu 0,13 0,4 Ar 30 3
C4.1 Ti 0,13 0,9 Ar 30 3
C4.2 Ti 0,13 0,4 Ar 30 3
C5.1 Zr 0,13 0,9 Ar 30 3
C5.2 Zr 0,13 0,4 Ar 30 3

Vyse uvedené deponované kovy a jejich slitiny maji tendenci podléhat oxidaci
Vv pribéhu ¢asu, coz mize vést ke zméné jejich vlastnosti. Pro zabranéni tohoto jevu byly
navrzeny tenké vrstvy oxidl vybranych kovi. Byly zhotoveny vrstvy na bazi médi, titanu,
zirkonia a slitiny médi se stfibrem. Stejné jako u pfedeslych parametri se depozice liSily
v zadaném vykonu zdroje. Byly vyuzity dva pracovni plyny — argon a kyslik o poméru 10:1.
Pocet otacek stolu, tj. doba depozice pro vrstvy z targetd titanu a zirkonia byl zvySen na
9 otacek pii stejné rychlosti z divodu delSiho ¢asu potiebného k tvorbé téchto vrstev.

U zbylych vrstev byl ponechan ptivodni pocet otacek (Tabulka 10).

Tabulka 10 Parametry tenkych vrstev oxidi kovi

Zadany Pratok Pratok .
Ao , . . .. |Pocet
Pracovni [vykon |Pracovni|pracovniho|Pracovni|pracovniho| ,
Vzorek|Target i otacek
tlak (Pa) |zdroje |plyn1 |plynul plyn2 |plynu 2 stolku
(kW) (sccm) (sccm)
K2.1 |CuAg |0,13 0,9 Ar 30 02 3,3 3
K2.2 |CuAg (0,13 0,4 Ar 30 02 3,3 3
K3.1 |Cu 0,13 0,9 Ar 30 07) 3,3 3
K3.2 |Cu 0,13 0,4 Ar 30 02 3,3 3
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Tabulka 10 Parametry tenkych vrstev oxid kovii — pokracovani

K41l |Ti 0,13 0,9 Ar 30 02 3,3 9
K42 |Ti 0,13 0,4 Ar 30 02 3,3 9
K5.1 |Zr 0,13 0,9 Ar 30 02 3,3 9
K5.2 |Zr 0,13 0,4 Ar 30 02 3,3 9

U vzorki K2.1, K3.1 a K3.2 deponovanych na substratu GF (Obrazek 18) a u vzorku
K3.2 deponovaného na substratu NYLON (Obrazek 19) byla pozorovana nestabilita vrstev.
Byla zhotovena analyza SEM pro lepsi pochopeni vzniklého jevu. Z dalsiho testovani byly

vzorky vyfazeny.

a)

Po vyjmuti z
depozicni
komotry

14 dni po
depozici

Obrazek 18 Vrstvy na substratu GF po vyjmuti z depozi¢ni komory a 14 dni po depozici
a) K2.1 b) K3.1 c) K3.2

Obrazek 19 Vrstva K3.2 na substratu NYLON a) po vyjmuti z depozi¢ni komory b) 14 dni
po depozici
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4.3. Metody hodnoceni vzorkl

U vzorkt byla hodnocena jejich tloustka, struktura povrchu pomoci analyzy SEM,
chemické slozeni EDS mikroanalyzou, tribologické vlastnosti, odolnost vici deformaci,

povrchova energie, propustnost filtra a antibakterialni vlastnosti.

4.3.1. Hodnoceni tloustky vrstev

Tloustka tenkych vrstev byla sledovéana v pribéhu depozice metodou QCM
(Kapitola 3.2.1). Byl vyuzit krystalovy méfi¢, ktery byl pfipevnén ke komote a jejimu
Software. Pro méfeni byla detekovana jeho frekvence, ktera byla zaznamendna pied
uskute¢nénim depozice fpocareeni (Hz). Nasledné byl krystal umistén do komory v blizkosti
substratu. Takto byla pii tvorbé tenkych vrstev nanesena vrstva i na samotny krystal.
Nanesenim tenké vrstvy se zménila frekvence krystalového méfice, kterd byla odeétena po
dokonéeni depozice ffina (Hz). Tloustka tenkych vrstev byla ziskana dle vypocth
poskytnutych vyrobcem depozi¢niho zatizeni. Nejprve bylo potieba zjistit rozdil frekvenci
Af (Hz):

Af = frinat — fpotatetni - (9)

Nasledné byla vypocitana tloustka t (nm) dle rovnice:

- [( K K >* Psiozl 106 (10)

fpoééteéni - Af fpoééteéni Piatka

kde K je kmitoétova konstanta specificka pro vyuzity krystal (Hz-pm), Af je rozdil
frekvenci (kHz), fyocaecni je frekvence pted depozici (kHz), psio2 je hustota vyuzitého

kiemene (kg/m®) @ prina je hustota naprasované latky (kg/m?).

4.3.2. Rastrovaci elektronovda mikroskopie s EDS

analyzou

Pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie na mikroskopu Carl Zeiss ULTRA Plus
(CxI TUL) s mikroanalytickou sestavou EDS + WDS + EBSD byl zkouman povrch vzorkt
a bylo hodnoceno jejich chemické slozeni. Sledovani povrchu bylo zaméfeno u filtra typu
GF na vlédkna a u typu NYLON na pory. Byla zkoumana struktura jejich povrchu, velikost
sklenénych vldken u filtri GF a velikost p6rti u filtri NYLON.
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4.3.3. Hodnoceni morfologie, topografie a drsnosti

povrchu

Morfologie, topografie a drsnost povrchu byla hodnocena na bezkontaktnim optickém
3D profilometru S Neox od firmy SENSOFAR dle normy ISO 25178. M¢teni bylo
provedeno pii optickém zvétSeni 20x pro oba substraty (Obrazek 20) a veskeré vytvorené
tenké vrstvy na téchto substratech. Pro vhodnou interpretaci vysledki byla plocha kazdého

snimani v Software srovnana do roviny.

-4.25 ym

Obrazek 20 Snimek profilu substrata pfi optickém zvétseni 20x: filtr GF a) 2D obraz b) 3D
obraz; a filtr NYLON c) 2D obraz d) 3D obraz

4.3.4. Hodnoceni tribologickych viastnosti

Tribologické vlastnosti substrati a jednotlivych vzorkli s nanesenymi tenkymi
vrstvami byly hodnoceny na tribometru pro suché a kapalné prostiedi firmy Anton Paar.
Testovani bylo provedeno dle normy ASTM G133, kdy byla vyuzita metoda Ball-on-Flat
s linearnim vratnym pohybem protitélesa (kuli¢ky, Ball) vici vzorkim (Kapitola 3.5.1).
Byla vyuzita kulicka Soda Lime od firmy Redhill Precision o priméru 6 mm. Tato kulicka

je vyrobena ze sodnovapenatého skla, ma tvrdost 465 KHN a mérnou hmotnost 2,500 g/cm®.
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Pevné uchycené protitéleso (kulicka, Ball) bylo vtlacovano do zkuSebnich vzorkil pfi
rychlosti 4,5 cm/s, pod zatizenim 0,5 N a v po¢tu 180 cyklu, tj. na draze 5 m. Pii této metodé
bylo zjist'ovano tfeni mezi télesy a opotiebeni vzorku.

Zkouska byla provedena pro vrstvy deponované na substritu NYLON, jelikoz
u substratu GF doslo k proboteni kulicky a nasledné destrukci vzorku. Pro hodnoceni tieni
mezi télesy byly sledovany staticky a dynamicky koeficient tfeni. Staticky koeficient tieni
udava odpor télesa na pocatku testu pii ptisobeni sily, tj. odpor télesa pied uvedenim do
pohybu. Dynamicky koeficient tfeni je detekovan v prubéhu pohybu, kdy na téleso pisobi
sily. Pfistroj pro metodu Ball-on-Flat udava graf pribéhu koeficientu tfeni, pocatecni
koeficient tfeni, jeho primér, smérodatnou odchylku, minimalni a maximalni hodnotu.

Opotiebeni zkouSenych vzorkdi bylo sledovano bezkontaktnim optickym
3D profilometrem S Neox od firmy SENSOFAR. Pro kazdy vzorek bylo provedeno Sest
méteni pii optickém zvétSeni 10x. Vznikla tribologicka stopa byla zkouména ve sttedu délky
dréhy, kde byla zajiSténa linearni rychlost télesa (kulicka/ball). Byla hodnocena hloubka

a Sitka vzniklé stopy.

4.3.5. Hodnoceni odolnosti vi&i deformaci

Odolnost vii¢i deformaci byla hodnocena zkouskou tuhosti plo$nych textilii dle normy
CSN 80 0858 na tuhoméru TH-5 na Katedfe materialového inzenyrstvi FT TUL. Vzorky
byly pfipraveny na zakladé norem CSN 80 0069 a CSN 80 0072. Zkusebni vzorky byly
dé€leny na pracovni vzorky s rozméry 2,5 cm x 4,7 cm. Namahani na ohyb bylo provedeno
pii vychyleni Celisti o uhel 60°. Pro kazdy substrat a typ vrstvy byly provedeny tii méfeni
pracovniho vzorku pii pfesné definovaném umisténi vzorku do celisti plochou
s nadeponovanou vrstvou smérem 0d zafizeni a k nému. Z méfeni byly ziskany hodnoty
maximalni sily, které byly pfepocitainy na ohybovy moment (Kapitola 3.6.1), coz je

ekvivalentni veli¢ina pro tuhost.

4.3.6. Hodnoceni kontaktniho Uhlu smaceni

a povrchové energie

Povrchova energie byla zjiStovana metodou Drop test pomoci Surface Energy
Evaluation System. Byly hodnoceny vzorky s deponovanymi tenkymi vrstvami filtr

NYLON a substrat jako referencni vzorek.
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Pti této zkousce byla na vzorek aplikovana kapka destilované vody o objemu 3 pl.
Celkovy pocet 10 méfeni pro kazdy vzorek byl proveden na riznych mistech vzorku. Po
kazdém napipetovani kapky na povrch vzorku bylo nutno okamzité pofidit snimek pro
zabranéni zkresleni vysledkd vstiebanim roztoku. Vyhodnoceni vysledkli bylo provedeno
na zakladé kontaktniho thlu smaceni, ktery byl naslednou analyzou vyhodnocen v Software.
Pro analyzu byl zadan vyuzity typ kapaliny a na vyfoceny snimek byly umistény tii body:
okraje kapky v kontaktu s podkladem a jeji vrchol (Obrazek 21). Z celého méfeni bylo
dosazeno hodnot kontaktniho tthlu (°) a volné povrchové energie (mJ/m?). Na zakladg
intervald uvedenych v experimentalni ¢asti prace bylo z kontaktniho thlu hodnoceno, zda
kapalina povrch smaci nebo nesmaci a z volné povrchové energie jeji velikost. Pti ziskavani

vysledkl povrchové energie byl vyuzit Li-Nemanntiv model.

Obrazek 21 Hodnoceni kontaktniho thlu v See System

Filtry se substratem z GF nebylo mozné hodnotit z diivodu rychlé absorpce kapaliny.

V pribéhu testu bylo vyuzito snimkovani o rychlosti 0,1 s (Obrazek 22).

Obrazek 22 Tti chronologicky sefazené snimky z hodnoceni kontaktniho thlu sméaceni
a volné povrchové energie vrstvy C3.2 na substratu GF

4.3.7. Hodnoceni propustnosti

Propustnost filtri byla hodnocena pomoci filtraéni soupravy PSF NALGENE

0 objemu horniho zdsobniku 250 ml, ktera je urcena pro filtry o priméru 47 mm. K filtracni
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soupraveé bylo pfipojeno cerpadlo pro zajisténi prutoku kapaliny pres filtr. Bakteridlni
inokulum bylo pfichystano z fyziologického roztoku a vybranych bakterii. Byly vyuzity
bakterie Escherichia coli (EC 3954) a Micrococcus luteus, jejichz hodnoceni probihalo
zvlast pro oba substraty a veskeré typy vytvorenych vzorkl. Bakterie byly zvoleny
s ohledem na stavbu bunécné stény, kterd je identifikovana napiiklad pomoci Gramova
barveni. Koncentrace bunék bakteridlniho inokula byla nastavena a méfena pomoci
denzitometru, odpovidala koncentraci 0,5 McF. Toto inokulum o objemu 4 ml bylo nafedéno
do fyziologického roztoku o objemu 400 ml, které bylo podrobeno filtraci.

Byl filtrovan roztok 0 objemu 20 ml, ktery byl napipetovan do horniho zasobniku,
a nasledné bylo pusténo cerpadlo, které pracovalo pfi tlaku 250 kPa. V prab¢hu testu byla
metena doba filtrace. U filtrii se substratem GF filtrace zacala probihat t€sné po napipetovani
roztoku, tj. pred spusténim Cerpadla. Pro filtry se substratem NYLON zapocala filtrace po
spusténi ¢erpadla. Cas v pribshu testu byl stopovan vzdy po pocatku filtrace, pritoku
kapaliny pftes filtr. Z diivodu odlisné velikosti a tvaru testovanych typt bakterialnich kmend,
jakozto i rlznorodosti filtrd, nemohou byt Casy filtrace vyhodnocovany zprimérovanim
v§ech méfeni. Casy filtrace jsou proto pro substraty GF a NYLON vyhodnocovany zvIast
pro E.coli a pro M. luteus.

Filtrat (pfefiltrovana kapalina) byl sbiran do sterilni kadinky, zniZz bylo poté
provedeno hodnoceni kolonii vytvofenych z prezivsich jednotek. Po filtraci byly hodnoceny

antibakterialni vlastnosti filtrti (Kapitola 4.3.8.1).

4.3.8. Hodnoceni antibakterialnich viastnosti

Antibakteridlni vlastnosti materialii byly hodnoceny po provedeni propustnosti filtrii
a pomoci Kirby-Bauer testu. Pfi testech vzorkti na obou typech substratu byly vyuzity baterie
Escherichia coli (EC 3954) a Micrococcus luteus (Tabulka 11). Veskeré pouzité nastroje

a nadoby byly pted testy sterilni.

Tabulka 11 Vyuzité bakterie a jejich déleni na zakladé Gramova barveni

Typ bakterie Gramovo barveni | Zabarveni
Escherichia coli (EC 3954) G- Tmavé fialova
Micrococcus luteus G+ Cervena
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4.3.8.1. Hodnoceni antibakteridlnich vlastnosti filtrQ a filtratu

po provedeni testu propustnosti

Po testu hodnoceni propustnosti filtri byly hodnoceny antibakteridlni vlastnosti filtrti
pfimo na vyuzitych vzorcich a z filtratu.

Ze sypkého média a vody byl 24 hodin pied testovanim antibakteridlnich vlastnosti
filtrt pfipraven agar. Pro E. coli byl vyuzit MacConkey agar, ktery je vhodny pro G- bakterie
a pro M. luteus byl vyuzit Bain Heart Infusion agar. Tato média slouzi jako tuhé prostiedi
pfi kultivaci bakterii. Oba typy agaru byly sterilovany a ptelity do Petriho misek a ponechany
ztuhnout. Po filtraci byly testované filtry umistény na agar v Petriho miskach. Takto
ptipravené vzorky byly inkubovany pfi teploté 37 °C po dobu 24 hod pro E. coli a po dobu
48 hod pro M. luteus. Po uplynulé dob¢ byl sledovan narast bakterii na filtru, ktery se projevil
¢ervenym zabarvenim u E. coli a Zlutym zabarvenim u M. luteus.

Pro hodnoceni bakterii ve filtratu byl vyuzit agar Mueller-Hinton, ktery slouZzi
K testovani antimikrobialni citlivosti. Ten byl pfipraven bezprostiedné pied testem
propustnosti filtri. Filtrat z kadinky byl napipetovan o objemu 200 ul do prazdné Petriho
misky, k némuz byl pfidan agar v kapalné formé o objemu cca. 10 ml. Suspenze z filtratu
aagaru byla promichana a ponechana ztuhnout. Dale byly vzorky v Petriho miskach
inkubovany po dobu 24 nebo 48 hod pii teplot¢ 37 °C. Timto testem byla zkoumana

pfitomnost bakteridlnich kolonii ve filtratu a jejich mnoZstvi.

4.3.8.2. Kirby-Bauer test

Kirby-Bauer test byl vyuzit jako rychla a efektivni metoda pro zjisténi citlivosti baterii
vuci latkam. Hodnoceni bylo provedeno vzdy jednou pro oba substraty a pro veskeré typy
vytvofenych vzorki. Pro tuto metodu byl vyuzit agar Mueller-Hinton, standardizované
pevné médium doporucované pro testovani antimikrobidlni citlivosti metodou difiize v agaru
nebo dilu¢ni metodou. Agar byl 24 hodin pfed experimentem pfipraven ze sypkého média
a destilované vody, tyto piisady byly smichdny v pfesném poméru, pomoci autoklavu
sterilizovany a po vychladnuti nality do Petriho misek. Bakterie byly na agar pfeneseny ve
formé suspenze, tzv. bakteridlniho inokula, jeZ byla pfichystana z fyziologického roztoku
a vybranych bakterii. Byly vyuZity suspenze o koncentraci 0,3 McF. Na pfipraveny agar bylo
napipetovano 20 ul suspenze bakterii, ktera byla pomoci sterilni mikrobiologické hokejky

rovnomérné rozetiena po povrchu tuhého agaru a nechana po dobu 15 min vsakovat se do
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agaru. Testované vzorky byly piedem vysterilizovany pod UV svétlem po dobu 20ti min
Z kazdé strany. Vzorky materidlti (odstfizené Casti filtrit) byly umistény do stfedu Petriho
misek tak, aby ndmi deponované tenké vrstvy byly ve styku s agarem, resp. bakteriemi.

Vzorky byly vloZeny do inkubatoru na 24 hodin pfi teploté 37 °C.

4.4. Ziskana data a jejich analyza

Analyza a zpracovani dat byly provedeny v programu Microsoft Excel a OriginPro.
V nize uvedenych tabulkach jsou zjisténé hodnoty zapsany ve tvaru pramér + nejistota typu
A. Pro testovani hypotéz u porovnavani vzorkil deponovanych vrstev se substratem
a uporovnani jednoho typu vrstvy Srozdilnym zadanym vykonem zdroje na stejném

substratu byl zvolen dvouvybérovy T-test na hladin¢ vyznamnosti 95 %.

4.4.1. Hodnoceni tloustky tenkych vrstev

Dle ziskanych frekvenci vyuzitého krystalu pfed a po depozici byla vypocitana
tloustka tenkych vrstev (Obrazek 23 a Piiloha 2) dle rovnice (10) s vyuZzitim hodnot hustoty
(Ptiloha 3). U kyslikovych vrstev byl pfedpokladan vznik slouc¢enin CuxAgyO, CuxO, TiOx
a ZrOx, kde x € (0;2) ay € (0; 2). Vzniklé slouceniny maji rozdilnou hustotu (kg/m®) nez
Cisté prvky. Pro vypocet tloustky byly vyuzity hodnoty hustoty nejblizSich znamych
sloucenin, tj. Cu20, TiO2, ZrO2 a Ag20.
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Obrazek 23 Tloust’ka tenkych vrstev
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Z vyse uvedenych hodnot je patrné, Ze tloustka tenkych vrstev rostla s vysSim
vykonem zdroje. Nejvétsi tloustka byla zaznamenana u vrstev deponovanych z targetu
CuAg, dale u vrstev z targetu Cu a nejmensi tloustka u vrstev z targetu Zr a Ti. U vrstev
s vyuzitim reaktivniho plynu byla pozorovana pro vzorky K4.1 a K5.1, tj. z targetd Ti a Zr

pfi vys$sim vykonu zdroje vice nez dvounasobna tloustka.

4.4.2. Rastrovaci elektronova mikroskopie

Na zaklad¢ analyzy SEM byly ziskany obrazy vzorki pii optickém zvétSeni 1k x, 2,5k
X, 5k x, 10k x a 25K Xx.

Dle hodnoceni struktury vzorkt z obrazt SEM (Obrazek 24) analyzy bylo zjisténo, ze
substrat GF ma anizotropni strukturu, sklenéna vladkna jsou rovnomérna a jsou na nich
zaznamenany necistoty. Ve vzorku substraitu NYLON byla zaznamenana struktura
s ¢lenitym povrchem, ktera tvofi sit’ s viditelnymi pory.

b)

200 nm
—

Obrazek 24 Snimky SEM substrati a) GF b) NYLON

Vzorky na substratu GF (Obrazek 25): u C2.1, C2.2, C3.2, C4.1, K2.2, K5.1 a K5.2 se
vyskytuje dokonale hladky povrch. U vzorkt C3.1, C4.2, C5.1, C5.2 a K4.1 byl pozorovan
hladky povrch, na kterém bylo vizualné patrné mensi mnozstvi necistot oproti substratu. Na
vldknech vzorku K4.2 je patrné vétSi mnozstvi necistot, jeho povrch je obdobny jako

substrat.
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Obrazek 25 Snimky SEM vrstev na substratu GF a) C2.1 b) C3.1 c) K4.2

Vzorky na substratu NYLON (Obrazek 26): C2.1, K2.1 a K2.2 vykazuji rovnomérngjsi
povrch oproti substratu, ten je i ptesto velmi ¢lenity a ma hladsi hrany poru. U vzorka C2.2,
C3.1,C3.2,K4.1 aKS5.1 je povrch obdobny substratu a hrany poru jsou hladsi. Vzorky C4.1,
C4.2,C5.1, C5.2, K3.1, K4.2 a K5.2 vykazuji strukturu obdobnou substratu.

200 nm

Ll

Obrazek 26 Snimky SEM vrstev na substratu NYLON a) C2.1 b) C2.2 ¢) C4.1

Veskeré vyfazené vzorky (Obrazek 27) na obou substratech vykazuji vrstvu s ¢lenitym

reliéfem, tzv. ostrivky. Vrstvy s vyuzitim niz§itho vykonu zdroje se rozpadaji. U vrstvy
51



vzorku K3.2 na substratu NYLON jsou patrnd jasna a hladsi ohranieni porti oproti

samotnému substratu.

a)

Obrazek 27 Snimky SEM vytazenych vzorku a) K2.1 na GF b) K3.1 na GF c¢) K3.2 na GF
d) K3.2na NYLON

Velikost sklenénych vlaken a pért byla zjistovana analyzou obrazi ziskanych ze SEM

v programu MATLAB (The MathWorks). Hodnoceni tloustky vlaken (Pfiloha 4 a Obrazek

28) a velikosti poru (Pfiloha 5 a Obrazek 29) bylo provedeno na snimcich pii optickém

zvétSeni 10K x. Dale bylo u filtrit NYLON sledovano zaplnéni obrazu pory (Pfiloha 5).

2200 -
4 X

2000 ; x %
= 1800 x x :
£
5 p X
= 1600 - x
& ]
£ 1400 - & -
; p
% 1200 %
g ]
S 1000 -
o ]
2 800
= ]
g 600+ X X
e - X
300 x
S 400 I l
ER
= opp 4 . . . . . ] B . O

0

GF
c2.1 o
c2.2 A
C3.1 o
C3.2 A
C4.1 A
C4.2 A
C5.1 o
C5.2 A
K2.2 A
K4.1 A
K4.2
K5.1 o
K5.2 o

Obrazek 28 Tloustka sklenénych vlaken
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Dle krabicového grafu (Obrazek 28) ma tloustka vlaken hodnocena z analyzy obrazu
u veskerych vzorku $iroké rozpéti hodnot. U veskerych vzorku je patrné kladné seSikmené
rozdéleni, to znamena, Ze prevazuji hodnoty nizsi nez pramér. Hodnoceni veskerych vzorkt
oproti substratu a vzorkl tenkych vrstev pifi rozdilném vykonu zdroje podle hypotézy

vyznamnosti vyslo statisticky vyznamné.
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Obrazek 29 Velikost pori

Velikost port vzorki NYLON mé v krabicovém grafu Siroké rozpéti s kladné
seSikmenym rozdélenim (Obrazek 29). Hodnoty velikosti pord maji velké rozpéti hodnot.
Na zéklad¢ testovani hypotézy vzorkl vii¢i substratu byl statisticky vyznamny rozdil zjistén
u vSech vzorkti mimo C2.1 az C4.1. U testovani hypotézy pro jednotlivé typy vzorka byl
zjistén statisticky vyznamny rozdil u vrstev C3.1-C3.2, C4.1-C4.2 a K4.1-K4.2. Porozita
sledovaného obrazu vysla od 6,0 % (K5.1) do 19,8 % (C2.2) (Ptiloha 5). Na zakladé
testovani hypotéz byl vyhodnocen statisticky vyznamny rozdil vii€i substratu u vrstvy K2.2.

Nebyl zjisteén statisticky vyznamny rozdil mezi jednotlivymi typy vrstev.

4.4.3. EDSanalyza

Z analyzy EDS bylo ziskdno chemické spektrum substratli a jednotlivych vzorkl
s tenkymi vrstvami. Z nich byly vytvofeny tabulky (Pfiloha 6 a Pfiloha 7). Spektrum bylo
snimano v atomarnich procentech. Pro porovnéni byly hodnoty prvki targetu prepocitany —
Cu 42 at% a Ag 58 at%. Na zakladé chemické prvkové analyzy bylo detekovano, Ze oba

substraty obsahuji kyslik. Z divodu zamezeni ovlivnéni vysledki substratem byly kyslikové
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vrstvy deponovany na kiemikovy wafer (Pfiloha 8). Z hodnot chemického slozeni byl
u vrstev CuxAgyO a CuxO ur¢en pomér prvki Cu:Ag (Tabulka 12). Velmi mala tloustka
vrstev neumoznila provést hodnoceni EDS analyzy vrstev K4.1 a K4.2 a vrstva K3.2 nebyla
hodnocena kvili jeji nestabilité¢ pro oba substraty. Z naméfenych hodnot byl vypocitan
pomér prvki, ze kterych se sklada vrstva, tj. prvek vyuzitého targetu ku kysliku (Tabulka
13).

Tabulka 12 Pomér Cu:Ag u vrstev C2.1a C2.2

C21 C2.2 K2.1 K2.2
C21GF NYLON C22GF NYLON |Si wafer |Si wafer

Prvky Cu:Ag v at% | 38:62 41:59 47:53 42:58 34:66 36:64

Tabulka 13 Pomér prvku ve vrstvé ku kysliku
K2.1 K2.2 K3.1 |K3.2 K41l |K4.2 |K51 |K5.2

Prvky Cu:Ag:O |Cu:Ag:O |Cu:0 |Vyfazeny |N/A  |IN/A |zr:0 |zr:0
Prvky v at% 26:51:23 |33:59:8 |80:20 |VZOrek 32:68 |8:92

Na zaklad¢€ chemické prvkové analyzy bylo detekovéno, Ze filtr GF neobsahuje podil
organickych prvki, nejvice zastoupenymi prvky jsou kyslik (60,3 at%) a kiemik (25,7 at%).
Substrat NYLON se sklada z uhliku (77,8 at%), dusiku (12,7 at%) a kysliku (9,5 at%).
U veskerych vrstev bylo zjiSté€no, ze se zvySujicim se zadanym vykonem zdroje mnozstvi
at% prvkl vyskytujicich se ve vrstvé roste a mnozstvi at% prvkl ze substratu se sniZuje.
Z vypocitanych pomért prvka Cu:Ag byl u vrstev CuxAgyO a CuxO zjistén vétsi podil stiibra
oproti médi se Sirokym rozpétim hodnot poméru prvki. Dle zjisténych poméra prvka vuci
kysliku u kyslikovych vrstev byl zjistén u CuxAgyO a CuxO vrstev vyssi podil prvki z targetu
oproti kysliku. U vrstev ZrOx se vyskytuje vyssi podil kysliku oproti zirkoniu.

4.4.4. Hodnoceni morfologie, topografie a drsnosti

povrchu

Byly sledovany vyskové parametry drsnosti povrchu — primérna aritmeticka vyska

plochy Sa, $picatost plochy Sku a maximalni vyska plochy Sz (Ptiloha 9 a Pfiloha 10).
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Obrazek 30 Parametr Sa pro vzorky na substratu GF
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Obrazek 31 Parametr Sku pro vzorky na substratu GF
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Obrazek 32 Parametr Sz pro vzorky na substratu GF

Namétené hodnoty Sa se kromé vzorka C2.1, C4.1, K4.1, K5.1 a K5.2 pohybovaly
v §irokém rozmezi (Obrazek 30). Bylo zjisténo vyrazné snizeni hodnot u vzorku C2.1
a K5.2. Dle testovani hypotéz vysSel vzorek K5.2 statisticky vyznamné odliSny viici substratu
i vuci K5.1. Hodnoty Sku u vzorki C2.2, C4.1, C4.2 a K4.1 mély Siroké rozmezi (Obrazek
31). Dle hypotézy byl zjistén statisticky vyznamny rozdil pro vzorek C4.1 vici substratu GF
a pro vzorky C2.2, C4.1, K4.1 a K5.1 viici substratu NYLON. Nebyly zjisStény statisticky
vyznamné rozdily mezi vzorky liSicimi se zadanym vykonem zdroje. U vzorka C2.2 a C4.1
byly vyssi. Hodnoty Sz pro C2.1, C3.2, K2.2 a K5.1 byly naméfeny v malém rozpéti hodnot
(Obrazek 32). Veskeré namétené hodnoty vzorku C4.1 byly vyssi nez substrat, dle hypotézy
vysel statisticky vyznamny rozdil. U testovani hypotézy rozdilu mezi jednotlivymi vzorky

vysel statisticky vyznamny rozdil pro C3.1-C3.2, jejichz hodnoty se nepiekryvaji.
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Obrazek 33 Parametr Sa pro vzorky na substratu NYLON
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Obrazek 34 Parametr Sku pro vzorky na substratu NYLON
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Obrazek 35 Parametr Sz pro vzorky na substratu NYLON

Dle krabicového grafu bylo zjisténo, ze hodnoty Sa vzorki C2.2, C3.2, C5.2 jsou
vyrazné niz8i a hodnoty vzorku K2.1 vyssi nez u substratu (Obrazek 33). Dle hodnoceni
hypotézy vySly vzorky C3.2, C5.2, K2.1 a KS5.1 statisticky vyznamné oproti substratu.
U testovani vzorkl vici sobé byly zjistény statisticky vyznamné rozdily pro C2.1-C2.2,
C3.1-C3.2, C5.1-C5.2 a K2.1-K2.2. Hodnoty Sku u vzorku C2.1, K2.1 a K2.2 nabyvaly
sirokého rozpéti (Obrazek 34), u vzorkd C2.2, K2.1, K2.2, K4.1 a K5.1 byly naméfeny vyssi
a u vzorku C4.1 byly naméfeny niz8i nez u substratu. Na zaklad¢ testovani hypotéz vysly
vzorky C2.2, C4.1, K4.1 a K5.1 statisticky vyznamné. Na zaklad¢ hodnot Sz byl pozorovan
Siroky rozptyl hodnot u vzorkd C2.1 a K2.2 (Obrazek 35). Vzorek K2.1 vykazuje vyssi
hodnoty neZ substrat, hypotéza vysla statisticky vyznamna. Testovanim vzorkl viici sobé
byla zjiSténa statistickd vyznamnost u C3.1-C3.2, C5.1-C5.2 a K5.1-K5.2.

Dle hodnot Spicatosti plochy bylo stanoveno, zda je plocha zkosena a nad stfedni
rovinou, ma normalni rozlozeni, je Spicatd nebo osciluje kolem normalniho rozlozeni

(Tabulka 14).
Tabulka 14 Spicatost plochy vzorki

Substrat GF Substrat NYLON
Vzorek |Plocha Vzorek Plocha
GF Spicata NYLON | Osciluje kolem normélniho
rozloZeni
Cc21 Osciluje kolem normalniho ca21 Spicata
rozloZeni
C2.2 Spicata C2.2 Spicata

58



Tabulka 14 Spicatost plochy vzorkii — pokragovani

C3.1 Spicata C3.1 Osciluje kolem normalniho
rozlozeni

C3.2 Spicata C3.2 Osciluje kolem normalniho
rozlozeni

C4.1 Spicata C4.1 Zkosend a nad stiedni rovinou

C4.2 Spicata C4.2 Osciluje kolem normalniho
rozlozeni

C5.1 Spicata C5.1 Spicata

C5.2 Spicata C5.2 Spicata

K2.1 Vyftazeny vzorek K2.1 Spicata

K2.2 Spicata K2.2 Spicata

K3.1 Vytazeny vzorek K3.1 Spicata

K3.2 Vytazeny vzorek K3.2 Vyfazeny vzorek

K4.1 Spicata K4.1 Spicata

K4.2 Spicata K4.2 Spicata

K5.1 Osciluje kolem normalniho K5.1 Spicata

rozlozeni
K5.2 Spicata K5.2 Osciluje kolem normalniho

rozloZeni

s vyjimkou hodnot u vzorki C2.1 a KS5.1, které osciluji kolem normalniho rozloZeni.
U substratu NYLON hodnota Sku osciluje kolem normalniho rozlozeni, hodnoty se pohybuji
od 2,50 + 0,15 (C4.1) po 4,72 = 1,02 (K2.1). Tudiz se nachazi okolo normalniho rozlozeni

Na zaklad¢ hodnot Sku bylo zjisténo, Ze substrat GF ma Spicatou strukturu povrchu,

S mirnym piekryvem az po hodnoty urcujici spise $picatou strukturu povrchu.

4.4.5.

startu experimentu) a hodnoty dynamického koeficientu tfeni — jeho minimalni a maximalni

Hodnoceni tribologickych viastnosti

Z kazdého meteni byly v Software ziskany hodnoty statického koeficientu tieni (pii

hodnota, pramér, vybérova smérodatna odchylka a graf priabéhu pti testu (Tabulka 15).
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Tabulka 15 Vysledky dynamického koeficientu tieni z tribologickych zkousek pro vzorky
s nylonovym substratem

Staticky Dynamicky Staticky Dynamicky

Vzorek |koeficient tfeni |koeficient tieni |Vzorek |koeficient koeficient tfeni
stat (') Ukin (‘) treni ustat (') Ukin (')

NYLON |0,74 0,82 +0,11
c2.1 0,26 0,66 0,10 K2.1 0,36 0,55 +0,03
C2.2 0,46 0,59 £ 0,07 K2.2 0,44 0,52 £ 0,04
C3.1 0,43 0,69 + 0,08 K3.1 0,42 0,58 + 0,04
C3.2 0,70 0,61 0,07 K3.2 Vytazeny vzorek
C4.1 0,79 0,67 £0,05 K4.1 0,50 0,66 + 0,04
C4.2 0,72 0,72 +0,07 K4.2 0,49 0,64 + 0,04
C5.1 0,74 0,56 + 0,05 K5.1 0,33 0,63 £ 0,05
C5.2 0,77 0,64 + 0,06 K5.2 0,55 0,53 £ 0,04

U vzorka C3.2, C4.1, C4.2 C5.1 a C5.2 statisticky koeficient tfeni nabyl obdobnych
hodnot (Tabulka 15), u zbylych vzorki bylo pozorovano jeho snizeni. Pro zminéné vzorky
vysla hypotéza hodnoceni rozdilnosti dat vii€i substratu statisticky nevyznamna. U vSech
vzorki doslo ke snizeni dynamického koeficientu tfeni oproti substratu. Testovana hypotéza
rozdilnosti naméfenych dat dynamického koeficientu tfeni vzorkll viici substratu vysla ve
vSech ptipadech statisticky vyznamna.

Na vzorcich byla métfena hloubka a Sitka vytvofené stopy (Ptiloha 11, Obrazek 36
a Obrazek 37).
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C41 A
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Obrazek 36 Hloubka stopy po tribologii
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Obrazek 37 Siika stopy po tribologii

Hloubka stopy po tribologii (Obrazek 36) vykazovala u vrstev C2.2 a C3.2 vysoké
hodnoty oproti substratu a hodnoty mély Siroké rozmezi. Dle testovani hypotéz bylo zjiSténo,
ze vzorky C2.2, C3.2, C4.2 a K2.1 az K5.1 jsou statisticky vyznamn¢ odlisné od substratu.
U vzorkt s kyslikovymi vrstvami mimo K5.2 byly naméfeny niz$i hodnoty oproti substratu.
Sitka stopy (Obrazek 37) u vétsiny vzorkti mimo C4.2 a C5.1 nabyvala $irokého rozmezi
hodnot. U C2.2 az C4.1 bylo sledovano zvySeni namétenych hodnot a u K2.1, K4.2 a K5.1
sniZzeni hodnot oproti substratu. Pfi testovani hypotézy rozdilu vzorkt vici substratu bylo
zjisténo, ze vrstvy C2.2, C3.1, C4.1 aK2.1 az K5.2 jsou statisticky vyznamné. Pro hypotézu
vzorki vici sobé vysly statisticky vyznamné vrstvy C2.1-C2.2, C4.1-C4.2 a K5.1-K5.2.
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4.4.6. Hodnoceni odolnosti vi&i deformaci

Ziskané hodnoty sily byly ptepocitany podle vzorce (2) na ohybovy moment (Pfiloha
12 a Ptiloha 13, Obrazek 38 az Obrazek 41).
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Obrazek 38 Ohybovy moment vzorkl na substratu GF pfi testovani vrstvy smérem
od pfistroje
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Obrazek 39 Ohybovy moment vzorkl na substratu GF pfi testovani vrstvy smérem
k piistroji
U substratu GF bylo sledovano zaporné seSikmené rozd¢leni pro hodnoty smérem od
zatizeni (35,6 = 4,8 mN/cm) i k zatizeni (35,0 £ 5,8 mN/cm), tj. pfevazuji hodnoty vyssi nez

priamér (Obrazek 38 a Obrazek 39). Naméiené hodnoty u vétSiny vzorkt pro substrat GF
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mimo C2.1 a C3.2 se vyskytovaly v Sirokém rozmezi. Na zaklad¢ testovani hypotézy
porovnani vzorkii s nadeponovanymi tenkymi vrstvami vac¢i substratu nebyl zjistén
statisticky vyznamny rozdil. U hypotézy testovani vzorkG zkousenych od zatfizeni

a k zatizeni byl zjistén statisticky vyznamny rozdil u vrstvy C3.2.
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Obrazek 40 Ohybovy moment vzorkl na substratu NYLON pfi testovani vrstvy smérem
od pristroje
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Obrazek 41 Ohybovy moment vzorkl na substratu NYLON pfi testovani vrstvy smérem
k piistroji
U substratu NYLON bylo sledovano kladné seSikmené rozdéleni pro hodnoty od
zatizeni (32,5 = 5,6 mN/cm) i k zafizeni (27,8 + 8,4 mN/cm), tj. pfevazuji hodnoty niZsi nez
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prumér (Obrazek 40 a Obrazek 41). Statisticky vyznamny rozdil vysel u vzorku C2.1 vici
substratu. U hypotézy testovani vzorkli zkousenych od zafizeni a k zatizeni, byl zjistén

statisticky vyznamny rozdil u vrstvy C3.2.

4.4.7.

a povrchové energie

Hodnoceni kontaktniho Uhlu smaceni

Ze Software byly pro kazdy vzorek ziskdny hodnoty kontaktniho uhlu smaceni
a hodnota povrchové energie, jeji zaporna a kladna odchylka (Pfiloha 14).
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Obrazek 42 Kontaktni thel smadeni

Na zakladé hodnot kontaktniho uhlu (Obrazek 42) bylo zjisténo, zda kapalina smaci
nebo nesmaci povrch a dle hodnot povrchové energie byla urCena jeji mira. U obou
parametru bylo definovano, zda maji vzorky hydrofilni nebo hydrofobni povahu (Tabulka
16).

Tabulka 16 Hodnoceni smacivosti, miry povrchové energie a hydrofilni/hydrofobni povahy

vzorkl a substratu NYLON
Mira volné povrchové | Hydrofilni/hydrofobni

Vzorek |Smaci/nesmaci povrch

energie povrch
NYLON | Smaci Stredni Hydrofilni
C21 Smaci/nesmaci Nizka Hydrofobni
C2.2 Sméaci/nesmaci Nizka/sttedni Nedefinovéano
C3.1 Smaci/nesmaci Nizka Hydrofobni
C3.2 Sméci/nesmaci Nizka/sttedni Nedefinovéano
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Tabulka 16 Hodnoceni smacivosti, miry povrchové energie a hydrofilni/hydrofobni
povahy vzorkt a substratu NYLON — pokracovani

C4.1 Nesmaci Nizka Hydrofobni
C4.2 Smaci/nesmaci Nizka Hydrofobni
Cs.1 Smaci Stiredni Hydrofilni
C5.2 Nesmaci Nizka Hydrofobni
K2.1 Smaci/nesmaci Nizka Hydrofobni
K2.2 Smaci/nesmaci Nizka Hydrofobni
K3.1 Smaci/nesmaci Nizké/stfedni Nedefinovéano
K3.2 Vyftazeny vzorek

K4.1 Smaci Stfedni Hydrofilni
K4.2 Smaci Stfedni Hydrofilni
K5.1 Smaci/nesmaci Nizké/stredni Nedefinovéano
K5.2 Smaci Stredni Hydrofilni

Substrat NYLON se vyznacuje nizkymi hodnotami kontaktniho uhlu a stfedni mirou
povrchové energie, tj. ma hydrofilni vlastnosti. U vesSkerych vzorkli s nadeponovanymi
tenkymi vrstvami byl zjistén veétsi kontaktni uhel a niz$i povrchova energie oproti substratu.
Rozdily kontaktniho thlu u vSech vrstev vii¢i substratu jsou statisticky vyznamné. U témét
veskerych vzorku krom C5.1 a C5.2 byl zjistén vyssi kontaktni thel a snizeni povrchové
energie pro vrstvy deponované pii vyssim vykonu zdroje. Tyto vrstvy mély vice hydrofobni
vlastnosti nez vrstvy s niz§im vykonem zdroje. Dle hypotéz je rozdil u vrstev C2.1-C2.2,
C4.1-C4.2, C5.1-C5.2, K4.1-K5.2 a K5.1-K5.2 statisticky vyznamny.

4.4.8. Hodnoceni propustnosti

V pribéhu testu filtrace vzorkGi byl zaznamenévan cas, za ktery byla kapalina
prefiltrovana. Z téchto udaju byla dle vzorce (5) zjisténa jejich propustnost (Pfiloha 15).
Dobu filtrace uvadi Obrazek 43 az Obrazek 46.
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Obrazek 43 Doba filtrace roztoku s bakterii E. coli na vzorcich se substratem GF
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Obrazek 44 Doba filtrace roztoku s bakterii E. coli na vzorcich se substratem NYLON
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Obrazek 45 Doba filtrace roztoku s bakterii M. luteus na vzorcich se substratem GF
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Obrazek 46 Doba filtrace roztoku s bakterii M. luteus na vzorcich se substratem NYLON

Pfi stanoveni propustnosti filtri s vyuzitim roztoku s E. coli vySly pro vzorky
vytvofené na substratu GF statisticky vyznamné rozdily viici substratu u veskerych vzorki
mimo C4.1, K4.1 a K4.2. U vzorki C2.1 a K3.1 se hodnota propustnosti filtri oproti
substratu zvysila, tj. Cas filtrace Se snizil. U roztoku M. luteus pfi filtraci GF vysel vysledek
statisticky vyznamny u veskerych vzorka mimo K5.2 oproti substratu. U vzorka C2.1 aK5.2
doslo k poklesu propustnosti filtri oproti substratu. Propustnost filtri s vyuzitim roztoku s E.

coli na vzorcich NYLON byla statisticky vyznamna pro vSechny vzorky mimo K5.1.
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U vSech vzorkl se substratem bylo pozorovano sniZeni propustnosti filtrd, tj. zvySeni Casu
filtrace proti samotnému substratu. Vysledky propustnosti filtra NYLON s M. luteus vysly

statisticky vyznamné pro veskeré vzorky mimo C3.2, C5.2 a K5.2. Bylo pozorovano zvyseni

propustnosti u filtrit C4.1, C4.2, K4.1 a K5.2.
4.4.9. Hodnoceni antibakterialnich vliastnosti

4.4.9.1. Hodnoceni antibakteridlnich vlastnosti filtrd a filtratd

po provedenfi testu propustnosti

Na filtrech a ve filtratu veskerych vzorkl bylo sledovdno mnozZstvi nartistu bakterit,

tzv. pocet kolonii tvoficich jednotek na 20 ml (Pfiloha 16 a Piiloha 17, Obrazek 47 az
Obrazek 54).
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Obrazek 47 Pocet kolonii tvoticich jednotek na filtru vzorkl substratu GF po filtraci
roztoku s E. coli
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Obrazek 48 Pocet kolonii tvoficich jednotek na filtru vzorkt substratu NYLON po
filtraci roztoku s E. coli
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Obrazek 49 Pocet kolonii tvoricich jednotek na filtru vzorkt substratu GF po filtraci
roztoku s M. luteus
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Obrazek 50 Pocet kolonii tvoficich jednotek na filtru vzorkt substratu NYLON po
filtraci roztoku s M. luteus

Po filtraci roztoku s E. coli nebyl detekovan nartst bakterii na filtru C2.1 a C2.2 na
substratu GF a na filtru K2.2 na substratu NYLON (Obrazek 47 a Obrazek 48). U veskerych
vzorkidl na substratu GF mimo C3.2 bylo pozorovano lehké snizeni vyskytu daného typu
bakterie oproti substratu. Dle testované hypotézy toto sniZeni bylo statisticky vyznamné. Na
substratu NYLON bylo pozorovano vyrazné snizeni poc¢tu bakterii pro vzorky C2.1, C2.2,
C3.1, C3.2, K2.1 a K3.1. U téchto vzorki vysla hypotéza rozdilu vii¢i substratu statisticky
vyznamna. Na zakladé hodnoceni filtrt po filtraci roztoku s M. luteus nebyl detekovan nartst
bakterii pro vzorky C2.1 a C2.2 na obou substratech a u vzorkti K2.1 a K2.2 na substratu
NYLON (Obrazek 49 a Obrazek 50). Testovana hypotéza rozdilu poctu nartstu bakterii na
vzorcich viéi substratim vysla u veskerych vzorkti mimo K5.2 substratu GF a u vétSiny
vzorkli mimo C3.1, C4.2, K3.1 a K5.1 na substratu NYLON statisticky vyznamnd. Na téchto

vzorcich byl sledovan pokles poctu narostlych bakterii na filtru.
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Obrazek 51 Pocet kolonii tvoricich jednotek ve filtratu vzorkl substratu GF po
filtraci roztoku s E. coli
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Obrazek 52 Pocet kolonii tvoficich jednotek ve filtratu vzorki substratu NYLON po
filtraci roztoku s E. coli
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Obrazek 53 Pocet kolonii tvoricich jednotek ve filtratu vzorkl substratu GF po
filtraci roztoku s M. luteus
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Obrazek 54 Pocet kolonii tvoficich jednotek ve filtratu vzorki substratu NYLON po
filtraci roztoku s M. luteus

Ve filtratu po filtraci roztoku s E. coli byl u veskerych vzorka substratu GF pozorovan
pokles poctu narostlych bakterii (Obrazek 51). Na zaklad¢é hypotézy rozdilu vzorkd oproti
substratu byl tento pokles vyhodnocen u veskerych vzorkti mimo K5.2 statisticky vyznamny.
U vzorku K2.1 na substratu NYLON (Obrazek 52) bylo zjisténo vyrazné zvySeni narustu
bakterii zapfi¢inéné jeho protrzenim. Z tohoto divodu byl vzorek vytazen z grafu

a statistického hodnoceni. U C2.2 a K5.2 nebyl zjiStén narhst bakterii ve filtratu a u zbylych
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vzorkll bylo pozorovano snizeni narlstu poctu bakterii. Dle hypotézy bylo toto snizeni
statisticky vyznamné. Filtrat vzorku C4.2 na substratu GF po filtraci roztoku s M. luteus
nevykazoval narast bakterii (Obrazek 53). U zbylych vzorkt bylo pozorovano sniZeni po¢tu
bakterii oproti substratu, které bylo vyhodnoceno jako statisticky vyznamné. U substratu
NYLON byl sledovan minimalni nartist tohoto typu bakterie ve filtratu (Obrazek 54). Nartst
se lehce zvysil u vzorku C2.2, u vzorki C3.1, C5.2, K2.2 a K5.1 byl stejny jako u substratu
a u zbylych vzorki nebyl detekovan zadny. ZvySeni mnozstvi bakterii u vzorku C2.2 na
zakladé hypotézy bylo vyhodnoceno jako statisticky vyznamné z diivodu nizkého poctu

vyhodnocenych bakterii u v§ech vzorkd.

4.4.9.2. Kirby-Bauer test

Obrazky byly upraveny v programu GIMP (tak aby pozadi bylo jasné ¢erné a byly
zietelné vidét halozony v okoli vzorkil) a nasledné byly obrazky vyhodnocovany v programu
ImageJ. Zde bylo provedeno vzdy 10 méfeni pro zjisténi velikost bakteridlni halozony
(Obrazek 55). Velikost halozony byla vztazena ke standardim, jimiz byla antibiotika —
Cefazolin 30 pg a Gentamicin 10 pg. Dale bylo zjisStovano, zda doslo k narastu bakterii pod
umisténym vzorkem. Zde byla zapisovana pfitomnost baterii pod vzorkem (+), absence

bakterii pod vzorkem (-) nebo nesmérodatné hodnoceni (N) (Pfiloha 18 az Pfiloha 21).

Obrazek 55 Hodnoceni velikosti halozony pro bakterii Escherichia coli a) halozona pii
interakci s antibiotikem cefazolin b) vzorek s halozonou c) vzorek bez halozony; a pro
bakterii Micrococcus luteus d) halozona pfi interakcei s antibiotikem cefazolin e) vzorek
s halozonou f) vzorek bez halozony
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Obrazek 56 Kirby - Bauer test pro vzorky GF s vyuzitim bakterialniho inukola E. coli

U vrstev na vzorcich C2.1, C2.2 a K2.2 na substratu GF pro E. coli byla detekovana
zbna bez narustu bakterii, tj. halozona, ktera je niz$i nez vyuzita antibiotika (Obrazek 56).
Naméfené hodnoty jsou procentudlné niz$i nez u vyuzitych antibiotik, tj. u vzorki se
neprojevuje uvolflovani prvkad z vrstev, které by zajistily vyznamné antibakterialni
vlastnosti. Vrstvy na substratu NYLON nevykazovaly vyskyt halozony pro E. coli (Obrazek

neni uveden), tj. zadna z vrstev neuvoliuje prvky do okolniho média.
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Obrazek 57 Kirby - Bauer test pro vzorky GF s vyuzitim bakterialniho inukola M. luteus
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Obrazek 58 Kirby - Bauer test pro vzorky NYLON s vyuzitim bakterialniho inukola M.
luteus

Pro bakterii M. luteus bylo zji$téno, Ze vznikla halozéna u vzorka C2.1, C2.2 a K2.2
na substratu GF (Obrazek 57) a u vzorka K2.1 a K2.2 na substratu NYLON (Obrazek 58).
Naméfené hodnoty jsou procentudln€ nizSi nez u vyuZitych antibiotik, tj. u vzorkl se
neprojevuje uvoliovani prvkll z vrstev, které by zajistily vyznamné antibakteridlni
vlastnosti.

Tento typ testu nebyl primarné zaméfen na hodnoceni antibakteridlni ucinnosti,
tj. naméfené velice nizké hodnoty jsou v souladu s nasim ptedpokladem. Cilem tohoto testu
bylo zjisténi, zda vibec a pfipadné v jaké mite, dochazi k uvoliovani prvki z vrstev, které
by pusobily antibakteridln€ na testované bakterialni kmeny. Bylo tedy prokazano uvoliovani

prvka z vrstev CuAg a CuxAgyO pro GF a z vrstev CuxAgyO pro NYLON.
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5. Vyhodnocenf a diskuse vysledkU

Tloust’ka tenkych vrstev

Na zakladé namétfenych hodnot bylo zjisténo, ze tloustka tenkych vrstev rostla
s vy§8im vykonem zdroje, coZ je uvedeno i v ¢lancich [75] a [76]. Ta zavisi na vytéznosti
napraSovani (sputtering yield, Y). Vysledky prokazuji nejvyssi rychlost odprasovani u médi
praci bylo zjiSténo, Ze vrstvy CuxAgyO a CuxO maji obdobnou tloustku jako vrstvy
vytvorené bez reaktivniho plynu a vrstvy TiOx a ZrOx potiebuji trojnasobnou dobu depozice
pro vytvotreni obdobné tloustky nez vrstvy z Cistych kovi. Tento jev je dan vyuzitym
prutokem reaktivniho plynu a vykonem zdroje pii depozici. Kombinace priatoku reaktivniho
plynu a vykonu zdroje je pro vytvoreni pozadovanych tenkych vrstev pro kazdy prvek
rozdilna. U vrstev TiOx a ZrOx byl vyuzit bud’ vysoky prutok kysliku, nebo pomérné nizky
vykon zdroje pro dany prvek anebo jejich kombinace. Tim doslo k pokryti targetu produkty
reakce, tzv. otravé. Za téchto podminek se oxidy ukladaji na substrat nizkou rychlosti, coz
vede az K poruseni procesu odprasovani z targetu. Naopak s klesajicim prutokem kysliku
anebo zvySujicim se vykonem pro dany prvek se rychlost napraSovani zvysuje. To také

potvrzuje ¢lanek [78].

Analyza SEM

Dle poznatkti ze SEM veskeré¢ tenké vrstvy maji na vzorcich dostate¢nou adhesi,
vrstvy nepiekryvaji ani nevypliuji pory (mezery) mezi sklenénymi vlakny u filtrd GF ani
pory u filtrt NYLON, tj. filtry nejsou zaneseny vrstvou po depozici a nesnizuje se tak
efektivni porozita ptivodniho substratu. Clanek [79] zkouma rozdily v struktuie vrstev CuAg
na PP vldknech v zavislosti na parametrech depozice, véetné zadaného vykonu. U veskerych
vzorki s deponovanymi tenkymi vrstvami na filtru GF byl pozorovan kovovy vzhled oproti
substratu, coz také udava vyse uvedeny ¢lanek. Tenké vrstvy kovi a slitin targeti CuAg, Cu
a Zr jsou hladké, bez zjevného reliéfu, coz potvrzuje ¢lanek [80] a [36]. Byla zjisténa
zavislost vzhledu struktury na tloust’ce vrstvy u obou substratii. Dle pozorovani u vzorki na
GF se intenzita kovového vzhledu zvySuje a mnoZstvi pozorovanych c¢astic (necistot
substratu) sniZzuje s rostouci tloustkou vrstvy. U nékterych vzorkl s tenkymi vrstvami
deponovanymi na substratu NYLON byly zaznamenany hladsi pory oproti substratu. To je
nejspise zpusobeno teplotnim ovlivnénim nylonu, jehoz ostré hrany se v reakci na teplotu
zatahnou. Z obrazové analyzy je patrné, ze substrat GF obsahuje rozdilné tlusta sklenéna
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vlakna. U vétSiny vzorkd na substratu NYLON bylo pozorovano malé zmensSeni port
a obdobné obsazeni plochy pory. Zmenseni port po naneseni tenké vrstvy bylo popsano i ve
¢lanku [61] a ¢lanek [73] uvadi malé zmenseni port a stejné obsazeni plochy pory u tenkych

vrstev do tloustky 50 nm.

EDS analyza

Dle naméfenych spekter je prvkova analyza vzorki s tenkymi vrstvami ovlivnéna
substratem kvili velmi malé tloust’ce nanesenych vrstev. U vrstev CuxAgyO a CuxO bylo
zjisténo Siroké rozpéti hodnot pomért prvka. Méfeni probéhlo pouze jednou pro kazdy
vzorek. V ¢lanku [36] u deponovanych tenkych Cu vrstev byla detekovana pasivacni vrstva.
Tento jev nebylo mozno pomoci zvolené metody prokazat ani vyvratit, detekce byly
ovlivnény kyslikem ze substratu. Ze zjisténych poméri prvkd vaci kysliku u série
kyslikovych vrstev byl pozorovan u vrstev CuxAgyO a CuxO vyssi podil prvkl z targeru
oproti kysliku a u vrstev ZryO vyssi podil kysliku oproti zirkoniu. To je zplsobeno
mnozstvim vyuzitého pritoku reaktivniho plynu nebo vykonem zdroje. Tento faktor souvisi
s tloustkou vrstev a rychlosti odprasovani castic. Pro vrstvy CuxAgyO a CuxO byl vyuzit
nizky pratok kysliku anebo vysoky vykon zdroje, ¢imz doslo k nizkému zoxidovani targetu,
tzv. otravé. A naopak u vrstev ZrxO byl vyuzit vysoky pratok kysliku ¢i pomérné nizky
vykon zdroje, ¢im doslo k vysoké otravé targetu. S tim souvisi vznik rozdilnych stavi
povrchu po reaktivnim napraSovani — pln€ kovovy, pln€¢ zoxidovany a ¢astecné zoxidovany.
Veskeré vyse uvedené faktory popisuje ¢lanek [78]. U vrstev CuxAgyO je pravdépodobna
reakce kysliku pouze s médi z divodu nizké reaktivity stiibra s kyslikem, tj. vznik tenkych
vrstev z Ag, Cu a CuxO, coz popisuje ¢lanek [81]. Pro hodnoceni chemického slozeni vrstev

a detekce pasivaéni vrstvy je doporuceno vyuziti metody X-Ray diffraction.

Morfologie, topografie a drsnost povrchu

Naméiené hodnoty vysSkovych parametri Sa a Sz substratu GF byly vétsi nez
u substratu NYLON. Tento fakt je dan anizotropii struktury materialu filtru GF. Mé&feni
povrchu vsech filtri je vice ovlivnéno vybérem snimané oblasti. Povrchy obou substratii
jsou ¢lenité, ztohoto divodu je pro vétSinu méfenych vzorkil v krabicovych grafech
u hodnot Sa siroké rozpéti kvartilu. Byl pozorovan vztah mezi hodnotami Sku a Sz, kdy
u zvysujicich se hodnot Sku se zvysuji i hodnoty Sz. Clanek [82] tuto zavislost popisuje tak,
ze Sku pfimo souvisi s vySkami vrcholti a hloubkami udoli. Na zakladé hodnot Spicatosti

bylo zjisténo, Ze povrchy vétsiny filtri jsou Spicaté. Nevyskytuji se statisticky vyznamné
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rozdily mezi jednotlivymi vrstvami pfi riznych vykonech zdroje, coz dokazuje, Ze tyto
vrstvy maji obdobné rozlozené $picatosti ve struktufe. Tento trend je popsan v ¢lanku [83]
tak, ze u vétSiny vzorka stenkymi vrstvami na bazi Ti se hodnoty Sku pohybovaly

vV obdobném rozmezi bez ohledu na ptedipravu povrchu.

Tribologické vlastnosti

U vrstev Cistych kovi a slitin z targeti CuAg a Cu byl pozorovan vyssi staticky
koeficient tfeni pro vzorky s vyuzitim niz$iho vykonu zdroje a hloubka stopy byla vétsi nez
u substratu. Tribologické stopy vzorkti C2.2 a C3.2 vykazuji rozsahlé poskozeni.
U veSkerych kyslikovych vrstev bylo pozorovdno snizeni statického i dynamického
koeficientu tfeni. Déle tyto vrstvy vykazovaly obdobné nebo nizsi zméfené hodnoty Sitky
a hloubky stopy. Kyslikové povrchy mohou byt vice odolné abrazi. Veskeré tribologické

testy byly ovlivnény porézni strukturou substratu.

Odolnost viici deformaci

Namétené hodnoty deformace u vétSiny vzorkd pro substrat GF se vyskytovaly
Vv Sirokém rozmezi, coz je pravdépodobné zplisobeno anizotropnim rozlozenim sklenénych
vlaken v samotném substratu. U vrstvy C2.1 na substritu NYLON byly zaznamenany
vyrazn¢ vyS§i hodnoty ohybového momentu. To mize znamenat ovlivnéni vysledkl
tloustkou samotné vrstvy. U hypotézy pro porovnani vzorkl zkouSenych smérem od
zafizeni a smérem k zafizeni byl zjiStén statisticky vyznamny rozdil u vrstvy C3.2 pro oba

MV

Vv malém intervalu, tj. maji uzké kvartilové rozpéti.

Kontaktni uhel smaceni a povrchova energie

Bylo zjisténo, ze substrdt NYLON ma hydrofilni vlastnosti a vzorky s tenkymi
vrstvami vykazuji hydrofobn&jsi vlastnosti oproti substratu. Clanek [79] uvadi sniZeni
povrchové energie u vzorku s deponovanymi tenkymi vrstvami CuAg oproti substratu PP,
coz bylo v této praci prokazano. V ¢lanku je diskutovana zavislost regenerace vlhkosti
(k hodnoceni hydrofobniho chovani material) na vykonu zdroje, kdy bylo zjisténo, Ze pfi
vys$$im vykonu zdroje se material s tenkou vrstvou vyznacuje hydrofobnéj$imi vlastnostmi.
To bylo prokdzano i v této praci, vzorek C2.1 ma hydrofobni vlastnosti a vzorek C2.2 se

pohybuje na hranici hydrofilie a hydrofobie.
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Propustnost filtra

Na zéklad¢ vysledkti bylo zjisténo, ze u veskerych filtrti s nadeponovanymi tenkymi
vrstvami nebyla jejich propustnost ovlivnéna. Clanek [84] uvadi, Ze netkana textilie po
naneseni CUAQ vrstvy o tloustce 5 nm ma vysokou filtraéni G¢innost, coz bylo prokazano
i v nagich vysledcich pro vybrané substraty. Casy filtrace, a tim i vypo¢itana propustnost filtrt
jednoho typu se vyrazné neménily v zavislosti na tloust’ce tenkych vrstev. To prokazuje, Ze
rozdilna tloustka hodnocenych vrstev stejného typu vyrazné neovliviiuje ¢as filtrace. Filtrace
kapaliny ptes vzorky GF zapocala pted spusténim Cerpadla, coz ovlivnilo méteni. Vysledky
vzorkid C2.1 na GF pro E. coli i M. luteus byly zatizeny chybou operatora, tudiz byl zméteny

Cas krat$i nez redlny Cas filtrace.

Antibakterialni vlastnosti

Dle Kirby — Bauer testu byly zjistény antibakterialni vlastnosti vrstev CUAgQ
a CuxAgyO na substratu GF pro oba typy bakterii a vrstev CuxAgyO na substratu NYLON
pro G+ bakterii. Antibakterialni schopnosti stfibra na rozdil od zlata, médi a TiO. byly
potvrzeny v ¢lanku [85]. Ve filtratech pro vzorky NYLON pro oba bakterialni kmeny se
filtru NYLON. Dle poctu bakterii KTJ ve filtratu bylo zjisténo, ze substrat NYLON
I deponované vrstvy G¢inné funguji na G+ bakterii a u G- bakterii vyznamné snizuji jejich
rust, resp. ovliviiyji Zivotaschopnost bunék. Dle vysledkii veskeré vzorky s deponovanymi
tenkymi vrstvami na GF vyrazné sniZuji narist G+ bakterii a mirné ovliviiuji rastu
G- bakterii. Antibakterialni G¢innost zavisi na mnoha faktorech, na $picatosti, chemickém
slozeni a na hydrofilni/hydrofobni povaze povrcht. Dle ¢lanku [72] niz§i tihel smaceni
(hydrofilni povrch) méa dobrou adhezi a proliferaci bunék a dle ¢lanku [83] Spicatost
ovliviiuje adhezi bunék k povrchu — nizka $pic¢atost omezuje adhezi. Tyto zavéry nebylo
mozno v praci potvrdit z divodu porézni struktury materialu. Hodnoty Spicatosti vzorkl
byly obdobné jako u substratu NYLON a veSkeré vzorky vykazovaly hydrofobné&jsi
vlastnosti. Vyrazné snizeni naristu bakterii pro E. coli bylo pozorovano u vrstev na bazi

CuAgaCuapro M. luteusu C3.1, C5.1, C5.2 a K4.1.

Vyrazené vzorky

Z testovani byly vyfazeny vySe uvedené vzorky z divodu nestability vrstvy. U tenkych

wvrwe

Na zéklad¢ analyzy SEM bylo zjisténo, ze veskeré vrstvy na substratu GF jsou bud’
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poskozené nebo se zde vytvorily tzv. islands, coz je vrstva bez rovnomérného rozlozeni, kdy
se vytvari shluky prvku deponovaného z targetu. Konkrétni zptisob a poSkozeni vrstvy, ktery
byl pozorovan, mize byt ovlivnén vlastnostmi substratu. Vrstvy s vyuzitim nizsiho vykonu
zdroje se rozpadaji pravdépodobné kvili vyskytu vysoké zbytkové napjatosti ve vrstvach.
Vzorek K3.2 na substratu NYLON vykazuje obdobnou strukturu jako substrat s hladSimi
pory bez znamek defektl. Nedostatetné mnozstvi kysliku pfi procesu depozice tenkych
vrstev CuxAgyO a CuxO zpusobilo tvorbu nekvalitnich vrstev, coz vedlo k vytazeni vzorkd.
Nestabilita vrstev byla primarn¢ pozorovana na substratu GF, kde bylo detekovano vyssi
mnozstvi kysliku nez u substratu NYLON. Nejvétsi mira nestability byla pozorovana
u vrstev, kde byl vyuzit niz$i vykon zdroje s totoznym prutokem reaktivniho plynu. Tyto

vrstvy mély mensi tloustku. Relativné vysoka rychlost pfemény vrstev v ¢ase je nejspise

MV

80



6. Doporuceni pro dalSi zpracovani

Dle naméfenych dat doporucuji zaméfit dalsi vyzkum na tvorbu a hodnoceni série
vzorkt s kyslikovymi vrstvami. Navrhuji zhotovit analyzu SEM nevyfazenych vrstev
CuxAgyO a CuxO za tucelem zjisténi piipadnych strukturdlnich zmén v delSim casovém
horizontu, po 6ti a 12ti mésicich od depozice. Dale navrhuji vytvofit sérii vzorki s rozdilnou
stechiometrii vrstev. U vzorki TiOx a ZrOx doporucuji vyuzit nizsi prutok kysliku z divodu
snizeni otravy targetu, zvyseni tloustky deponované vrstvy a zmény vysledného chemického
slozeni. UGelem je docilit aste¢nd zoxidované vrstvy, kterd by méla vhodné funkéni
vlastnosti a vyssi antibakterialni u¢innost. Pro vzorky CuxAgyO a CuxO doporucuji vyuzit
niz8i vykon zdroje s vy$§im pritokem kysliku. Doslo by k takové chemické reakci prvki
areaktivniho plynu, aby byly vytvofeny stabilni vrstvy, které by nepodléhaly oxidaci
a nezadoucim zménam struktury. Dale u téchto vrstev doporucuji vytvotit fadu, kde se bude
m¢énit doba depozice pfi stejném vykonu zdroje. To by dodalo informace ke zmén¢ struktury
v zavislosti na tloutce vrstvy pii zméné &asu depozice. Cas depozice mize ovlivnit také
drsnost povrchu, tribologické vlastnosti a mechanické vlastnosti (ohyb) vrstev.

Pro dalSi zpracovani navrhuji vytvofené vzorky podrobit cyklickému namahéani
vV ohybu, které vice simuluje vliv realného prostiedi. U vzorkd, kde byly vyhodnoceny
nenulové halozony, tj. v ramci Kirby — Bauer testu, doporucuji ud¢lat test vyluhovatelnosti.
Na jeho zéakladé by bylo zjisténo, zda vzorky uvoliuji ¢astice nebo prvky do okolniho

prostiedi.

81



Diplomova prace byla vypracovana v souladu se zadanim a splnila veskeré ukoly
a cile, které si zadané téma vyzadovalo. V praci byly zkoumany tenké vrstvy deponované na
filtry ze sklenénych vlaken a nylonu. Byly vytvofeny dvé série tenkych vrstev z targett
CuAg, Cu, Zr a Ti — vrstvy Cistych kovu a slitin a kyslikové vrstvy. Byla hodnocena jejich
tloustka, chemické sloZeni, parametry drsnosti povrchu, tribologické vlastnosti, odolnost
vuci deformaci, povrchova energie, propustnost a antibakterialni vlastnosti. Misto testu
vyluhovatelnosti byl zhotoven Kirby — Bauer test, ktery poskytl rychlé a efektivni vysledky
o antibakterialnich vlastnostech vzorkd.

Dle zhotovenych experimentil bylo zjiSténo, ze veSkeré zkoumané tenké vrstvy na
obou substratech maji dostate¢nou adhesi a béhem testl se vrstvy nedelaminovaly. Vyrazné
neméni odolnost vzorkii vii¢i deformaci a nezabranuji propustnosti filtrG. U vrstev
deponovanych na oba substraty byla zjisténa zavislost vzhledu struktury vrstev na zadaném
vykonu zdroje. V priitbéhu zpracovani byly vyfazeny nekteré vrstvy na bazi CuxAgyO a CuxO
kvuli jejich nestabilité, ktera prameni z vyuziti malého pritoku reaktivniho plynu. Dle EDS
analyzy byla zjisténa nedostate¢na reakce kysliku s kovy pro veskeré vrstvy v sérii
kyslikovych vrstev. Hodnocenim tribologickych vlastnosti bylo zjisténo, Ze kyslikové
povrchy mohou byt vice odolné abrazi. Dle Kirby — Bauer testu bylo zjisténo, Ze vrstvy na
bazi CuAg a CuxAgyO na substratu GF maji antibakteridlni vlastnosti pro oba vyuZité typy
bakterii a vrstvy CuxAgyO na substratu NYLON pro bakterii M. luteus.

Na zaklad¢ zjisténi byla v praci navrzena doporuceni pro dalsi zpracovani. Bylo by
vhodné zaméfit se na sérii kyslikovych vrstev pro oba dva substraty. U této série byla pro
jednotlivé vrstvy doporucena zména pritoku reaktivniho plynu nebo vykonu zdroje. Takto
by byly sledovany vlastnosti vrstev na zakladé zmény jejich stechiometrie. Dale doporucuji
vytvofit fadu vrstev, u kterych by se ménila doba depozice pfi vyuZiti stejného vykonu
zdroje, a to za ucelem sledovani zmény struktury v zavislosti na tloust'ce vrstvy pii zméné
¢asu depozice. Navrhuji zkoumat nevyfazené vrstvy CuxAgyO a CuxO z divodu zjisténi
ptfipadnych strukturdlnich zmén v del$im ¢asovém horizontu. Dal§im doporucenim bylo
podrobeni studovanych vzorkl cyklickému naméhani v ohybu, které vice simuluje vliv
realného prostiedi. Na zaklad¢ zjisténi z Kirby — Bauer testu byl doporucen test
vyluhovatelnosti, a to pro vzorky s nenulovymi hodnotami halozony. Cilem hodnoceni by
bylo, zda se ze vzorkt uvolnuji prvky, nebo jsou vrstvy natolik antibakterialni, Ze u nich

byla detekovéana halozona.
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Priloha 1 Statisticka analyza

Primér vlaken (nm) Priumér pora (nm)
Vzorky — GF T - test |Hypotéza |Vzorky —NYLON |T - test | Hypotéza
C21 0,0500 |H1 C21 0,2693 |HO
C2.2 0,0134 |H1 C2.2 0,5633 |HO
C31 0,0687 |HO C3.1 0,6409 |HO
C3.2 0,0077 |H1 C3.2 0,1087 |HO
C4.1 0,1044 |HO C4.1 0,8356 |HO
C4.2 0,0063 |H1 C4.2 0,0143 |H1
C5.1 0,0022 |H1 C5.1 0,0002 |H1
C5.2 0,1600 |HO C5.2 0,0147 |H1
K2.1 Vyfazeny vzorek K2.1 0,0021 |H1
K2.2 0,0024 |H1 K2.2 0,0021 |H1
K3.1 Vytazeny vzorek K3.1 0,0001 |H1
K3.2 Vytazeny vzorek K3.2 Vytazeny vzorek
K4.1 0,0005 |H1 K4.1 0,0093 |H1
K4.2 0,0409 |H1 K4.2 0,0000 |H1
K5.1 0,0002 |H1 K5.1 0,0000 |H1
K5.2 0,0001 |H1 K5.2 0,0001 |H1
Vzorky stejného | T - test | Hypotéza |Vzorky stejného |T -test | Hypotéza
typu vrstvy typu vrstvy
C21-C22 0,6920 |HO C21-C22 0,0988 |HO
C3.1-C3.2 0,2947 |HO C3.1-C3.2 0,0371 |H1
C4.1-C4.2 0,0682 |HO C41-C4.2 0,0319 |H1
C5.1-C5.2 0,0006 |H1 C51-C5.2 0,3045 |HO
K4.1-K4.2 0,0107 |H1 K2.1-K2.2 0,9079 |HO
K5.1-K5.2 0,6742 |HO K4.1-K4.2 0,0306 |H1
K5.1 - K5.2 0,1961 |HO
Parametr Sa
Vzorky - GF | T -test |Hypotéza |Vzorky — NYLON |T - test Hypotéza
C21 0,0992 |HO C2.1 0,416402 |HO
C2.2 0,3138 |HO C2.2 0,072424 |HO
C31 0,9398 |HO C3.1 0,929164 |HO
C3.2 0,9316 |HO C3.2 0,014417 |H1
C4.1 0,8658 |HO C4.1 0,260782 |HO
C4.2 0,3542 |HO C4.2 0,325466 |HO
C5.1 0,3554 |HO C5.1 0,395667 |HO
C5.2 0,1150 |HO C5.2 0,048368 |H1
K2.1 Vyftazeny vzorek K2.1 0,03249 |H1
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Parametr Sa — pokracovani

K2.2 0,2772 |HO K2.2 0,300203 |HO
K3.1 Vyftazeny vzorek K3.1 0,830095 |HO
K3.2 Vytazeny vzorek K3.2 Vytazeny vzorek
K4.1 0,0071 |H1 K4.1 0,1064 HO
K4.2 0,0004 |H1 K4.2 0,0653 HO
K5.1 0,0004 |H1 K5.1 0,0498 H1
K5.2 0,0004 |H1 K5.2 0,2836 HO
Vzorky T - test |Hypotéza |Vzorky stejného |T - test Hypotéza
stejného typu typu vrstvy
vrstvy
C21-C22 0,6013 |HO C21-C22 0,0408 H1
C3.1-C3.2 0,8956 |HO C3.1-C3.2 0,0066 H1
C4.1-C4.2 0,2381 |HO C4.1-C4.2 0,5710 HO
C51-C5.2 0,3682 |HO C51-C5.2 0,0408 H1
K4.1-K4.2 0,6818 |HO K2.1-K2.2 0,0462 H1
K5.1 - K5.2 0,0076 |H1 K4.1-K4.2 0,5182 HO
K5.1-K5.2 0,8921 HO
Parametr Sku
Vzorky — GF T - test |Hypotéza |Vzorky — NYLON |T -test | Hypotéza
c21 0,5523 |HO C2.1 0,6411 |HO
C2.2 0,2339 |HO C2.2 0,0176 |H1
C31 0,5189 |HO C3.1 0,8924 |HO
C3.2 0,5862 |HO C3.2 0,8758 |HO
C41 0,0332 |H1 C4.1 0,0435 |H1
C4.2 0,2921 |HO C4.2 0,9970 |HO
Cs.1 0,2900 |HO C5.1 0,1819 |HO
C5.2 0,7097 |HO C5.2 0,4885 |HO
K2.1 Vytazeny vzorek K2.1 0,0799 |HO
K2.2 0,9208 |HO K2.2 0,0606 |HO
K3.1 Vytazeny vzorek K3.1 0,5231 |HO
K3.2 Vytazeny vzorek K3.2 Vytazeny vzorek
K4.1 0,5555 |HO K4.1 0,0114 |H1
K4.2 0,7904 |HO K4.2 0,0857 |HO
K5.1 0,5749 |HO K5.1 0,0334 |H1
K5.2 0,9148 |HO K5.2 0,3595 |HO
Vzorky stejného | T - test | Hypotéza | Vzorky stejného |T -test |Hypotéza
typu vrstvy typu vrstvy
C21-C22 0,2284 |HO C21-C22 0,8372 |HO
C3.1-C3.2 0,7501 |HO C3.1-C3.2 0,9886 |HO

94




Parametr Sku — pokracovani

C41-C4.2 0,3166 |HO C4.1-C4.2 0,2361 |HO
C5.1-C5.2 0,3248 |HO C51-C5.2 0,5936 |HO
K4.1-K4.2 0,6402 |HO K2.1-K2.2 0,7834 |HO
K5.1-K5.2 0,5023 |HO K4.1-K4.2 0,8590 |HO
K5.1 - K5.2 0,0855 |HO
Parametr Sz
Vzorky — GF T - test |Hypotéza |Vzorky — NYLON |T - test | Hypotéza
C21 0,2477 |HO C21 0,4276 |HO
C2.2 0,6760 |HO C2.2 0,5374 |HO
C3.1 0,2923 |HO C3.1 0,8324 |HO
C3.2 0,8034 |HO C3.2 0,3606 |HO
C41 0,0438 |H1 C4.1 0,5669 |HO
C4.2 0,7172 |HO C4.2 0,6623 |HO
C5.1 0,5246 |HO C5.1 0,3093 |HO
C5.2 0,4341 |HO C5.2 0,5396 |HO
K2.1 Vytazeny vzorek K2.1 0,0072 |H1
K2.2 0,1022 |HO K2.2 0,1022 |HO
K3.1 Vytazeny vzorek K3.1 0,3973 |HO
K3.2 Vytazeny vzorek K3.2 Vytazeny vzorek
K4.1 0,3417 |HO K4.1 0,3417 |HO
K4.2 0,2495 |HO K4.2 0,2495 |HO
K5.1 0,1020 |HO K5.1 0,1020 |HO
K5.2 0,3194 |HO K5.2 0,3194 |HO
Vzorky stejného | T - test | Hypotéza |Vzorky stejného |T -test | Hypotéza
typu vrstvy typu vrstvy
C21-C22 0,4022 |HO C21-C22 0,3105 |HO
C3.1-C3.2 0,0230 |H1 C3.1-C32 0,0240 |H1
C41-C4.2 0,1033 |HO C41-C4.2 0,4233 |HO
C5.1-C5.2 0,0886 |HO C5.1-C5.2 0,0055 |H1
K4.1-K4.2 0,2597 |HO K2.1-K2.2 0,5821 |HO
K5.1-K5.2 0,8316 |HO K4.1-K4.2 0,8083 |HO
K5.1-K5.2 0,0184 |H1
Staticky koeficient tieni Dynamicky koeficient tfeni
Vzorky — NYLON | T - test Hypotéza T —test Hypotéza
c2.1 -11,0 H1 -9,2 H1
C2.2 -5,7 H1 -14.1 H1
C3.l1 -6,5 H1 -7,2 H1
C3.2 0,7 HO -12,7 H1
C4.1 0,4 HO -8,6 H1
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Staticky koeficient tfeni a dynamicky koeficient tfeni — pokracovani

C4.2 1,2 HO -5,1 H1
C5.1 1,8 HO -16,1 H1
C5.2 1,0 HO -10,6 H1
K2.1 -8,3 H1 -16,8 H1
K2.2 -6,2 H1 -18,9 H1
KS3.1 -6,8 H1 -14,7 H1
K3.2 Vyftazeny vzorek
K4.1 -4,6 H1 -9,2 H1
K4.2 -4,9 H1 -10,6 H1
Hloubka stopy po tribologii Siika stopy po tribologii
Vzorky —NYLON [T -test |Hypotéza |[Vzorky — NYLON |T -test |Hypotéza
c2.1 0,0573 |HO C21 0,6925 |HO
C2.2 0,0067 |H1 C2.2 0,0031 |H1
C3.1 0,2421 |HO C3.1 0,0368 |H1
C3.2 0,0318 |H1 C3.2 0,0704 |HO
C41 0,0866 |HO C4.1 0,0298 |H1
C4.2 0,0408 |H1 C4.2 0,8351 |HO
C5.1 0,2311 |HO C5.1 0,8864 |HO
C5.2 0,1780 |HO C5.2 0,2481 |HO
K2.1 0,0002 |H1 K2.1 0,0000 |H1
K2.2 0,0001 |H1 K2.2 0,0000 |H1
K3.1 0,0095 |H1 K3.1 0,0000 |H1
K3.2 Vyfazeny vzorek K3.2 Vytazeny vzorek
K4.1 0,0002 |H1 K4.1 0,0000 |H1
K4.2 0,0033 |H1 K4.2 0,0000 |H1
K5.1 0,0004 |H1 K5.1 0,0000 |H1
K5.2 0,3399 |HO K5.2 0,0000 |H1
Vzorky stejného T -test |Hypotéza | Vzorky stejného T -test |Hypotéza
typu vrstvy typu vrstvy
C2.1-C2.2 0,0023 |H1 C21-C2.2 0,0014 |H1
C3.1-C3.2 0,0194 |H1 C3.1-C3.2 0,8694 |HO
C4.1-C4.2 0,5207 |HO C4.1-C4.2 0,0117 |H1
C5.1-C5.2 0,9268 |HO C51-C5.2 0,0970 |HO
K2.1-K2.2 0,5865 |HO K2.1-K2.2 0,2207 |HO
K4.1-K4.2 0,7124 |HO K4.1-K4.2 0,7121 |HO
K5.1-K5.2 0,2007 |HO K5.1 - K5.2 0,0047 |H1
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Ohybovy moment vzorky GF

VRSTVA OD T - test |Hypotéza |VRSTVA OD T - test | Hypotéza
SEBE ZARIZENI
C21 0,3785 |HO C21 0,3170 |HO
C2.2 0,4790 |HO C2.2 0,8588 |HO
C31 0,4992 |HO C3.1 0,8229 |HO
C3.2 0,9795 |HO C3.2 0,3695 |HO
C4.1 0,7203 |HO C4.1 0,9744 |HO
C4.2 0,6949 |HO C4.2 0,4605 |HO
C5.1 0,7921 |HO C5.1 0,6775 |HO
C5.2 0,4260 |HO C5.2 0,8167 |HO
K2.1 Vyftazeny vzorek K2.1 Vyftazeny vzorek
K2.2 0,8434 |[HO K2.2 0,8222 |HO
K3.1 Vytazeny vzorek K3.1 Vytazeny vzorek
K3.2 Vytazeny vzorek K3.2 Vytazeny vzorek
K4.1 0,5103 |HO K4.1 0,9813 |HO
K4.2 0,1954 |HO K4.2 0,2205 |HO
K5.1 0,9220 |HO K5.1 0,7521 |HO
K5.2 0,5129 |HO K5.2 0,9664 |HO
Vzorky stejného | T - test | Hypotéza |Vzorky stejného T -test | Hypotéza
typu vrstvy typu vrstvy
C21-C22 0,4023 |HO C2.1-C2.2 0,0873 |HO
C3.1-C3.2 0,2553 |HO C3.1-C3.2 0,0943 |HO
C4.1-C4.2 0,9292 |HO C4.1-C4.2 0,2527 |HO
C51-C5.2 0,1531 |HO C5.1-C5.2 0,7302 |HO
K4.1-K4.2 0,6048 |HO K4.1-K4.2 0,8066 |HO
K5.1 - K5.2 0,1712 |HO K5.1-K5.2 0,7049 |HO
Ohybovy moment vzorky NYLON
VRSTVA OD T -test |Hypotéza |VRSTVA OD T -test | Hypotéza
SEBE ZARIZENI
C21 0,0587 |HO C21 0,0484 |H1
C2.2 0,2741 |HO C2.2 0,2362 |HO
C31 0,3438 |HO C3l 0,3455 |HO
C3.2 0,9405 |HO C3.2 0,5979 |HO
C41 0,1390 |HO C4.1 0,3477 |HO
C4.2 0,1092 |HO C4.2 0,1265 |HO
Cs5.1 0,6280 |HO C5.1 0,3288 |HO
C5.2 0,1030 |HO C5.2 0,1276 |HO
K2.1 0,7162 |HO K2.1 0,66022 |HO
K2.2 0,4616 |HO K2.2 0,2237 |HO
K3.1 0,8258 |HO K3.1 0,61167 |HO
K3.2 Vytazeny vzorek K3.2 Vytazeny vzorek
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Ohybovy moment vzorky NYLON - pokracovani

K4.1 0,8534 |HO K4.1 0,7221 |HO
K4.2 0,6517 |HO K4.2 0,7038 |HO
K5.1 0,6786 |HO K5.1 0,6272 |HO
K5.2 0,5136 |HO K5.2 0,7565 |HO
Vzorky stejného | T -test |Hypotéza |Vzorky stejné¢ho T -test | Hypotéza
typu vrstvy typu vrstvy
C2.1-C22 0,1593 |HO C2.1-C2.2 0,3008 |HO
C3.1-C3.2 0,2537 |HO C3.1-C3.2 0,1475 |HO
C41-C4.2 0,5507 |HO C41-C4.2 0,2421 |HO
C51-C5.2 0,1089 |HO C5.1-C5.2 0,3338 |HO
K2.1-K2.2 0,0766 |HO K2.1-K2.2 0,0963 |HO
K4.1-K4.2 0,4859 |HO K4.1-K4.2 0,9571 |HO
K5.1-K5.2 0,5220 |HO K5.1-K5.2 0,2753 |HO

Kontaktni ithel smaceni
NYLON T - test |Hypotéza |Vzorky stejného T -test |Hypotéza

typu vrstvy

C21 0,0000 |H1 C21-C22 0,0001 |H1
C2.2 0,0000 |H1 C3.1-C32 0,1276 |HO
C31 0,0000 |H1 C4.1-C4.2 0,0062 |H1
C3.2 0,0000 |H1 C5.1-C5.2 0,0000 |[H1
C4.1 0,0000 |H1 K2.1-2.2 0,3766 |HO
C4.2 0,0000 |H1 K4.1-K4.2 0,0020 |H1
C5.1 0,0084 |H1 K5.1 - K5.2 0,0355 |H1
C5.2 0,0000 |H1
K2.1 0,0000 |H1
K2.2 0,0000 |H1
K3.1 0,0000 |H1
K3.2 Vyftazeny vzorek
K4.1 0,0000 |H1
K4.2 0,0000 |H1
K5.1 0,0000 |H1
K5.2 0,0005 |H1

Pocet KTJ Filtr E. coli
GF T -test |Hypotéza |NYLON T -test | Hypotéza
c2.1 -10,2 H1 c2.1 -6,6 H1
C2.2 -10,2 H1 C2.2 -4 H1
C3.l1 0,7 HO C3.1 -6,6 H1
C3.2 1,7 HO C3.2 -4,8 H1
C4.1 0,7 HO C4.1 15 HO
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Pocet KTJ Filtr E. coli — pokra¢ovani

C4.2 0,7 HO C4.2 1,5 HO
C5.1 0,7 HO C5.1 15 HO
C5.2 0,7 HO C5.2 1,7 HO
K2.1 Vytazeny vzorek K2.1 -7,3 H1
K2.2 102 |H1 K2.2 -7,5 H1
K3.1 Vytazeny vzorek KS&.1 -5,8 H1
K83.2 Vytazeny vzorek K83.2 Vytazeny vzorek
K4.1 0,7 HO K4.1 15 HO
K4.2 0,7 HO K4.2 1,5 HO
K5.1 0,7 HO K5.1 1,6 HO
K5.2 0,7 HO K5.2 1,5 HO

Poéet KTJ Filtr M. luteus

GF T -test |Hypotéza |[NYLON T -test | Hypotéza
Cc2.1 -10,6 H1 Cca21 -9,8 H1
C2.2 -10,6 H1 C2.2 -9,8 H1
C31 -1,7 H1 C31 1,6 HO
C3.2 0,6 HO C3.2 0,2 HO
C4.1 0,5 HO C4.1 1,2 HO
C4.2 1,2 HO C4.2 1,7 HO
C5.1 0,1 HO C5.1 0,6 HO
C5.2 0,5 HO C5.2 -0,3 H1
K2.1 Vytazeny vzorek K2.1 -9,8 H1
K2.2 -10,6 H1 K2.2 -9,8 H1
K3.1 Vytazeny vzorek K3.1 1,7 HO
K3.2 Vytazeny vzorek K3.2 Vyftazeny vzorek
K4.1 0,2 HO K4.1 -2,1 H1
K4.2 0,1 HO K4.2 11 HO
K5.1 0,3 HO K5.1 1,5 HO
K5.2 1,7 HO K5.2 0,5 HO

Pocet KTJ Filtrat E. coli

GF T -test |Hypotéza |[NYLON T -test |Hypotéza
C2.1 -7,8 H1 C2.1 0,8 HO
C2.2 -13,0 H1 C2.2 0,6 HO
C3.1 -7,9 H1 C3.1 0,9 HO
C3.2 -10,8 H1 C3.2 1,0 HO
C4.1 -3,7 H1 C4.1 0,8 HO
C4.2 -6,5 H1 C4.2 0,7 HO
C5.1 -1,8 H1 C5.1 0,7 HO
Ch.2 -5,9 H1 C5h.2 0,7 HO
K2.1 Vytazeny vzorek K2.1 -31,4 H1
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Pocet KTJ Filtrat E. coli — pokra¢ovani

K2.2 -1,3 | H1l K2.2 0,8 HO
KS&.1 Vytazeny vzorek KS&.1 0,9 HO
K8.2 Vytazeny vzorek K83.2 Vytazeny vzorek
K4.1 -15 H1 K4.1 0,7 HO
K4.2 -1,9 H1 K4.2 0,7 HO
K5.1 -8,3 H1 K5.1 0,7 HO
K5.2 0,6 HO K5.2 0,6 HO
Pocet KTJ Filtrat M. luteus
GF T -test |Hypotéza |NYLON T - test | Hypotéza
C2.1 -20,9 H1 C2.1 -5,5 H1
C2.2 -20,9 H1 C2.2 -5,5 H1
C3.1 -20,1 H1 C3.1 1,8 HO
C3.2 -20,9 H1 C3.2 -5,5 H1
C4.1 -20,1 H1 C4.1 -5,5 H1
C4.2 -21,6 H1 C4.2 -5,5 H1
C5.1 -18,7 H1l C5.1 -5,5 H1l
C5.2 -19/4 H1l C5.2 1,8 HO
K2.1 Vyftazeny vzorek K2.1 -5,5 H1l
K2.2 -21,6 ‘ H1l K2.2 1,8 HO
K3.1 Vytazeny vzorek K3.1 -5,5 H1l
K83.2 Vytazeny vzorek K8.2 Vytazeny vzorek
K4.1 -20,1 H1 K4.1 -5,5 H1
K4.2 -21,6 H1 K4.2 -5,5 H1
K5.1 -12,1 H1 K5.1 1,8 HO
K5.2 -19.4 H1 K5.2 -5,5 H1
Priloha 2 Tloust’ky tenkych vrstev
cC21 |C22 |C31 [C3.2 C4.1 [C42 |C51 |Ch2
Tlous$t’ka (nm) 40 13 20 8 4 2 4 3
K2.1 (K22 |K3.1 |K3.2 K41 |K4.2 |K5.1 |K5.2
Tloustka mm) |37 |17 |22 | YR g 1 11 |2
vzorek
Priloha 3 Hustota vybranych prvkii a sloucenin
Prvek Ti Zr Cu Ag TiO, | CuO | ZrO2 | Ag20
Hustota | 540 | 6500 8920 |10510 [4230 |6310 |5730 | 7140
(kg/m°)
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Priloha 4 TlouSt’ka vlaken vzorka na substratu GF

Tloust’ka vlaken (nm)

Tloust’ka vlaken (nm)

min max min max
GF 31 2114
Cc2.1 31 1597 K2.1 Vytazeny vzorek
C2.2 31 1813 K2.2 31 1160
C3.1 31 1926 K3.1 Vyftazeny vzorek
C3.2 31 1371 K3.2 Vytazeny vzorek
C4.1 31 1831 K4.1 31 1990
C4.2 31 1717 K4.2 31 2537
C5.1 31 1382 K5.1 31 1868
C5.2 31 1827 K5.2 31 1978

Priloha 5 Porozita vzorki na substratu NYLON a porovitost obrazu

Porozita (nm) Pérovitost Porozita (nm) Pérovitost
min | max obrazu (%) min max obrazu (%)
NYLON 147 1612 16
C2.1 132 1485 15| K2.1 127 1630 14
Cc2.2 130 1681 20| K2.2 127 1131 18
C31 130 1231 16 | K3.1 125 1118 12
C3.2 125| 1321 14 | K3.2 Vytazeny vzorek
C41 134 1503 15| K4.1 127 702 13
C4.2 127 1151 8|K4.2 126 1585 9
Ch.1 127 872 10| K5.1 125 840 6
Ch.2 125 1645 10 | K5.2 125 667 8
Délka hlavni osy port a porovitost obrazu vzork( na substratu NYLON
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Priloha 6 Chemicka analyza substrati

Prvek v at%

C N O Na |Al |[Si K Ca |Zn |Ba |Celkem
GF - - 60,3/6,1 |2,8 [25,7(1,7 |0,9 |1,3 |1,1 |100
NYLON 778112,7|195 |- - - - - - - 100

Priloha 7 Chemicka analyza vzorku tenkych vrstev kovii a slitin

Substrat GF
Prvek vat% |C2.1 C2.2 C3.1 C3.2 C4.1 C4.2 C5.1 C5.2
@) 56,9 60,6 56,7 60,4 58,9 59,7 60,1 61,2
Na 53 58 5,6 6,1 58 6,2 59 6,0
Al 2,6 2,8 2,7 2,7 3,0 2,9 2,8 2,8
Si 23,4 23,3 24,6 24,0 26,1 25,8 25,5 24,9
K 1,6 1,6 1,8 1,6 1,8 1,8 1,9 1,7
Ca 0,9 0,8 0,8 0,8 0,9 1,0 0,9 0,9
Ti - - - 0,8 0,1 - -
Cu 2,5 1,3 51 1,9 - - - -
Zn 15 15 15 14 14 15 1,3 14
Zr - - - - - - 0,4 0,2
Ag 4 1 - - - - - -
Ba 1,2 1,0 1,3 1,1 1,2 1,1 1,2 1,0
Celkem 100 100 100 100 100 100 100 100
Substrat NYLON

Prvek vat% |C2.1 C2.2 C3.1 C3.2 C4.1 C4.2 C5.1 C5.2
C 79,4 82,0 74,9 76,1 77,2 75,9 76,1 76,2
N 4,1 5,0 10,6 11,5 11,3 13,5 11,6 12,5
@) 9,4 10,5 10,7 11,1 11,1 10,4 11,9 11,3
Ti - - - - 0,4 0,2 - -
Cu 2,9 11 3,9 1,4 - - - -

Zr - - - - - - 0,3 0,1
Ag 4,1 15 - - - - - -
Celkem 100 100 100 100 100 100 100 100
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Priloha 8 Chemicka analyza kyslikovych vrstev na Si waferu

Prvekv 1yo1 k22 |K31  |K32 K4l |K42 |K51 |K5.2
at%

o) 233 |84 |52 Vyfazeny | N/A | N/A [101 |23
Si _ i 741 vzorek 85,2 97,5
Ti ] ; ; - -
Cu 256 | 329 |207 - -
Zr - - - 47 0,2
Ag 511 | 587 |- ] -
Celkem | 100 100 100 100 100

Priloha 9 Hodnoty vySkovych parametrii drsnosti tenkych vrstev
a substratu GF

Sa (um) Sku (-) Sz (um)
GF 10,78 = 1,36 3,60 £ 1,01 128,72 + 32,54
c2.1 7,98 +0,16 3,13+0,18 91,63 + 3,05
C2.2 8,83+ 1,96 6,62 + 2,88 159,45 + 90,93
C31 10,94 + 2,58 4,51 £1,53 158,76 £ 13,03
C3.2 10,62 + 1,95 4,11 £0,69 122,50 + 5,85
C4.1 10,96 + 0,57 11,36 += 3,29 231,38 £37,88
C4.2 9,08 + 1,83 7,16 £4,03 143,97 + 44,94
C5.1 9,45+ 1,16 5,06 + 1,37 146,74 + 16,78
C5.2 8,33+ 1,05 3,91 +£0,48 105,21 + 20,15
K2.1 Vyftazeny vzorek
K2.2 9,26 + 1,89 3,68 £ 0,03 120,79 + 44,75
K3.1 Vyftazeny vzorek
K3.2 Vyftazeny vzorek
K4.1 9,45 + 0,59 491 +2,71 129,93 £ 33,68
K4.2 8,79 + 2,04 3,88 +£0,99 95,51 15,53
K5.1 8,23 + 0,63 3,15+0,24 94,25+ 5,54
K5.2 5,73+ 0,34 3,71 £1,05 90,62 +21,92

Priloha 10 Hodnoty vySkovych parametrii drsnosti tenkych vrstev

a substratu NYLON
Sa (um) Sku (-) Sz (um)

NYLON 1,11+ 0,09 3,00+ 0,19 11,14 +3,87
C21 1,20+ 0,11 3,40 £ 1,01 16,43 £ 7,57
C2.2 0,86 £ 0,12 3,58 + 0,09 9,24 + 0,91
C31 1,12+ 0,07 2,97 +0,28 10,50 £ 0,98
C3.2 0,85 + 0,02 2,96 + 0,26 7,92+ 0,31
C41 1,24 +0,11 2,50+ 0,15 9,27 + 0,59
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Priloha 10 Hodnoty vySkovych parametri drsnosti tenkych vrstev a substratu

NYLON — pokracovani

C4.2 1,19 +0,05 3,01 £0,49 9,83 £ 0,66
C5.1 1,22+0,13 3,58 £0,47 14,50 + 1,34
C5.2 0,93 +0,03 3,29 +0,51 9,13 +0,39
K2.1 1,46 +0,13 4,72 +1,02 27,41 £241
K2.2 1,19+ 0,04 4,45+0,77 24,00 + 7,70
K3.1 1,13+ 0,06 3,25+0,47 14,07 £2,07
K3.2 Vytazeny vzorek

K4.1 1,29 + 0,09 3,63 £ 0,06 14,47 £2,06
K4.2 1,37+ 0,11 3,68 0,38 14,87 £ 0,66
K5.1 1,31 £0,05 3,93 +0,37 17,03 +£0,78
K5.2 1,29+ 0,18 3,23 +0,24 14,28 +£ 0,64

Priloha 11 Hloubka a Siika stopy po tribologickych testech

Hloubka stopy (um) Siika stopy (um)

NYLON 19,56 2,10 699,66 + 55,01
Cc2.1 16,51 +£2,78 688,16 + 41,96
C2.2 33,20+ 7,79 873,31 £ 95,19
C3l1 17,97 £ 2,33 767,05 + 40,93
C3.2 30,87 £ 9,45 772,57 + 68,94
C4.1 16,97 + 2,60 772,80 + 44,50
C4.2 15,83 + 3,28 704,72 + 14,44
C5.1 17,08 + 4,28 695,98 + 27,53
C5.2 17,29 £ 3,22 735,08 + 44,48
K2.1 11,80 +2.48 617,67 +30,33
K2.2 12,50 £ 1,76 639,96 + 28,77
K3.1 16,14 + 1,57 661,85 + 83,55
K3.2 Vytazeny vzorek

K4.1 13,29 + 1,69 627,95 + 42,85
K4.2 13,83 £ 3,01 619,63 + 32,23
K5.1 13,47 £2,01 600,13 + 39,70
K5.2 17,00 + 5,71 688,00 + 44,36
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Priloha 12 Ohybovy moment vzorku a substratu GF

Ohybovy moment p¥i zkouSeni
vrstvy od pristroje (mN/cm)

Ohybovy moment pii zkouSeni
vrstvy Kk pristroji (mN/cm)

GF 35,6 +4.,8 35,0+ 5,8
C21 31,6 £ 1,1 30,3+ 0,4
C2.2 349+ 1.8 31,6+ 1,9
C3l1 34,728 31,5+3,0
C3.2 39,1 +0,8 348+ 0,4
C4.1 357+ 1,6 322+22
C4.2 38,9+29 329+37
C5.1 37,7+4,4 31,6 +5,7
C5.2 36,5+ 1,3 30,8 +3,1
K2.1 Vytazeny vzorek

K2.2 34,5+4,0 33,8 +4.,8
K3.1 Vyftazeny vzorek

K3.2 Vyftazeny vzorek

K4.1 35,7+5,0 31,5+3,6
K4.2 30,2+2,0 283+ 1,5
K5.1 354+3,5 31,9+ 1,6
K5.2 37,5+6,5 344+4,9

Ptiloha 13 Ohybovy moment vzorkiu a substratu NYLON

Ohybovy moment pri zkouSeni | Ohybovy moment pri zkouSeni
vrstvy od pristroje (mN/cm) vrstvy Kk pristroji (mN/cm)

NYLON 32,5+5,6 27,8 +£8,4
Cc21 46,9 £4,6 45,1 +4,1
C2.2 40,5+6,0 36,8 +5,5
C3.1 38,2+5,0 424+44
C3.2 30,1 +£0,6 27,3+0,3
C4.1 372+29 39,6 +3,4
C3.2 30,1 +£0,6 27,3+0,3
C4.2 40,3+ 1,3 42,7+5,9
C5.1 37,6 £3,3 31,6 £5,7
C5.2 41,0+£2.8 41,4+3,5
K2.1 35,0+5,0 30,4 +4,0
K2.2 26,1 +£2.9 229+1,9
K3.1 348+22 293+£22
K3.2 Vytazeny vzorek

K4.1 30,0+ 7,7 263+7,5
K4.2 30,3+5,2 31,3+5,5
K5.1 34,1+3,7 322+22
K5.2 30,3+2,0 30,6 £2,5
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Priloha 14 Kontaktni iihel smaceni a povrchova energie vzorki a substratu

NYLON
Kontaktni uhel (°) Povrchovia energie (mJ/m?)
g Sg- Sg+
NYLON 23+3 67,45 1,90 2,08
ca.1 96 +£9 25,27 7,29 4,24
c2.2 81+9 35,00 7,08 5,84
C3.1 9246 27,83 5,62 4,67
C3.2 88 £15 30,28 14,24 8,82
C4.1 98 +7 24,06 4,57 10,59
C4.2 90+9 29,39 4,55 6,56
Cs.1 48 + 5 54,95 2,78 1,83
Ch.2 98+ 6 24,06 5,08 2,80
K2.1 88+t6 30,78 4,43 2,22
K2.2 89+ 5 29,71 1,90 1,57
K3.1 78+ 17 36,97 9,34 5,98
K3.2 Vyftazeny vzorek
K4.1 61+10 47,02 -4,89 6,65
K4.2 46+ 6 55,93 -3,31 3,35
K5.1 83+11 33,78 -8,53 5,02
K5.2 62+ 17 46,80 -7,95 4,24
Priloha 15 Propustnost filtri pri filtraci vybranych roztokii
E. coli M. luteus
k k k k
(cm/KkPa/min) (cm/KkPa/min) (cm/KkPa/min) (cm/KkPa/min)
GF (0,025 NYLON |0,0401 GF 0,0494 NYLON |0,0407
C2.1|0,041 C21 0,0210 C2.1 |0,1025 C21 0,0364
C2.210,014 C2.2 0,0364 C2.2 |0,0355 C2.2 0,0379
C3.1|0,022 C3.1 0,0277 C3.1 |0,0200 C3.1 0,0274
C3.2|0,020 C3.2 0,0227 C3.2 |0,0241 C3.2 0,0395
C4.110,024 C4.1 0,0355 C4.1 |0,0256 C4.1 0,0432
C4.210,022 C4.2 0,0364 C4.2 |0,0369 C4.2 0,0439
C5.1(0,020 Ch.1 0,0346 C5.1 |0,0210 Ch.1 0,0384
C5.2|0,021 Ch.2 0,0322 C5.2 (10,0342 Ch.2 0,0401
K2.1|Vyazeny o1 00314 K21 |YYIazeny o q 10,0346
vzorek vzorek
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Ptiloha 15 Propustnost filtri p¥i filtraci vybranych roztoki — pokracovani

K2.2| VYT ko2  |0,0297 K22 |V ko2 00333
K3.1|0,028 K3.1 0,0297 K3.1 |0,0279 K3.1 0,0369
K3.2 Vytazeny K3.2 Vytrazeny K3.2 Vytazeny K3.2 Vytazeny

vzorek vzorek vzorek vzorek
K4.1/0,023 K4.1 0,0325 K4.1 (10,0288 K4.1 0,0432
K4.210,024 K4.2 0,0333 K4.2 10,0243 K4.2 0,0369
Kb.1/0,022 K5.1 0,0384 Kb5.1 |0,0314 Kb5.1 0,0374
K5.210,020 K5.2 0,0342 K5.2 10,0553 K5.2 0,0419
Priloha 16 Pocty kolonii tvoricich jednotek na 20 ml na filtrech

E. coli M. luteus

Pocet KTJ Pocet KTJ Pocet KTJ Pocet KTJ

(n/20 ml) (n/20 mi) (n/20 ml) (n/20 ml)
GF |455 NYLON 3000 GF 480 NYLON 480
C2110 C21 292 C21 0 C21 0
C2.2]|0 C2.2 24 C2.2 0 C2.2 0
C3.1|415 C31 271 C31 345 C31 475
C3.2|452 C3.2 885 C3.2 436 C3.2 417
C4.1|414 C4.1 2934 C41 429 C41 458
C4.2 413 C4.2 2913 C4.2 457 C4.2 476
C5.1 415 C5.1 2909 C5.1 415 C5.1 432
C5.2 415 Ch.2 2971 C5.2 431 C5h.2 393
k2.1 | VYIazeny o g 57 K21 | YYRazeny o 0

vzorek vzorek
K2.2|0 K2.2 0 K22 | VYRZENY oo 0

vzorek

K3.1| VYiazeny s q 544 K3l |0 K3.1 479

vzorek
K3.2 Vyftazeny K3.2 Vyftazeny K3.2 Vytazeny K3.2 Vyftazeny

vzorek vzorek vzorek vzorek
K4.1|413 K4.1 2913 K4.1 421 K4.1 319
K4.2 413 K4.2 2933 K4.2 414 K4.2 451
Kb5.1/413 K5.1 2953 K5.1 424 K5.1 470
K5.2 413 K5.2 2913 K5.2 478 K5.2 429
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Priloha 17 Pocty kolonii tvoricich jednotek na 20 ml ve filtratu

E. coli M. luteus

Pocet KTJ Pocet KTJ Pocet KTJ Pocet KTJ

(n/20 ml) (n/20 ml) (n/20 ml) (n/20 ml)
GF |2733 NYLON 28 GF 32 NYLON 1
C2.11|1764 C21 5 C21 1 C21 0
C2.2 11246 C2.2 0 C2.2 1 C2.2 2
C3.1|1756 C3.1 6 C31 2 C3.1 1
C3.2 1465 C3.2 9 C3.2 1 C3.2 0
C4.1 2177 C4.1 3 C41 2 C4.1 0
C4.2 11897 C4.2 1 C4.2 0 C4.2 0
C5.1|2376 C5.1 1 C5.1 4 Ch.1 0
C5.2 11956 Ch.2 1 C5.2 3 Ch.2 1
K2.1|Vyrazeny o q 856 K21 | YYRzeny lyo 0

vzorek vzorek

Vyfrazeny

K2.2| )0 K2.2 3 K2.2 szorek Y k2.2 1
K3.1| Yyrazeny s q 7 K3l |0 K3.1 0

vzorek
K32| o |K32 ok K32 | porek . |K32 vrorek
K4.1|2400 K4.1 1 K4.1 2 K4.1 0
K4.2|2365 K4.2 1 K4.2 0 K4.2 0
K5.1/1719 K5.1 1 K5.1 13 K5.1 1
Kb.2 2617 K5.2 0 Kb.2 3 Kb5.2 0
Priloha 18 Vysledky hodnoceni Kirby-Bauer testu pri vyuziti

bakterialniho inokula E. coli u vzorka na substratu GF

Velikost halozony | Halozéna vici | Halozona vici Nariist pod vzorkem
(mm) GEN (%) CEF (%)
GEN 5,48 +£0,99 100
CEF 6,67 £ 0,23 100
GF 0 0 0 +
c2.1 0,51 + 0,08 9,3 7,6 -
C2.2 0,45 + 0,07 81 6,7 -
C3.1 0 0 0 N
C3.2 0 0 0 N
C4.1 0 0 0 +
C4.2 0 0 0 +
C5.1 0 0 0 +
C5.2 0 0 0 N
K2.1 Vyfazeny vzorek
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Ptiloha 18 Vysledky hodnoceni Kirby-Bauer testu pri vyuZiti bakteridlniho inokula
E. coli u vzorkii na substratu GF — pokracovani

K2.2 0,14 + 0,04 2,6 2,1 -
K3.1 Vyftazeny vzorek

K3.2 Vyftazeny vzorek

K4.1 0 0 0 -
K4.2 0 0 0 N
K5.1 0 0 0 +
K5.2 0 0 0 +

Priloha 19 Vysledky hodnoceni

Kirby-Bauer testu pri vyuziti
bakterialniho inokula E. coli u vzorku na substratu NYLON

Velikost halozony | Halozona vici | Halozéna vici Nariist pod vzorkem
(mm) GEN (%) CEF (%)
GEN 5,48 £ 0,99 100
CEF 6,67 + 0,23 100
NYLON |0 0 0 +
c2.1 0 0 0 -
C2.2 0 0 0 -
C3.1 0 0 0 +
C3.2 0 0 0 N
C4.1 0 0 0 -
C4.2 0 0 0 -
C5.1 0 0 0 -
C5.2 0 0 0 -
K2.1 0 0 0 -
K2.2 0 0 0 -
K3.1 0 0 0 -
K3.2 Vyfazeny vzorek
K4.1 0 0 0 -
K4.2 0 0 0 -
K5.1 0 0 0 +
K5.2 0 0 0 N
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Priloha 20

Vysledky hodnoceni

Kirby-Bauer testu pfri

vyuziti

bakterialniho inokula M. luteus u vzorku na substratu GF

Velikost halozony | Halozona vi¢i | Halozona vuci Nariist pod vzorkem
(mm) GEN (%) CEF (%)
GEN 12,52 £ 1,06 100
CEF 14,10 £ 1,00 100
GF 0 0 0 -
C2.1 0,84 £ 0,08 6,7 59 -
C2.2 1,58 £0,27 12,6 11,2 -
C3.1 0 0 0 -
C3.2 0 0 0 -
C4.1 0 0 0 -
C4.2 0 0 0 -
C5.1 0 0 0 -
C5.2 0 0 0 -
K2.1 Vytazeny vzorek
K2.2 0,88+ 0,10 7,1 6,3
KS.1 Vytazeny vzorek
K83.2 Vytazeny vzorek
K4.1 0 0 0 -
K4.2 0 0 0 -
K5.1 0 0 0 -
K5.2 0 0 0 -

Priloha 21

Vysledky hodnoceni

Kirby-Bauer testu pri

vyuziti

bakterialniho inokula M. luteus u vzorki na substratu NYLON

Velikost halozony [Halozona vi¢i  [Halozona vici Nériist pod vzorkem
(mm) GEN (%) CEF (%)
GEN 12,52 + 1,06 100
CEF 14,10 = 1,00 100
NYLON |0 0 0 +
ca2.1 0 0 0 -
Cc2.2 0 0 0 -
C3.1 0 0 0 -
C3.2 0 0 0 -
C4.1 0 0 0 .
C4.2 0 0 0 .
C5.1 0 0 0 -
C5.2 0 0 0 -
K2.1 0,36 + 0,08 2,9 2,6 -
K2.2 0,59+0,13 4,7 4,2 -
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Priloha 21 Vysledky hodnoceni Kirby-Bauer testu p¥i vyuziti bakterialniho inokula
M. luteus u vzorkii na substratu NYLON — pokradovani

K31 o o o ¥
K3.2 Vyiazeny vzorek

K4l |0 0 0 -
K42 |0 0 0 -
K51 [0 0 0 -
K52 [0 0 0 -
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