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ABSTRAKT

Mechanické vlastnosti biokompatibilnich vrstev pro pouziti v mediciné:

Cilem diplomové prace jsoubiokompatibilni materialy pro pouziti v oboru implantologie.
Soucasti je zpracovani jednotlivych materialt, povrchovych tiprav konkrétniho materialu
pro zlepseni biokompatibility a vysvétleni obecného pojmu biokompatibilita. Soucasti je
kapitola pojednavajici o materialu Diamantu podobny uhlik (DLC), ktery je velmi
dalezity pro zlepSeni celkovych vlastnosti implantovaného materidlu do lidského
organismu. Z hlediska mechanickych vlastnosti jsou pro biomedicinské aplikace vhodné
vrstvy ztohoto materidlu spole¢né s jinym prvkem ,,dopantem®. Tii druhy takto
dopovanych vrstev jsou piredmétem praktické ¢asti, kde byla méfena adheze téchto vrstev.
Jsou to DLC vrstvy dopované tfemi riznymi prvky (chrom, titan, stiibro). Jejich
mechanické vlastnosti byly posuzovany pomoci vrypové zkousky, tzv.: Scratch testu.
Tyto vrypy byly nejdfive analyzovany pomoci mikroskopu Keyence VHX7000
a vysledna adheze byla poloautomaticky spocitana v programu Matlab. V piipadé
chromem dopovanych diamantu podobnych uhlikovych vrstev vysla vrstva s nejlepsi
adhezi vrstva s obsahem 8,22 at.% chromu. Oba vrypy této vrstvy mély velmi podobné
vysledky s kvalitni adhezi. V ptipadé dopace vrstvy stiibrem byla nejlepSi hodnota
adheze naméfena u vrstev s obsahem stiibra 3,49 at.%, 4,9 at.% a 9,34 at.%. K prodieni
vrstev dochéazelo az pfi hodnotach piiblizné¢ 19 N. Oproti tomu vrstvy se stiibrem
s koncentraci vice nez 20 at.% uz tak vysoké hodnoty adheze nemély. Vrstvy dopované
titanem vykazovaly nejvétsi adhezi s obsahem 3,26 at.% a 5,21 at.% titanu. S vyssim
obsahem dopantu uz nebylo pozorovéano velké zlepSeni hodnoty adheze. Vysledkem bylo
zméfeni mechanickych vlastnosti tfi druhi dopovanych DLC vrstev, u kterych jsme
zjistili, ze hodnota adheze s rostoucim obsahem dopantu sice stoup4, ale s rizikem, ze je

stale mékcia po povrchu se pii aplikaci vysSich sil spiSe odtlaci.
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ABSTRACT

Measurement of mechanical properties of biocompatible layers for use in medicine:

The aim of the thesis is the theoretical development of biocompatible materials for use in
the field of implantology. It includes the treatment of individual materials, surface
treatments of specific materials to improve biocompatibility and an explanation of the
general concept of biocompatibility. Included is a chapter discussing the material
Diamond-Like Carbon (DLC) which is very important for improving the overall
properties of the material implanted into the human body. In terms of mechanical
properties, layers of this material together with another element (dopant) are suitable for
biomedical applications and three types of such doped layers are the subject of the
practical section where the adhesion of these layers was measured. They are DLC layers
doped with three different elements (chromium, titanium, silver). Their mechanical
properties were assessed through an indentation test, the so-called: scratch test. These
scratches were first analyzed using a Keyence VHX7000 microscope and the resulting
adhesion was semi-automatically calculated in Matlab. In the case of chromium-doped
DLC layers, the layer with the best adhesion was the layer containing 8.22 at.%
chromium. Both indentations of this layer had very similar results with good-quality
adhesion. In the case of silver doping of the layer, the best adhesion value was measured
for the layers with a silver content of 3.49 at.%, 4.9 at.% and 9.34 at.%. Here, the
penetration of the layers occurred only at values of approximately 19 N. In contrast, layers
with a silver element of more than 20 at.% did not have such high adhesion values.
Titanium-doped layers showed the highest adhesion with 3.26 at.% and 5.21 at.%
titanium. With higher dopant content, a large improvement in adhesion values was no
longer observed. As a result, the mechanical properties of three types of doped diamond-
like layers were measured, where we found that the adhesion value does increase with
increasing dopant content, but with the risk of becoming increasingly softer and more
likely to push off after the surface when higher forces are applied.
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Seznam symboli a zkratek

Seznam zkratek

DLC Diamond like carbon — diamantu podobny uhlik

PCL Poly(e-kaprolaktan)

CHX Chlorhexidin

PMEDM Praskové obrabéni pomoci smiseného elektrického vyboje

UHMWPE Ultra height molecular weight polyethylene

PEEK Polyether ether ketone

HEMA Polyhydroxyethylmetakrylat

HAp Hydroxyapatit

nHAp Nanocastice hydroxiapatitu

SBF Simulovana télesna tekutina

ELP Elastin-like polypeptides - umélé, geneticky kddovatelné biopolymery, patfici
k elastomernim proteinim.

CHI chitosan

CMC Karboxymetylovany chitosan

PEO Plazmova elektrolyticka oxidace

BT Titani¢itan barnaty

PLD Pulsnilaserova depozice

PVD Fyzikalni depozice z plynné faze

CvD Chemicka depozice z plynné faze

MS Magnetronové naprasovani

PACVD Plazmou iniciovana chemicka depozice z plynné faze

DCVAE Katodové naprasovani pomoci elektrického stejnosmérného vyboje

FCVAE Katodové naprasovani pomoci elektrického stejnosmérného vyboje s filterm
nizkoenergetickych velkych ¢astic

MBE Epitaxe z molekularnich svazki

ARE Aktivované reaktivni napafovani

ICBD Depozice svazkem ionizovanych klastr

CVUT Ceské vysoké u&enitechnické

PFST Rezim progresivni normalové sily




CFST Rezim konstantninormalové sily

Cr-DLC Chromem dopované diamantu podobné uhlikové vrstvy
Ag-DLC Sttibrem dopované diamantu podobné uhlikové vrstvy
Ti-DLC Titanem dopované diamantu podobné uhlikové vrstvy
WDS VInové disperzni spektroskopie

XPS Rentgenova fotoelektronova spektroskopie
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1 Uved

S kazdym novym dnem jde lidstvo vpied. Neustale se vymysleji a vynalézaji nové
technologie, v§e se automatizuje, mnoho stroju a zafizeni jde ovladat jednoduse diky
aplikaci v telefonu. Ve svété mediciny jsou pokroky také a muzeme jen Sudivem
sledovat, co vSe bylo mozné objevit, aby jako celek nas slozity organismus fungoval.
Vzhledem k tomu, Ze to v§echno jsou véci, které se Casem opotiebovavaji, je potfeba piijit
na to, jak je nahradit nebo dobie opravit. S touto myslenkou ptislo lidstvo jiz davno at’ uz
u nahrad zubi, kloubt ¢i celych koncetin. [1]

S pokrocilejsim vyvojem jsme schopni stale vice snizovat rizika, ktera byla pomérné
dost vyrazna, a to zejména infekce, kterd se do organismu pifes implantovanou ¢ast
dostala. Nyni je téma nahrazovani nemocnych ¢i zni¢enych ¢asti lidského téla stale vice
aktualni. Primérny lidsky veék se zvySuje, a proto je stale vétsi potieba zdokonalovat tyto
nahrady a implantaty, na které poptavka stale roste. NaSe t€lo ovSem neni stavéné pro
piijem cizich materiali a pfedmétii, a proto tento implantat musi byt z materialu, které
nase télo pfijme, aniz by spustilo alergickou reakci, odhojeni implantatu nebo jeho
nevhojeni jako disledek na pfitomné infekce, které se do téla pres implantovanou ndhradu
mohou snadnéji dostat. [1, 2]

V soucasné dobé vybér materidlu pro vhodny implantat zavisi na misté aplikace a
ucelu, ke kterému bude slouzit, poptipadé€ jakou mechanickou silu bude muset vydrzet.
Pouzivaji se kovy a jejichslitiny, biokeramika, polymery nebo kompozity.[ 1]

V této praci je popsana dilezitost vybéru implantovaného materialu spole¢né s jeho
moznymi Upravami, aby byla zivotnost vysledného implantatu co nejdelsi a co nejvice
podobna vlastnostem lidského organismu. Diraz je kladen na povrchové vrstvy tvofené
vrstvy diamantu podobného uhliku (DLC) a jeho dopace, protoze ¢ista vrstva DLC ma
nedostate¢nou adhezi k materidlu implantatu (biomedicinskym slitinam). Je vhodny
k pouziti zejména diky jeho vysoké tvrdosti a biokompatibilnim vlastnostem, kdy
S obsahem dalSiho dopovaného prvku miizeme zvysit pocet jeho pozitivnich vlastnosti

(jakou je pravé jiz zmitlovana adheze) pro naneseni jako povrchové vrstvy na implantaty.
[1.3]
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2 Cile prace

Cilem diplomové prace je zhodnotit a popsat povrchové vrstvy na implantatech, které
jsou svymi vlastnostmi nejvhodnéjsi pro biomedicinskou aplikaci. Dnes hojné pouzivany
material, jakym je DLC je vhodny pro biomedicinské aplikace v mnoha ohledech, ale
nedostacujici je z hlediska slabé adheze vrstvy na substrat. Proto je cilem této prace najit

vhodné parametry dopovaného DLC, kde by hodnota adheze byla pro biomedicinské
aplikace vhodné&;si.
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3 Ortopedické implantaty a jejich vlastnosti

Volba druhu implantovaného materidlu je velmi dilezitd v zavislosti na tom, co
od materialu o¢ekavame a jak se bude chovat ve spojeni v okolni zivou tkani. Dulezité
tedy je, pro jakou aplikaci chceme dany materidl zvolit. V nékterych ptipadech pro
nahrazeni kostni tkané¢ muze byt rozhodujici mechanickd odolnost, dale pro material,
ktery se bude nachazet v kombinaci s krvi zase snizeni tvorby krevnich srazenina spoustu
dalSich rozhodujicich vlastnosti, kterymi mutze byt tieba elasticita ¢i pruhlednost
materidlu. Aby byl material Gspé$né zaveden do lidského organismu je potieba vzit
Vv tvahu jeho obtiZznost pti zpracovani, fyzikalni a chemicka odolnost a sterilizovatelnost.
Pravé upravou materialu, sterilizaci, mizeme ovlivnit celkovou strukturu materialu a tim
jeho biokompatibilitu. [4]

Jednim z dalSich mnoha kritérii je Cas. Je to ¢asové obdobi, po které je dulezité, aby
material v lidském organismu plisobil v nezménéné podobe a plné funkénosti. Nékteré
materialy mohou po urcité dobé oxidovat, deformovat se, nebo se tplné rozpadat vlivem
velkého mechanického zatizeni, a proto je velmi diilezitd znalost toho, jak se zméni
vlastnosti materialu po deldi dob& v organismu. Casové méfitko mize byt v fadech
sekund, jako naptiklad u injek¢ni jehly nebo 1zic¢ky na stlaceni jazyka, az po n€kolik let

coz muze byt pravé tieba nahrada ky¢elniho kloubu nebo nitroo¢ni ¢ocky. [4, 5, 6]

Nyni se potvrdilo, Ze vybér vhodného materidlu pro GspéSnou implantaci neni
jednoduchy a zavisi na velkém mnozstvi kritérii nejenom samotného materialu, ale i na

upravach, které material podstupuje.

3.1 Historie vyuzitiimplantati

Historie dentalni implantologie saha do dob starého Egypta, kdy lze snad jen hovotit
o pocatcich myslenek na ndhradu chybéjiciho zubu. Tehdejsi stabilita zavedenych trnt
z drahych kovii nebyla nijak dlouhodoba. Naproti tomu u Mayskych kmeni mame
diikazy o existenci lukovych vrtaki, kterymi délali otvory do pfirozenych zubii na Zivych
jedincich a z estetického hlediska do nich vkladali kameny. Z této doby je nalezena
mandibula se tfemi implantovanymi skofepinovymi chlopnémi. Po vyzkumech téchto
implantatt se skutecné potvrdilo, ze s implantaty osoba jesté nékolik let zila, protoze byla
pfitomna osteointegrace. [7, 8]

V 5. stoleti pt.n.l. psal Hippokrates o moznosti ukotveni umélych zubt k ddsnim
pomoci zlaté nebo hedvabné nité a doporucoval zuby z poranénych Celisti vracet a prisit.
Béhem Renesance se rozsitila praxe v zasazovani ndhodné vylou¢enych zubl zpét do

Mowe

rozSifoval, protoZze myslenka, ze by n€komu vysoce postavenému chybél pfedni zub
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nebyla v n€kterych sférach pfipustna, a tak se zdravé zuby nahrazovali zubem od n¢koho
jiného, komu se chvili pfed replantaci vytrhl. Ke konci 18. stoleti stomatologie pocitala
mezi své hlavni Gspéchy vynalez umélych zubi, coz se ukazalo jako velmi dilezité pro
budouci rozvoj implantologie. Posun v oboru dent4lni implantologie nastal v roce 1938,
kdy Strock uptednostnil Sroubovity tvar implantatu, ktery uznavame jako stabilni dodnes.
Tyto implantaty byly z chromkobaltmolybdenové slitiny, o které nemizeme hovofit jako
o bioinertnim materialu. Na dlouhy ¢as se usidlila ve stomatologii myslenka a realizace
subperiostalnich implantatd, které byly zavadény mezi kost a periost, zname je pod
nazvem cepelkové implantaty. Do praxe se rozsifily v 60. a 70. letech 20. stoleti.
Nevyhodou byly jejich indikace na rozsahlé bezzubé useky a také omezena Zivotnost.
Cepelkovy implantat pomohl ve své dobé mnoha pacientiim, ale nebyl tak pevn& spojen
s kostnimi strukturami, jako je tomu u dnesSnich Sroubovitych nitrokostnich implantatd.
Castg&ji dochazelo k vazivovému propojeni tzv. fibrointegraci, ktera byla pravé jednou
Z pticin zkracené Zivotnosti. Zasadnim objevem a posunem v dentalni implantologii byl
objev Pera Ingvara Branemarka, ktery pojmenoval jev osseoingrace, tedy vhojeni
implantatu do kosti bez mezivrstvy vazivové tkané viditelné v optickém mikroskopu.
V roce 1977 publikoval rozsédhlou desetiletou klinickou studii, v niz prokazal dlouhodobé

vysledky svych implantati, a tim byl polozen zédklad novodobé dentalni implantologie.

Implantologie neni pouze o zubnich ndhradach, ale z hlediska historie se zubni
nahrady vyskytovaly nejcastéji. [7, 8]

3.2 Biokompatibilita

Biokompatibilitu 1ze popsat také jako schopnost materialu fungovat v hostiteli
v harmonii [9], bez vyvolani skodlivych systémovych, alergickych, zanétlivych nebo
lokélnich reakci v téle. Protoze biokompatibilnimi materidly oznacujeme rizné druhy
implantatt vpravované do lidského téla, at’ uz za ucelem tiplné ndhrady casti lidského téla
nebo jeho funkce, je dulezité, aby byly tyto materialy biologicky funkéni a stabilni [10].
Tyto materialy musi po celou dobu pfitomnosti v organismu plnit funkci, pro kterou byly
implantovany, ale i tento material se ¢asem opotiebovava, degraduje a miize ménit svoje
vlastnosti.

Zavisla je biokompatibilita pfedev§im na typu aplikace. Mezi zdkladni faktory, které
biokompatibilitu ovliviuji, patti [10]:

- Interakce s okolim — Zda implantat zpasobil toxikologické ¢i alergické reakce
nebo zanétlivé procesy.
- Doba aplikace implantatu — Implantaty rozliSujeme na kratkodobé a dlouhodobé.
- Povrchové biokompatibilita— Zda je povrch implantatu vhodny pro hostitelskou
tkan. Upravy povrchu implantatt pomoci biokompatibilnich materialti budeme
dale podrobné&ji zkoumat v kapitole 3.3
14



- Strukturni biokompatibilita — Optimalni adaptabilita mechanickych vlastnosti
implantatu na mechanické vlastnosti hostitelské tkané.

- Funkce — Jaky je optimalni koeficient tfeni a pozadované mechanické vlastnosti.

- Proporce — Velikost a tvar museji byt pfizptisobeny mistu aplikace v hostiteli, ale
nesmi to ovlivnit dodrZeni pozadavkii na mechanické vlastnosti.

- Material — Pouzity material nesmi byt agresivni K hostitelské tkani, stejné tak
jako hostitelska tkan nesmi vyvolavat Zadnou odezvu na material implantatu. [10]

Cil, aby byl material biokompatibilni a nezptisoboval zadné negativni ucinky na okolni
tkan je velmi dulezity, ale tento material musi také podporovat interakci s zivou hmotou,
ktera tvoti jeho okoli. To, jakym zpisobem mulze biokompatibilni materidl interagovat

s okolni zivou tkani mizeme klasifikovat jako [4]:

- Nekompatibilita— Takovy povrch implantatu uvolfiuje latky ze svého povrchu
v toxickych koncentracich, a to ma za nasledek negativni G¢inky na Zzivy
organismus. Tato interakce muiize vést az k odmitnuti implantatu zivou tkani. [4]

- Biotolerance —Material neuvoliuje latky v toxickych koncentracich, ale v malém
mnozstvi, a to muze vést k zapouzdieni implantatu do pojivové tkané. [4]

- Bioinertnost — Bioinertni materialy jsou netoxické pro své okoli, ale ani
nepodporuji interakci s okolni zivou tkani. MuUZeme o nich fict, Ze jsou
nezivotaschopné praveé proto, Ze neiniciuji zadnou reakci. [4, 11]

- Bioaktivika— Nejlepsiho vysledku, kterého miizeme po implantaci dosahnout je,
ze bude bioaktivni vii¢i svému okoli. Takovy material neni toxicky, nezptisobuje
z4dné negativni dopady vici tkani a podporuje interakci s tkdni a t€snou adhezi

na rozhrani mezi tkani a implantatem. [4]

3.3 Mechanické a tribologické vlastnosti

3.3.1 Tribologie

Jiz davno predtim, nez se lidé zacali zabyvat védnim oborem ,, Tribologie* intuitivné
sami zjistili, Ze nékteré postupy a metody lze délat 1épe. Ve starovéku, cca 500 000 let
pi.n.l., lidé zjistili, ze tfenim konkrétnich dvou materialii 1ze rozdélat oheii. Kola se tocila
rychleji a stacila nizsi sila k pohonu celého vozu Vv pfipadé, ze byla kola namazana
zivo¢isSnym tukem. Neopotiebovavaly se tak rychle a vydrzela delsi dobu. Pochopeni
téchto lidi postupné vedlo ke zvySeni zdjmu o materidly, jejich povrchy a vlastnosti
pfi tieni. [12]
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Pochopeni tohoto oboru je zde tedy velmi dlouho, ale kdo se tribologii zajimal spise
z védeckého hlediska byl Leonardo da Vinci. Na znalostech zakladnich tribologickych
principi definoval princip mechanickych problémi nékterych strojti, protoze chapal
dualezitost tieni a to, jak tfeni omezuje u€innost a zvySuje namahani nékterych Casti stroje.
Jeho myslenky se zabyvaly tim, Ze tieni je vysledkem drsnosti materidlu. Pomoci
experimentll vyuzivajicich systému strun, kol a kladek zkoumal, zda tfeni hladSich
materiali bude nizsi. Na téchto experimentech analyzoval chovani jednoduchych stroja,
naprav, Sroubovitych zaviti a kol. Diky jeho nékresiim a zjisténim bylo mozné stroje
vylepsit. [13]

vvvvvv

Jost, ktery je povazovan za zakladatele tribologie. V roce 1966 vypracoval studii
pro Spojené¢ kralovstvi, ve které zdiiraznil vysoké néklady do technologii prave z diivodu
vysokého tieni, Castého opotitebeni a korozi materialu. Po pfedstaveni konceptu zlepSeni
technologie a vyroby byl pozadan tehdejSim ministrem védy o zavedeni vyboru, ktery by
se zabyval zlepSenim mazani a tfeni pro potieby primyslu. Byl tedy zaveden védni obor
Tribologie a postupné se ukazalo, Ze nejde jen o nové druhy mazani a tfeni, ale zahrnoval
i odvétvi jako je fyzika, chemie, nebo materialové technologie. [ 14]

Tribologie, je véda o kontaktu povrchii, ktera zahrnuje studium nékolika védnich
obort, a ptredevsim aplikaci principti tfeni, mazani a opotfebeni. Zatimco tieci sila brani
skluzu dvou povrchi proti sob€, opotiebeni je opotfebeni materidlu povrchi, které jsou
proti sobé ve skluzu. Ke snizeni tfeci sily a minimalizaci ztraty povrchu materialt se
vyuziva pravé vhodného maziva. [15] Ve vyvoji energeticky uc¢innych technologii dokaze
znalost tribologickych vlastnosti zlepSit vykon, uSetfit ¢as i vynalozené finance. [ 16]
K vyznamnym vlivim, které ptsobi na tribologické opotiebeni patii nejen tvrdost,
alei drsnost povrchu. Od ortopedickych implantati pres zubni implantaty az po
oftalmologickd zatfizeni maji zdsadni vyznam opotiebeni a tfeni materialti spolu
s biokompatibilitou. Kone¢nym cilem téchto implantatt je, aby vydrzela co nejdéle a byla
bezpeéna pro kazdého uzivatele.[17]

Termin, ktery zohlediiuje kombinovany ucinek tieci sily a koroze se nazyva
,, Iribokoroze*. Tato védni disciplina je velice dillezitd u mnoha komponentii, které jsou
denng potiebné, jako jsou ventily, Cerpadla nebo 1ékaiské implantaty. [15]

3.3.2 Koeficient treni

Bezrozmérnou veli¢inu, jakou je koeficient tieni, oznacujme jako pomér mezi tieci
a normalovou silou, ktera brani dvéma povrchiim v kontaktu. V piipad¢, ze jsou dva
povrchy k sobé stla¢ovany normalovou silou, a pohybuji se, pohyb je obtizny praveé kvuli
koeficientu tfeni. [18] Materialy, které mohou pomoci snizovat hodnotu tfeni, mazaci
materialy, maji koeficient tfeni niz8inez 0.1. [19]
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Vyse koeficientu tfeni zavisi na materidlua drsnosti jeho povrchu. Pfesnou hodnotu
Ize zmétit pomoci normy ASTM D1894-14 [19], kterou je mozné urcit staticky i kineticky
koeficient tfeni pomoci velmi pfesného testovaciho systému. [ 20]

3.3.3 Opotrebeni

Jedna se o ztratu materialu na povrchu nebo zmeéna tvaru povrchu zptisobena jinym
materidlem. Ve vSech ptipadech se jedna o mechanické poskozeni povrchu, v disledku,
kterého doslo k odstranéni materialu. [21] Pii mechanickém kontaktu dvou a vice latek
dochazi praveé k ubytku materialu, ale pii pouziti Vv riznych aplikacich muze byt
pfitomnost opotiebeni dobra i Spatna. [22]

Opotiebeni povrchll implantatti je ovsem vysoce nezadouci, a proto lze kvantifikovat
miru opotiebeni, kterou vyjadiujeme jako koeficient opotiebeni. Je to hmotnost nebo
objem materialu, ktery odebereme po aplikacijedné posuvné drahy. [21]

3.3.4 Hodnoty treni v lidském organismu

Aniz bychom si to museli denné uvédomovat, tak tieni, opotiebeni a kontakty dvou
povrchi jsou soucasti déju, které denné probihaji v nasem lidském téle. Misto, kde muze
dochézet k nejvétsimu a n€kdy i nejbolestivejSimu tieni mlize byt kloub. V kloubnim
pouzdre je nékolik nosnych ploch a kloubnich chrupavek, které se o sebe mohou tfit, ale
diky pritomnosti synovialni tekutiny nedochdzi ve zdravém kloubu k pfitomnosti

bolestivého tfeni kosti a chrupavek o sebe. [23, 25]

Uvniti kloubniho pouzdra se nachazi kloubni chrupavka, jejiz povrch je hladky pro
usnadnéni klouzani koncu kosti pfi pohybu o sebe. Synovialni tekutina je vylu¢ovana
synovialni membranou, kterd obklopuje kloub, snizuje tfeni a promazava povrch
kloubnich chrupavek, aby mohly byt pti pohybu v tésném kontaktu. RozliSujeme dva typy
tieni, statické a kinetické. V piipadé, Ze jsou predméty (resp. kosti) v klidu, dochazi ke
statickému teni. To musi byt pfekondno svalovym napétim nebo gravitaci. V ptipadé, ze
se predméty pohybuji (pf.: pfi chlzi) mluvime o kinetickém tfeni, které plisobi proti
pohybu a zptisobuje opotiebeni kloubnich ploch. Cim niZ$i hodnota koeficientu téen je,
tim 1épe a snaz se po sobé predméty pohybuji a klouzou. [23, 24]

Nameétené hodnoty statického tfeni se nejcastéji pohybuji kolem hodnoty 0,01 a u
kinetického tfeni kolem hodnoty 0,003. [ 23] ZaleZi samozicjmé na stavu kloubu, tloust'ce
chrupavky a jak dokazuje naptiklad studie Caligaris [ 26], tak koeficient tfeni zavisi nejen
na pfitomnosti synovialni tekutiny, ale i na natlakovani intersticialni tekutiny, které velmi
ucinné koeficient tfteni snizuje. V jedné z dalSich studii [27] se Caligaris zajimal 0 to, zda
osteoartrdza vede ke zvyseni koeficientu tieni v lidskych kloubech, ale u vSech kloubi,
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na kterych své hypotézy testovat toto nepotvrdil a dokonce potvrdil, Ze zdrava synovialni
tekutina mlze zmirnit koeficient tieni pfi kazdém stadiu osteoartrézy, které byly ve
vyzkumu na kloubech pfitomny (aroven 1-3). A potvrdil a rozsitil vysledky piedchozich
studii, Ze synovialni tekutina vyborné lubrikuje chrupavku i v ptfipadé, Ze je pfitomna
osteoartroza. [27]

3.4 Materidly implantati a upravy jejich povrchi pomoci
biokompatibilnich materiali

Dobry vybér je zaklad uspéchu a u materiali, které chceme jakymkoli zplisobem
vlozit do lidského organismu to plati dvojnasob. Dostat se K dnes pouzivanym
materialim, trvalo jiz od dob Starého Egypta. Od té doby stile zlepSujeme veskeré
vlastnosti, které se jen trochu zlepsit daji, aby byl vysledny produkt — implantat co
nejméné odliSny od nahrazované Casti lidského téla. Nyni vime, Ze zlepSovat samotny
material ne vzdy staci, a proto jsou predmétem vyzkumi 1 tenké vrstvy nandsené na
material implantatu, které dale jeho vlastnosti zlepsuji. [ 28]

TITAN

Titan a jeho slitiny piedstavuji dilezité materialy, které se pouzivaji pti konstrukci
dentalnich a ortopedickych implantatt. Pro fadu aplikaci, nejsou mechanické vlastnosti
titanu dostacujici, a proto se hojn¢ pouziva slitina Ti6AI4V. Ovsem stale maji kombinaci
vlastnosti vhodnou pro mnohé implantaty, jako jsou vysoka pevnost, nizkd hmotnost a
vysoka korozni odolnost. Po aplikaci implantatu z tohoto materialu dochazi ke spojeni s
kosti, kterd se formuje bezprostfedné na povrchu kovu a tento jev oznacujeme jako
kontaktni osteogeneze.[ 29]

Postupem Casu se 1 u titanu mohou objevit neptiznivé efekty, které omezuji zivotnost
implantatu. Mezi né fadime infekci, zanéty nebo uvolnéni implantatu v disledku fidnuti
kosti hostitele. [30]

Vhodnymi upravami povrchu implantatu je mozné zvysit osteointegraci, zkratit dobu
vhojeni do kosti a umoziuje pacientovi diivéjsi zatéZzovani implantatu. [29]

UPRAVA POVRCHU TITANU

Povrchova tuprava kovovych implantati zvétSuje nad€ji ve zlepSeni tkanové
tolerance, osseointegrace a odolnosti materidlu vici korozi. Na nésledujicich fadcich
budu popisovat riizné metody Gpravy kovovych implantatt.
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Catauro [31] naptiklad popisoval apravu povrchu bioaktivnich a biokompatibilnich
organicko-anorganickych hybridnich povlakt na kovovych materialech pomoci metody
sol-gel dip povlakovani. Tato metoda vyuziva anorganickou matrici TiOz, do které byla
zaClenéna razna procenta  poly(e-kaprolaktonu) (PCL), biodegradabilniho
a biokompatibilniho polymeru. Povlaky byly pouzity k tpravé povrchu substrati
Ti6AI4V za ucelem zlepSeni jejich odolnosti proti opotiebeni a korozi. Nano-indenta¢ni
testy odhalily, ze jak se ocekéavalo, povrchova tvrdost a modul pruznosti klesaji se
zvySujicim se procentem polymerni matrice, ale testovani poskrabani prokézalo, Ze
povlaky 0¢inné¢ zabranuji poskrabani podkladového kovového  substratu.
Elektrochemické testy (polarizacni kiivky ziskané za ucelem vyhodnoceni korozni
odolnosti) umoznily posoudit, ze povlaky maji vyznamny vliv z hlediska korozniho
potencialu, ale vyznamné neovliviiuji pasivacni proces, kterym titan prochdzi pti styku
S pouzitym testovacim roztokem, kterym byl modifikovany Dulbecciv fosfatem
pufrovany fyziologicky roztok. [31]

Matos [32] se ve své publikaci snazil vytvotit bio-funkéni tenké filmy dopované
chlorhexidinem na c¢istych titanovych discich pomoci pfistupu plazmatu s doutnavym
vybojem. Rlizné doby plazmové depozice (50, 35 a 20 minut) byly pouzity k vytvoreni
bio-funk¢énich povrchii na bazi silikonovych filmi s chlorhexidinem, které byly
porovnany s kontrolnimi skupinami. Fyzikalné-chemické a biologické charakterizace
zahrnovaly morfologii, drsnost, elementarni chemické slozeni, tloust’ku filmu, kontaktni
uhel, rychlost uvoliiovani chlorhexidinu, antibakteridlni uc¢inek na biofilmy
Streptococcus sanguinis, cytotoxicita a metabolicka a aktivita s pouzitim fibroblastové
bunééné kultury a test spole¢né kultivace bunék fibroblasti a Streptococcus sanguinis pro
hodnoceni zivych a mrtvych bunék pomoci konfokalni laserové skenovaci mikroskopie
a analyza dat ukazala, ze kiemikové filmy, s nebo bez diskti potazenych chlorhexidinem,
zvysily smécivost povrchu a volnou energii bez ovlivnéni drsnosti povrchu. Uvolnovani
chlorhexidinu bylo udrzovano po dobu 22 dnl a vedlo k vyznamné inhibici ristu
biofilmu. Celkov¢ zji§téni soucasné studie podporuji zavér, Ze kiemikové filmy pfidané
s CHX (Chlorhexidin) 1ze ispés$né vytvaret na titanovych discich a maji potencial ovlivnit

bakteridlni rast a zanétlivé markery, aniz by ovlivnily zivotaschopnost/proliferaci bun¢k.
[32]

Dalsimi, kdo se zabyval zlepSenim povrchovych vlastnosti implantatu byl Chander
Prakash [33], ktery ve své studii pouzil algoritmus k predikci optimalnich podminek
parametri praskového obrabéni pomoci smiSen¢ho elektrického vyboje (PMEDM)
k vyrob¢ biokompatibilniho povrchu na sliting titanu, aby maximalizoval mikrotvrdost
povrchu. Ve své studii chtél potvrdit, Ze Gspéch implantatu zavisi na vlastnostech
povrchu, jako je drsnost, topografie, chemie a tvrdost. [33]

Konkrétné v oboru stomatologie, kde jsou zubni implantity vystaveny velkym
zvykacim tlakiim vyhovuji témto pozadavklim praveé kovy a jejich slitiny. Nékteré ovsem
nespliiyji tolik uz ty chemické vlastnosti. Titanové implantaty mohou korodovat
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a uvoliovat ionty do tkani hostitele, které mohou hostiteli zptsobit potize, ale piesto je
to stale biokompatibilni material. Kromé kovovych implantatu v tomto oboru existuji
samoziejme také keramické, které splituji lepsi hojeni a rychlejsi integraci do kosti, ale
jsou kirehké a neustoji takovy mechanicky tlak. [32, 33]

KERAMIKA

Keramickymi materidly rozumime anorganické nekovové slouceniny s riiznou
kombinaci iontové a kovalentni vazby. Celosvétoveé se pouzivaji v rtiznych dentdlnich
a ortopedickych aplikacich a pti vyrobé chirurgickych a diagnostickych néstroji. Na
zakladé pouzitych materiali 1ze tuto keramiku rozdélit do tfi skupin: bioinertni, bioaktivni
a bioresorbovatelna. Bioinertni keramika, jako je oxid hlinity, oxid zirkonicity, oxid
kifemicity a oxid titanicity, jsou nejbéznéji pouzivanou keramikou v 1ékaiském sektoru
a vyznacuji se predevsim tim, ze vhojovani probiha pomoci prosttednictvim vazivového
pouzdra a nevytvofenim chemické nebo biologické vazby s zivou tkani [34].

V poslednich letech se v§ak vyrobci ptiklanéji k bioaktivni keramice. U bioaktivnich
materialti dochazi k tvorbé piimé vazby mezi implantdtem a kostni tkdni. Dochézi zde
k tvorbé ptimé vazby mezi kosti a implantatem a ptilehlé mékké tkané jsou schopné do
port materialu vriist a zajiStovat fixaci. Do této skupiny bioaktivnich materialu, které jsou
v poslednich n€kolika letech vice vyuZivany lze zatadit: bio-sklo, hydroxyapatit,
bioresorbovatelna keramika, trikalcium a tetrakalcium fosfatova keramika. [35, 34]
Z téchto materidld se uvoliluji kalciové a fosfatové ionty a podporuji vznik
oseokonduénim procesum. [36] Naptiklad diky nukleaci a rastu hydroxyapatitu na
titanovych implantatech lze zvysit bioaktivitu daného implantatu, ktery podporuje
bunécnou aktivitua mize byt vyuzit jako nosi¢ biologicky aktivnich latek. [37]

POLYMERY

Polymerni materidly lze pouzit pro ndhradu kostni tkan€ nebo mékkych tkani jakymi
mohou byt: silikonové prsni implantaty, polymerni bradové, licni a retni implantaty, nebo
pro nahradu tvrdych, mechanicky odolnéjSich tkani jako napt.: meziobratlové ploténky,
nahrady chybéjicich ¢asti dlouhych kosti, syntetické menisky, Slachy nebo je 1ze pouzit
jako vypliovy material, ktery nahrazuje kostni §t€p. Mezi hlavni vyhody polymert patii
jejich poddajnost, ktera je vyssi nez u titanu a je vice podobna poddajnosti lidské kosti.

Proto ptiznivéjsi rozloZeni zatizeni kostni tkdn€ je na rozhrani s implantatem a tim je
mensi riziko destrukce kosti. Dobrych kluznych vlastnosti napi. UHMWPE (Ultra Height
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Molecular Weight Polyethylene) je vyuzito v ndhradach kloubti pfi realizaci pohybu.
[38, 40, 41]

Mezi hlavni aplikace polyethylenu muzeme zatadit umélou kloubni plochu
kolenniho a kyc¢elniho kloubu. Takové ndhrady jsou vystaveny velkému mechanickému
zatizeni na coz neni polyethylen bez Gprav povrchu dostatecné odolny, a proto se jeho
mechanicka odolnost povrchu neustale vylepsuje. [5]

V poslednich letech se zacind kombinovat materidl PEEK (Polyether Ether Ketone)
a to pfedevs§im v kombinaci se slitinami Titanu. Tato kombinace v§ak bez dalSich uprav
neni dostatecné odolnd, a proto musi byt na povrch materialu nanesena funkcni tenka
vrstva DLC, pro lepsi mechanickou odolnost a biokompatibilitu. S vrstvou DLC se
vyznacuje material vyhodnéj$im rozloZenim namahani v kostni tkéni obratlového téla,

snizuje riziko penetraci a nutnost reoperaci. [38]

Rizikem v oblasti polymernich materiald mohou byt transformace polymerniho
implantatu v disledku fyzikdlnich zmén. Zmény, jako naptiklad: botnani, deformace
nebo ztrdta hmotnosti vlivem bioerozniho chovani materidlu mize byt zplsobena
chemickym Stépenim hlavniho fetézce nebo Stépenim postrannich fetézci. Také muze
dochazet k erozi vlivem velkého mechanického zatizeni, pro které neni implantat urcen
nebo jako reakce na zmény okoli, coz muze byt naptiklad zména pH. Vlivem toho dojde
Kk erozim v materialu a nasledné k rozpadu na mensi ¢asti. V nékterych piipadech mize
byt tato reakce zadouci, v opaéném piipadé je material dale upravovan, aby Kk takové
situaci nedoslo. [39]

HYDROGELY

Vyuziti hydrogelovych materidlti je v mediciné jiz n¢kolik desitek let bézné. Od
vynalezu polyhydroxyethylmethakrylatu (HEMA) profesorem Otto Wichterlem se tento
material stale zkouma pro dalsi vyuziti. Na Ustavu makromolekularni chemie, ktery
profesor Wichterle zalozil, se dal§im zkoumanim polymernich materiala zabyvaji.

Polymer, ktery pouzival Wichterle pro kontaktni ¢ocky byl vyuzit jako zaklad pfi
vyvoji ptipravku HemaGel, ktery urychluje hojeni ran. [42] Polymery mohou ale byt také
nosic¢i 1é¢iv nebo mohou mit funkei diagnostiky. Na stejnojmenném Ustavu pracuji
napiiklad na tom, aby polymery s fluorescen¢ni znackou umély navést chirurgak nadoru,
ktery ma byt vyoperovan. [42]

Jiznékolik let jsou hydrogely pouzivany k vyrob¢ nahradni duhovky, nitroo¢ni ¢ocky

a intrakapsularnich krouzku. Je to individualng zhotoveny zdravotni prostredek, ktery l1ze

jiz pacientovi vyrobit a aplikovat. [43] Co je ve védecké fazi v poslednich nékolika malo

letech, je z oboru oftalmologie naptiklad 1é¢ba retinoblastomu. Proti nejcastéj$imu

zhoubnému nadoru, ktery se vyskytuje u déti, by mohl pomoci hydrogelovy implantat.
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[44] Pomoci tohoto implantatu by se pies zadni o¢ni segment dostala na postizené misto
ucinna chemoterapeutika, kterd by proti nddoru mohla velice rychle zacit pisobit.
Pacientovi by se tak nemusela podavat nitroZilné a snizil by se tim také vyskyt
nezadoucich vedlejsich tcinkt chemoterapie. Nyni prob&hlo uspé$né testovani této studie
na kralicich, ale hlavnim problémem je financovani celého projektu, protoze pocet
pacientil s timto onemocnénim se ro¢né pohybuje v fadech jednotek maximalné desitek.
Neni to tedy komer¢né zajimavé pro potencionalni investory. [ 44, 45]
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4  Soucasné apravy povrchu implantata pomoci
biokompatibilnich materialu

Aby byla uméla kloubni ndhrada nebo Sroub pro zpevnéni v lidském téle prospésna, musi
mit ty nejlepsi vlastnosti. Nesmi vyvolavat zadné neptiznivé reakce organismu, musi byt
lehka, zarovent velmi pevnd a odolna, biokompatibilni a nepodléhajici korozi. Téch
dilezitych vlastnosti je samoziejmeé mnohem vice, a proto je nemozné, aby to v§echno na
100 % splnoval jen jeden material, ktery by se dal pouzit pro vSechny aplikace. Z toho
divodu se pouziva cela fada materialt, které jsou dale upravovany rozdilnymi metodami

nanaseni nebo povrchovymi vrstvami, které jsou poté na tyto materidly nanaSeny.

4.1 Hydroxyapatit (HAp)

Hydroxyapatit je hlavni anorganicka slozka kosti a zubli a z toho diivodu je studovan
jako umeéléa kostni ndhrada a patfi do skupiny apatickych keramik. Lze ho ziskéavat
biologicky nebo z mineralu jako fosfatova ruda nebo fosforit. Kompozity (neboli
kombinace vice druhti materiald spojenych v jeden) pfipravené z uméle vyrobeného
hydroxyapatitu maji velky potencial napodobit a nahradit kost a jsou $iroce pouzivany
v biomedicinskych  aplikacich  kvuli  jejich  biokompatibilité,  bioaktivité
a osteokonduktivité. Vyvoj primyslové Skalovatelnych nanokompoziti tvofenych
nanocasticemi HAp ma velky potencidl pro nova specificka pouziti a ma velky dopad
naptiklad na aplikace kostniho inzenyrstvi nebo jako systémy pro podavani 1éka. [46, 47]

Vyuziti tohoto materialu je zkouméno také jako povrchova uprava na kovovych
biomateridlech. Bézné metody vyroby HAp vyzaduji bézné nékolik desitek hodin
a vyzaduji specialni podminky zpracovani, jako je vysoké pH nebo teplota, a navic je
obvykle vyrabén bez iontid, které se b&zné v kostech vyskytuji (Na*, K*, Mg?*,
Cl, HCO*™ a SO4 ?). Aby metoda vyroby byla méné& nakladna byl navrzen piistup
k vytvoreni konkrétné simulované télesné tekutiné (SBF), pomoci biomimetického
ptistupu, kterd ma podobné slozeni soli jako lidskd krevni plazma a nékolikandsobné
zvysenou koncentraci prekurzort (iont: Ca?* a PO,*"). Hlavnim pfinosem této studie
[48] bylo, ze HAp lze syntetizovat biomimeticky jen 3 hodiny a za tuto kratkou dobu se
v roztoku vytvortily krystaly s jednotnym tvarem ty¢inek o rozmérech 27 nm x 7 nm. To
je dulezité pro dalsi vyvoje povrchovych uprav biomaterialt pomoci SBF. [46, 48]

Polymery obsahujici ¢asticenHAp (nanocastice hydroxyapatitu) Ize uvazovat uvnitf
skupiny bionanokompozitli, coz odpovida nové tfidé nanostrukturovanych hybridnich
materialt. Obecné do této skupiny patii vicefazové materialy, které by mély obsahovat
alesponi jednu fazi biologického plivodu a c¢astice s alespoil jednim rozmeérem
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v nanometrovém métitku. Vyvoj bionanokompozitl otevird dal§i moznosti vylepSeni
povrchu nejen implantatd, ale i v oblasti inZenyrstvi tvrdych tkani. [46]

Wang ve své publikaci [49] namisto pouziti pfirodnich komponent vytvofil
biomimetické matrice s pouzitim geneticky upravenych polypeptidi podobnych elastinu
(ELP) a nasledné¢ je pouzil ke konstrukci mechanicky robustnich kompozith
ELP-hydroxyapatit. ELP bylo pouZzito pro jejich schopnost specificky interagovats ionty,
vazat HAp a tyto nanocastice dispergovat. ELP byl zvolen proto, Ze je to elasticky, odolny
a biokompatibilni material, ktery lze vy¢istit na pozadovanou hodnotu za nizkou cenu.
ELP-hydroxyapatit bylo zaclenéno do kalciumfosfatovych cementii, coz vedlo k
materialtim se zlepSenou mechanickou pevnosti a vlastnostmi proti vymyvani. [49]

Nekolik  vyzkumt se soustfedi na kombinaci HAp s chitosanem nebo
s karboxymethylovanym chitosanem. (CMC) Chitosan (CHI) lze ziskat deacetylaci
chitinu a tkan¢ zalozené na CHI by mély napodobovat chovani nahrazované tkang,
protoze jsou idealnim systémem s prakticky nerozpustnym vnéj$im povrchem a vnitfnim
povrchem (tj. v kontaktu s tkéni) schopnym progresivni degradace a uplné resorpce po
dokonceni regenerac¢niho procesu. Je to biologicky odbouratelny a biokompatibilni
material, ktery ma antimikrobialni vlastnosti, diky kterym je vhodny pro pouziti
vys8i rozpustnost, je schopny adsorbovat vapenaté ionty a podporuje regeneraci kosti. Ve
studii [50] byly monohydroxyapatitové castice vloZzené do matrice chitosanu a
karboxymethylchitosanu a pomoci svételné, rastrovaci a transmisni elektronové
mikroskopie, rentgenové difrakce a dalSich metod byly charakterizovany. Vysledkem
bylo, Ze pti pouziti CMC ligandl byla primérna velikost nano¢astic HAp sniZena, ve
srovnani s chitosanovymi ligandy. Oba tyto hybridni systémy byly netoxické pro lidskou
modelovou bunécnou linii v pfipad¢ in vitro testl. Vyrazné zlepSeni odezvy na
zivotaschopnost bun¢k prokazal biokompozit CMC-nHAp, za coz je odpovédny
mnohonasobné vetSi povrch, ktery byl zplsobeny zjemnénim nanocastic. Tyto
bionanokompozitni membrany mohou byt velmi slibnou perspektivou jako nahrada
chrupavky a kostni tkané. [50]

Vyuziti nanoc¢astic HAp pro vyvoj novych biodegradabilnich a biokompatibilnich
systém1 je bohatou a aktivni oblasti vyzkumu. Schopnost HAp adsorpce a enkapsulace
iontl, molekul a biopolymeri je nanejvyS zajimava, protoze HAp je vysoce
biokompatibilni substrat. Na druhou stranu muize byt HAp sam o sob& soucasti
biodegradabilnich a biokompatibilnich systém, které ptisobi jako sekundarni ¢inidlo,
které rozhodujicim zpsobem pfispiva k poskytnuti nékterych vlastnosti. Kromé toho
miize pusobit jako ,.trojsky kin“ pti dodavani 1€kt nebo genti do bun¢k, diky jeho
schopnosti maskovat biomolekuly. Biokompatibilni nanosubstraty, jako je HAp,
v kombinaci s biomarkery jsou dobrymi kandidaty pro zkouméani hlavni pfi¢iny a rozvoje
nemoci [46].
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4.2 Titani¢itan Barnaty (Barium titanat)

Zajimavych a velmi téZko napodobitelnych vlastnosti naseho lidského téla bychom
mohli vyjmenovat mnoho, ale v souvislosti s biomaterialy jsme se jesté nepozastavili nad
piezoelektrickymi vlastnostmi kostni tkané [51]. Da se fict, Ze kost je komplexni
biomaterial, ktery z mechanického hlediska vykazuje rizné mechanické vlastnosti podle
své struktury, sméru zatéze atd. Je tvofena kostni tkani, kterd je slozend z bunck
a mezibunéénou hmotou s mineraly. Biomechanické vlastnosti v§ak pfedevs§im zavisina
kolagenu a mineralech. Kolagenni vlakna odolévaji tahu a minerdlni latky dodavaji kosti
tvrdost a kiehkost. Kostni tkén je neustdle remodelovédna a je to i1 diky tzv.
piezoelektrickému jevu, ktery vykazuji krystalky hydroxyapatitu. [52] Piezoelektricky
jev je vlastnost materidlu vyvolat na mechanickou stimulaci elektrickou odezvu, coz je
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buitky rist. [51, 53]

Tohoto jevu a biomateridlu s témito vlastnostmi lze dosdahnout pravé pomoci
titani¢itanu barnatého (BT). Je to oxid s perovskitovou krystalickou strukturou, ktery je
jiz diky svym vlastnostem vyuzivam aplikacemi v piezoelektrickém ziskavani energie a
senzorech. Jiz pti pokusech kontaktu s zivou tkani neprokazaly ¢astice BT Zadnou
zanétlivou reakci, ale naopak vysoky stupeil biokompatibility a pozitivni ovlivnéni
bunécného ristu diky produkei elektrické stimulace.[54]

Mao [54] se ve své studii zabyval technologii plazmové elektrolytické oxidace (PEO)
a odolnosti takto nanesenych vrstev proti opotiebeni a korozi. Z divodu dlouhé doby
hojeni umélého implantatu po aplikaci do lidského téla byl aplikovana tenka vrstva BT
na umélé kovové implantaty pravé k tomu, aby pomoci piezoelektrického jevu byly
stimulovany buiiky v okoli implantatu a vedlo to k rychlejsi regeneraci celé tkdn€. Takto
aplikovand vrstva BT ve vysledku vykazovala vysokou odolnost proti korozi a
opotiebeni, coz ma za nasledek nizky koeficient tfeni, nicmén¢ i substrat potazeny
vrstvou BT znamky opotiebeni vykazoval. Ne ovSem tak vysoké, jako bez povrchové
vrstvy BT. Vysledky ukazaly také zrychleni tvorby apatitové vrstvy diilezité pro vazbu
zivé kosti na implantat a pritomnost feroelektrickych vlastnosti na vrstvé BT. U téchto
vlastnosti se vSak také ukazalo, Ze svodovy proud by mohl byt diilezitym faktorem, ktery
ovliviiuje piezoelektrické vlastnosti vrstvy BT a proto je dilezity jesté dalsi vyzkum.
Nicméné kazdé zjisténi tohoto vyzkumu potvrdilo, ze ptfitomnost BT jako povlaku na
povrchu biomateridlu je vhodné pro regeneraci tkdné€ po aplikaci implantatu. [54]

Sikder [53] se zaméfil na vyvoj piezo-biokompoziti nosnych ortopedickych
implantat pravé ve snaze co nejvice napodobit vlastnosti lidské kosti. Jako metodu
pouzil ,,.konvenéni slinovani‘ pro konsolidaci hydroxyapatitu, ktery je primérni slozkou
savCi kosti a titaniitan barnaty (BT) praveé kvili jeho piezoelektrickym vlastnostem.

Piezoelektricka povaha a biokompatibilita byla sledovana in vivo a in vitro v souvislosti
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se sledovanim zlepSeni bunéénych aktivit, proriistanim tkani a s riistem kosti, a tedy
potvrdila proveditelnost piezo-biokompoziti pomérné dostupnou metodou konvenéniho
slinovani 1 kdyz ne osové symetrickych tvart implantata. [53]

Zajimavou metodou vyuziti BT je vyroba porézni BT keramiky, kterou popisuje ve
svém ¢lanku Schult [55]. Popisuje 3D tisk keramiky z titanic¢itanu barnatého, ktery byl
upraven tfemi riznymi zpasoby. Prvni zptsob byl prasek, prasek s tekutymi ptisadamia
treti byl kalcinovany prasek s tekutymi ptisadami. Ke v§em vzorkiim byl ptidany polymer
a nasledn¢ byl proveden 3D tisk metodou slinovani. Vysledny porézni materidl se
vykazuje porovitosti, ktera je vhodna pro bunécny rist a tato technika mtize byt vyuzita
jako leSeni pro tvorbu kostni tkané, kde piezoelektrické vlastnosti podpoii tvorbu kostni
tkdn¢ a diky biokompatibilit¢ materidlu mize byt material pouzit jako ndhrada kostnich
tkani. Vyroba metodou slinovani ma vSak za nasledek smrSténi materialu po slinovani,
1ze to ovlivnit pouzitim tepelné upravenym ¢i neupravenym praskem, kdy v ptipadé
pouziti tepelné upraveného je proces smrsténi maly. Naklady jsou nicméné velmi vysoké,
a proto je pfedmétem dalSiho vyvoje a zkoumani nalézt vice dostupnou metodu vyroby
poérovitého materialu stejné nebo jeste lepsi kvality. [55]

4.3 Diamantu podobny uhlik (DLC)

DLC je amorfni uhlik, jehoz vlastnosti se blizi vlastnostem diamantu. Je to
kombinace charakteristickych dvoudimenziondlnich vazeb pro grafit (sp?) a
tiidimenzionalnich vazeb pro diamant (sp®), kdy velmi zalezi pravé na poméru vyskytu
t&chto vazeb. Pro DLC vrstvy je charakteristické, Ze tfidimenzionalni vazby sp? jsou
dominantni vazby, ale v n¢kterych pripadech tomu takto byt nemusi a mohou naopak
pievladat vazby sp?. DLC vrstvy jsou uhlikové vrstvy, které maji své vlastnosti vymezené
vlastnostmi grafitu a diamantu, a proto mohou byt také nazyvany tvrdymi vrstvami prave
v ptipadé, kdy dominantnimi vazbami jsou tfidimenzionalni vazby, diky nimz je vysledna
vrstva tvrdsi. Vlastnosti povrchovych vrstev DLC jsou odliSné i v zavislosti na druhu
depoziéniho procesu. Casto pouzivana metoda pro p¥ipravu DLC je fyzikalni depozice
zplynné¢ faze (PVD), kam patii metody pulsni laserové depozice (PLD) a
magnetronového naprasovani (MS), a chemicka depozice z plynné faze (CVD). Nékteré
pouzivané technologie, mohou vyZzadovat pfitomnost vodiku jako katalyzatoru pfi
ptipravé a ten je poté castecné zabudovan ve vysledné vrstve. Ty jsou oznacovany jako
vazby a-C:H, a tedy vazby hydrogenujici amorfni uhlik. [1, 56]

Vyuziti této pevné a odolné vrstvy lze pouZit nejen pro zlepSeni povrchu implantati,
ale ma Siroké vyuziti naptiklad ve strojirenstvi, optice, jako anti-erozivni uhlikova vrstva
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na materialech, pro odvod tepla z vykonovych elektrickych souc¢astek nebo pro vyrobu
diamantovych €ipli pro extrémni rychlost pfenosu informace atd. V téchto v&dnich
oborech jsou piedevs§im diky svym jedine¢nym vlastnostem jako je extrémni tvrdost,
chemicka inertnost, opticka transparentnost, vysoka dielektricka konstanta a elektricky
odpor. [1, 57]

Vyroba implantatti z materidlu polymethylmethakrylat (PMMA) zacala byt diky
DLC vrstvé vhodnéjsi, protoze implantat ma delSi zivotnost, vétsi tvrdost a mensi
opottebitelnost. Tato metoda byla publikovana jiz v roce 1965 a dochazi pfi ni k ablaci
materidlu a vytvotreni plazmového oblacku, ktery je tvofeny z materialu terce, ktery je
ozafovan impulsnim laserem. [57] Material lze zachytit na podlozku, kde vznika tenka
vrstva v fadech nanometri az desitek mikrometru. [57, 58, 59]

Mezi dal$i moznosti naneseni vrstev patii metoda PACVD neboli plazmou
iniciovana chemicka depozice z plynné faze, ktera vyuziva radiofrekvencniho vyboje
a pouziva se k piipravé vrstev obohacenych o vodik. Vhodna aplikace této metody je na
kalibrac¢ni nastroje, protoze vzhledem k vysokym pozadavkiim na ptesnosta ovalnost 1ze
diky této metod¢ dosahnout povlaku s tloustkou 2-2,4 um a klesnout koeficientem tieni
pod 0,1. [60] Dalsi metodou je napiiklad katodové naprasovani pomoci elektrického
stejnosmérné¢ho vyboje (DCVAE) a termin ,,diamond like carbon‘ byl poprvé pouzit
s vylepSenou metodou DCVAE, ktera pouzivala filtr ,,nizkoenergetickych velkych
Castic®, ktera je oznacovana jako FCVAE a piipravovala vrstvy obsahujicich vodik. [59]

4.4 Dopované DLC

Modifikace amorfniho uhliku jsme si jiz popsali v kapitole vysSe, ale to vSe bylo
0 DLC bez dalsich pfisad jinych prvki. Diky velkému mnoZzstvi kombinaci vlastnosti
DLC s jinymi prvky, Ize upravit vysledné vlastnosti vrstev tak, aby byly naptiklad vice
mechanicky odolné, biokompatibilni, netoxické nebo antibakteridlni pro lidsky
organismus. Charakteristiky DLC film mohou byt zménény za¢lenénim riznych prvki
jako H, N, F, Si a n¢kterych kovu (napft. Ti, V, Ag, Cr) do filmid DLC. [61] V poslednich
letech je vyzkum stale vice sméfovan k zaclenovani kovit do pevnych DLC filmt pro
dosahnuti synergické kombinace vlastnosti.

Napiiklad Ionita [62] ve svémclanku popisuje zvySeni antikoroznich
a antimikrobidlnich vlastnosti kompozitu pomoci povlaku, ve kterém jsou obsazeny
nanocastice stiibra. Je uc¢inné proti Siroké Skale hub, vird a gramnegativnich nebo
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filmem obsahujicim stiibro mize tedy velmi dobfe zabranit infekci. [62]
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dodatecnou antimikrobialni l1écbu, nebo v horSim pfipadé novy chirurgicky zakrok,
protoZze voperovany implantat nebyl organismem pfijat. Alternativni ,,prevence® proti
takovému feSeni miiZze byt pouziti stiibra pravé do vrstvy na povrch implantabilniho
materialu. [63]

Pro zlepSeni biokompatibility zdravotnickych prostiedk, které piijdou do styku
skrvi at uz v podobé voperovaného implantatu nebo pii operaci popisuje Chan
v publikaci  [64] pouziti hydrogenovaného DLC. Diky biokompatibilite,
hemokompatibilit¢ a chemické inertnostijsou tyto vrstvy pouzivany na povrchu srdecnich
chlopni nebo koronarnich stentt. Nejcastéjsim typem vyroby téchto povrchovych filmu
je kombinace radiofrekvencéniho, plazmového a magnetronového naprasovani,
pii kterych jsou do amorfni uhlikové matrice distribuovany nanocastice kovu nebo
karbidu. Pfimé&si Cu, tazné¢ho kovu, dosahneme slabych meziatomovych vazeb méd’-
uhlik, ale zvySeni odolnosti proti opotiebeni, a proto se pouziva tato povrchova vrstva
pro kardiovaskularni aplikace. [ 64]

Koroze materialt vznika kviili nedokonalostem povrchu materidlu nebo na mistech
s vysokym napétim, a proto je potteba obzvlasté u biokompatibilnich materialii zajistit co
nejveétsi ochranu pred korozi. Khun [61] popisuje zavedeni Si do DLC filmu, coz vede
k vyraznému zlepSeni korozni odolnosti vytvoienim hust$iho povlaku, a tim ztizeni
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parametri pti posuzovani i€innosti antikorozni ochrany DLC filmi. [61]

4.4.1 Stiibrem dopované diamantu podobné uhlikové vrstvy

Povrchy implantatd jsou nachylné k tvorbé bakterialnich kolonii, které mohou
zpisobit nejen infekci, ale 1 odhojeni celého vsazeného implantatu. Vznik infekce nebo
dokonce nutnost reoperace je velmi narocna nejen pro pacienta, ale i pro zdravotni péci.
Uz jsme zminili, Ze vhodny material pro biomedicinské aplikace je DLC, ale kvili
pfizplsobeni se bakterii na nynéj$i pouzivana antibiotika je potieba 1 tento material
neustale vylepSovat. Stiibro je jiZ dlouho pouZivané k hojeni ran a popalenin, a proto se
v mnoha studiich zacal pouzivat jako povrchova vrstva biomaterialu a nékteré studie
potvrdily, ze jeho pfitomnost brani bakteriim ptichytit se na material anebo tyto bakterie
pfimo zabije diky tomu, Ze se ionty stfibra dokdZou navazat na proteiny a enzymy bakterie
a zptsobi tim nevratné a smrtelné zmény, které vedou k bunécnému rozpadu a smrti
bakterie. [65, 66]

McArdle ve své publikaci [67] naptiklad potvrdil, Ze infekci mocovych cest, ktera je
spojena s katetrem a pfedstavuje velkou hrozbu pro starsi populaci lze vyrazné omezit
diky pouziti katetru potazeného stiibrem. Vysledky odhalily, ze pozitivni neni jen snizeni
vyskytu infekce, ale 1 z celkového poctu organismil v kulturdch moci nebyl identifikovan
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zadny rezistentni organismus na tento katetr potazeny sttibrem a tim pfedevs§im zvySuji
bezpecénost pacienta. [67]

Stfibro ma vyborné antimikrobialni vlastnosti jako dopant DLC vrstev, ale Patnaik
[68] pouzil stiibrem dopovanou vrstvu DLC s chromovou mezivrstvou, které spolecné
zajistily zlepSeni tvrdosti, modulu pruznosti substratu i adheze. Také zde dochazelo

k tvorbé Ag shlukti na horni vrstvé, které fungovaly jako mazadlo a snizovaly koeficient
tieni. [68]

4.4.2 Titanem dopované diamantu podobné uhlikové vrstvy

Dtvodem, pro¢ se zacalo uvazovat o moznosti dopace materialu DLC je jeho Spatna
adheze ke kovovym substratim a nizka elektricka vodivost. Titan je lehky, elekticky
i tepelné vodivy a mechanicky pevny material, ktery byl pro tyto vyhodné vlastnosti
zvolen nejen ve vyzkumu Yeong [69]. Substrat byl v tomto vyzkumu zvolen z titanu
a pro nanaseni dopované vrstvy Ti-DLC byla pouzita hybridni technika PVD/PECVD,
diky které je mozné za nizké teploty nandset rovnomérnou depozici. Zde bylo zjisténo,
ze material dopovany Ti vykazoval lepsi adhezi k substratu. Zatimco k odlupovani
materidlu U ¢ist¢tho DLC na Ti substratu byla pifiblizné¢ 1 N, u dopované vrstvy
2,8 at.% titanu dochazelo k odlupovani pii sile 8 N a pii dopaci 5,8 at.% titanem
dochazelo k odlupovani vrstvy dokonce az pii sile 10 N. [69]

V ¢lanku Jinfeng [70] byl titan nanaSen v riznych koncentracich pomoci
magnetronového napraSovani Ti dvojitého terce. Kdyz se nanesla velmi mala vrstva
Ti (0,41 at.%), naneseny film mél stale vysokou tvrdost a nizké napéti. S vyssi
koncentraci Ti se tvrdost snizovala a rostlo vnitfni napéti. V tomto vyzkumu se tedy
potvrdilo, ze dopace o velmi malé koncentraci Ti snizuje vnitini pnuti, stadle zachovava
svoji tvrdost a mé vynikajici odolnost proti opotiebeni. Naopak pokud je dopace titanem

vysoka, zhorsuje se i odolnost proti opotiebeni. [70]

To popisuje Yefei ve svém ¢lanku [71], kde popisoval mechanické a tribologické
chovani povlaku Ti-DLC. Jeho vysledky ukézaly, Ze pokud je dopace Ti do 1,82 hm.%,
vykazuje vrstva lepsi vykon nez ¢isté DLC, zatimco pii1 nasledném zvySovani obsahu Ti
dochazi ke snizovani hodnoty adheze. Dilezité tedy je dopovat material pomalu a jen
Vv malém mnozstvi. [71]

V ¢lanku popisuje Jelinek [72] zvySeni hodnoty adheze na hodnotu 11 N, pfi
25 at.% Ti v DLC. Hodnota adheze ¢istého DLC mize byt kolem 4 N, a tedy pomoci
dopace titanem doslo k pozitivnimu zvysSeni adheze vrstvy. [72]
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4.4.3 Chromem dopované diamantu podobné uhlikové vrstvy

Dals$i moznosti, jak zlepSit vlastnosti vrstev DLC je dopace chromem. Chrom je tvrdy
kov, ktery je dulezity svymi vyuzitelnymi vlastnostmi jako je odolnost proti korozi
a vysoka tvrdost. Pfidanim tohoto prvku do povlaku DLC vrstvy mizeme zlepSit adhezi
povrchové vrstvy K substratu. Stejné jako dopaci titanem, i chromem je snizené vnitini
pnuti vrstvy a tim i snizeno riziko praskani vyslednych vrstev. Samoziejmé vysledna
adheze vrstvy a jeji pevnost souvisi i s tloustkou vrstev, kdy siln€j$i vrstvy mohou mit

rychlejsi tendenci praskat a nasledné se odlupovat. [73]

Vyuziti chromu jako dopovaného materialu do povrchovych vrstev implantatu mize
byt ovSem rizikové, jak zjistil Costa [74] ve svém vyzkumu. Potvrdil, ze pfitomnost
Sestimocného chromu miize s vétsi pravdépodobnosti a rychlosti vyvolat nejen rakovinu
dychacich cest, jak bylo prokazano jiz dfive, ale i1 rakovinu kosti, prostaty, lymfomi,
Hodgkinsovych nadorti, leukémie, zaludku, genitélii, ledvin a mocového méchyie. Tento
vyzkum potvrzuje skute¢nost, Ze Sestimocny chrom dokéaze pronikat téméi do vsech tkani
Vv téle a v pripadé vyskytu takového chromu na povrchu implantatu by vysledkem bylo
spiSe ohrozZeni zivota pacienta. [74] mohl byt chrom pouzity jako dopant, ale zaroven

nebyl toxicky pro pouziti v lidském organismu, pouziva se jeho trojmocna forma [75]

Ne vzdy musi vrstva §estimocny chrom obsahovat, jak potvrdil vyzkum Jelinek [73],
kde nebyla pfitomnost Sestimocného chromu potvrzena. Respektive byl rozpozndn na
povrchu vzorku s velmi nizkou intenzitou, ale pii dal$im méfeni, které bylo provedeno
po prodlouzeném rentgenovém ozafovani vzorku nebyl nalezen v zadné, ani minimalni
koncentraci. Takova vrstva by se mohla nasledné vyuzit pfi potahovani implantata
pro lidsky organismus i S jeho aplikaci. [73]
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5 Metody vyroby povrchovych vrstev

Principti a metod, jakymi se daji vytvaret tenké vrstvy je mnoho a stale se tyto metody
vylepSuji a upravuji v zavislosti na vyslednych pozadovanych vlastnostech vysledné
tenké vrstvy. Hlavni rozdé€leni téchto metod je podle zpiisobu depozice na fyzikalni
a chemické. [76]

Metody depozice tenkych vrstev délime na:

- Fyzikalni metody

o Tepelné metody
= Vakuové napatfovani
= Epitaxe z molekularnich svazki (MBE)
= Jontové nanaseni
= Aktivované reaktivni napafovani (ARE)
= Depozice svazkem ionizovanych klastra (ICBD)
o Naprasovani
o Laserové ablace
- Chemické metody

Plazmova chemicka depozice z plynné faze
Laserova chemicka depozice z plynné faze

O

Termalni chemicka depozice z plynné faze

o

(@]

Chemické depozice z roztoku

5.1 Pulsnilaserova depozice (PLD)

Principem PLD metody pfipravy tenkych vrstev je pouziti vysoko energetickych
laserti, jejichz pulzy dopadaji na povrch ozafeného materialu (ter¢) a dojde k tvorbé
plazmatického oblaku, ktery kondenzuje na podloZce (substratu). Jednoduseji bychom
mohli fict, Ze energie laseru, kterd ozafi ter¢, pfeda svoji energii do materialu terce.
Castice maji nyni tak vysokou energii, Ze vytvofi ablaéni plazmaticky oblak, jehoz
soucasti je ablovany material —ionty a elektrony, které vznikly disociaci materialu v misté
ozafeni terCe. Plazmaticky oblak diky ochlazeni kondenzuje na substrat a tvoii velmi
tenkou vrstvu (od monovrstev po desitky mikrometrt). [77]
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Obrazek 1:Princip pulsni laserové depozice [78]

Diky nékolika vyzkumnym skupinadm, které na pocatku 80. let 20. stoleti studovali
vyrobu tenkovrstvych struktur, byl nanesen na substrat velmi tenky, supravodivy a
kvalitni material, ktery v této kvalité do té doby nikdo jiny na substrat nenanesl. [79]
V roce 1987 byl o této metod¢ publikovan ¢lanek, jehoz autor (Dijkkamp a kol.) spustil
fetézovou reakci enormniho zajmu o pulzni laserovou depozici. [ 79, 80]

Od té doby se metoda nanaSeni tenkych vrstev stale vice rozviji k vyrobé velmi
kvalitnich vrstev, jakymi mohou byt: nitridové filmy, kovové multivrstvy, keramické
oxidy a spousta dalsich. [79]

Dilezitym aspektem pro PLD je tzv. prah ablace. Je to stav, kdy je hustota energie
laserového zafeni tak velka, ze nastane zména rychlosti ristu vrstvy. Pokud nedosahneme
prahu ablace pro konkrétni chemické slozeni, depozice bude stale probihat, ale pomaleji,
neZ by probihala po ptekroceni prahu ablace. NavySeni hustoty energie, které bude zna¢né
hodnotu ablace ptfevySovat také neni vhodné, protoze i1 kdyz depozice bude rychlejsi, je
zde vétsiriziko rozstépeni prenasenych molekul. [77]

Vyhodou této metody je, Ze muzeme relativné snadno a v ur¢itém rozmezi ménit
parametry, kterymi pak samoziejmeé ovlivnime i vyslednou vrstvu. Je to naptiklad vinova
délka, doba trvani a opakovaci frekvence pulst nebo hustota energie laserového zareni

diky tomu, Ze laser miZeme snadno vymeénit a upravit, protoZe je umistén mimo komoru.
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[77] Timto zpisobem lze vyrobit spoustu povlakii DLC, které mohou byt i dopované
jinymi prvky, které vylepsi vysledné vlastnosti vrstvy. Vyznamnym ptipadem je zlepSeni
adheze Kk substratu, protoze ¢isté DLC ma Spatnou adhezi k substratu zptsobenou
vysokym zbytkovym napétim a slabou meziatomovou vazbou. Omezenim metody PLD
je pokryti velkych ploch. [77, 81]

5.2 Magnetronové naprasovani (MS)

Principem naprasovani je rozprasovani atomt a molekul pomoci bombardovani
vysokoenergetickymi ¢asticemi. [82] Je to dalsi cesta, jak nanést tenkou vrstvu na substrat
[83], ktera se komer¢né zacala pouzivat jiz ve 40.letech 20. stoleti, tehdy jesté jako
diodové napraSovani. Ptiblizné o 30 let pozdéji doslo k vylepSeni a dnes zndmému
magnetronovému napraSovani. [82] Divodem neustalého vyvoje byla velka poptavek
po vysoce funkénich foliich, vrstvach a povlacich, které se mohou vyznalovat
vlastnostmi jako je odolnost proti opotiebeni, proti korozi nebo nizky koeficient tfeni.
[82, 84]

Touto technikou Ize vyrobit vysoce Cisté filmy, které jsou vysoce ptilnavé, 1ze pokryt
i velkoplos$né substraty jakéhokoli kovu, slou¢eniny nebo slitiny a nanaset kovy, slitiny,
kompozitni textilie a dal§i materialy o tloust'ce az milimetr. [82] Nevyhodou procesu je
jeho finanéni a technicka nakladnost. [83]

Princip této metody, je zalozeny na rozprasovani pevného terce — katody, ktera je
Vv magnetickém poli, ve kterém se zachycuji elektrony, které jsou v této oblasti
lokalizované do nekoneéné ,.drahy”. Cim vice je zde elektrond, tim &astdji dochazi
K ionizujicim srazkam s atomem plynu, ktery je kolem terce, a zvySuje se G¢innost
ionizace a hustota plazmatu. Kladné ionty jsou ptitahovany k terci a Castice rozprasené
Z terCe prochazeji plazmatem k substratu a vytvareji na ném vrstvu. [85, 86]

5.3 Chemicka depozicez plynné faze (CVD)

Hlavni rozdil, ktery je mezi PVD a CVD je, je zplsob, jakym se vrstva na substrat
pfipravuje. Zatimco u PVD dochazelo k odtrZzeni pevnych ¢astic z pevného terce, které
byly odtrzeny a poté vytvotily vrstvu na substratu, v ptipadé chemické metody depozice
vrstev (CVD) je nova vrstva na substratu tvofena z plynu. [86] Vrstva vznika z reakce
substratu s tékavymi prekurzory (plyny), kterym je vystaven pii vysoké teploté. [87]

Nevyhodou této metody ptipravy tenkych vrstev je nutnost vysoké teploty plynt
I substratu pii deponovani, protoze muze byt potiebna teplota vyssi, nez je teplota,
pti které zac¢ina degradovat substrat, na které tenkou vrstvu chceme nanést. Dale dlouhy
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pracovni cyklus, ktery je v rozmezi 8-10 hodin a pouziti ekologicky problematickych
vysoce toxickych chloridli kovii. Na druhou stranu jsou vrstvy vyrobené touto metodou
vysoce odolné vii€i opotiebeni 1 vystaveni vysokym teplotam, daji se povlakovat hiife
ptistupné dutiny a drazky a je mozné vyrab&t i pomérné slozité vrstvy. [86, 87, 88]
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6 Pouzité charakterizacni metody

V praktické casti svoji diplomové prace jsem se zabyvala méfenim adheze
dopovanych DLC vrstev (Ag-DLC, Ti-DLC, Cr-DLC) nanesenych pomoci metody
dualni pulsni laserové depozice na substrat TIGAI4V. Tento typ pulsni laserové depozice
je zaloZzen na principu pulsni laserové depozice, kterd je popsana v kapitole 5.1
s rozdilem, ze jsou zde dva terée a dva lasery. Na kazdy ter¢ je fokusovan jeden laserovy
pulz, ktery terovy materidl abluje ve formé plazmového oblac¢ku. V naSem piipadé
vyroby vrstev byly pouzité dva excimerové lasery (Lumonics PM 842- LightMachinery
a Compex 205F - Coherent, Inc.) s vinovou délkou 248 nm (krypton-fluorova napln).
Jeden laser abloval material pro DLC vrstvu z grafitického terce, ktery obsahoval
99,99 % uhliku a druhy laser abloval material, ktery byl uréeny jako dopant pro vrstvu
DLC a zvolené prvky byly Ti, Ag a Cr. Kazdy ter¢ jednoho prvku obsahoval 99,99 %
daného prvku.

Vsechny vrstvy byly ptipraveny na Fyzikdlnim ustavu akademie véd Vv Praze
a podrobné informace do diplomové prace byly poskytnuty vedoucim prace. Na kazdy
typ vrstvy byl za stejnych laboratornich podminek vytvofen tzv. scratch test. Je to vryp
S definovanymi parametry, pomoci kterého je méfena mira ptilnavosti tenkych vrstev
k substratu— adheze. Podrobné informace 0 Scratch testu jsou v kapitole 6.2.

Hodnoty adheze byly pocitany ve tfech kritickych mistech, které definuje norma
CSN EN ISO 20502, ktera je popsana v kapitole 6.2, a tedy: L¢ — praskani vrstvy,

Lco — prvni delaminace a odlupovani, L¢z — odlupovani filmu a jeho prodfeni.

V prvni ¢asti jsem pouzivala mikroskop Keyence VHX 7000 pomoci kterého jsem
podrobn¢ zdokumentovala vrypy na v§ech typech vrstev. Nejdiive jsem vyfotila cely vryp
od pocatecni ke koncové Casti se zvétSenim 500% pii plném osvétleni, a nasledné jsem
vryp podrobné prohlédla a nalezla tfi kriticka mista. Tato mista jsem vyfotila kazdé jako
samostatnou fotografii s vétsim zvétsenim (700x) a v posledni ¢asti fotografovani jsem
pomoci métitek na digitdlnim mikroskopu naméfila jednotlivé vzdalenosti kritickych mist

od zacatku vrypu.

Nastrojem pro vypocitani adheze v jednotlivych kritickych mistech, ktera byla
nalezena nejdiive pomoci mikroskopu, byla v programu Matlab. Pro tento ucel jsem
sestavila for-cyklus, ktery vypocita nejen velikost adheze jednotlivych kritickych mist,
ale 1 vzdélenost, v jaké od pocatku vrypu ke kritickému mistu doslo. Vrypy vyfocené
na mikroskopu Keyence jsem nahrala a oteviela v knihovné ImageLabeler, ktera je
knihovou programu Matlab pro praci s obrazovymi daty. V této knihovné je mozné
vytvotit si nékolik znaéek tzv. labelt, které jsou od sebe barevné odlisené, a kterymi jsem
oznacila kriticka mista na vrypu. Kazd4 znacka ma defaultné nastavenou jinou barvu, aby
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od sebe byla na prvni pohled snadno rozlisitelna, poptipadé 1ze jednotlivé barvy ménit
libovolné.

Metoda je semiautomatickd a proto stale potiebuje prvotni ¢innost uZivatele
V knihovné tohoto programu. Na kazdém vrypu je nutné najit vSechna tfi kriticka mista
a oznacit jejich vzdalenost k za¢atku vrypu vytvofenim labeld. Fotografie jednotlivych
vrypt lze libovolné v knihovné piiblizovat a oddalovat pro vhodné&jsi nalezeni kritickych
mist, kterd jsou potfebna oznacit a takto je nutné oznacit vSemi typy labelti vSechny
dostupné vrypy.

6.1 Digitalni mikroskop Keyence VHX 7000

Fotografie vrypti do zkoumanych vrstev dopovaného DLC byly potizeny
a pozorovany pomoci digitalniho mikroskopu Keyence VHX 7000 v laboratoii Ceského
vysokého uéeni technického (CVUT) na Fakulté biomedicinského inzenyrstvina Kladng.
Diky funkci Focus View, kterou je tento digitalni mikroskop vybaveny, umoziuje snadno
proosttit vSechny roviny pozorovaného objektu, v ptipadg, Ze je objekt trojrozmérny. Pro
tuto praci bylo velmi dulezité, ze mikroskop dokaze zaostfiti nerovny povrch diky tomu,
ze tento ostry obraz dokaze slozit z n€kolika snimkd, které potfidi v nékolika riiznych

polohach zaostteni a v n€kolika jednotlivych rovinach, které samostatné zaostii. [89]

Lze pozorovat hloubku vrypu, drsnost povrchu, velikosti zrn, vyskové zmény vrypu
a mnoho dalsiho. VSechny fotografie uvedené v praci jsou potizené pomoci funkce 3D
spojitého fotografovani, kdy mikroskop fotil vryp po mensich usecich a zaroven kazdy
usek v nékolika rovinach do kterych se automaticky posouval samostatnym pohybem
stolku a tyto fotografie nasledné spojil do jedné vysledné fotografie. [90] Diky tomu bylo
mozné pozorovat cely vryp na jedné vysledné fotografii proostieny v kazdém bodé¢.

Kazda fotografie vrypu v celé jeho délce je fotografovana se zvétSenim 500%, pii
plném osvétleni. Nasledné detaily jednotlivych kritickych mist byly pozorované a

fotografované se zvétSenim 700x, také pfi plném osvétleni vzorku.

6.2 Scratch test

Metoda, ktera byla pouzita pro zkoumani a posuzovani vlastnosti povrchovych vrstev
je nazyvana jako test vrypové zkousky (scratch test). Podstatou metody je tvorba vrypt
= scratchi, které jsou pomoci mikroskopickych metod analyzovany a vyhodnoceny.
Jednoduse je mozné pomérné rychle povlak charakterizovat, i kdyz vysledky ziskané
z tohoto testu jsou u kazdého individualniho povlaku ovlivnény mnoha faktory jako
napiiklad celkovou tloustkou povlaku, mechanickymi vlastnostmipovlaku a konkrétnimi
podminkami, za jakych byl scratch test proveden. [91]
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Vysledkem je zjisténa hodnota kritického zatizeni, pii které dojde k odlupovani
zkoumaného povlaku od substratu. Je to zatiZeni, pfi kterém se pfedpoklada, Ze povlak
generuje ruzné typy poruch pfilnavosti na substrat. Obecné jsou znamy rtizné zptusoby
selhani, ale v praktické ¢asti budeme pomoci normy CSN EN ISO 20502 popisovat tii
druhy kritickych mist jakymi jsou Lgi — praskani vrstvy, Le; — prvni delaminace,
Lz — odlupovani filmu. V zavislosti na umisténi a hloubce vzniklych trhlin lze zplisoby
poruseni zafadit také do tii kategorii. Lc1 lze oznacit jako kohezni poruseni v povlaku,
protoze diky relativné nizkému napéti trhlina vznika pouze v nanesené vrstveé. U L jiz
dochazi k Sitfeni trhliny do substratu jako reakce na zvySujici se adhezni silu. Vizualng
toto poruseni vrstvy pfipomind tvar ,,rybich Supin®. V piipad€ Lz dochdzi k oddéleni
nanesené vrstvy od substratu, a tedy k selhani adheziva. [92]

Obrazek 2: Kritické misto Lc; [93]

Mo L3

Obrazek 3: Kritické misto Lc, [93]
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Obrazek 4: Kritické misto Lcs [93]

Princip tvorby scratch testd spo¢iva v pohybu podlozniho stolku pod diamantovym
hrotem, na kterém je pevné ptipevnén substrat s nanesenym povlakem. Ten se pohybuje
po pfedem dané trajektorii, s kontinualné se zvysujici silou proti hrotu. [94] V této
diplomové praci byly scatch testy pozorovany a hodnoceny pomoci digitalniho
mikroskopu Keyence VHX 7000. [95]

Pro tvorbu Scratch testii, pomoci kterych byla adheze méfena, byl pouZzit makro
scratch tester — Revetest Scratch Tester (CSM Instruments, Svycarsko) vybaveny hrotem
Rockwell-C o velikosti 200 um. Pfi testu poskrabani byl stylus tazen po povrchu vrstvy
konstantni rychlosti, ale s progresivné rostoucim zatizenim.

Pocate¢ni normalni zatizeni u vSech méfenych scratch testd bylo: Fno =1 N (kde N
znac¢i normalovou silu a 0 znaci pocatek normalové sily); kone¢né zatizeni Fy = 30 N;
Rychlost zatizeni (normalni zatizeni) Fve =10 N/min. Rychlost posuvu v = 2,76 mm/min.
Tyto podminky vedou k celkové délce vrypu L = 8 mm. Pouze v ptipade vrypu Ti-DLC7
byla rychlost posuvu v = 3,45 mm/min a jeho celkova délka L =10 mm. V zavislosti na
materidlu substratu, materidlu vrstvy, tloust’ce vrstvy, zneci§téni povrchu vrstvy,
procentudlnimu zastoupeni jiného prvku ve vrstvé a mnoha dalSich parametrech dosahne
po urité dobé napéti ve vrstvé urCité hodnoty a dojde K praskani vrstvy, poté
k jednotlivym odlupujicim se shlukiim a pii vysokém napéti mize dojit az k prodieni
vrstvy, a tedy ke kritickym mistiim definovanym vyse.
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Obrazek 5: Znazornéni tvorby Scratch testu hrotem [95]

Sample motion, dx/dt

Na obrazku 5 miizeme vidét, Ze soucasné s tvorbou vrypu mlize byt métena akusticka
emise, a tedy zvukovy signal, ktery tvorbu vrypu zplisobuje. U nékolika vrstev
v nasledujicich kapitolach je signal z akustické emise zobrazen.

6.2.1 Norma CSN EN 1SO 20502

Norma, podle které se bude sledovat kvalita a pevnost nanesené vrstvy na substratu
je norma CSN EN ISO 20502. Zkusebni metoda, kterou norma popisuje, postup skrabani
povlakii diamantovym hrotem, se bézn¢ pouziva pro povrchové vrstvy o tloust’ce do
30 um. Hrot aplikuje bud’ konstantni nebo progresivni normalovou silu, kterd je
k povrchu kolma. Tim je podpotena pfilnavost (adheze) nebo soudrznost (koheze) mezi
zkouSenym povlakem a substratem. Pfi tvorbé vrypu progresivni normélovou silou
V rozmezi
1-100 N je podporovano poruSeni systému substrat — povrchova vrstva kombinaci
vtlacovacich a tiecich napéti a zbytkového vnitfniho napéti ptfitomného v povlaku,
protoZe odezva materidlu na silu poSkrabani je reakci na podminky, kterym jsme material
vystavili. Progrese selhani dojde az do bodu, ktery oznac¢ujeme jako kriticka normalova
sila, coZ je protrzeni povlaku az na samotny substrat. [93]

Potfebnym vybavenim je samoziejmé ,,Scratch tester” neboli ptistroj, ktery drzi
substrat s nanesenou vrstvou. Nad uchycenym substratem je diamantovy hrot, ktery
vytvoii vryp o pfedem znamé délce s danou silou. V nasi metod¢ testovani byla
normalovasila progresivné rostouci. Je tedy vytvotren vryp, ktery ma podle diamantového
hrotu, ktery je v souladu sISO 6508-2, danou velikost a kviili progresivné rostouci
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normdlové sile se vryp stdle prohlubuje a tvoii se posSkozeni, které je vysledkem
kombinace vtlacovaci a tfeci sily a vnitiniho pnuti. [ 93]

Pro co nejptesnéjsi vysledky, by mél mit piipraveny vzorek co nejvice homogenni
strukturu povlaku 1 substratu véetné mikrostruktury, hustoty a tloustky po celé délce
vrypu. Hodnota drsnosti povrchu je specifikovana podle ISO 4288 a nesmi piekrocit
hodnotu 0,5 um, protoze kritickd normalova sila je redukovana se zvysujici se drsnosti
povrchu. Dalsim dulezitym kritériem pro co nejpfesnéjsi vysledky je Cistota
ptipravovaného vzorku. Jakékoli kontaminace povrchu od mastnot ¢i vlhkosti se pred
testovanim musi oc€istit pomoci ultrazvukové 1azn¢€ v Cistém petroletheru analytické
kvality a poté je dilezité nedotykat se diamantového hrotu a vzorku rukou, ale
manipulovat s nim pomoci pinzety. [93]

Jak jiz bylo zminéno vySe, testovani vrstvy je mozné provadét v rezimu progresivni
normalové sily (PFST), kdy se sila hrotu aplikovana na vrstvu linearné¢ zvysuje nebo
konstantnim rezimu (CFST), kdy se sila pohybuje po celém vrypu konstantni rychlosti.
Zde se aplikovana sila zvysuje u kazdého nasledujiciho vrypu, dokud nedojde k selhani
testované vrstvy. V praktické ¢asti diplomové prace budeme posuzovat vrypy, které byly
vytvofené v PFST rezimu. Doporu¢end hodnota rychlosti nariistu normalové sily je
10 N/min s rychlosti indentoru 10 mm/min. [93]

Pro vyhodnoceni vrypil a stanoveni kritickych normalovych sil je vhodné pouzit
mikroskopické pozorovani. K rliznym typlim poskozeni je ptifazena hodnota L.
Hlavnimi typy selhani byly klasifikovany z hlediska plastické deformace (LC1), praskani
a odlupovani materialu (Lc2) a pronikani povlaku do substratu (Lcs). [93]

Tvorba vzorku miize byt vybavena snimaci akustické emise a tfeci sily. Akusticka
emise vznika generovanim akustickych vin, které vznikaji uvolnénim energie v disledku
tvorby a $ifeni trhlin a miZzeme diky nim mapovat zavaznost poskozeni vrstvy. U vSech
vrstev, u kterych jsme méftili adheze nebylo ztetelné vidét, pti jak velké sile zacala vrstva

praskat, a proto nebylo mozné méieni adheze z téchto vysledku. [93]

6.3 Casteéna automatizace v programu Matlab

VSechny Scratch testy byly nejdiive pozorovany pomoci mikroskopu Keyence
(kapitola 6.1) ve kterém byly 1 podrobné nafoceny, ale vypocetni cast byla provedena
pomoci programu Matlab v jeho knihovné imageLabeler.

Matlab je interaktivni program s programovacim skriptovacim jazykem, ktera je
k dispozici pro operacni systémy Linux, Mac OS a Windows s jedinou nucenou
podminkou a tou je platba licence. Pomoci tohoto programu je mozné pocitats maticemi,
vykreslovat 2D i 3D funkce, analyzovat data, zpracovavat signaly, pracovat
S neuronovymi sitémi nebo vytvafet aplikace vcetné jejich uzivatelského rozhrani.
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Program Matlab m4 mnoho knihoven, kdy kazda knihovna slouzi k praci s konkrétnim
druhem dat a ke konkrétni ¢innosti s nimi. [96]

V diplomové préci jsem vyuzila pro zpracovani dat Matlab knihovnu imageLabeler,
pomoci které lze pracovat s obrazky jako se vstupnimi daty. Prace s knihovnou je
pomérné jednoducha a vstupni data se do knihovny daji jednodusSe nahrat z jakékoli
vybrané slozky.

Mym zdmérem bylo, vytvofit co nejvice automatickou metodu metfeni adheze
jakychkoli vrstev a nalezeni tii konkrétnich kritickych mist na jednotlivych vrypech.
Knihovnu imageLabeler nelze naucit takova mista vyhledat automaticky, ru¢n¢ je ale
muzeme pripravit pro automaticky vypocet. Timto postupem byla data také vyhodnocena.
Po nacteni vstupnich dat je nutné vytvofit si libovolny pocet ,labelt®, které se
automaticky pi1 vytvofeni oznac¢i odliSnou barvou od labelli pfedchozich pro snadné
rozliSeni mezi sebou. V naSem ptipad¢ doslo k vytvoreni ¢tyt druhti labelt. Tyto labely
jsou znazornény na obrazku 6.

4\ Image Labeler (Blockedlmage) - imagelabelingSession

LABEL

Al NewSession 4% ghow ROI Labels  ROI Colo

—

Import
% Save Session™ -

FILE VIEW
ROI Labels Scene Labels |

2 5, 5

Label Sublabel Attribute

|71 Open Session
On Hover ¥ | By Label

F Lct -
F Lc2 -
b Lc3 i —

F delka_vrypu -

Obrazek 6: Vytvoreni tfi druhu labelu v
programu Matlab v knihovné imageLabeler
[vlastni zdroj]

Prvni ptfedstavoval kritické misto Lci, které znazornuje zacatek praskani vrstvy,

druhy Lc; ptedstavuje zacatek odlupovani vrstvy a tieti label Lcs zndzoriuje prodieni
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vrstvy na substrat. Ctvrty label s nizvem ,,delka_vrypu® je linie, ktera slouzi k naméfeni
celkové délky vrypu a je vyuZita k naslednému dopocitani velikosti adheze. Kazdy
z téchto labeld byl vytvofen jako linie, pomoci kterych jsem oznacila vzdalenost od

zacatku vrypu k zacatku ptislusného kritického mista. Vryp se vSemi 4 labely je
znazornény na obrazku 7.

Obrazek 7: Vryp oznaceny vSemi druhy labeli [vlastni zdroj]

Po oznaceni vsech labell je nutné si data v kazdém ptipadé ulozit, ale pokud s nimi
budeme pracovat ihned, je mozné si data ihned stahnout do ¢asti,,Workspace* v Matlabu
pomoci tlacitka,,Export = to Workspace® v horni li§té knihovny imageLabeler. Hodnoty
Jjsou ulozené v tabulce, v mém ptipadé s nazvem ,,gTruth, jejiz pocet fadkt odpovida
poctu vrypa, které jsem oznacila. Takto ulozena data je nutné pouze pojmenovat stejné,
jako je ve for-cyklu, ktery vypocita hodnoty adheze a vzdalenosti a vysledky exportuje
do piehledné tabulky snazvem ,vysledky adheze®, kde jsou hodnoty adheze a
vzdalenosti kritickych mist pfifazeny k ptisluSnému nédzvu vrypu. Nahled tabulky je na
obrazku 8.
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A’ Editor - vykresleni_grafu.m

| vysledky_adheze

|‘ gTruth | gTth.labelData | gTruth.Label Definitions | gTruth.DataSource | gTruth.DataSource.Source
[ 3847 table
1 2 3 4 5 6 7
obrazek adheze_c1 adheze_c2 adheze_c3 delka_c1 delka_c2 delka_c3

1 'C\Users\petra\Desktop\cele_vrypy_s_meritkem\AgDLC15_0_1.jpg’ 5.5515 7.6361 17.1999 1.2556| 1.8306| 4.4689
2 'C\Users\petra\Desktop\cele_vrypy_s_meritkem\AgDLC15_0_2.jpg’ 3.9890 5.7280 24.9255 0.8245 1.3043 6.6001
3 'ChUsers\petra\Desktop\cele_vrypy_s_meritkemAgDLC16_10_61_1,jpg’ 40657 6.3836 19.7585 0.8457 1.4851 5.1748
4 'CA\Users\petra\Desktop\cele_vrypy_s_meritkemyAgDLC16_10_61_2,jpg’ 2.2414 6.0834 16.6185 0.3425 1.4023 43085
5 'Cl\Users\petra\Desktop\cele_vrypy_s_meritkem\AgDLC17_4_9_1jpg’ 5.0997 10.5462 18.9588 1.1309 2.6334 4.9541
6 'C\Users\petra\Desktop\cele_vrypy_s_meritkem\AgDLC17_4_9_2jpg’ 51136 9.9383 194746 1.1348| 2.4657 5.0965
7 'C\Users\petra\Desktop\cele_vrypy_s_meritkem\AgDLC18_3_49_1,pg’ 5.6354 104790 19.2551 1.2787 2.6149 5.0359
8 'C\Users\petra\Desktop\cele_vrypy_s_meritkem\AgDLC18_3 49 _2,pg’ 6.0832 10.6508 20.3944 1.4023 2.6623 5.3502
9 'C\Users\petra\Desktop\cele_vrypy_s_meritkem\AgDLC19_2 44 1,pg’ 3.9758 4.8561 13.0310 0.8209 1.0638| 3.3189
10 'C\Users\petra\Desktop\cele_vrypy_s_meritkem\AgDLC19_2_44 2,jpg’ 1.6123 3.4952 124217 0.1689 0.6883 3.1508
11 'C\Users\petra\Desktop\cele_vrypy_s_meritkem\AgDLC20_1_07_1,jpg’ 1.2151 6.2758 11.4906 0.0593 1.4554] 2.8939
12 'C\Users\petra\Desktop'cele_vrypy_s_meritkem\AgDLC20_1_07_2,jpg’ 3.8801 5.0742 204814 0.7945 1.1239 5.3742
13 'C\Users\petra\Desktop\cele_vrypy_s_meritkem\AgDLC21_100_1.jpg" 14671 5.2850 29.9594 0.1289 1.1821 7.9888
14 'C\Users\petra\Desktop\cele_vrypy_s_meritkem\AgDLC21_100_2,jpg’ 1.3496 438872 29.8766 0.0965 1.0723 7.9660
15 'ChUsers\petra\Desktoph\cele_vrypy_s_meritkem\AgDLC22_20_1jpg’ 21228 48396 14,1550 0.3097 1.0592 3.6290
16 'Ch\Users\petra\Desktophcele_vrypy_s_meritkem\AgDLC22_20_2,jpg’ 23297 2.9527 13.9336 0.2668 0.5387 3.5679
17 "C\Users\petra\Desktop\cele_vrypy_s_meritkem\CrOLC15_1.jpg’ 1.6360 2.5289 5.3911 0.1755 04218 1.2113
18 'C\Users\petra\Desktop\cele_vrypy_s_meritkem\CrDLC15_2.jpg’ 1.7907 3.2115 6.0489 0.2181 0.6101 1.3928
19 'C\Users\petra\Desktop\cele_vrypy_s_meritkem\CrDLC16_1.jpg’ 3.9858 7.2621 9.1367 0.8237 1.7275 2.2446
20 'C\Users\petra\Desktop\cele_vrypy_s_meritkem\CrDLC16_2,jpg’ 41828 6.1453 127717 0.8780 1.4194 3.2474
21 'ChUsers\petra\Desktop\cele_vrypy_s_meritkem\CrOLC18_1.jpg’ 2.1055 4.5684 14.4390 0.3050 0.9844 3.7073
22 'C\Users\petra\Desktop\cele_vrypy_s_meritkem\CrDLC18_2,jpg’ 23937 3.1308 13.3433 0.3845 0.5878 3.4050
23 'ChUsers\petra\Desktop\cele_vrypy_s_meritkem\CrDLC19_1.jpg’ 1.3542 4.0881 12.7517 0.0977 0.8519 3.2418
24 'ChUsers\petra\Desktop\cele_vrypy_s_meritkem\CrDLC19_2.jpg’ 1.3650 6.2519 9.5298 0.1007 1.4488 2.3530
25 'ChUsers\petra\Desktop'cele_vrypy_s_meritkem\CrOLC20_1.jpg’ 1.5472 5.0024 29,9462 0.1509 1.1041 7.9852
26 'ChUsers\petra\Desktop'cele_vrypy_s_meritkem\CrOLC20_2,jpg’ 13515 14854 29.8517 0.0970 0.1339 7.9591
27 'ChUsers\petra\Desktop'cele_vrypy_s_meritkem\TiDLC7_1,jpa’ 21503 5.5897 10.3650 02173 1.2661 2.5834
28 'C\Users\petra\Desktop\cele_vrypy_s_meritkem\TiDLC7_2jpg’ 1.0963 4.2691 57758 0.02686 0.9018 1.3175
29 'C\Users\petra\Desktop\cele_vrypy_s_meritkem\TiDLC8_1pg’ 1.3076 2.0050 46711 0.0849 0.2772 1.0127
30 'C\Users\petra\Desktop\cele_vrypy_s_meritkem\TiDLC8_2jpg’ 1.8416 2.7990 10.3328 0.2322 0.4963 2.5746
31 'C\Users\petra\Desktop\cele_vrypy_s_meritkem\TiDLC9_1,jpg’ 2.0004 2.5703 15.7163 0.2760 0.4332 4,0597
32 'C\Users\petra\Desktop'\cele_vrypy_s_meritkem\TiDLC9_2jpg’ 2.5827 44922 13.2824 0.4366 0.9634 3.3883
33 'C\Users\petra\Desktop\cele_vrypy_s_meritkem\TiDLC10_1,jpg’ 14324 2.5174 184701 0.1193 0.4186 48193
34 'C\Users\petra\Desktop\cele_vrypy_s_meritkem\TiDLC10_2.jpg’ 1.9664 27717 12.5379 0.2666 0.4887 3.1829
35 'C\Users\petra\Desktop'\cele_vrypy_s_meritkem\TiDLC11_1.jpg" 34210 5.6204 7.3566 0.6679 1.2746| 1.7535
36 'C\Users\petra\Desktop\cele_vrypy_s_meritkem\TiDLC11_2jpg’ 2.8452 41819 8.5744 0.5090 0.8778 2.0895
37 'C\Users\petra\Desktop\cele_vrypy_s_meritkem\TiDLC12_1.jpg" 1.8562 2.3944 17.5827 0.2362 0.3847 4.5745
38 'C\Users\petra\Desktop\cele_vrypy_s_meritkem\TIiDLC12_2,jpg’ 1.3126 2.5184 29.9589 0.0862 0.4189 7.9887

Obrazek 8: Vyexportovana tabulka s vysledky v programu Matlab [vlastni

zdroj]
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7 Vysledky a diskuse

V teoretické Casti jsem predstavila metodu ,,Scratch test®, ktera slouzi k urceni kvality
a pevnosti vrstvy nanesené na substrat. U vSech dopovanych DLC vrstev, které jsem
m¢éfila (Ag-DLC, Ti-DLC a Cr-DLC) byla provadéna vrypova zkouska. Tvorba vrypt
neboli ,,scratch testd* byla provedena vrypovym tester Rockwell s diamantovym hrotem
s polomérem 200 pum a sériovym ¢islem G-232, ktery je popsan v kapitole 6.3.

Sila, kterad byla vyvijena na vrstvu pfi provadéni vrypt, byla progresivné rostouci,
a to od minimalniho k maximalnimu poskrabani od 1 N az do 30 N. Délka kazdého vrypu
je 8 mm a rychlost diamantového hrotu byla 2,76 mm/min. Pouze v ptipadé vrypu
Ti-DLC7 bylarychlost posuvu v = 3,45 mm/min a jeho celkova délka L =10 mm. Kriticka
mista, ktera jsem pozorovala a pouzivala pro méfeni adheze jsem stanovilapodle normy
CSN EN ISO 20502, ktera je popsana v kapitole 6.2.1. Kritické zatizeni Lc; (praskani
vrstvy), Lcz (odlupovani vrstvy v podobé odlupki) a Lcs (iplné odlupovani stopy a jeji
nasledné prodieni) jsem stanovila nejdiive pomoci optického mikroskopu, pomoci
kterého jsem si kazdy vryp vyfotila véetné vSech jeho detaild.

Fotografie celych vrypt jsem fotila pomoci spojené metody fotografovani, pti které
si mikroskop sdm posouva se stolkem, na kterém je vzorek ve vSech tfech osach (x,y, z),
aby doslo k celkovému proostieni kazdého mista na fotografii. Pfi této metodé jsem
nastavovala dolni a horni hranici osy z, jako informaci pro mikroskop, v jaké vzdalenosti
nad a pod fokusovanym bodem je nutné jesté roviny proostfit. Dale jsem nastavovala
hranice pro osu x a y a tedy, odkud kam az musi mikroskop se stolkem hybat, aby nafotil
celkovou délku a Sitku vrypu a nebyly zde chybéjici Casti. Fotografovani celého vrypu
bylo se zvétsenim 500 s plnym svétlem. Jednotlivé detaily kritickych mist byly poté
vyfotografovany se zvétsenim 700x.

V prvni metodé byla pouzitd pouze optickd mikroskopie. Tento pfistup spocival
V pouziti pouze optického mikroskopu Keyence VHX 7000, ktery je blize popsany
v kapitole 6.1. Pomoci tohoto mikroskopu do$lo k naméfeni vrypu, zaznamenani
vzdalenosti mezi za¢atkem vrypu a kritickymi misty a nédsledné ru¢ni zpracovani. Pro
nyn¢j$i vyzkumy je tento postup nejbéznéjsi, protoze je dulezité peclivé prohlédnout

kazdy cely vryp a spravné urcit kritickd mista Lcy, LC, a Lcs.

Vzhledem k tomu, jak kazdy jednotlivy vryp vypada a jak vypada jeho okolni ¢ast
vrstvy, je pomérné t€zké presna tii kritickda mista na vrypu najit a naméfit. Aby byla
metoda co nejpiesnéjsi, je nutné detailné kazdy vryp prostudovat. V nékterych ptipadech
je vrstva poruSena jiz v zacatcich, ale to mize byt z diivodu pritomnosti vétsi prachové
Castice nebo defektu substratu, a ne kvili slabé adhezi. Z toho diivodu mtize byt za ¢asti
prodiené vrstvy opét vrstva celistva a neporusend, a proto je nutné pecliveé kazdy vryp

prohlédnout a takovou moznost ovéftit.
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V kapitole 4.4 jsem popisovala mozné aplikace a vyuziti druhli vrstev, vybérem
dopantu stejnych, jako bylo zkoumano v této praci. Kazda vrstva miize byt vhodna pro
jiny druh aplikace a mohou od ni byt vyzadovany jiné reakce chovani a interakce
S bunécnou tkani, a to je dilezité si pii jejim zvoleni pro biomedicinskou aplikaci
uveédomit a zjistit, jaké reakce vrstva musi splnovat. Pfitomnost nezadoucich reakci mtze

znamenat Spatny vybér vrstvy pro dané biologické prostiedi.

Tloustky vrstev, jejichz konkrétni hodnoty jsou uvedené v tabulkdch u kazdé
kapitoly dopované diamantu podobné uhlikové vrstvy, byly méfeny alfa step
mechanickym profilometrem (Alpha-Step I1Q Profiler) od firmy KLA Tencor.

Dale bylo také meteno mnozstvi dopantu (v atomarnich procentech) prvku ve vsech
vrstvach pomoci vinové disperzni spektroskopie (WDS). Pomoci této analytické metody
byla analyzovana chemicka sloZeni jednotlivych vrstev (Cr-DLC a Ag-DLC) a diky tomu
je mozné znat konkrétni procentudlni zastoupeni prvku. Princip metody spociva v detekci
rentgenového zareni, které je vysilané atomy v méfeném vzorku. Tyto atomy jsou
vybuzeny proudem elektrontiia po excitaci jsou méteny charakteristické vinové délky pro
kazdy prvek. K detekci je vyuzivan analyza¢ni monokrystal a detektor iontt, s Kterymi se
Vv prubéhu méfeni posouva a zaznamenavaji se signaly pro jednotlivé vinové délky, diky
Ccemuz je ziskano WDS spektrum. U kazdého druhu vrstvy je tabulka s hodnotami
atomarnich procent, které jsou pravé vysledkem méfeni pomoci vlnové disperzni
spektroskopie. [97] V ptipad¢é Ti-DLC byl obsah atomarnich procent méfen pomoci
rentgenové fotoelektronové spektroskopie (XPS) ve fotoelektronovém spektru
AXIS-Supra s ultra vysokym vakuem (Kratos Analytical Ltd., UK). Obsah prvku ziskany
z XPS spekter, které se méfi po odpraseni povrchové vrstvy je srovnatelny s obsahem
prvki ziskany metodou WDS. [100]

7.1 Charakterizace chromem dopovanych diamantu
podobnych uhlikovych vrstev

Prvni vrstva, u které jsem méfila hodnotu adheze, byla vrstva Cr-DLC. Jak bylo
popsano v kapitole 4.4.3, chrom je prvek, ktery je velmi mechanicky a korozné odolny,
ai pro tuto funkci je ptidavan do vrstev pouzitych v diplomové praci. Vrstvy byly
pripraveny dudlni pulsni laserovou depozici. V zavislosti na podminkach depozice se
koncentrace Cr ve vrstvach DLC pohybovala od nuly do 17,88 at.%. Konkrétné jsem
m¢étila adhezi u péti jednotlivych vrstev s obsahem 0,0; 2,15; 4,11; 8,22; a 17,88 at.%,
na substratu Ti6Al4V.

Na kazdé ptipravené vrstvé byly provedeny dva vrypy za stejnych podminek, které
by dle pfedpokladii méli mit podobnou hodnotou velikosti adheze vrstvy na substratu.
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Na nasledujicim obrazku je vryp Cr-DLC15 s nulovym obsahem dopantu chromu.
Na tfech zvétSenych snimcich miiZzeme detailnéji pozorovat mista, kde doslok prvotnimu
praskani vrstvy (obrazek Lc1) nasledné k pocatku odlupovani vrstvy (obrazek Lc2) a na
tfetim snimku (obrazek Lc3) je vidét uplné prodieni vrstvy na substrat. U vSech vrypt
bylo méfeno misto Lc3 jiz tam, kde k prodieni vrstvy zacina dochézet.

Obrazek 9: Scratch test Cr-DLC15_2 s detaily kritickych mist [vlastni zdroj]

Na nasledujicim obrazku je graf namétené akustické emise, ktera je méfena pti tvorbé
vrypu Cr-DLC15_2. U nékterych vrstev je mozné vidét shodu na grafu akustické emise
s jednotlivymi kritickymi misty na vrypu, ale v pfipadé vrstev méfenych v diplomové
praci se na toto zobrazeni neda spolehnout. Jak je vidét, na obrazku 10, kde je zobrazen
graf scratch testu Cr-DLC15_2, nejsou zde vidét zadné vysoké hodnoty, u kterych by bylo
mozné fict, ze dochazi ke kritickému mistu. Naopak v porovnani s grafem na obrazku 12
mizeme usoudit, ze ¢isté DLC je kiehéi, a tedy signal z akustické emise je silnéjsi, nez
u dopované vrstvy Cr-DLC20 1 na obrazku 12.

46



Pfitlacna sila F,, [N]
1 5 10 15 20 25 30

.
o

N w w
)] o [3)]
1 1 |

Akusticka emise AE [%]
S
1

154
10
5 -
0 v T T I T T '
0 2 4 6 8

Misto vrypu X [mm]

Obrazek 10: Graf akustické emise scratch testu Cr-DLC15_2 [vlastni zdroj]

Scratch test Cr-DLC15_2 je jeden z typu vrstev, kde dojde k postupnému prodieni
vrstvy a kde lze jednotliva kriticka mista pozorovat. S rozdilnym obsahem dopantu se
vlastnosti jednotlivych vrstev 1isi, a proto u nékterych Scratch testli nebylo mozné néktera
kriticka mista pozorovat, protoze zde k prodieni nedoslo.

Takovym Scratch testem je vryp Cr-DLC20_1, ktery je znazornén na obrazku 11. Je
zde vidét, ze kritické misto Lcy na zacatku vrypu je, poté dochdzi i k tvorbé malych
odloupnutych shluk materialu po okrajich vrypu, ale nedojde k jeho prodieni na hranici
se substratem. Signal z akustické emise, ktery je zobrazen na grafu na obrazku 12 je tak
maly, Ze zde neni vidét Zadnd odezva, pomoci které by se kritickd mista dala urcit.

100 pm - =

Obrazek 11: Scratch test Cr-DLC20_1 [vlastni zdroj]
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Obrazek 12: Graf akustické emise scratch testu Cr-DLC20_1 [vlastni zdroj]

Podrobné informace o jednotlivych vrstvach, jejich obsahu dopantu, velikosti
tloustky jednotlivych vrstev a vysledky adheze jsou zapsany v nasledujicich tfech
tabulkach.

Tabulka 1: Hodnoty tloustky jednotlivych vrstev Cr-DLC [98]

Typ vrstvy Tloust’ka [nm] Obsah chromu at.%
Cr-DLC-15 716 0,01

Cr-DLC-16 359 2,15

Cr-DLC-19 311 411

Cr-DLC-18 309 8,22

Cr-DLC-20 329 17,88
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Tabulka 2: Velikost adheze pti dosazeni kritickych mist Lcy, Lc, a Lcs na vrypech

ve vrstvé Cr-DLC

Velikost sily, | Velikostsily, | Velikostsily,
jakaje jakaje jakaje
Nazev vrstvy Potadi vrypu potfebna potfebna potfebna
Kk dosazeni Lc; | k dosazenilLc, | Kk dosazeni Lcs
[N] [N] [N]
Cr-DLC15 1. vryp 1,6360 2,5289 5,3911
0,01 at.% 2. Vryp 1,7907 3,2115 6,0489
Cr-DLC16 1. vryp 3,9858 7,2621 9,1367
2,15 at.% 2. Vryp 4,1828 6,1453 12,7717
Cr-DLC19 1. vryp 1,3542 4,0881 12,7517
4,11 at.% 2. Vryp 1,3650 6,2519 9,5289
Cr-DLC18 1. vryp 2,1055 4,5684 14,4390
8,22 at.% 2. Vryp 2,3937 3,1308 13,3433
Cr-DLC20 1. vryp 1,5472 5,0024 29,9462*
17,88 at.% 2. vryp 1.3515 1,4854 29,8517*

* Kritické misto Lcs nebylo mozné detekovat, protoze nedoslo k prodfeni vrstvy na
hranici se substratem. Hodnota byla vyssi, nez byla maximalni méfena sila (30 N).

Nasledujici graf na obrazku 13 znazornuje, jak souvisi obsah dopantu se zvysujici se
hodnotou adheze. Vyznacené body jsou naméiené hodnoty ze vSech vrstev a vSech
vzorkl Cr-DLC, které jsem méfila. Spojnice mezi body neslouzi k zobrazeni trendu, ale
pouze k lepsi orientaci v grafu a lepsi zobrazeni naméfenych a vizualizovanych bodu. Je
vidét, Ze hodnota adheze se zvySuje s vyS§im obsahem dopantu pfitomného ve vrstve.
Zajimavé je, ze kritické body Lci a Lc, se pohybuji stale v pomérné podobném rozsahu
sil, pti kterych nastavaji. Ke kone€nému prodieni vrstvy na substrat, a tedy ke kritickému
mistu Lcs, dochdzi az po aplikaci stale vétSich sil. Z namétenych vysledkt vyplyva, ze
se hodnota adheze zvysuje se zvySujicim se obsahem dopantu.
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Obrazek 13: Znazornéni velikosti adheze vrstvy k substratu se
zvySujicim se obsahem dopantu

Tabulka 3: Vzdalenost jednotlivych kritickych mist na vrstvé Cr-DLC od pocatku

vVrypu
Vzdalenost Vzdalenost Vzdalenost
. oo bodu Lc; od bodu Lc; od bodu Lcs od
Nazev vrstvy Potadi vrypu . ., .
pocatku vrypu | pocatku vrypu | pocatku vrypu
[mm] [mm] [mm]
Cr-DLC15 1. vryp 0,1755 0,4218 1,2113
0,01 at.% 2.Vryp 0,2181 0,6101 1,3928
Cr-DLC16 1. vryp 0,8237 1,7275 2,2446
2,15 at.% 2.Vryp 0,8780 1,4194 3,2474
Cr-DLC19 1. vryp 0,0977 0,8519 3,2418
4,11 at.% 2.Vryp 0,1007 1,4488 2,3530
Cr-DLC18 1. vryp 0,3050 0,9844 3,7073
8,22 at.% 2.Vryp 0,3845 0,5878 3,4050
Cr-DLC20 1. vryp 0,1509 1,1041 7,9852
17,88 at.% 2.Vryp 0,0970 0,1339 7,9591
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Pti zavedeni dopantu Cr do vrstvy DLC je pozadovanou zménou zlepseni adheze
tenké vrstvy.

V ptipad¢ vzorku Cr-DLCI1S5, ktery obsahuje jen 0,01 at.% chromu nedoslo podle
naméfenych hodnot k vysoké hodnoté adheze, protoze jak mizeme vidét v tabulce 2,
Vv piipad¢ obou vrypl na této vrstvé doslo k pocatkiim poskozeni jiz pti sile pisobeni
1,63 N v ptipad¢ prvniho vrypu a pfi sile 1,79 N v piipad¢ vrypu druhého. Progrese
kritického mista Lc, nastava v pripadé prvniho vrypu pfti sile 2,52 N ve vzdalenosti
0,42 mm od pocatku vrypu a u druhého vrypu pii sile 3,21 N ve vzdalenosti 0,61 mm.
K prodieni vrstvy na substrat doslo jiz ve vzdalenosti 1,21 mm, Vv ptipadé prvniho vrypu,
od pocatku ptsobeni sily, kterd v téchto mistech u prvniho vrypu dosahla hodnoty 5,39 N
a Vv piipad¢ druhého vrypu doslo k prodieni vrstvy pii sile 6,04 N ve vzdalenosti 1,39 mm
od pocatku vrypu. Podle naméfenych hodnot mizeme usuzovat, ze adheze téchto dvou
vrypt je bez vétSich rozdilt, ale pfimés takto malého obsahu dopantu nema na vyslednou
adhezi velky vliv.

V piipad¢ vzorku Cr-DLC16 bylo pfidano 2,15 at.% chromu a s timto obsahem
pfimési jsem zaznamenala podle ocekavani zvysené hodnoty adheze. V piipadé prvniho
vrypu doslo ke kritickémumistu Lcy pfi sile 3,98 N ve vzdalenosti 0,82 mm, k Lc, doslo
ve vzdalenosti 1,73 mm pfi sile 7,26 N a k mistu Lcs doslo pii aplikované sile 9,13 N ve
vzdalenosti 2,24 mm. U druhého vrypu doslo ke kritickému mistu Lc; pii pomérné
podobné hodnoté sily a to 4,18 N ve vzdalenosti 0,87 mm a k Lc, mistu doslo také
V porovnani s prvnim vrypem pii podobné velikosti sily 6,14 N. K prodieni vrstvy na
substrat, a tedy k mistu Lcs doslo ale az pti sile 12,77 N. Tento rozdil byl pravdépodobné
zpusoben necistotou, o kterou diamantovy hrot zavadil a dosSlo k naruseni vrstvy
Vv ptipad¢ prvniho vrypu dfive, nez by doslo bez jeho ptitomnosti. Z téchto udaji mizeme
usuzovat, ze bez pfitomnosti necistoty by adheze dosahovala stejnych, ne-li lepSich
hodnot, protoze jak mizeme vidét na obrazku 14, prodfeni vrstvy za necistotou sile hrotu
kratky usek odolava. Rozdil je vidét na nasledujicich obrazcich.

100 pm b=t

Obrazek 14:Cr-DLC16 1. vryp [vlastni zdroj]

e T S ——
100 pm =

Obrazek 15: Cr-DLC16 2.vryp [vlastni zdroj]
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Témét dvojnasobny obsah vzhledem k vrstvé Cr-DLC16 m4 vrstva Cr-DLC19 a to
konkrétné 4,11 at.%. V ptipadé velikosti sily v kritickém misté Lc, je silau prvniho vrypu
1,35 N ve vzdalenosti 0,09 mm a u druhého vrypu 1,36 N ve vzdélenosti 0,10 mm.
Kritické misto Lc, nastalo v piipadé€ prvniho vrypu uz pii hodnoté 4,08 N ve vzdalenosti
0,85 mm, coz by znamenalo niz§i hodnotu adheze v porovnani s vrstvou Cr-DLCI16, jejiz
obsah chromu je niz§i. Kritického mista Lcs je dosazeno v ptipadé€ prvniho vrypu pii sile
12,75 N ve vzdalenosti 3,24 mm, ale u druhého vrypu bylo dosazeno bodu Lcs uz ve

vvvvvv

obrazku 17.

100 pm =~

Obrazek 16: Cr-DLC19 1. vryp [vlastni zdroj]

100 pm ==

Obrazek 17: Cr-DLC19 2.vryp [vlastni zdroj]

U vrypu Cr-DLC18 s obsahem 8,22 at.% chromu byla naméfena nejvyssi hodnota
adheze u obou vrypt s velmi podobnymi hodnotami a z toho Ize usuzovat, Ze tato hodnota
dopace miize byt vhodna z hlediska mechanickych vlastnosti pro nékteré biomedicinské
aplikace. Bod Lc; byl dosazen u prvniho vrypu s hodnotou sily 2,10 N ve vzdalenosti 0,30
mm a velmi podobn¢ tomu bylo i u druhého vrypu, kde se doséhlo Lc; pii sile 2,39 N ve
vzdalenosti 0,38 mm. Kritické misto LC, bylo u prvniho vrypu ve vzdalenosti 0,98 mm
pfisile 4,56 N a u druhého vrypu ve vzdalenosti 0,58 mm pfi sile 3,13 N. Hodnota adheze
u Lcs i Lea tedy dosahovala velmi podobnych hodnot a podobné tomu bylo i u kritického
mista Lcz. To bylo dosazenou prvniho vrypu ve vzdalenosti 3,70 mm pfisile 14,43 N au
druhého vrypu ve vzdalenosti 3,40 mm se silou 13,34 N.

Posledni vrstva, ve které je jako pfidany prvek chrom, je vrstva Cr-DLC20 s obsahem
17,88 at.% Cr. V ptipadée prvniho vrypu zacalo dochéazet ke kritickému mistu Lcy uz pti
sile 1,54 N ve vzdalenosti 0,15 mm a u druhého vrypu pfi sile 1,35 N ve vzdalenosti 0,09
mm od pocatku vrypu. Druhé kritické misto Lc, nastalo u prvniho vrypu az pfi pomérné
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vysoké¢ sile v porovnani s vrypem Cr-DLCI18, a to pfi 5,0 N ve vzdéalenosti 1,0 mm a u
druhého vrypu pii sile 1,48 N ve vzdalenosti 0,13 mm. Lcz jiz nebylo mozné detekovat,
protoze jak mizeme vidét na nasledujicich obréazcich, vrstva nepopraskala, i kdyz
Kk jejimu poruseni rozhodné doslo. K praskani ale nedoslo na rozhrani mezi vrstvou a
substratem, ale v mist¢, kdy na substratu stale mala ztistala mala vrstva Cr-DLC20.

100 pm -

Obrazek 18: Cr-DLC20 1.vryp [vlastni zdroj]

Obrazek 19: Cr-DLC20 2.vryp [vlastni zdroj]

7.2 Charakterizace stiibrem dopovanych diamantu
podobnych uhlikovych vrstev

Pro GspéSnou aplikaci implantat at’ uz nadhradnich kloubnich hlavic nebo celych
kosti je dulezita jak mechanicka odolnost, tak i antimikrobialnost a sterilita, kterou
implantaty museji spliovat. Aby téchto zasad bylo dosazeno, je mozné dopovat vrstvu
DLC prvky sttibra, které dokazou branit tvorbé a rozvoje bakteridlnich kolonii a
naslednému odhojeni implantatu s nutnosti reoperace, kterd je pro pacienta velmi
naro¢na.

Vrstva Ag-DLC byla vytvorena metodou duélni pulsni laserové depozice. Celkem
bylo méfeno 8 tenkych vrstev Ag-DLC na substratu Ti6Al4V. [99]

Vrstvy Ag-DLC byly pfipraveny duélni pulsni laserovou depozici. Kazda vrstva
obsahovala jina procentudlni zastoupeni stiibra, a proto byla hodnota adheze u kazdé
vrstvy rozdilna. V zavislosti na podminkach depozice se koncentrace Ag ve vrstvach
DLC pohybovala od nuly do 100 at.%. Konkrétné byly jednotlivé vrstvy s obsahem 0,0;
1,07; 2,44, 3,49; 4,9; 9,34, =~ 20, a 100 at.%. [99]

Na nasledujicim obrazku 20 je zobrazeny vryp Ag-DLC15 1 s nulovym obsahem
dopantu stfibra, kde mizeme na zvétSenych snimcich detailnéji pozorovat mista, kde
doslo k prvotnimu praskani vrstvy (obrdzek Lcl) nasledné k pocatku odlupovani vrstvy
(obrazek Lc2) a na tfetim snimku je vidét iplné prodieni vrstvy na substrat. U v§ech vrypil
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bylo méfeno misto L¢3 jiz tam, kde k prodfeni vrstvy za¢ina dochazet. Nasledujici graf
na obrazku 21 znédzornuje velikost akustické emise, ktera je métena pii tvorbé Scratch
testu Ag-DLC15 1.

100 pm ==

Obrazek 20: Scratch test Ag-DLC15 1. vryp s detaily kritickych mist [vlastni
zdroj]
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Obrazek 21: Graf akustické emise scratch testu Ag-DLC15_1 [vlastni zdroj]

Jak je vidét, na grafu scratch testu Ag-DLC15 1, je vétsi odezva signalu, nez tomu
bylo naptiklad u vrypu Cr-DLCI15 2. Pfesto zde nevidime tak vysoké hodnoty, u kterych
by bylo mozné fict, ze pti konkrétni sile dochazi ke kritickému mistu.

Jak bylo jiz zminéno, stfibro je vyborny prvek k zachovani antimikrobialnich
vlastnosti, ale z hlediska mechanickych vlastnosti neni pevné jako nekteré jiné prvky,
tieba titan, jehoz mechanické vlastnosti jsou méteny Vv nasledujici kapitole.
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V piipad¢ scratch testu Ag-DLC21 1, kde je velmi vysoky obsah dopantu
pozorujeme spiSe adhezi stiibra nez adhezi vrstvy DLC, protoZze obsah prvku uhliku je
zde velmi maly. Ani na obrazku 22 nelze na vrypu rozpoznat jednotliva kritickd mista a
stejné je to s grafem akustické emise stejného vrypu na obrazku 23, kde nelze pozorovat
témé&f zadnou signalovou odezvu. Naopak je tim potvrzeno, Ze Cisté DLC je kieh¢i, a tedy
signal z akustické emise je silnéjsi, nez je signal u vrstev dopovanych. Proto jsme
hodnotily jednotliva kritickd mista pomoci mikroskopu a naslednym méfenim, protoze
podle akustické emise by nebylo mozn¢ kritickd mista na vrstvach spravné urcit.

100 pm =

Obrazek 22: Scratch test Ag-DLC21 1. vryp [vlastni zdroj]
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Obrazek 23: Graf akustické emise scratch testu Ag-DLC21_1 [vlastni zdroj]
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Podrobné informace o jednotlivych vrstvach, jejich obsahu dopantu, velikosti
tlouStky jednotlivych vrstev a vysledky adheze jsou zapsany v ndsledujicich tiech
tabulkach. Jak muzeme vidét, v ptipadé vrstev Ag-DLC je mezi tlouStkami vrstev rozdil
200 az 430 nm rozdil. V praci byl dalezity ptfedevSim obsah dopantu v jednotlivych
vrstvach, ale je jisté, Ze tloustkama na vyslednou adhezi také vliv.

Tabulka 4: Hodnoty tloustky jednotlivych vrstev Ag-DLC [99]

Typ vrstvy Tloust’ka vrstvy [nm] Obsah stiibra at.%
Ag-DLC-15 860 0,00
Ag-DLC-20 632,1 1,07
Ag-DLC-19 703 2,44
Ag-DLC-18 734,6 3,49
Ag-DLC-17 681 4,90
Ag-DLC-16 7311 9,34
Ag-DLC-22 658 ~20
Ag-DLC-21 426,2 100

Nasledujici tabulka obsahuje vysledky velikosti adheze pro vSechny vrstvy
vypocitané v programu Matlab.
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Tabulka 5: Velikost adheze pti dosazeni kritickych mist Lcy, Lcz a Lcs na vrypu ve

vrstvé Ag-DLC

Velikost sily, | Velikostsily, | Velikostsily,
jakaje jakaje jakaje
Nazev vrstvy Potadi vrypu potfebna potfebna potfebna
Kk dosazeni Lc; | k dosazenilLc, | Kk dosazeni Lcs
[N] [N] [N]
Ag-DLC15 1. vryp 5,5612 7,6502 17,1999
0 at.% 2. Vryp 3,9890 5,7280 15,2267
Ag-DLC20 1. vryp 1,2151 6,2758 11,4906
1,07 at.% 2. Vryp 3,8801 5,0741 20,4814
Ag-DLC19 1. vryp 3,9758 4,8561 13,0310
2,44 at.% 2. Vryp 1,6123 3,4952 12,4217
Ag-DLC18 1. vryp 5,6354 10,4790 19,2551
3,49 at.% 2. Vryp 6,0832 10,6508 20,3944
Ag-DLC17 1. vryp 5,0997 10,5462 18,9588
4,9 at.% 2. vryp 5,1136 9,9383 19,4746
Ag-DLC16 1. vryp 4,0657 6,3836 19,7585
9,34 at.% 2. vryp 2,2414 6,0834 16,6185
Ag-DLC22 1. vryp 2,1228 4,8396 14,1550
~20 at.% 2. Vryp 2,3297 2,9527 13,9336
Ag-DLC21 1. vryp 1,4671 5,2850 29,9594*
100 at.% 2. Vryp 1,3496 4,8872 29,8766*

* Kritické misto Lcz nebylo mozné detekovat, protoZze nedoslo k prodfeni vrstvy na

hranici se substratem. Hodnota byla vyssi, nez byla maximalni métena sila (30 N).
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Nasledujici graf znazornuje, jak souvisi obsah dopantu se zvySujici se hodnotou
adheze. Vyznacené body jsou namétfené hodnoty pouze z prvnich Sesti vrstev (pocitano
vzestupné podle obsahu dopantu) a nezahrnuje to tedy vrstvu Ag-DLC22 a Ag-DLC21.
Tyto dvé vrstvy, které v grafu nejsou zahrnuty maji pfilis vysoky obsah dopantu a jejich
hodnoty vyjadiuji spiSe velikost adheze sttibra nez vrstvy DLC. Spojnice mezi body
neslouzi k zobrazeni trendu, ale pouze k lep$i orientaci v grafu a lepSi zobrazeni
naméfenych a vizualizovanych bodi. Je vidét, Ze hodnota adheze se zvySuje s vyS§im
obsahem dopantu pfitomného ve vrstveé. Zajimavé je, ze kriticky bod Lcz se pohybuje od
procentualniho obsahu dopantu ptiblizné o velikosti 3 % v hodnotach adheze cca 20 N.
Z nam¢tenych vysledkli vyplyva, Ze se hodnota adheze zvySuje se zvySujicim se obsahem
dopantu.
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Obrazek 24: Znazornéni velikosti adheze vrstvy k substratu se zvySujicim se
obsahem dopantu

58



Tabulka 6: Vzdalenost jednotlivych kritickych mist na vrstvé Ag-DLC od pocatku

vIrypu
Vzdalenost Vzdalenost Vzdalenost
Nazev vrstvy Potadi vrypu b(f(,ju Lew od b?(,ju Lez od b?qu Les od
pocatku vrypu | pocatku vrypu | pocatku vrypu

[mm] [mm] [mm]

Ag-DLC15 1. vryp 1,2556 1,8306 4,4689
0 at.% 2.Vryp 0,8245 1,3043 4,1001
Ag-DLC20 1. vryp 0.0593 1.4554 2.8939
1,07 at.% 2.Vryp 0.7945 1.1239 5.3742
Ag-DLC19 1. vryp 0,8209 1,0638 3.3189
2,44 at.% 2.Vryp 0,1689 0,6883 3,1508
Ag-DLC18 1. vryp 1,2787 2,6149 5,0359
3,49 at.% 2.Vryp 1,4023 2,6623 5,3502
Ag-DLC17 1. vryp 1,1309 2,6334 4,9541
4,9 at.% 2.Vryp 1,1348 2,4657 5,0965
Ag-DLC16 1. vryp 0,8457 1,4851 5,1748
9,34 at.% 2.Vvryp 0,3425 1,4023 4,3085
Ag-DLC22 1. vryp 0,3097 1,0592 3,6290
~20 at.% 2.Vryp 0,3668 0,5387 3,5679
Ag-DLC21 1. vryp 0,1289 1,1821 7,9888
100 at.% 2.Vryp 0,0965 1,0723 7,9660

Stejné jako v ptipadé vrstev Cr-DLC byla jako prvni méfena adheze u vrstvy, ktera
obsahovala 0 at.% dopantu. Vrstva Ag-DLCI5 i pfesto vykazovala pomérné¢ vysokou
hodnotu adheze v porovnani s vrstvou Cr-DLC15, ktera také neobsahovala Zzadné
procento dopantu. Zde doslo k prvnimu kritickému mistu Lc; u prvniho vrypu pii sile
5,56 N ve vzdalenosti 1,25 mm a u druhého vrypu ptisile 3,98 N ve vzdalenosti 0,82 mm.
Druhé¢ kritické misto Lc, bylo dosazeno u obou vrypt pii podobnych hodnotéch sily a to
7,65 N ve vzdalenosti 1,83 mm u prvniho vrypu a 5,72 N ve vzdalenosti 1,30 mm
U druhého vrypu. Je vidét, ze prvni dvé kritickd mista dosahovala u obou vryptl
podobnych hodnot, Lcz bylo u prvniho vrypu dosazeno az pti sile 17,19 N ve vzdalenosti
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4,46 mm a u druhého vrypu to bylo jiZ ptisile 15,22 N ve vzdalenosti 4,01 mm od poc¢atku
nedokonalym vyle§ténim povrchu, kviali kterému zde mohly zastat nedistoty.
V tomto ptipad¢ me¢la vrstva silnéjsi hodnotu tloustky a to 860 nm a to mohlo mit na

vvvvvv

U druhého typu vrstvy Ag-DLC20 s obsahem sttibra 1,07 at.% doslo k dosazeni bodu
Lcy uz pri sile 1,21 N ve vzdalenosti 0,05 mm, ale u druhého vrypu az pfi sile 3,88 N ve
vzdalenosti 0,79 mm. Uz tento rozdil je vétsi, a i kdyz bod Lc, byl u prvniho vrypu
dosazeny pfi sile 6,27 N a u druhého pti podobné velkésile 5,07 N, tak kritické misto Lcs
je u kazdého vrypu ve zcela odlisné vzdalenosti od zac¢atku vrypu. U prvniho vrypu je ve
vzdalenosti 2,89 mm pfi sile 11,49 N, tak u druhého vrypu je ve vzdalenosti 5,37 mm pfi
sile 20,48 N. Jak mizeme vidét na nasledujicich obrazcich, k Lcz doslo u prvniho vrypu
mnohem dfive nez u druhého, ale tento fakt mohl byt zptisobeny znecisténim povrchu,

ktery je na obrazku zjevny.

Obrazek 25: Ag-DLC20 1. vryp [vlastni zdroj]

100 pm =

Obrazek 26: Ag-DLC20 2. vryp [vlastni zdroj]

V piipadé treti vrstvy Ag-DLC19, svys$Sim obsahem dopantu a to konkrétné
2,44 at.% se adheze zaCina projevovat rovnomérné u obou vrypil. K Lc; doslo u prvniho
vrypu pii sile 3,97 ve vzdalenosti 0,82 mm a u druhého vrypu pfi sile 1,61 ve vzdalenosti
0,16 mm. V ptipade¢ sil a mist L, a LcCs je rozdil mensi nez u Lcy, a tedy k Lc, doslo u
prvniho vrypu pfi sile 4,85 N ve vzdalenosti 1,06 mm a u druhého vrypu pfi sile 3,49 N
ve vzdalenosti 0,68 mm. Ke kritickému prodieni vrstvy doslo u prvniho vrypu ve
vzdalenosti 3,31 mm pod silou 13,03 N a u druhého vrypu ve vzdalenosti 3,15 mm pod
silou 12,42 N.

U vrstvy Ag-DLCI8 je obsah dopantu 3,49 at.%. Se stiale vyS$im obsahem
dopovaného prvku se prodluzuje ¢ast vrypu pied Uplnym prodienim, a tedy pired
dosazenim kritického bodu Lcs a ptesné to zde mizeme na zakladé namétfenych dat vidét.
U prvniho vrypu doslo k dosazeni Lc; pti sile 5,63 N ve vzdalenosti 1,27 mm, k Lc; pfi
sile 10,47 N ve vzdalenosti 2,62 mm a k Lcs pfi sile 19,25 n ve vzdalenosti 5,03 mm.
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U druhého vrypu jsou dosazené hodnoty sily u kazdého kritického mista pfiblizn€ 00,5 N
vyssi, a tedy hodnoty vzdélenosti jsou také u kazdého dosazeného mista pfiblizn€ o
0,15 mm delsi.

Velmi podobné hodnoty jsem namétila také u vrstvy Ag-DLC17 s obsahem stiibra
4,9 at.%. Velmi maly rozdil mezi prvnim a druhym vrypem jen ukazuje, ze velikost
naméfené adheze neni vyjimkou pro vrstvu s takovymi parametry a Ze hodnota adheze
ma s témito parametry dobré vysledky. Kritického bodu Lci u prvniho vrypu bylo
dosazeno pii sile 5,09 N ve vzdalenosti 1,13 mm, Lc, pfi sile 5,11 N ve vzdalenosti
2,63 mma Lcspii 18,95 N ve vzdalenosti 4,95 mm od zacatku vrypu. Jak jsem jiZ zminila,
u druhého vrypu jsou hodnoty velmi podobné a bodu Lc; bylo dosazeno pfi sile 5,11 ve
vzdalenosti 1,13 mm, Lc; pfi sile 9,93 N ve vzdalenosti 2,46 mm a Lcs se silou 19,47 ve
vzdalenosti 5,09 mm od pocatku vrypu. Jak mizeme vidét na obrazku 28, Kk prodieni
vrstvy zde nedochazi tak rapidné, jako napiiklad u druhého vrypu vrstvy Ag-DLC20, ale
jen v malé mife po okrajich vrypu. Z téchto hodnot mizeme usuzovat, ze adheze, a tedy
pfilnavost vrstvy na substrat je pevnéjsi, nez je tomu napiiklad u druhého vrypu vrstvy
Ag-DLC20.

100 pm =

Obrazek 27: Ag-DLC17 1. vryp [vlastni zdroj]

100 um

Obrazek 28: Ag-DLC17 2. vryp [vlastni zdroj]

Tteti nejlepsi vysledky hodnoty adheze v porovnani s vrstvami dopovanymi prvkem
stfibra jsem nameétila u vrstvy Ag-DLC16 sobsahem stiibra 9,34 at.%. K prvotnimu
praskani, a tedy k dosazeni kritického bodu Lc1 u prvniho vrypu doslo az pfti sile 4,06 N
ve vzdalenost 0,84 mm. Oproti vrstvé Ag-DLC17 vSak u obou vrypt doslo k Lc;
Vv ptipad¢€ obou vrypti jiz pii sile 6,38 N ve vzdalenosti 1,48 mm a u druhého vrypu pfi
sile 6,08 N ve vzdalenosti 1, 40 mm. Je to pfiblizné¢ o 3 N mén¢ nez u vrstvy Ag-DLC17.
Jak mizeme vidét na obrazcich 29 a 30, k bodu Lcs doslo u druhého vrypu dfive, a to jiz
pii sile 16,61 N ve vzdalenosti 4,30 mm, zatimco u prvniho vrypu pii sile 19,75 N ve
vzdalenosti 5,17 mm.
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100 pm =~

Obrazek 29: Ag-DLC16 1.vryp [vlastni zdroj]

100 pm -

Obrazek 30: Ag-DLC16 2.vryp [vlastni zdroj]

Pokud je pfesahnutd pomyslnd uroven odpovidajicitho procentudlniho obsahu
dopantu, ktera mize byt rozdilna pro kazdou biomedicinskou aplikaci, zacne hodnota
adheze klesat a vrstva je natolik mekka, Ze se z povrchu substratu za¢ne spise odtlacovat.
Klesajici adhezi po pomyslném peaku nejvyssi adheze jsem nameétilau vrstvy Ag-DLC22
jejiz obsah dopantu je piiblizné 20 at.%. Oproti piedchozi vrstvé Ag-DLC16 bylo
dosazeno naptiklad kritického mista L¢3 jiz pfi sile 14,15 N v piipad¢ prvniho vrypu a pfi
sile 13,93 N u druhého vrypu.

Posledni vrstva, ve které byl jako dopant pouzity prvek stiibra byla vrstva
Ag-DLC21, kterd obsahovala 100 at.% sttibra. Zde do$lo pravé k jiz zminénému jevu,
kdy vrstva na substratu pouze nepraska, ale je tak mé&kka, Ze dojde k jejimu vytlaceni a
rozetfeni po povrchu substratu. Nedojde k oddéleni vrstvy na hranici se substratem.
Hodnoty, které jsou v tabulce 6 nam v tomto piipadé upiesnuji, pti jaké sile a pii jaké
vzdalenosti dojde k vytlaceni vrstvy ze substratu.

100 pm =

Obrazek 31: Ag-DLC21 l.vryp [vlastni zdroj]

100 pm =~

Obrazek 32: Ag-DLC21 2.vryp [vlastni zdroj]



7.3 Charakterizace titanem  dopovanych diamantu
podobnych uhlikovych vrstev

Vrstvy Ti-DLC byly piipraveny dualni pulsni laserovou depozici. V zavislosti na
podminkach depozice se koncentrace Ti ve vrstvach DLC pohybovala od nuly do
24,48 at.%. Procentualni zastoupeni dopantu bylo v pifipad¢ vrstvé Ti-DLC méfeno
pomoci XPS (rentgenova fotoelektronova spektroskopie). Konkrétné to jsem métila 6
jednotlivych vrstev s obsahem 0,0; 0,67; 3,26; 5,21; 10,07 a 24,48 at.%, které byly na
substratu Ti6Al4V. Vsechny typy Ti-DLC vrstev s velikosti obsazeného mnozstvi titanu
JSOu znazornény V nasledujici tabulce vcetné informace, jakou tloustku dana vrstva ma.
[100]

Na nasledujicim obrazku 33 je vyobrazeny vryp Ti-DLC7_1 s nulovym obsahem
dopantu titanu, kde miizeme na zvétSenych snimcich detailnéji pozorovat mista, kde doslo
K prvotnimu praskani vrstvy (obrazek Lcl) nasledné k pocatku odlupovani vrstvy
(obrazek Lc2) a na tfetim snimku je vidét iplné prodieni vrstvy na substrat. UvSech vrypt
bylo méfeno misto Lcs jiz tam, kde k prodieni vrstvy za¢ina dochazet. Graf na obrazku
34 znazornuje velikost akustické emise, ktera je méfena pii tvorbé Scratch testu
Ti-DLC7_1.

100 pm =

Obrazek 33: Scratch test Ti-DLC7 1. vryp s detaily kritickych mist [vlastni
zdroj]

Jakje vidét, na grafu scratch testu Ti-DLC7_1, v porovnéani s naméfenymi hodnotami
adheze mizeme pozorovat podobnost vysledkl pouze s kritickym mistem Lc, na grafu
akustické emise. Pro kritické misto Lcz zde ale neni mozné pozorovat zadnou vysokou
odezvu, kterd by pritomnost tohoto mista potvrzovala a pomoci kterého by doslo snadnéji
k jeho urceni z grafu. Naopak muzeme vidét, ze Cisté DLC je kiehci, a tedy signal
z akustické emise je siln¢j$i, nez u dopované vrstvy Ti-DLCI12 2 na obrazku 36.
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Obrazek 34: Graf akustické emise scratch testu Ti-DLC7_1 [vlastni zdroj]

Piestoze je titan prvek s vybornymi mechanickymi vlastnostmi, ukazalo se, Ze
v ptipad¢ vysokého procentualniho zastoupeni tohoto prvku nemuseji byt jeho
mechanické vlastnosti nejleps$i. Na nasledujicim obrazku muzeme vidét, ze nedoslo
K typickému popraskani a prodfeni vrstvy na substrat, ale doslo pouze k jejimu vytlaceni.

100 um ==

Obrazek 35: Scratch test Ti-DLC12_2 [vlastni zdroj]
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V ptipad¢ scratch testu Ti-DLC12_2, kde je vysoky obsah dopantu pozorujeme spise
adhezi titanu neZ adhezi vrstvy DLC, protoZe obsah prvku uhliku je zde maly. Ani na
obrazku 34 nelze na grafu akustické emise v porovnani s vrypem rozpoznat jednotliva
kriticka mista. Nelze pozorovat téméi Zadnou odezvu. Proto hodnoceni jednotlivych
kritickych mist pomoci mikroskopu s naslednym métenim bylo pro vrstvy vhodnéjsi.

Pfitlacna sila F,, [N]
1 5 10 15 20 25 30

.
o

Akustickéa emise AE [%]
— - 1] (o] (45 ] w
T. 5. 2. . 2.7,
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1
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0 2 4 6 8
Misto vrypu X [mm]

Obrazek 36: Graf akustické emise scratch testu Ti-DLC12_2 [vlastni zdroj]

Oproti tomu u stejného typu vrstvy na prvnim vrypu doslo alespont k ndznaktim
praskani vrstvy, jak muzeme vidét na obrazku 37. Odlisné vysledky mohou byt
zpusobeny napiiklad nehomogenitou vrstvy, nerovnym povrchem a tedy rozdilné

tloust’ce vrstvy v riznych mistech nebo ptitomnosti ne€istoty na povrchu.

100 pm =

Obrazek 37: Scratch test Ti-DLC12_1 [vlastni zdroj]
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Tabulka 7: Hodnoty tloustky jednotlivych vrstev Ti-DLC [100]

Typ vrstvy Tloust’ka [nm] Obsah titanu at.%
Ti-DLC-07 375 0,0
Ti-DLC-08 451 0,67
Ti-DLC-09 332 3,26
Ti-DLC-10 350 521
Ti-DLC-11 319 10,07
Ti-DLC-12 276 24,48

Tabulka 8: Velikost adheze pti dosazeni kritickych mist Lcy, Lcz a Lcz na vrypu ve
vrstvé Ti-DLC

Velikost sily, | Velikostsily, | Velikostsily,
jakaje jaka je jaka je
Nazev vrstvy | Pofadi vrypu potfebna potifebna potiebna
Kk dosazeni Lc; | k dosazeniLc, | Kk dosazeni Lcs
[N] [N] [N]
Ti-DLC-7 1. vryp 2,1503 5,5897 10,3650
0 at.% 2. Vryp 1,0963 4,2691 5,7758
Ti-DLC-8 1. vryp 1,3076 2,0050 4,6711
0,67 at.% 2. Vryp 1,8416 2,7990 10,3328
Ti-DLC-9 1. vryp 2,0004 2,5703 15,7163
3,26 at.% 2. Vryp 2,5827 4,4922 13,2824
Ti-DLC-10 1. vryp 1,4324 2,5174 18,4701
5,21 at.% 2. Vryp 1,9664 2,7717 12,5379
Ti-DLC-11 1. vryp 3,4210 5,6204 7,3566
10,07 at.% 2. Vryp 2.8452 4,1819 8,5744
Ti-DLC-12 1. vryp 1,8562 2,3944 17,5827
24,48 at.% 2. Vryp 1,3126 2,5184 29,9589*

* Kritické misto Lcs nebylo mozné detekovat, protoze nedoslo k prodieni vrstvy na

hranici se substratem. Hodnota byla vy$§i, nez byla maximalni méfena sila (30 N).
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Nasledujici graf znazornuje, jak souvisi obsah dopantu se zvySujici se hodnotou
adheze. Vyznacené body jsou namétené hodnoty ze vSech vrstev a v§ech vzorki Ti-DLC,
které byly méfeny. Spojnice mezi body neslouzi k zobrazeni trendu, ale pouze k lepsi
orientaci v grafu a zobrazeni naméfenych a vizualizovanych bodu. Je vidét, Ze hodnota
adheze se zvysuje s vyssim obsahem dopantu pfitomného ve vrstve. I kdyz kritické body
Lcy a Lca se pohybuji v pomérné podobném rozsahu sil, pfi kterych nastavaji, kone¢né
prodieni vrstvy na substrat dochazi az po aplikaci stale vétsich sil. Kritické misto Lcs je
oddalovano k vy$sim hodnotam adheze se zvySujicim se obsahem dopantu. V piipadé
vrstvy s obsahem 10,07 at.% je vSak zvlastni, Ze hodnota adheze tak rapidné klesla
v ptipad¢ kritického bodu Lcz a mizeme se domnivat, Ze to souvisi napiiklad nejen
s kvalitou vrstvy, ale i s kvalitou substratu.
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0 5 10 15 20 25
Obsah dopantu Ti [at.%]
—®—Lc1_1 lc1_2 lc2_1 Lc2_2 Lc3_1 Lc3_2

Obrazek 38: Znazornéni velikosti adheze vrstvy k substratu se
zvySujicim se obsahem dopantu
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Tabulka 9: Vzdalenost jednotlivych kritickych mist na vrstvé Ti-DLC od pocatku
vrypu [vlastni zdroj]

Vzdalenost Vzdalenost Vzdalenost
Nazev vrstvy Potadi vrypu b(f(,ju Lew od b?(,ju Lez od b?qu Les od
pocatku vrypu | pocatku vrypu | pocatku vrypu

[mm] [mm] [mm]
Ti-DLC-7 1. vryp 0,3967 1,5827 3,2293
0 at.% 2.Vryp 0,0332 1,1273 1,6468
Ti-DLC-8 1. vryp 0,0849 0,2772 1,0127
0,67 at.% 2.Vryp 0,2322 0,4963 2,5746
Ti-DLC-9 1. vryp 0,2760 0,4332 4,0597
3,26 at.% 2.Vryp 0,4366 0,9634 3,3883
Ti-DLC-10 1. vryp 0,1193 0,4186 4,8193
5,21 at.% 2.Vryp 0,2666 0,4887 3,1829
Ti-DLC-11 1. vryp 0,6679 1,2746 1,7535
10,07 at.% 2.Vryp 0,5090 0,8778 2,0895
Ti-DLC-12 1. vryp 0,2362 0,3847 4,5745
24,48 at.% 2.Vvryp 0,0862 0,4189 7,9887
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Podobné¢ jako v ptipadé Ag-DLC15 a Cr-DLC15 jsem oc¢ekavalaiu Ti-DLC7 velmi
nizkou hodnotu adheze, protoZe jak bylo jiZ zminéno, Cista vrstva DLC mé hodnotu
adheze malou. Vrstva je pomérné kiehka, coz zde potvrdily i vysledky, kdy ke kritickému
bodu Lcs doslo u prvniho vrypu pfi sile 10,36 N uz ve vzdalenosti 3,22 mm, zatimco u
druhého vrypu doslo ke stejnému kritickému mistu uz pfti sile 5,77 N ve vzdalenosti
1,64 mm. Vrypy jsou zobrazené na obrazku 39 a 40.

100 pm =

Obrazek 39: Scratch test Ti-DLC7_1 [vlastni zdroj]

Obrazek 40: Scratch test Ti-DLC7_2 [vlastni zdroj]

V piipad¢ vrstvy Ti-DLCS8 doslo ke kritickému mistu Lc; pfi pomérné podobnych
hodnotach, a to u prvniho vrypu pii sile 1,30 N ve vzdalenosti 0,08 mm a u druhého vrypu
pfisile 1,84 N ve vzdalenosti 0,23 mm. K Lc, doslo u obou vrypt pfi sile pfibliznéo 1 N
vice, ale hodnoty Lc3 jsou mezi vrypy rozdilné. U prvniho vrypu doslo ke kritickému
bodu jiz pfi sile 4,67 N, coz je 0 5,66 N mén¢, nezZ je hodnota sily u druhého vrypu, pti
které doSlo k Lcz. Jak mizeme vidét na nésledujicich obrazcich, tak u prvniho vrypu

vvvvvv

to podobné, jako tomu bylo u prvniho vrypu vrstvy Ag-DLC20.

= SP—

100 pm =

Obrazek 42: Scratch test Ti-DLC8_1 [vlastni zdroj]

100 pm ==

Obrazek 41: Scratch test Ti-DLCS8_2 [vlastni zdroj]
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Prvni zlepSeni hodnoty adheze u vrstev dopovanych titanem jsem nameétilau vrstvy
Ti-DLC9. K hodnoté Lci dochazi u obou vrypu piiblizné stejné pii sile 2 N. Hodnoty se
zacinaji trochu lisit u kritického bodu Lc;, kterému dochazi u prvniho vrypu pfi sile 2,57
N ve vzdalenosti 0,43 mm, zatimco u druhého vrypu az pii sile 4,49 N ve vzdalenosti
0,96 mm. Podobné¢ rozdilné jsou i body Lcz u obou vrypt, kterych je dosazeno u prvniho
vrypu pii sile 15,71 N ve vzdalenosti 4,05 mm a u druhého vrypu pii 13,28 N ve
vzdalenosti 3,38 mm.

Vrstva Ti-DLC10, ktera obsahuje 5,21 at.% prvku titanu nevykazuje takovou
pevnost jako vrstva Ag-DLC17 s 4,9 at.% stiibra. Jizz toho mizeme usuzovat, ze tim, Ze
je titan pevnéjsi, miZe dochéazet k vétSimu pnuti mezi vrstvou a substratem, a tedy
porovnavame pouze s vrstvami dopovanymi titanem, ma vrstva velmi podobné vysledky
jako piedchozi Ti-DLC9 a ob¢ vykazuji lepsi vysledky, nez popsal Yeong [69] ve své
publikaci. Bod Lc; je dosazen u prvniho vrypu pii sile 1,49 N ve vzdalenosti 0,11 mm a
u druhé vrstvy pii 1,96 N ve vzdalenosti 0,26 mm. Ke kritickému bodu Lcz doslo u obou
vrypu shodné u pfiblizné hodnoty 2,6 N, ale podstatny rozdil nastal u dosazeni kritického
mista Lcs. Prvni vryp dosahl az pfti sile 18,47 N ve vzdalenosti 4,81 mm, zatimco druhy
vryp uz pii sile 12,53 N ve vzdalenosti 3,81 mm. Jak miZeme vidét na nasledujicich
obrazcich, u druhého vrypu dochazi ke zietelnym poSkozenim vrstvy diive.

Obrazek 43: Scratch test Ti-DLC10 1 [vlastni zdroj]

100 pm ==

Obrazek 44: Scratch test Ti-DLC10_2 [vlastni zdroj]

Se zvySujicim se obsahem dopantu dochazi k poklesu hodnoty adheze, jak jsme
vidéli u vrstev dopovanych chromem a stiibrem, je tomui zde. K poklesu dochaziu vrstvy
Ti-DLCI11, ktera obsahuje 10 at.% dopantu. Hodnoty jsou zde velmi podobné
s hodnotami vrstvy Ti-DLC7, kdy k dosazeni Lc; dojde jiz piisile 3,42 N u prvniho vrypu
a 2,84 N u druhého vrypu. K Lc, bodu doslo v pripadé obou vrypa pii téméf stejnych
hodnotach jako u vrstvy Ti-DLC7 a k celkovému prodieni vrstvy doslo u prvniho vrypu
pti sile 7,35 N ve vzdalenosti 1,75 mm a u druhého vrypu pfi sile 8,57 N ve vzdalenosti
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2,08 mm. Na nasledujicich obrazcich mizeme vidét, Ze vrstva vykazuje velmi brzy

znamky poruseni.

100 pm sy

Obrazek 46: Ti-DLC11 1. vryp [vlastni zdroj]

100 pm ==

Obrazek 45: Ti-DLC11 2.vryp [vlastni zdroj]

U posledniho vrypu Ti-DLC12 s nejvyssim obsahem titanu byl ocekavam pokles
hodnoty adheze, ktery se podle namétenych vysledkl potvrdil. I kdyz u prvniho vrypu
jsou hodnoty podobné jako u prvniho vrypu vrstvy Ti-DLCI10, u druhého vrypu doslo
k vytlacovani mékké vrstvy a jak miizeme vidét na obrazku 48, nelze presné fict, kde se
jednotliva kritickd mista nachédzeji. To muizZe byt zplsobeno napiiklad nedostatecné

kvalitni vrstvou.

100 pm b=d

Obrazek 47: Ti-DLC12 1. vryp [vlastni zdroj]

100 pm ==

Obrazek 48: Ti-DLC12 2. vryp [vlastni zdroj]



8 Zavér

Cilem diplomové prace bylo naméftit a porovnat mechanické vlastnosti chromem,
sttibrem a titanem dopovanych diamantu podobnych uhlikovych vrstev. Chtéla jsem
potvrdit, Ze at’ uz je implantat z toho nejlepSiho materialu, zaleZi nejen na jeho samotnych
mechanickych vlastnostech, ale i na vlastnostech jeho povrchu, a tedy ¢asti implantatu,
ktera bude v kontaktu s lidskou tkani. Prvni kapitola popisuje historii implantati,
biokompatibilitu a mozné materidly, ze kterych se implantaty daji vyrobit. V druhé
kapitole jsem se v€novala sou¢asnym nejcastéjSim Gpravam, které se pro implantaty
pouzivaji. Pfedposledni kapitola popisuje nejcastéjsi metody vyroby povrchovych vrstev,
a posledni kapitola popisuje metody a pfistroje, které byly k méfeni mechanickych
vlastnosti pouzity.

V prvni kapitole jsem se zabyvala historii vyuziti implantata a dtlezitou vlastnosti,
jakou je pro implantaty biokompatibilita. Zdtraznilajsem i dilezitost znalosti tribologie
a mechanickych vlastnosti implantatt a jejich povrchovych uprav.

Druha kapitola je vénovana nejc¢astéjSim povrchovym tGpravam implantatd, jejich
vyhoddm, nevyhoddm a pouziti v mediciné. Popsala jsem zde hydroxyapatit, titani¢itan
barnaty a diamantu podobny uhlik, ktery je pro diplomovou praci stézejni. Dopované
DLC vrstvy byly pfedmétem praktické ¢asti, u kterych byla métena adheze jednotlivych
vrstev na substratu. Vrstvy byly dopované chromem, sttibrem atitanema jejich jednotlivé
vysledky jsem diskutovalav kapitole 7.

Tyto vrstvy mohou byt nanaseny na povrch substratu nékolika zpisoby, kdy
nejcastéji pouzivané metody jsou popsané ve tieti kapitole, ktera je podrobné rozebira.

K méfeni velikost adheze jsem vyuzila Scratch testy, kdy vysledky Scratch testl
(vrypy) byly nasledné podrobné zanalyzovany na mikroskopu Keyence VHX7000 dle
normy CSN EN ISO 20502. Vrypy jsem pak s pomoci naprogramovaného kodu
v Matlabu analyzovala dle vzdalenosti, ve kterych u vrypti dochazi ke zkoumanym
kritickym poskozenim.

V m¢éfeni bylo nejlépe mozné sledovat zménu hodnoty adheze se zvySujicim se
obsahem dopantu ve vrstvé a Ag-DLC, protoze vrstev zde bylo nejvice. Se zvySujicim se
obsahem dopantu jsem naméfila zvysujici se hodnotu adheze, a t0 az do hodnoty
9,34 at.%. V pripad¢ Ti-DLC jsem naméfilalepsi hodnotu adheze do obsahu 10,07 at.%
titanu. Stiibro je me&kci prvek nez titan a mozna prave to je vysvétleni pro nizsi hodnoty
adheze, které byly naméteny u vrstev dopovanych titanem, protoze tvrdsi titanové vrstvy
mohly byt zaroven kieh¢i. U titanovych vrstev jsem naméfila kriticka mista diive, tedy
vrstva zacala dfive praskat, nez v ptipadé vétSiny vrstev Ag-DLC. V ptipad¢ Cr-DLC
vrstev jsem namétila nejlepsi hodnotu adheze u vrstvy s obsahem 8,22 at.% chromu, ale
hodnota adheze stale nebyla tak vysoka, jako u nejlepSich vysledkl vrstev Ag-DLC.
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Ptedmétem dal§iho vyzkumu by mohlo byt porovnani hodnoty tloustky vrstev. A to
naptiklad, jak moc souvisi tloustka vrstvy s hodnotou adheze, kdy muzeme pfistoupit
k porovnani vice druhd vrstev, piicemz kazda by méla jinou tloust’ku. Takto by se mohla
najit jesté vice mechanicky odolna vrstva, protoze by se mohla tvofit jen s obsahem
dopantu, ktery mél po mych vypoctech nejlepsi hodnoty adheze.

73



Seznam pouZzité literatury

[1] VANKOVA, Renata. TENKE VRSTVY V LEKARSTVI A V BIOLOGII 1.
BIOMATERIALY 2. IMPLANTATY 3. ZUBNI NAHRADY TV HA 4. DLC PRO
IMPLANTATY. Anzdoc [online]. online: anzdoc, 2020 [cit. 2023-02-27]. Dostupné z:
https://adoc.pub/tenke-vrstvy-v-lekastvi-a-v-biologii-1-biomaterialy-2-implan.htmi

[2] ., Thomas a Saber Amin YAVARI. Combating Implant Infections: Shifting Focus
from Bacteria to Host. Advanced Materials [online]. 2020, 32(43), 1-30 [cit. 2023-03-
15]. Dostupné z: doi:10.1002/adma.202002962

[3] CATLEDGE, SA a Thomas V. Nanostructured diamond coatings for orthopaedic
applications. Woodhead Publ Ser Biomater [online]. 2013, 1(1), 105-150 [cit. 2023-03-
15]. Dostupné z: doi:10.1533/9780857093516.2.105

[4] BAUER, Sebastian. Engineering biocompatible implant surfaces: Part I:
Materials and surfaces. Progress in Materials Science [online]. 2013, 58(3), 261-326 [cit.
2023-03-02]. Dostupné z: doi:10.1016/j.pmatsci.2012.09.001

[5] DEVANE, Peter A a James Geoffrey HORNE. Highly Cross-Linked
Polyethylene Reduces Wear and Revision Rates in Total Hip Arthroplasty: A 10-Year
Double-Blinded Randomized Controlled Trial. J Bone Joint Surg Am [online].
2017, 99(20), 1703-1714 [cit. 2023-03-15]. Dostupné z: doi:10.2106/JBJS.16.00878

[6] RIES, M D. Fatigue strength of polyethylene after sterilization by gamma
irradiation or ethylene oxide. Clin Orthop Relat Res. [online]. 1996, 333(1), 87-95 [cit.
2023-03-15]. Dostupné z: doi:8981884

[7] The history of dentistry: from the ancient Egyptians to the
Renaissance. Tencodent [online]. online: Tecnodent S.R.L., 2018 [cit. 2023-03-02].
Dostupné  z:  https://www.tecnodent.com/the-history-of-dentistry-from-the-ancient-
egyptians-to-the-renaissance/

[8] PASQUALINI, Ugo a Marko PASQUALINI. In: Treatise of Implant Dentistry:
The Italian Tribute to Modern Implantology.. Carimate: Ariesdue, 2009, s. 19-41. ISBN
13: 9788890382116.

[9] ANDERSON, J.M. 9.19 - Biocompatibility. Polymer Science: A Comprehensive
Reference [online]. 2012, 2012, 9(9), 363-383 [cit. 2023-02-27]. Dostupné z:
doi:10.1016/B978-0-444-53349-4.00229-6

[10] CVRCEK, Ladislav. Plasma Modified Polymeric Materials for Implant
Applications. Non-Thermal Plasma Technology for Polymeric Materials [online]. 2019,

74


https://www.tecnodent.com/the-history-of-dentistry-from-the-ancient-egyptians-to-the-renaissance/
https://www.tecnodent.com/the-history-of-dentistry-from-the-ancient-egyptians-to-the-renaissance/

2012, 1(1), 367-407 [cit. 2023-02-27]. Dostupné z: doi:10.1016/B978-0-12-813152-
7.00014-7

[11] Bioinert Materials. IOMC [online]. online: Journal of Biology and Today's
World, 2018 [cit. 2023-03-02]. Dostupné z: https://www.iomcworld.org/medical-
journals/bioinert-materials-51536.html

[12] CARNES, Kathryn. The Ten Greatest Events in Tribology
History. ProQuest [online]. online: ProQuest, 2005 [cit. 2023-02-27]. Dostupné z:
https://www.proquest.com/openview/111f8e7034bab24e5442hb8e0916f27c2/1?casa_tok
en=WAKZG5UwWP0oAAAAA:gAalqyBFt-
S_1WIlasqzWDrD99BOwSiwdkwcYoSHrg_3AsRuL3utBVNWkQgi9R7Y8-
34YWcS1Bz08&chl=44644&pg-
origsite=gscholar&parentSessionld=%2BAz5qrPPP4adeVV8yg4RmWVI14QbhJMOOyP3
c3EuTCUpc%3D

[13] Leonardo da Vinci as a Tribologist. Tribonet about tribology [online]. online:
Tribonet, 2015 [cit. 2023-03-02]. Dostupné z: https://www.tribonet.org/tag/leonardo-da-
vinci/

[14] FITCH, Jim. Interview with Luminary Professor H. Peter Jost - The Man who
Gave Birth to the Word “Tribology”. Machinery [online]. online: Machinery, 2006 [cit.
2023-02-27]. Dostupné z: https://www.machinerylubrication.com/Read/834/tribology-
jost

[15] SAHOO, Prasanta. Tribology of materials for biomedical applications. Metals
for Biomedical Devices [online]. 2019, 1(1), 1-45 [cit. 2023-02-27]. Dostupné z:
d0i:10.1016/B978-0-08-102174-3.00001-2

[16] Some Challenges to Tribology Posed by Energy Efficient
Technology. Tribology Series [online]. 2007, 34(1), 35-47 [cit. 2023-02-27]. Dostupné z:
doi:10.1016/S0167-8922(98)80060-6

[17] YAN, Y. Tribology and tribo-corrosion testing and analysis of metallic
biomaterials. Metals for Biomedical Devices [online]. 2014, 1(1), 178-201 [cit. 2023-02-
27]. Dostupné z: doi:10.1533/9781845699246.2.178

[18] Coefficient of friction. Britannica[online]. online: The Editors of
Encyclopaedia, 2020 [cit. 2023-02-28]. Dostupné z:
https://www.britannica.com/science/coefficient-of-friction

[19] ZHANG, H. Surface characterization techniques for polyurethane
biomaterials. Advances in Polyurethane Biomaterials [online]. 2016, 1(1), 23-73 [cit.
2023-03-02]. Dostupné z: doi:10.1016/B978-0-08-100614-6.00002-0

75


https://www.iomcworld.org/medical-journals/bioinert-materials-51536.html
https://www.iomcworld.org/medical-journals/bioinert-materials-51536.html

[20] ASTM D1894-14 Coefficient of Friction of Plastic Film. Instron [online].
online:  Illinois Tool Works, 2019 [cit. 2023-03-02]. Dostupné z:
https://www.instron.com/en/testing-solutions/astm-standards/astm-d1894

[21] What is Wear. In: Material-properties [online]. online: material properties,
2020 [cit. 2023-05-12]. Dostupné z: https://material-properties.org/what-is-wear-
definition/

[22] Wear. Britannica [online]. Encyclopedia Britannica: The Editors of
Encyclopaedia, 1998, s. 1037-1040 [cit. 2023-02-28]. Dostupné z:
doi:10.1016/j.corsci.2009.05.050

[23] ELERT, Glen. Coefficients of Friction of Human Joints. The Physics
Factbook [online]. online: Connie Qiu, 2007 [cit. 2023-03-02]. Dostupné z:
https://hypertextbook.com/facts/2007/ConnieQiu.shtml

[24] DAVIS, Lawrence.Body Physics: Motion to Metabolism [online]. Open
Oregon: Open Oregon Educational Resources, 2018 [cit. 2023-03-15]. ISBN 978-1-
63635-046-2. Dostupné z: https://openoregon.pressbooks.pub/bodyphysics/

[25] JIN, Zhongmin. Bio-friction. Friction [online]. Springerlink, 2013, 1(2), 100-
113 [cit. 2023-03-02]. Dostupné z: doi:10.1007/s40544-013-0004-4

[26] CALIGARIS, Matteo. Effects of Sustained Interstitial Fluid Pressurization
Under Migrating Contact Area, and Boundary Lubrication by Synovial Fluid, on
Cartilage Friction. Osteoarthritis Cartilage [online]. manuscript, 2009, 16(10), 1220-
1227 [cit. 2023-03-02]. Dostupné z: doi:10.1016/j.joca.2008.02.020

[27] CALIGARIS, Matteo. Investigation of the frictional response of osteoarthritic
human tibiofemoral joints and the potential beneficial tribological effect of healthy
synovial fluid. Osteoarthritis and Cartilage [online]. Elsevier, 2009, 17(10), 1327-1332
[cit. 2023-03-02]. Dostupné z: doi:10.1016/j.joca.2009.03.020

[28] SAINI, Monika. Implant biomaterials: A comprehensive review. World J Clin
Cases [online]. 2015, 3(1), 52-57 [cit. 2023-03-02]. Dostupné Z:
doi:10.12998/wjcc.v3.i1.52

[29] EHRENFEST, David M Dohan. Plasma Modified Polymeric Materials for
Implant Applications. Trends Biotechnol [online]. 2010, 2010, 28(4), 198-206 [cit. 2023-
02-27]. Dostupné z: doi:10.1016/j.tibtech.2009.12.003

[30] E ANINWENE, George. Enhanced osteoblast adhesion to drug-coated anodized
nanotubular titanium surfaces. Int J Nanomedicine. [online]. 2008, 2008, 3(2), 257-264
[cit. 2023-02-27]. Dostupné z: doi:10.2147/ijn.s2552

[31] Catauro, Michelina; Bollino, Flavia; Giovanardi, Roberto; Veronesi,
Paolo. Materials Science & Engineering: C. May2017, Vol. 74, p501-507. 7p. DOI:
10.1016/j.msec.2016.12.046. , Database: Academic Search Complete

76


https://www.instron.com/en/testing-solutions/astm-standards/astm-d1894
https://material-properties.org/what-is-wear-definition/
https://material-properties.org/what-is-wear-definition/
https://hypertextbook.com/facts/2007/ConnieQiu.shtml
https://openoregon.pressbooks.pub/bodyphysics/

[32] MATOS, Adaias Oliviera a Amanda Bandeira DE ALMEDIA. Synthesis of
multifunctional chlorhexidine-doped thin films for titanium-based implant
materials. Materials Science & Engineering: C. [online]. 2020, 2020(117), pN.PAG-
N.PAG [cit. 2023-02-27]. Dostupné z: doi:10.1016/j.msec.2020.111289

[33] PRAKASH, Chander a H. KANSAL. Multi-objective optimization of powder
mixed electric discharge machining parameters for fabrication of biocompatible layer on
B-Ti alloy using NSGA-II coupled with Taguchi based response surface
methodology. Journal of Mechanical Science & Technology. [online]. 2020, 30(9), 4195-
4204 [cit. 2023-02-27]. Dostupné z: doi:10.1007/s12206-016-0831-0

[34] OVCACIKOVA, Hana. SPECIALNI KERAMICKE MATERIALY [online].
Ostrava: VSB — Technicka univerzita Ostrava, 2013 [cit. 2023-02-27]. ISBN 978-80-248-
3365-1. Dostupné Z
http://katedry.fmmi.vsbh.cz/Modin_Animace/Opory/02_Metalurgicke_inzenyrstvi/17_Sp
ecialni_keramicke_materialy/Ovcacikova_Specialni_keramicke materialy.pdf

[35] Global Medical Ceramics Market 2015-2019. Cision [online]. online: Copyright
© 2023 Cision  US, 2015 [cit. 2023-02-27]. Dostupné Z:
https://www.prnewswire.com/news-releases/global-medical-ceramics-market-2015-
2019-300070372.html

[36] Biomaterialy ve stomatologii. Wikiskripta [online]. online: MEFANET, 2016
[cit. 2023-02-27]. Dostupné Z:
https://www.wikiskripta.eu/w/Biomateri%C3%Ally ve stomatologii

[37] MODIFIKACE POVRCHU TITANU PRO MEDICINSKE
APLIKACE. Chemické listy [online]. online: chemické listy, 2014 [cit. 2023-02-27].
Dostupné z: http://www.chemicke-listy.cz/docs/full/2014_01_40-45.pd

[38] Biokompatibilni  materialy. Priimyslové  spektrum [online].  online:
mmspektrum, 2012 [cit. 2023-02-27]. Dostupné Z:
https://www.mmspektrum.com/clanek/biokompatibilni-materialy

[39] HAROLD, Alexander a John B. BRUNSKI. Classes of Materials Used in
Medicine. Biomaterials Science [online]. 1996, 1(1), 37-130 [cit. 2023-03-15]. Dostupné
z: doi:10.1016/B978-0-08-050014-0.50007-9

[40] DANG, Tram T. a Mehdi NIKKHAH. Polymeric Biomaterials for Implantable
Prostheses. Natural and Synthetic Biomedical Polymers [online]. 2014, 1(1), 309-331
[cit. 2023-03-15]. Dostupné z: doi:10.1016/B978-0-12-396983-5.00020- X

[41] KASHI, A. aS. SAHA. Mechanisms of failure of medical implants during long-
term use. Biointegration of Medical Implant Materials [online]. 2010, 1(1), 326-348 [cit.
2023-03-15]. Dostupné z: doi:10.1533/9781845699802.3.326

77



[42] HYDROGEL UMOZNIL KONTAKTNi COCKY, NYNI HOJI
RANY. Inspirante [online]. online: inspirante, 2021 [cit. 2023-02-27]. Dostupné z:
https://inspirante.cz/hydrogel-umoznil-kontaktni-cocky-nyni-hoji-rany/

[43] Hydrogelovy intrakapsularni implantat pro nahradu duhovky. Wilens [online].
online: Wilens, 2015 [cit. 2023-02-27]. Dostupné z:
https://www.wilens.cz/sites/WILENS.cz/repository/File/letak-wilens-iris.pdf

[44] Vyvoj hydrogelovych implantatd pro 1é¢bu o&niho nadoru. USTAV
MAKROMOLEKULARNI =~ CHEMIE AV CR [online].  online:  USTAV
MAKROMOLEKULARNI CHEMIE AV CR, 2015 [cit. 2023-02-27]. Dostupné z:
https://www.imc.cas.cz/cs/aktuality-publikace/vyvoj-hydrogelovych-implantatu-pro-
lecbu-ocniho-nadoru

[45] HOBZOVA, Radka. Hydrogel implants for transscleral diffusion delivery of
topotecan: In vivo proof of concept in a rabbit eye model. International Journal of
Pharmaceutics [online]. International Journal of Pharmaceutics, 2021, 1(606), 1 [cit.
2023-02-27]. Dostupné z: doi:10.1016/j.ijpharm.2021.120832

[46] TURON, Pau. Biodegradable and Biocompatible Systems Based on
Hydroxyapatite Nanoparticles. Biodegradable and Biocompatible
Nanoparticles [online]. 2016, 7(1), 10-14 [cit. 2023-02-27]. Dostupné Zz:
d0i:10.3390/app7010060

[47] HABRAKEN, Wouter. Calcium phosphates in biomedical applications:
materials for the future?. Materials today [online]. 2016, 19(2), 69-87 [cit. 2023-03-15].
Dostupné z: doi:0.1016/j.mattod.2015.10.008

[48] LEENA, Maria. Accelerated synthesis of biomimetic nano hydroxyapatite using
simulated body fluid. Materials Chemistry and Physics [online]. 2016, 180(1), 166-172
[cit. 2023-02-27]. Dostupné z: doi:10.1016/i.matchemphys.2016.05.060

[49] WANG, Eddie. Elastin-like polypeptide based hydroxyapatite
bionanocomposites. Biomacromolecules [online]. 2011, 12(3), 672-680 [cit. 2023-02-
27]. Dostupné z: doi:10.1021/bm101322m

[50] C DUMONT, Vitor. Chitosan and carboxymethyl-chitosan capping ligands:
Effects on the nucleation and growth of hydroxyapatite nanoparticles for producing
biocomposite membranes. Mater Sci Eng C Mater Biol Appl [online]. 2016, 59(1), 265-
277 [cit. 2023-02-27]. Dostupné z: doi:10.1016/j.msec.2015.10.018

[51] SMIESKOVA, Jana. Vicefizové biokeramické porézni ndhrady kostni tkané na
bazi fosforecnami vdpenatych. Brno, 2018. Bakalaiska prace. VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE.

78


https://inspirante.cz/hydrogel-umoznil-kontaktni-cocky-nyni-hoji-rany/
https://www.wilens.cz/sites/WILENS.cz/repository/File/letak-wilens-iris.pdf

[52] Mikroskopicka anatomie kostni tkané. In: Is.muni.cz [online]. online:
Masarykova univerzita, 2013 [cit. 2023-05-12]. Dostupné Z:
https://is.muni.cz/el/1431/jaro2013/Bi5120/um/kosterni_soustava.pdf

[53] SIKDER, Prabaha. Conventionally Sintered Hydroxyapatite—Barium Titanate
Piezo-Biocomposites. Transactions of the Indian Institute of Metals [online]. Springer
Nature, 2019, 1(1), 72 [cit. 2023-02-28]. Dostupné z: doi:10.1007/s12666-018-1533-3

[54] MAO, Yifan. Formation and properties of bioactive barium titanate coatings
produced by plasma electrolytic oxidation. Ceramics International [online]. Natural
Science Foundation, 2018, 44(11), 12978-12986 [cit. 2023-02-28]. Dostupné z:
doi:10.1016/j.ceramint.2018.04.115

[55] SCHULT, Mark. Experimental studies on 3D printing of barium titanate
ceramics for  medical applications. Current  Directions in  Biomedical
Engineering [online]. De Gruyter, 2016, 1(1), 16-24 [cit. 2023-02-28]. Dostupné z:
doi:10.1515/cdbme-2016-0024

[56] SU, Zhijun. Effect of C2H2 flow rate and a Ti/TiN/TiCN interlayer on the
structure, mechanical and tribological properties of a-C:H films deposited using a hybrid
PVD/PECVD process with an anode-layer ion source. Vacuum [online]. 2023, 209(1),
17-53 [cit. 2023-03-15]. Dostupné z: doi:doi.org/10.1016/j.vacuum.2022.111753

[57] Pulsni laserova depozice. NCK MATCA [online]. online: matca, 2019 [cit. 2023-
02-27]. Dostupné z: https://matca.cz/technologie/plazmaticke-technologie/pulsni-
laserova-depozice/

[58] Revista Latinoamericana de Metalurgia y Materiales, Vol. 21, N° 1, 2001,
Pulsed laser deposition (PLD) of diamond-like carbon (DLC) thin film on
Polymethylmethacrylate (PMMA) and tool steels. Revista Latinoamericana de
Metalurgia y Materiales [online]. online: Revista Latinoamericana de Metalurgia y
Materiales, 2001 [cit. 2023-02-27]. Dostupné Z:
https://www.rimm.org/archivos/21(1)/RLMM%20Art-01V21N1-p30.pdf

[59] HUBACEK, Tomas a Vaclav SVORCIK. PRIPRAVA A VLASTNOSTI
TENKYCH UHLIKOVYCH VRSTEV. Chemické listy [online]. online: chemické listy,
2016 [cit. 2023-02-27]. Dostupné z: http://www.chemicke-
listy.cz/docs/full/2016_06_430-439.pdf

[60] Povlakovani nastroji metodou PACVD. Mmspektrum [online]. online:
mmspektrum, 2008 [cit. 2023-03-02]. Dostupné Z:
https://www.mmspektrum.com/clanek/povlakovani-nastroju-metodou-pacvd

[61] KHUN, N.W. Corrosion behavior of nitrogen doped diamond-like carbon thin
films in NaCl solutions. Corrosion Science [online]. Elsevier, 2009, 51(9), 2158-2164
[cit. 2023-02-28]. Dostupné z: doi:10.1016/j.corsci.2009.05.050

79


https://matca.cz/technologie/plazmaticke-technologie/pulsni-laserova-depozice/
https://matca.cz/technologie/plazmaticke-technologie/pulsni-laserova-depozice/
https://www.rlmm.org/archivos/21(1)/RLMM%20Art-01V21N1-p30.pdf
http://www.chemicke-listy.cz/docs/full/2016_06_430-439.pdf
http://www.chemicke-listy.cz/docs/full/2016_06_430-439.pdf

[62] IONITA, Daniela. Modifying the TiAlZr biomaterial surface with coating, for a
better anticorrosive and antibacterial performance. Applied Surface Science [online].
CNCSIS — UEFISCSU, 2011, 257(21), 9164-9168 [cit. 2023-02-28]. Dostupné z:
doi:10.1016/j.apsusc.2011.05.125

[63] MAZARE, Anca. Silver doped diamond-like carbon antibacterial and corrosion
resistance coatings on titanium. Thin Solid Films [online]. Elsevier, 2018, 657(1), 16-23
[cit. 2023-02-28]. Dostupné z: doi:10.1016/5.tsf.2018.04.036

[64] CHAN, Yu-Hao. Mechanical properties and antibacterial activity of copper
doped diamond-like carbon films. Surface and Coatings Technology [online]. Elsevier,
2011, 206(6), 1037-1040 [cit. 2023-02-28]. Dostupné z:
doi:10.1016/j.surfcoat.2011.07.034

[65] BOCIAGA, Dorota. Silver-doped nanocomposite carbon coatings (Ag-DLC)
for biomedical applications — Physiochemical and biological evaluation. Applied Surface
Science [online]. Elsevier: National Centre for Research and Development, 2015, 355(1),
388-397 [cit. 2023-02-28]. Dostupné z: doi:10.1016/j.apsusc.2015.07.117

[66] SHAO, Wei. Influence of reducers on nanostructure and surface energy of silver
coatings and bacterial adhesion. Surface and Coatings Technology [online]. Elsevier:
Scottish Executive Chief Scientist, 2009, 204(8), 1288-1294 [cit. 2023-02-28]. Dostupné
z: doi:10.1016/j.surfcoat.2009.10.015

[67] MCARDLE, P. Increasing patient safety through the use of silver-coated 100%
silicone Foley catheter system. American Journal of Infection Control [online]. Elsevier:
Association for Professionals in Infection Control and Epidemiology, 2005, 33(5), 130-
131 [cit. 2023-02-28]. Dostupné z: doi:10.1016/j.ajic.2005.04.164

[68] PATNAIK, Lokeswar. Comprehensive structural, nanomechanical and
tribological evaluation of silver doped DLC thin film coating with chromium interlayer
(Ag-DLC/Cr) for biomedical application. Ceramics International [online]. 2020, 46(13),
22805-22818 [cit. 2023-03-05]. Dostupné z: doi:10.1016/j.ceramint.2020.06.048

[69] YEONG, Ju Jo. Synthesis and electrochemical properties of Ti-doped DLC
films by a hybrid PVD/PECVD process. Applied Surface Science [online]. Elsevier:
Global Frontier R&D, 2018, 433(1), 1184-1191 [cit. 2023-02-28]. Dostupné z:
doi:10.1016/j.apsusc.2017.10.151

[70] CUI, Jinfeng. Mechanical and tribological properties of Ti-DLC films with
different Ti content by magnetron sputtering technique. Applied Surface Science [online].
Elsevier: National Natural Science Foundation of China, 2012, 258(12), 5025-5030 [cit.
2023-02-28]. Dostupné z: doi:10.1016/j.apsusc.2012.01.072

[71] ZHOU, Yefei. Mechanical and tribological behaviors of Ti-DLC films deposited
on 304 stainless steel: Exploration with Ti doping from micro to macro. Diamond and
Related Materials [online]. Elsevier: National Natural Science Foundation of China,

80



2020, 107(1), 107-870 [cit. 2023-02-28]. Dostupné z:
doi:10.1016/j.diamond.2020.107870

[72] JELINEK, Miroslav. Dual laser deposition of Ti:DLC composite for
implants. Laser Physics [online]. 2016, 26(10), 1 [cit. 2023-03-05]. Dostupné z:
doi:10.1088/1054-660X/26/10/105605

[73] JELINEK, Miroslav. Chromium-doped DLC for implants prepared by laser-
magnetron deposition. Materials Science and Engineering: C [online]. 2015, 46(1), 381-
386 [cit. 2023-03-05]. Dostupné z: doi:10.1016/j.msec.2014.10.035

[74] COSTA, M. Toxicity and carcinogenicity of Cr(VI) in animal models and
humans. Crit Rev Toxicol [online]. 1997, 27(5), 431-432 [cit. 2023-03-05]. Dostupné z:
doi:10.3109/10408449709078442.

[75] FILOVA, Elena. Adhesion and differentiation of Saos-2 osteoblast-like cells on
chromium-doped diamond-like carbon coatings. Tissue Engineering Constructs and Cell
Substrates [online]. 2017, 17(1), 17 [cit. 2023-03-05]. Dostupné z: doi:10.1007/s10856-
016-5830-2

[76] MEHR, Ali Kosari. Classification of thin film deposition
methods. KasarTech [online]. online: Copyright, 2020, 2021 [cit. 2023-03-02]. Dostupné
z: https://kosartech.com/en/journal/posts/Classification-of-thin-film-deposition-methods

[777 KOPECKY, Dusan. LASEREM INDUKOVANA  DEPOZICE
ORGANICKYCH MATERIALU. Chemické listy [online]. online: chemické listy, 2015,
2015 [cit. 2023-03-02]. Dostupné z: http://www.chemicke-
listy.cz/docs/full/2015 03 183-190.pdf

[78] SOONMIN, Ho. A review of nanostructured thin films for gas sensing and
corrosion protection. Mediterranean Journal of Chemistry [online]. 2018, 7(6), 433-451
[cit. 2023-02-02]. Dostupné z: doi:10.13171/mjc7618111916hs

[79] Pulsed laser deposition. Wikipedia [online]. online: MediaWiki, 2022 [cit. 2023-
03-02]. Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Pulsed_laser_deposition#History

[80] GREER, James A. History and current status of commercial pulsed laser
deposition equipment. Journal of Physics D: Applied Physics [online]. Publishing,
2014, 47(1), 34-35 [cit. 2023-03-02]. Dostupné z: doi:10.1088/0022-3727/47/3/034005

[81] LU, Yimin. A review on diamond-like carbon films grown by pulsed laser
deposition. Applied Surface Science [online]. Wuhan: Elsevier, 2021, 541(1), 148-573
[cit. 2023-03-02]. Dostupné z: doi:10.1016/j.apsusc.2020.148573

[82] TUDOSE, loan Valentin. Chemical and physical methods for multifunctional
nanostructured interface fabrication. Functional Nanostructured Interfaces for

81


https://kosartech.com/en/journal/posts/Classification-of-thin-film-deposition-methods
http://www.chemicke-listy.cz/docs/full/2015_03_183-190.pdf
http://www.chemicke-listy.cz/docs/full/2015_03_183-190.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Pulsed_laser_deposition#History

Environmental and Biomedical Applications [online]. Micro and Nano Technologies,
2021, 1(1), 15-26 [cit. 2023-03-02]. Dostupné z: doi:10.1016/B978-0-12-814401-
5.00002-5

[83] AWASTHI, Kamlendra. Nanostructured Zinc Oxide. Metal Oxides [online].
Elsevier, 2021, 1(1), 11-19 [cit. 2023-03-02]. Dostupné z: doi:10.1016/C2018-0-04680-
0

[84] KELLY, P.J. Magnetron sputtering: a review of recent developments and
applications. Vacuum [online]. Elsevier, 2000, 56(3), 159-172 [cit. 2023-03-02].
Dostupné z: doi:10.1016/S0042-207X(99)00189-X

[85] SWANN, S. Magnetron sputtering. Physics in Technology [online]. Physics in
Technology, 1988, 19(67), 1-10 [cit. 2023-03-02]. Dostupné z: doi:10.1088/0305-
4624/19/2/304

[86] Tenké vrstvy. In: Opi.zcu [online]. online: Oddéleni Povrchového inZenyrstvi
na Fakulté strojni Zapadoceské univerzity v Plzni, 2020 [cit. 2023-05-12]. Dostupné z:
https://www.opi.zcu.cz/tenke_vrstvy_sma.pdf

[87] Chemical vapor deposition. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San
Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2023-03-02]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Chemical_vapor_deposition

[88] Chemical Vapor Deposition. Surface Physics Group [online]. online:
Department of Surface and Plasma MFF UK, 2000 [cit. 2023-03-02]. Dostupné z:
https://physics.mff.cuni.cz/kfpp/povrchy/method/cvd-principles

[89] Keyence VHX 7000 digital microscope features expanded memory, one-click
focus. ASM International [online]. online: ASM International, 2019 [cit. 2023-02-28].
Dostupné zZ: https://www.asminternational.org/home/-
/journal_content/56/10180/37484758/NEWS

[90] New Keyence VHX-7000 4K Microscope enhances view, capture and measure
tasks. Engineering design show [online]. online: Engineering design show, 2015 [cit.
2023-02-28]. Dostupné z: https://engineeringdesignshow.co.uk/show-news/new-
keyence-vhx-7000-4k-microscope-enhances-view-capture-and-measure-tasks

[91] KALIDINDI, Ramachandra S.R. Sol-gel nanocomposite hard coatings. Anti-
Abrasive Nanocoatings [online]. Centre for Powder Metallurgy and New Materials,
2015, 1(1), 105-136 [cit. 2023-03-02]. Dostupné z: doi:10.1016/B978-0-85709-211-
3.00005-4

[92] WU, Guizhi. Understanding of fracture conditions and material response in a
model TiN film/stainless steel substrate system — A cross-sectional scratch test
study. Surface and Coatings Technology [online]. 2022, 422(1), 128-340 [cit. 2023-03-
02]. Dostupné z: doi:10.1016/j.surfcoat.2022.128340

82


https://www.opi.zcu.cz/tenke_vrstvy_sma.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Chemical_vapor_deposition
https://physics.mff.cuni.cz/kfpp/povrchy/method/cvd-principles
https://www.asminternational.org/home/-/journal_content/56/10180/37484758/NEWS
https://www.asminternational.org/home/-/journal_content/56/10180/37484758/NEWS
https://engineeringdesignshow.co.uk/show-news/new-keyence-vhx-7000-4k-microscope-enhances-view-capture-and-measure-tasks
https://engineeringdesignshow.co.uk/show-news/new-keyence-vhx-7000-4k-microscope-enhances-view-capture-and-measure-tasks

[93] Jemna keramika (specidalni keramika, specidlni technickd kramika) - Stanoveni
prilnavosti keramickych povlakii zkouskou vrypem. 72 7525. Praha: ufad prot echnickou

normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2016.

[94] BEN-NISAN, B. Adhesion of hydroxyapatite on titanium medical
implants. Hydroxyapatite (Hap) for Biomedical Applications [online]. Woodhead
Publishing Series in Biomaterials, 2015, 1(1), 21-51 [cit. 2023-03-02]. Dostupné z:
doi:10.1016/B978-1-78242-033-0.00002- X

[95] Scratch Testing of Coatings. TECH SPOTLIGHT [online]. Massachusetts: CSM
Instruments, 2006 [cit. 2023-03-02]. Dostupné Z:
https://www.asminternational.org/documents/10192/1886015/amp16404p041.pdf/f5f27
1c2-6ed5-43b8-a841-fa31f5912b7a

[96] Matlab. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA):
Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2023-04-26]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/MATLAB

[97] WDS. Enpedie [online]. online: MediaWiki, 2013 [cit. 2023-04-05]. Dostupné
z: http://enpedie.cz/wiki/WDS

[98] JELINEK, M. a P. PISARIK. Preliminary comparative study of laser-prepared
DLC and Cr-doped DLC for bacteriaadhesion. Applied Physics A [online]. 2014, 114(3),
1437-1443 [cit. 2023-05-02]. Dostupné z: doi:10.1007/s00339-014-8256-z

[99] PISARIK, P.a M. JELINEK. Antibacterial, mechanical and surface properties
of Ag-DLC films prepared by dual PLD for medical applications. Materials Science and
Engineering: C [online]. 2017, 77(1), 955-962 [cit. 2023-05-02]. Dostupné z:
doi:10.1016/j.msec.2017.04.005

[100] JELINEK, Miroslav, Petr PISARIK a Josef ZEMEK. Hybrid laser technology
and doped biomaterials. Applied Surface Science 417 [online]. 2017, 1(1), 73-83 [cit.
2023-05-02]. Dostupné z: doi:10.1016/j.apsusc.2017.03.103

83


https://www.asminternational.org/documents/10192/1886015/amp16404p041.pdf/f5f271c2-6ed5-43b8-a841-fa31f5912b7a
https://www.asminternational.org/documents/10192/1886015/amp16404p041.pdf/f5f271c2-6ed5-43b8-a841-fa31f5912b7a
https://cs.wikipedia.org/wiki/MATLAB

Seznam obrazku

Obrézek 1:Princip pulsni laserové depozice [78] .....covvveiiieiiiiiiiiiie e 32
Obrazek 2: Kritické misto LCL [93] .....ovveiviiiiiiiiiiiee e 37
Obrazek 3: Kritické misto LC2 [93] ...vviveiiiiiiieiise e 37
Obrazek 4: Kritické misto LC3 [93] ..c.vviveiieiiiieieee e 38
Obréazek 5: Znazornéni tvorby Scratch testu hrotem [95].......ccoviiiiiiiiiiiiiiieee 39
Obrazek 6: Vytvoreni tii druhti labelti v programu Matlab v knihovné imageLabeler
[VISENT ZALOJ] vttt 41
Obrézek 7: Vryp oznaceny vSemi druhy labell [vlastni zdroj] .......cccoooeeviieiinnnnnne 42

Obrazek 8: Vyexportovana tabulka s vysledky v programu Matlab [vlastni zdroj] 43

Obrazek 9: Scratch test Cr-DLC15_2 s detaily kritickych mist [vlastni zdroj]....... 46
Obrazek 10: Graf akustické emise scratch testu Cr-DLC15 2 [vlastni zdroj] ........ 47
Obrézek 11: Scratch test Cr-DLC20 1 [vlastni zdroj].......ccoeviveeiviiiieiieiieciieeie 47
Obrézek 12: Graf akustické emise scratch testu Cr-DLC20 1 [vlastni zdroj] ........ 48
Obrazek 13: Znazornéni velikosti adheze vrstvy k substratu se zvysSujicim se
ODSANEM OPANTUL ...ttt 50
Obrazek 14:Cr-DLC16 1. vryp [Vlastni Zdroj]......cccoooveiiiiiieniee e 51
Obrazek 15: Cr-DLC16 2.vryp [vlastni Zdroj]......ccccovvveviiiiiiiiiiniiececeee 51
Obrazek 16: Cr-DLC19 1. vryp [vlastni Zdroj].....cccovvveviiiiiiiiiiiiecce 52
Obrazek 17: Cr-DLC19 2.vryp [vlastni Zdroj]......ccccovvvvviiiiiniinieiieece e 52
Obrézek 18: Cr-DLC20 1.vryp [Vlastni Zdroj]......cccocoveriiiiieiiiiiecee e 53
Obrézek 19: Cr-DLC20 2.vryp [Vlastni Zdroj]......cccooveieiiiieiiieieceeee e 53
Obrazek 20: Scratch test Ag-DLC15 1. vryp s detaily kritickych mist [vlastni zdroj]
......................................................................................................................................... 54
Obrazek 21: Graf akustické emise scratch testu Ag-DLC15 1 [vlastni zdroj]........ 54
Obrazek 22: Scratch test Ag-DLC21 1. vryp [vlastni zdroj] ...ccccoovvvvieeiiieeiiiennnne 55
Obrazek 23: Graf akustické emise scratch testu Ag-DLC21_1 [vlastni zdroj]........ 55
Obrazek 24: Znazornéni velikosti adheze vrstvy k substratu se zvySujicim se
ODSANEM OPANTUL ...ttt sb et 58
Obrézek 25: Ag-DLC20 1. vryp [VIastni Zdroj]......cocoveveiiieniiice e 60

84


file:///C:/Users/petra/Desktop/Diplomová_práce_-_Petra_Průchová_PP_V3.docx%23_Toc135166735
file:///C:/Users/petra/Desktop/Diplomová_práce_-_Petra_Průchová_PP_V3.docx%23_Toc135166736
file:///C:/Users/petra/Desktop/Diplomová_práce_-_Petra_Průchová_PP_V3.docx%23_Toc135166737
file:///C:/Users/petra/Desktop/Diplomová_práce_-_Petra_Průchová_PP_V3.docx%23_Toc135166738
file:///C:/Users/petra/Desktop/Diplomová_práce_-_Petra_Průchová_PP_V3.docx%23_Toc135166739
file:///C:/Users/petra/Desktop/Diplomová_práce_-_Petra_Průchová_PP_V3.docx%23_Toc135166740
file:///C:/Users/petra/Desktop/Diplomová_práce_-_Petra_Průchová_PP_V3.docx%23_Toc135166740
file:///C:/Users/petra/Desktop/Diplomová_práce_-_Petra_Průchová_PP_V3.docx%23_Toc135166741
file:///C:/Users/petra/Desktop/Diplomová_práce_-_Petra_Průchová_PP_V3.docx%23_Toc135166742
file:///C:/Users/petra/Desktop/Diplomová_práce_-_Petra_Průchová_PP_V3.docx%23_Toc135166743
file:///C:/Users/petra/Desktop/Diplomová_práce_-_Petra_Průchová_PP_V3.docx%23_Toc135166744
file:///C:/Users/petra/Desktop/Diplomová_práce_-_Petra_Průchová_PP_V3.docx%23_Toc135166745
file:///C:/Users/petra/Desktop/Diplomová_práce_-_Petra_Průchová_PP_V3.docx%23_Toc135166746
file:///C:/Users/petra/Desktop/Diplomová_práce_-_Petra_Průchová_PP_V3.docx%23_Toc135166747
file:///C:/Users/petra/Desktop/Diplomová_práce_-_Petra_Průchová_PP_V3.docx%23_Toc135166747
file:///C:/Users/petra/Desktop/Diplomová_práce_-_Petra_Průchová_PP_V3.docx%23_Toc135166748
file:///C:/Users/petra/Desktop/Diplomová_práce_-_Petra_Průchová_PP_V3.docx%23_Toc135166749
file:///C:/Users/petra/Desktop/Diplomová_práce_-_Petra_Průchová_PP_V3.docx%23_Toc135166750
file:///C:/Users/petra/Desktop/Diplomová_práce_-_Petra_Průchová_PP_V3.docx%23_Toc135166751
file:///C:/Users/petra/Desktop/Diplomová_práce_-_Petra_Průchová_PP_V3.docx%23_Toc135166752
file:///C:/Users/petra/Desktop/Diplomová_práce_-_Petra_Průchová_PP_V3.docx%23_Toc135166753
file:///C:/Users/petra/Desktop/Diplomová_práce_-_Petra_Průchová_PP_V3.docx%23_Toc135166754
file:///C:/Users/petra/Desktop/Diplomová_práce_-_Petra_Průchová_PP_V3.docx%23_Toc135166754
file:///C:/Users/petra/Desktop/Diplomová_práce_-_Petra_Průchová_PP_V3.docx%23_Toc135166755
file:///C:/Users/petra/Desktop/Diplomová_práce_-_Petra_Průchová_PP_V3.docx%23_Toc135166756
file:///C:/Users/petra/Desktop/Diplomová_práce_-_Petra_Průchová_PP_V3.docx%23_Toc135166757
file:///C:/Users/petra/Desktop/Diplomová_práce_-_Petra_Průchová_PP_V3.docx%23_Toc135166758
file:///C:/Users/petra/Desktop/Diplomová_práce_-_Petra_Průchová_PP_V3.docx%23_Toc135166758
file:///C:/Users/petra/Desktop/Diplomová_práce_-_Petra_Průchová_PP_V3.docx%23_Toc135166759

Obrézek 26: Ag-DLC20 2. vryp [VIastni Zdroj]......cocoeiviiieiiiiiiciec e 60
Obrazek 27: Ag-DLC17 1. vryp [VIastni Zdroj]......cocoeveiiieiiiiieie e 61
Obrazek 28: Ag-DLC17 2. vryp [Vlastni Zdroj]......cccoevoviiiiniiiiciec e 61
Obrazek 29: Ag-DLC16 1.vryp [vlastni Zdroj].....ccccooeriviiieniiiiii e 62
Obrazek 30: Ag-DLC16 2.vryp [VIastni Zdroj]......cccuvveeriiiiniiiiiiiec e 62
Obrazek 31: Ag-DLC21 1.vryp [vlastni Zdroj]......cccceeviveiiiiiniiiiieiicseeeeee 62
Obrazek 32: Ag-DLC21 2.vryp [vlastni Zdroj]......cccooeviveiiiiiniiiciccecceee 62
Obréazek 33: Scratch test Ti-DLC7 1. vryp s detaily kritickych mist [vlastni zdroj]63
Obrazek 34: Graf akustické emise scratch testu Ti-DLC7 1 [vlastni zdroj]........... 64
Obrazek 35: Scratch test Ti-DLC12_2 [vlastni zdroj].....ccccceevverieneninnienniiniiiieee 64
Obrazek 36: Graf akustické emise scratch testu Ti-DLC12 2 [vlastni zdroj]......... 65
Obrazek 37: Scratch test Ti-DLC12 1 [vlastni zdroj].....cccoceevevivevveiiesieeseeresiene 65
Obrazek 38: Znazornéni velikosti adheze vrstvy k substratu se zvySujicim se
(0] ST Lo =T 0 g (o] o 1y | L1 SRS 67
Obrazek 39: Scratch test Ti-DLC7_1 [vlastni Zdroj].......cceovrvenieniniinieiieeeeee 69
Obrazek 40: Scratch test Ti-DLC7_2 [vlastni Zdroj].......ccovvvvenieniniiniciecicceee 69
Obrazek 41: Scratch test Ti-DLC8 2 [vlastni zdroj].....cccooeviviiiiiiiiiieiiecieeens 69
Obrézek 42: Scratch test Ti-DLC8 1 [vlastni zdroj].....ccccooeeviveeiieiiiiiieiiiciieeiene 69
Obrazek 43: Scratch test Ti-DLC10 1 [vlastni zdroj].....ccccceevverveiininnneniieieseeeee 70
Obrazek 44: Scratch test Ti-DLC10_2 [Vlastni zdroj].......ccocvvvrvrieeieneneninisnnnns 70
Obrazek 45: Ti-DLC11 2.vryp [VIastni zdroj]......cccoeveveervereiieiieieee e 71
Obrazek 46: Ti-DLC11 1. vryp [VIastni zdroj].....ccccceevevveieiiieiieie e 71
Obrazek 47: Ti-DLC12 1. vryp [vlastni Zdroj] .....cccoooverieeiiieiiiiie e 71
Obrazek 48: Ti-DLC12 2. vryp [vlastni Zdroj] .....cccoooeroiiieeniieie e 71

85


file:///C:/Users/petra/Desktop/Diplomová_práce_-_Petra_Průchová_PP_V3.docx%23_Toc135166760
file:///C:/Users/petra/Desktop/Diplomová_práce_-_Petra_Průchová_PP_V3.docx%23_Toc135166761
file:///C:/Users/petra/Desktop/Diplomová_práce_-_Petra_Průchová_PP_V3.docx%23_Toc135166762
file:///C:/Users/petra/Desktop/Diplomová_práce_-_Petra_Průchová_PP_V3.docx%23_Toc135166763
file:///C:/Users/petra/Desktop/Diplomová_práce_-_Petra_Průchová_PP_V3.docx%23_Toc135166764
file:///C:/Users/petra/Desktop/Diplomová_práce_-_Petra_Průchová_PP_V3.docx%23_Toc135166765
file:///C:/Users/petra/Desktop/Diplomová_práce_-_Petra_Průchová_PP_V3.docx%23_Toc135166766
file:///C:/Users/petra/Desktop/Diplomová_práce_-_Petra_Průchová_PP_V3.docx%23_Toc135166767
file:///C:/Users/petra/Desktop/Diplomová_práce_-_Petra_Průchová_PP_V3.docx%23_Toc135166768
file:///C:/Users/petra/Desktop/Diplomová_práce_-_Petra_Průchová_PP_V3.docx%23_Toc135166769
file:///C:/Users/petra/Desktop/Diplomová_práce_-_Petra_Průchová_PP_V3.docx%23_Toc135166770
file:///C:/Users/petra/Desktop/Diplomová_práce_-_Petra_Průchová_PP_V3.docx%23_Toc135166771
file:///C:/Users/petra/Desktop/Diplomová_práce_-_Petra_Průchová_PP_V3.docx%23_Toc135166772
file:///C:/Users/petra/Desktop/Diplomová_práce_-_Petra_Průchová_PP_V3.docx%23_Toc135166772
file:///C:/Users/petra/Desktop/Diplomová_práce_-_Petra_Průchová_PP_V3.docx%23_Toc135166773
file:///C:/Users/petra/Desktop/Diplomová_práce_-_Petra_Průchová_PP_V3.docx%23_Toc135166774
file:///C:/Users/petra/Desktop/Diplomová_práce_-_Petra_Průchová_PP_V3.docx%23_Toc135166775
file:///C:/Users/petra/Desktop/Diplomová_práce_-_Petra_Průchová_PP_V3.docx%23_Toc135166776
file:///C:/Users/petra/Desktop/Diplomová_práce_-_Petra_Průchová_PP_V3.docx%23_Toc135166777
file:///C:/Users/petra/Desktop/Diplomová_práce_-_Petra_Průchová_PP_V3.docx%23_Toc135166778
file:///C:/Users/petra/Desktop/Diplomová_práce_-_Petra_Průchová_PP_V3.docx%23_Toc135166779
file:///C:/Users/petra/Desktop/Diplomová_práce_-_Petra_Průchová_PP_V3.docx%23_Toc135166780
file:///C:/Users/petra/Desktop/Diplomová_práce_-_Petra_Průchová_PP_V3.docx%23_Toc135166781
file:///C:/Users/petra/Desktop/Diplomová_práce_-_Petra_Průchová_PP_V3.docx%23_Toc135166782

Seznam tabulek

Tabulka 1: Hodnoty tloustky jednotlivych vrstev Cr-DLC [98]........ccccceviiiinnine 48
Tabulka 2: Velikost adheze pii dosazeni kritickych mist Lc1, Lc2 a L¢3 na vrypech
VE VISEVE CI-DLC ...t 49
Tabulka 3: Vzdalenost jednotlivych kritickych mist na vrstvé Cr-DLC od pocatku
AT/ L PP 50
Tabulka 4: Hodnoty tloustky jednotlivych vrstev Ag-DLC [99] .....cccooeiiriiiinninne 56
Tabulka 5: Velikost adheze pti dosazeni kritickych mist Lc1, Lc2 a Lc3 na vrypu ve
VISEVE A-DILC...oeei ettt b et re e 57
Tabulka 6: Vzdalenost jednotlivych kritickych mist na vrstvé Ag-DLC od pocatku
A7/ o LU PSRRI 59
Tabulka 7: Hodnoty tloustky jednotlivych vrstev Ti-DLC [100]........ccceevrvvernnnee. 66

Tabulka 8: Velikost adheze pii dosazeni kritickychmist Lcl, Lc2 a L¢3 na vrypu ve
VISTVE TI-DLC ittt e st b e e b e e nnneean 66

Tabulka 9: Vzdalenost jednotlivych kritickych mist na vrstvé Ti-DLC od pocatku
VIYPU [VIASENT ZATOT ]ttt 68

86



