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Abstrakt 

Diplomová práce se zabývá problematikou materiálů a povlaků, které se používají pro 

výrobu ortopedických implantátů. Zaměřuje se na vlastnosti používaných materiálů, 

povlaků a jejich opotřebení. Dále jsou představeny tribologické vlastnosti, provedené 

simulační procesy a jejich výsledky. V experimentální části byly zkoumány vzorky s 

povlaky Nb-DLC s různým procentuálním množstvím niobu v povlaku a jejich protikusy 

z oceli, keramiky a PEEKu. Testování probíhalo na tribometru metodou pin-on disk, dále 

pomocí scratch testu, adheze tenké vrstvy a měření nanotvrdosti. K vyhodnocování byly 

použity optické mikroskopy, elektronový mikroskop a optický profilometr. Výsledky 

byly porovnány a došlo ke stanovení, v jaké míře je niob schopen ovlivňovat následné 

opotřebení kloubních implantátů. 

 

Klíčová slova 

Tribologie; ortopedické implantáty; Nb-DLC povlak; koeficient tření 

 

Abstract 

The diploma thesis deals with the issue of materials and coatings used for orthopedic 

implants. It focuses on the properties of materials, powders and their wear. Next are 

presented tribological properties and proven simulation processes and their results. In the 

experimental parts investigated samples with N-DLC with different percentages of 

niobium in the coating and their counterparts made of steel, ceramics and PEEK. Testing 

of continuation on tribometer by pin-on disk method, further by wiping test, adhesion of 

thin layer and measuring of nano hardness. To evaluate support for microscope, electron 

microscopes and optical profiles. The results were evaluated and influenced by the fact 

that it was found that niobium is able to influence possible wear of joint implants. 
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1 Úvod 

Ortopedické implantáty se vyrábí z nejmodernějších materiálů tzv. biomateriálů, které by 

měly prodloužit životnost kloubních dvojic. Vlastnosti těchto biomateriálů jsou zejména 

jeho chemické, mechanické a povrchové vlastnosti. Důležitým faktorem je také interakce 

s tkání a adheze proteinů. Nejčastější materiály, které jsou používány na implantáty mají 

za sebou dlouhou historii klinického testování a jsou dány přesnými normami. V dnešní 

době existuje velké množství biomateriálů, ale žádný z nich nemá nejlepší vlastnosti pro 

všechny implantáty a pacienty. 

Vlastnosti materiálu je možné změnit nanesením povlaku ve formě tenké vrstvy. 

Nejčastěji používané jsou DLC povlaky. Tyto povlaky mají vysokou tvrdost, nízký 

koeficient tření a jsou biokompatibilní. DLC povlaky mohou být takzvaně dopovány 

různými prvky, díky čemuž dochází ke změně vlastností. Použití niobu pro dopování 

DLC se využívá pro jeho slibné vlastnosti, jako je připojování buněk, proliferace, 

životaschopnost buněk na povrchu, adheze proteinů a také díky jeho schopnosti vytvořit 

biokompatibilní, stabilní a ochranou oxidovou vrstvu na povrchu. 

Cílem této práce je zhodnotit vliv množství niobu v povlaku Nb-DLC vzhledem 

k materiálům použitých jako protikusy při experimentu. Jedná se o ocel, keramiku a 

PEEK. Dojde tak ke stanovení koeficientů tření, rychlostí opotřebení a analýze 

chemického složení. Po zhodnocení všech měření bude navržena nejlepší možnost, která 

by mohla vést k prodloužení životnosti ortopedických implantátů v těle. 
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2 Materiály pro ortopedické implantáty 

2.1 Vlastnosti materiálů  

Nejdůležitějšími požadavky pro úspěšnou implantaci jsou, biokompatibilita implantátu, 

zdravotní stav pacienta a zkušenosti lékaře. V tomto případě se jedná zejména o 

biokompatibilitu, která se může rozdělit na další části, které ji definují. Prvním důležitým 

faktorem je interakce s buňkami, svaly a vazivy, tukem, kostmi a orgány. Dalším 

faktorem jsou vlastnosti zvoleného biomateriálu, jako jsou jeho chemické vlastnosti, 

mechanické a povrchové vlastnosti. Mezi další skupinu faktorů patří koroze, degradace, 

adheze proteinů, zapouzdření, vznik krevní sraženiny, vápenatění, uvolňování toxických 

látek, zkřehnutí, rozklad buněk nebo systematická reakce. [1] 

Dalším základním pojmem v oblasti biomateriálů je biostabilita, což je odolnost vůči 

mikroorganismům. V tomto případě nedochází ke změně fyzikálních a chemických 

vlastností materiálu po implantaci do tkáně. Bioaktivita je dalším pojmem a vyjadřuje 

schopnost materiálu vyvolat biologickou odpověď materiálu a tkáně, pro vytvoření 

společné vazby. V poslední řadě biodegradabilita, jako proces, při kterém dochází 

k rozkladu určité látky vlivem působení biologických činitelů. Pokud je materiál 

degradabilní musí splňovat určité podmínky, mezi tyto podmínky lze zařadit 

předvídatelnost změny vlastností s postupnou degradací materiálu, úměrná doba 

degradace k době léčby, neškodné a odstranitelné produkty vznikající během degradace. 

[2] 

2.2 Aplikace materiálu 

Pro výrobu ortopedických implantátů se nejčastěji využívají tři skupiny materiálů. Jedná 

se o kovy, polymery a keramiku. Moderní implantáty jsou často vyráběny z několika typů 

biokompatibilních materiálů. Kromě kovových materiálů, jako jsou slitiny titanu, slitiny 

kobaltu a chromu nebo korozivzdorné oceli, jsou uplatňovány také polymerní materiály.  
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Obrázek 1 Stehenní implantát vs. stehenní kost [3] 

 

V oblasti náhrad jsou mnohaleté zkušenosti s kombinací kov-UHMWPE (Ultra-high-

molecular-weight polyethylene), avšak tato kombinace má své limity v odolnosti proti 

opotřebení, proto dochází často k modifikaci, a tak vzniká nový zesíťovaný polymer, 

jehož vlastnosti jsou stabilnější než u dříve používaného. Další kombinací je kov-PEEK, 

hlavně v kombinaci s komponentami ze slitin Ti a Co-Cr-Mo. Vzhledem ke kombinaci 

s titanovou slitinou nejsou výsledné vlastnosti upokojivé, a proto dochází k nanesení 

funkční tenké vrstvy, zejména DLC (Diamond like carbon) vrstvy. [4,5] 

 

Obrázek 2 Titanová jamka vytvořená pomocí 3D tisku [6] 

 

2.2.1 Kovy a jejich slitiny 

Jedná se o nerezové oceli, Co-Cr slitiny a čistý titan nebo slitiny Ti. Nerezová ocel se 

používá pro nestálé implantáty, jako jsou vnitřní fixační části, jelikož má nízkou 

únavovou pevnost a odolnosti vůči plastické deformaci. Slitiny na bázi kobaltu se z velké 

části stávají materiály pro trvalé implantáty. Tyto slitiny jsou obecně více odolné vůči 

korozi, díky povrchové vrstvě oxidu chromitého. I přes dobrou odolnost proti korozi je 
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hlavním problémem uvolňování iontů, protože chrom, nikl a kobalt jsou známé 

karcinogeny. Použití titanu zahrnuje čistý titan a titanové slitiny, nejčastěji Ti-6Al-4V. Je 

prokázáno, že tyto kovy jsou vysoce biokompatibilní, nicméně špatný účinek vanadu a 

hliníku způsobuje značné obavy. Titan a jeho slitiny jsou odolnější vůči korozi než slitiny 

Co-Cr, protože se na povrchu vytváří oxid titančitý. Avšak tato vrstva může být porézní 

a drobivá, což může mít za následek oděr vrstvy a uvolňování částic do okolních tkání 

[3] 

Tabulka 1 Přehled nejčastěji používaných kovových materiálů dle normy ISO 5832 [7] 

Norma Materiál 

ISO 5832-1 Korozivzdorná ocel 

ISO 5832-9 Korozivzdorná ocel-dusíkatá 

ISO 5832-4 Kobalt-chrom-molybdenová slitina 

ISO 5832-3 Titanová slitina Ti6Al4V 

 

2.2.2 Polymery 

Polymery jsou čím dál častěji využívány ke konstrukci implantátů a mají zásadní přínos 

v léčbě. V současné době se jedná zejména o zlepšování vlastností polymerních materiálů 

z hlediska jejich aplikace a biokompatibility. Mezi nejčastěji používaný polymer patří 

UHMWPE, což je ultravysokomolekulární polyethylen. Druhým častým polymerem je 

PEEK (polyether ether keton), který je běžně využívaný, avšak má z hlediska využití 

v medicíně špatné třecí vlastnosti ve srovnání s UHMWPE. Zatímco UHMWPE má 

dobré tribologické vlastnosti, ale relativně nižší mechanické vlastnosti. [8,9]  

 

2.2.2.1 PEEK 

PEEK je semi-krystalický polymer s výbornými mechanickými vlastnostmi. Vyznačuje 

se zejména vysokou chemickou, hydrolytickou a radiační odolností a zdravotní 

nezávadností. PEEK je možné obohatit například o uhlíková, karbonová nebo skleněná 

vlákna pro zvýšení jeho odolnosti. Kromě využití při výrobě kloubních náhrad se může 

využívat také v jaderném, leteckém a chemickém průmyslu. [10] 

Po potvrzení jeho biokompatibility před přibližně třiceti lety byly polyaryletherketonové 

polymery (PAEK) stále více používány jako biomateriály pro ortopedické a traumatické 

implantáty. Historicky došlo k dostupnosti, kdy vzrůstal zájem o elasticitu kyčelních 
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stemů a destiček pro fixaci zlomenin, srovnatelnou s kostí. Koncem 19. let minulého 

století se PEEK ukázal jako vedoucí kandidát, který by mohl nahradit části kovových 

implantátů, zejména v ortopedii a traumatologii díky odolnosti proti degradaci. [11] 

 

Obrázek 3 Celopolymerový implantát kolene [12] 

PEEK je v biologickém smyslu inertní, proto existují snahy zlepšit jeho bioaktivitu 

(spojení s kostí). Lze toho dosáhnout přídavkem určitých komponent jako jsou fosfáty 

vápníku, se kterými jsou velké zkušenosti. Takto modifikovaný PEEK vykazuje vyšší 

adhezi ke kostní tkáni a zvyšuje se i modul pružnosti, ale je v tomto případě horší pevnost 

a houževnatost. Ačkoli čistý (nenaplněný) PEEK může vykazovat modul pružnosti mezi 

3 a 4 GPa, modul může být přizpůsoben tak, aby odpovídal kosti (18GPa) nebo slitině 

titanu (110 GPa) pomocí vyztužení uhlíkovými vlákny s různou délkou vláken a 

orientace. Materiály na bázi PEEK nejsou při výrobě implantátů standardně využívány. 

V posledních letech se nashromáždily informace, které zahrnovaly pokusy na zvířatech i 

klinické údaje z humánní medicíny, které demonstrují výhody na bázi PAEK. Bylo 

testováno několik typů dříku a kompozit PEEK ztužený uhlíkovými vlákny, který byl 

porovnán s různě modifikovaným UHMWPE, který měl vetší odolnost vůči otěru ve 

všech případech. [13] 

 

2.2.2.2 UHMWPE 

Ultravysokomolekulární polyethylen je termoplastický polymer. Je to lineární semi-

krystalický polymer. Tento polymer je základním materiálem pro výrobu komponent 

kloubních náhrad. Používá se jako artikulační materiál vzhledem ke své vynikající 

biokompatibilitě, dobrým kluzným vlastnostem a vyhovujícím mechanickým 

vlastnostem. Také se vyznačují příznivým poměrem cena/kvalita, proto jsou označovány 
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jako tzv. zlatý standard pro kloubní náhrady. Lze odhadovat, že více než 70 % kloubních 

náhrad ve světě využívá UHMWPE. [14] 

 

Obrázek 4 Kyčelní kloub [15] 

Polymerní část implantátu je nejvíce zatěžována, takže je celková životnost závislá na 

kvalitě polymeru. Existují dva hlavní důvody pro selhání kloubní náhrady. V první řadě 

se jedná o otěr polymeru UHMWPE (obrázek 5), kde při vzájemném pohybu polymerních 

a kovových částí dochází k uvolňování mikroskopických otěrových částic z povrchu 

polymeru díky adhesně-abrazivním mechanismům. Tyto částice mohou v těle způsobovat 

zánětlivé reakce. [16] 

 

Obrázek 5 Snímek z elektronové mikroskopie určující polyethylenové opotřebení [16] 

Další příčinou je oxidace polymeru UHMWPE, kde dochází k oxidaci nebo oxidativní 

degradaci způsobenou reakcí polymeru s kyslíkem nebo jeho sloučeninami. K oxidové 

degradaci dochází již při výrobě UHMWPE, při jeho skladování i při jeho implantaci 

v těle, jelikož kyslík je ve značné koncentraci přítomen i v lidském těle. Aby došlo 
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ke změnám vlastností, které dopomáhají k maximální odolnosti vůči selhání kloubních 

náhrad, jsou k modifikaci používány vhodné kombinace fyzikálních postupů, zpravidla 

se jedná o různé typy ozařování, tepelné úpravy a sterilizace. [14,17]  

 

2.2.3 Keramika 

Keramika používaná v ortopedických implantátech zahrnuje oxid hlinitý a fosforečnan 

vápenatý. Tyto keramické materiály jsou velmi odolné vzhledem k tlaku, ale při napětí a 

smyku jsou slabé a křehké. Keramika má vysoký modul v porovnání s kostí (330 000 

MPa), což může mít za následek zlomeniny kostí nebo časné uvolnění keramických částí 

z důvodu vysokého modulu pružnosti, který není v souladu s požadavky. [3] 

Tabulka 2 Přehled materiálů dle normy ISO 5832 - Implantáty pro chirurgii - keramické 

materiály [18] 

Norma Materiál 

ISO 

6474-1 

Keramické materiály na bázi oxidu hlinitého o vysoké 

čistotě 

ISO 

6471-2 

Kompozitní materiály na bázi vysoce čisté aluminové 

matrice se zirkonovou výztuží 

 

2.2.4 Kompozitní materiály 

Kompozitní materiály jsou tvořeny dvěma nebo více fázemi, jsou tedy složeny ze dvou 

nebo více materiálů, které mají odlišné vlastnosti. Tyto vlastnosti pomocí kombinací 

vytváří nový materiál s lepšími vlastnostmi než vlastnostmi, které bychom získali pouhou 

kombinací jednotlivých materiálů. Skládají se z matrice neboli základního materiálu a 

výstužných vláken pro zpevnění. Kompozity udávají přínos zejména pro vývoj 

biomateriálů 3.generace. Jedná se o materiály, které disponují specifickou reakcí buněk 

na molekulární úrovni. Pro konstrukci umělých kloubních náhrad se využívá mnoho 

materiálů mezi základní patří již zmíněné kovy, keramika a polymery. Každý z těchto 

materiálů má specifické vlastnosti a omezení, ale pokud budou použity v kombinaci, 

jejich vlastnosti se mohou příznivě změnit.  
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Pro ortopedické implantáty jsou nejvíce používané vyztužené polymery, které mají 

vysokou odolnost a nízkou hmotnost. Tyto používané kompozity musí mít nízký modul 

pružnosti kvůli strukturální kompatibilitě a vysokou pevnost, která zajišťuje životnost. 

Biokompatibilita těchto kompozitních materiálů musí být dodržena z hlediska 

biologického, chemického ale i fyzikálního. Změna uspořádání vláken pro vyztužení 

může vést ke změně vlastností kompozitu. [19,20,21] 

Mezi používané kompozitní materiály pro náhrady kloubů se používá například 

kombinace UHMWPE a uhlíkových vláken, je zde ale slabá vazba mezi komponenty. 

Například Poly II (Zimmer, USA) je CF/UHMWPE. Jeho laboratorní výsledky nebyly 

v praxi potvrzeny a docházelo k uvolňování uhlíkových vláken do okolní tkáně v podobě 

černých částic. Další možností je polymer UHMWPE s vlákny UHMWPE, kde dochází 

ke zvýšení tuhosti, pevnosti, creepové odolnosti a nemá žádný vliv na otěr. [22] 

 

2.2.5 Aditivní technologie 

V posledních letech se začala pro výrobu ortopedických implantátů používat nová 

technologie, a to výroba pomocí 3D tisku. Tyto zařízení pracují na principu rozložení 

počítačového modelu do tenkých vrstev a následného sestavení do reálného modelu 

v pracovním prostoru tiskárny. Jedná se o revoluční systém využívající pro výrobu 

počítačový model. Objekt je převeden do řezů, které se následně tisknou ze zvoleného 

materiálu. Jedná se o geometricky přesnější produkci náhrad kloubů, kde je hlavní 

výhodou přizpůsobení pro daného pacienta. Mezi další výhody patří například kratší 

výrobní cyklus, dále snížení hmotnosti implantátu, a to až o 50 % a také výroba jinak 

nevyrobitelných dílů. [5] 

 

Obrázek 6 Kyčelní jamky a další implantáty pro veterinu vyrobené pomocí 3D tisku [23] 
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Obrázek 7 Ukázka implantátu kolenního kloubu. Vpředu zkušební šablona implantátu vyrobená 

aditivní technologií, vzadu leštěná kloubní náhrada z odlitku. [23] 

 

Každý materiál pro 3D tisk má své specifické mechanické vlastnosti, metody zpracování, 

chemické vlastnosti a interakci mezi buňkami a materiálem. Mezi běžně používané 

materiály patří kovy, biokeramika a syntetické či přírodní polymery. Kovy a keramika se 

využívají hlavně k tvorbě implantátů a k obnově kostí. Titan a jeho slitiny jsou 

biokompatibilní a mají dobré mechanické vlastnosti. Biokeramika, jako je hydroxyapatit 

(HA), fosforečnan vápenatý a biologické sklo, byla použita k regeneraci kostí, protože 

jsou porézní, udržují svůj tvar a podporují buněčnou poliferaci na svém povrchu. [24] 
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3 Povrchová úprava materiálů 

Kromě standardních metod, jako je leštění nebo anodická oxidace, je možné změnit 

vlastnosti povrchu materiálu nanesením povlaku. Povlaky jsou nanášeny ve formě 

tenkých vrstev z mnoha různých důvodů. Jedná se zejména o biokompatibilitu, nicméně 

důležité jsou i další podmínky, jako například napomáhání vrůstání kostí, zvyšování 

tvrdosti a zvyšování odolnosti proti opotřebení, tedy zlepšení třecích vlastností kloubních 

dvojic. Povlaky implantátů mohou mít podstatu fyzikálně chemickou, které způsobují 

změnu chemického složení a fyzikálních vlastností a dále podstatu biochemickou, která 

je založena na vytvoření nebo připojení organických sloučenin, které mohou usnadňovat 

biologickou vazbu mikročástic k povrchu implantátu. [25] 

3.1 DLC povlaky 

DLC povlaky (Diamond-Like Carbon) mají jedinečné vlastnosti, díky kterým jsou často 

používány. Mezi jejich vlastnosti patří vysoká tvrdost, nízký koeficient tření, chemická 

stálost a hlavně biokompatibilita. Jedná se o amorfní povlaky obsahující grafitické (sp2) 

a diamantové (sp3) vazby. Podle různých poměrů je možné měnit chemické a mechanické 

vlastnosti těchto tenkých vrstev.  Pro velký obsah sp3 vazeb jsou za DLC vrstvy 

označovány nejen amorfní uhlíkové materiály a-C, ale také a-C:H, které jsou dopované 

vodíkem. DLC vrstvy bez vodíku vykazují větší podíl sp3 vazeb, a proto mají větší 

tvrdost, odolnost proti plastické deformaci a vyšší tepelnou stabilitu, kvůli uvolňování 

vodíku u hydrogenovaných DLC vrstev při vyšších teplotách. [26,27] 

 

Obrázek 8 Ternární diagram DLC vrstev [27] 
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3.1.1 Biokompatibilita DLC vrstev 

Uhlík je součástí lidského těla, a proto lze očekávat dobrou toleranci organismů k tomuto 

materiálu. Nízká cytotoxicita byla popsána již v 90.letech, vzhledem k pokusům, které 

byly provedeny. U kloubních náhrad dochází k velkému využití, z čehož vyplývá značný 

nárůst časové funkčnosti implantátů. Prodloužení životnosti závisí zejména na DLC 

vrstvě, která vykazuje malý koeficient tření a značnou tvrdost. Během mnoha testů 

mechanických vlastností tření kloubních náhrad s povlakem DLC byl zjištěn výsledek 

snížení tření až 600x oproti kombinaci ocel a polyethylen, v tomto případě UHMWPE. 

Další testy prokazovaly, že dochází k velmi výrazné delaminaci DLC povlaku. Jednalo 

se o DLC povlaky s křemíkovou mezivrstvou. Jako příčina odlupování byla určena 

štěrbinová koroze. Zásadní vliv má také přítomnost proteinů v testovaném médiu. [28,29] 

 

 

Obrázek 9 Nárůst buněk na tenkých vrstvách Ti (a) a Ti-DLC (b) [29] 

 

Na obrázku 9 je ukázáno chování buněk na povrchu Ti a Ti-DLC povlaků. Tyto povlaky 

byly zkoumány pomocí elektronové mikroskopie. Buňky byli pozorovány po dobu 4 dní. 

U povlaku Ti (vlevo) buňky dobře přilnuly a vykazují také dobrou diferenciaci. Vzorky 

z povlaku Ti-DLC jsou kompletně pokryty buňkami, což ukazuje na rychlejší růst buněk 

než u samotného titanu. [29] 

 

3.1.2 Tribologické vlastnosti DLC vrstev 

Tribologické vlastnosti DLC vrstev se liší z hlediska typu vrstvy, zkušebních podmínek 

a prostředí. Zejména hodnoty koeficientu tření DLC vrstev se mohou pohybovat 

v rozsahu 0,001 – 0,7. Tyto hodnoty představují nejširší škálu koeficientu tření mezi 
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ostatními materiály a povlaky. Některé DLC vrstvy jsou měkké a náchylné na poškození, 

zatímco jiné jsou tvrdé a odolné oproti opotřebení (rychlost opotřebení se pohybuje 

v hodnotách přibližně 10-11 mm3.Nm-1). Tyto velké rozdíly hodnot jsou určeny 

především strukturou vrstev. [27] 

 

Obrázek 10 Tabulky charakterizující vlastnosti základních povlaků (VÚHŽ) [27] 

 

3.1.3 Dopování DLC povlaků  

K hlavní skupině DLC vrstev patří uhlovodíkové povlaky a-C:H, Další skupinou jsou 

bezvodíkové povlaky DLC, tedy ta-C (bezvodíkové tetraedrické amorfní vrstvy) a a-C 

(bezvodíkové amorfní vrstvy), které jsou získávány použitím grafitového terče při 

laserovém nebo obloukovém napařování. [25] 
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Tabulka 3 Porovnání některých vlastností tetraedrálního DLC (ta-C), hydrogenovaného DLC 

(a-C:H) a diamantu [30] 

Vlastnosti a-C:H ta-C diamant 
Obsah vodíku H (atomová %) 30 0 <0,1 

sp³ frakce <0,5 >0,8 ≈ 1,0 

Hustota [kg/m¯³] 2350 3260 3515 

Youngův modul E [GPa] 300 757 1050 

Tvrdost H [GPa] <15 >20 45 

Zbytkové napětí [GPa] 01.II 08.X 0 

 

 

Jednou z klíčových výzev v oblasti ortopedických implantátů je takzvaně bioaktivovat 

jejich povrch pomocí různých povrchových technik a materiálů. Uhlíkové, zejména 

amorfní a-C a diamantové DLC vrstvy přitahují pozornost v biomedicínských oborech 

díky jejich biokompatibilitě a nízkému koeficientu tření. Na obrázku 11 jsou schématicky 

znázorněny různé možnosti dopování DLC s různými prvky jako Si, F, N, O a také kovy 

a jejich kombinace. Během dopování tedy dochází ke změně vlastností a zároveň se 

udržuje amorfní fáze povlaku. [31,32]  

 

 

Obrázek 11 Schéma dopování DLC vrstev dalšími prvky [32] 

 

Tímto způsobem vzniká povlak, který vede k přizpůsobeným a požadovaným 

vlastnostem pro specifické aplikace. Vlastnosti, které je možné regulovat jsou například 

tepelná stabilita, tvrdost, vnitřní únava, tribologické vlastnosti, elektrická vodivost, 

povrchová energie a biokompatibilita. [32] 
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3.1.3.1 Niob 

Chemický prvek Niob (Nb) je šedý a středně tvrdý kov. Nereaguje s alkalickými 

hydroxidy ani s minerálními kyselinami, pouze velice pomalu s kyselinou 

fluorovodíkovou. Korozi na vzduchu podléhá až při teplotách nad 500 °C. Za nižší teploty 

reaguje pouze s flourem, za vyšších teplot reaguje s chlorem, sírou a selenem. Ze všech 

známých prvků má niob nejvyšší bod supravodivosti. Prakticky se využívá nejvíce jako 

feritotvorná přísada do legovaných ocelí. Díky své afinitě k uhlíku zabraňuje vzniku 

karbidů chromu v oceli a tím omezuje tvorbu mezikrystalické koroze. Je všeobecně 

známo, že stabilita oxidové vrstvy na jakémkoliv kovovém povrchu je dobrým 

indikátorem biokompatibility, v tomto ohledu tvoří niob velmi stabilní a ochranou 

oxidovou vrstvu. Díky své biokompatibilitě se niob používá jako materiál pro implantáty. 

[33,34,35] 

Již v roce 2011 byly zkoumány niobové povlaky jako povrchové vrstvy na korozivzdorné 

oceli v biomedicíně při využití implantátů. Pro vyhodnocení biokompatibility povlaků 

byly provedeny tři různé testy s použitím lidských buněk, jedná se o buněčnou adhezi, 

proliferaci (růst skupiny buněk) a životaschopnost. Rovněž byly studovány základní 

materiály z korozivzdorné oceli (SS) a polymery (C+) pro srovnání. U žádného z těchto 

povrchů nebyla pozorována toxická odezva, což naznačuje, že povlaky z niobu působí 

jako biokompatibilní bioinertní materiál. Morfologie buněk byla také studována pomocí 

imunoflourescence a výsledky potvrdily zdravý stav buněk na povrchu Nb oproti 

nerezové oceli, kde buňky nejsou zcela dobře organizované (obrázek 12). [36] 

 

Obrázek 12 Imunoflourescenční mikroskopie Nb a SS [36] 
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Povrchové složení a odolnost proti korozi jak základního materiálu, tak povlaku Nb byly 

studovány pomocí rentgenové fotoelektronové spektroskopie a měření kontaktního úhlu 

vody ukázalo, že povrch Nb je hydrofobnější něž substrát nerezové oceli. Se zaměřením 

na biokompatibilitu byly zjištěny následující výsledky znázorněny na následujících 

obrázcích. [36] 

 

Obrázek 13 Adheze buněk [36] 

 

 

Obrázek 14 Poliferace buněk [36] 
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Obrázek 15 Životaschopnost buněk [36] 

 

Obrázky názorně ukazují, že použití Nb má lepší výsledky ve všech testech. Niob jako 

substrát má nejvyšší hodnotu připojování buněk (obrázek 13) a také nejvyšší hodnotu při 

poliferaci buněk (obrázek 14). Životaschopnost buněk pro niobový povlak je lepší než u 

nerezové oceli, ale zároveň nižší než u polymerů (obrázek 15). Vzhledem k těmto 

výsledkům je patrné, že niob má dobré biokompatibilní vlastnosti, které jsou mnohem 

lepší než u jiných používaných materiálů, jako například již zmíněná korozivzdorná ocel, 

nebo polymer. [36] 

3.1.3.2 Nb-DLC 

Amorfní uhlíkový povlak s vlastnostmi podobnými diamantu a-C:H je metastabilní 

amorfní fáze uhlíku nesoucí sp2 a sp3 vazby s různým množstvím vodíku. V poslední 

době je o ně zájem z hlediska své vysoké tvrdosti a odolnosti proti opotřebení. Většinou 

se jedná o zlepšení adheze DLC povlaků nanesením mezivrstvy mezi DLC povlakem a 

jeho základním materiálem. Mezivrstva Ti, Zr, W, Nb, Si nebo Cr prokázala zlepšení 

přilnavosti a opotřebení. Nb-DLC povlaky nabízejí nízký koeficient tření a vysoký výkon 

při adhezivním opotřebením. [37] 

 

 

Obrázek 16 Schématické uspořádání povlaků Me-DLC [38] 
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Obrázek 16 ukazuje schéma uspořádání povlaku na základním materiálu (substrate), kde 

je nanesena mezivrstva chromu (Cr) a následně povlak Me-DLC, v tomto případě Nb-

DLC, tedy DLC dopované niobem. 

Vliv množství dopantů v povlacích Me-DLC bylo zkoumáno podrobněji. Chemické 

složení stanovené pomocí EDS analýzy v tabulce 4 zobrazuje zvýšený poměr Me/C 

v závislosti na rostoucím proudu na povlakovaných vzorcích. [38] 

Tabulka 4 Poměr Me/C v závislosti na proudu při výrobě [38] 

 

 

Zbytková napětí v povlacích Me-DLC jsou na obrázku 17. Výsledky testů prokázaly 

snížení zbytkového napětí pro Nb-DLC povlaky, kde je kovová příměs začleněna do 

uhlíkové matrice. Pro srovnání nedopované DLC dosahuje zbytkového napěti hodnoty 

0,22 GPa, na rozdíl od povlaku Nb-DLC, kde je získaná hodnota 0,02 GPa pro poměr 

Nb/C 0,09. Z obrázku je patrné že účinek titanu a niobu je výraznější než účinek hliníku. 

[38] 

 

Obrázek 17 Zbytková napětí v povlacích Me-DLC [38] 

 

Stejně jako ke změně zbytkového napětí dochází vlivem dopování ke změně tvrdosti a 

Youngova modulu (obrázek 18). Nedopované DLC má tvrdost 24 GPa a Youngův modul 
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197 GPa, lze tedy pozorovat, že tyto hodnoty klesají s vlivem kovu v uhlíkové matrici. 

Tvrdost je v rozmezí 12 až 20 GPa a Youngův modul mezi 95-170 GPa pro povlaky Al-

DLC, Ti-DLC a Nb-DLC. [38] 

 

Obrázek 18 Tvrdost a Youngův modul v povlacích Me-DLC [38] 

 

Vzhledem ke třecím vlastnostem bylo porovnáno tření u nedopovaného DLC a u DLC 

dopovaného kovem, v našem případě niobem. Výsledný diagram je zobrazen na obrázku 

19. Průměrný koeficient tření DLC povlaků se snižuje při nízké kovové koncentraci, při 

vyšších úrovních se koeficient tření začíná zvyšovat. Niobové povlaky vykazují snížení 

koeficientu tření pro slabé dopování a pro vyšší obsah Nb například Nb/C 0,18 se 

koeficient tření zvyšuje a je vyšší než u nedopovaného DLC. Je tedy patrné, že Nb v DLC 

povlacích, zvyšuje podíl fáze sp2, což podporuje vlastnosti mazání, a tedy nižší koeficient 

tření pro nízký obsah kovu v DLC. Když je vysoká koncentrace Nb koeficient tření se 

zvyšuje, což může způsobovat opotřebení, v tomto případě za to může zvýšení drsnosti 

při zvýšení Nb-DLC. [38] 

 

Obrázek 19 Koeficient tření závislí na podílu Nb/C [38] 
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Na obrázku 20 lze vidět zlepšení odolnosti proti opotřebení u DLC s nízkou koncentrací 

Nb, avšak se zvyšující se koncentrací Nb dochází k dramatickému zvyšování opotřebení, 

a to vyššího než u nedopovaného DLC. [38] 

 

Obrázek 20 Odolnost proti opotřebení v závislosti na podílu Nb/C [38] 

 

3.1.3.3 Nb-C 

DLC povlaky bez vodíku mohou být rozděleny do dvou hlavních skupin podle vazebné 

struktury povlaku. Tetrahedrální amorfní uhlíkové (ta-C) fólie jsou vysoce sp3 vázané a 

poskytují tak povlaku vlastnosti podobné diamantu, jako je vysoká tvrdost a chemická 

inertnost. Amorfní povlaky bez vodíku (a-C) jsou vázány sp2, a proto mají rozdílné 

tribologické vlastnosti ve srovnání s ta-C. Ve vlhkém prostředí mají povlaky ta-C 

poměrně stabilní třecí výkony, které vykazují hodnoty koeficientu tření přibližně 

v rozmezí 0,1 – 0,2. Amorfní a-C povlaky mají podobné třecí vlastnosti jako ta-C, ale 

míry opotřebení jsou vyšší než u ta-C. Me-C povlaky jsou široce studovány jako materiál 

pro ochranné filmy, díky svým vynikajícím vlastnostem s ohledem na opotřebení a tření. 

Byly zkoumány povlaky Nb-C jako možnosti na ochranné vrstvy používané pro výše 

zmíněné lékařské implantáty již v roce 2011. Vzhledem k tomu byly připraveny vzorky 

povlaků s různými poměry C/Nb a dále byly analyzovány. V tabulce 5 jsou uvedeny 

poměry Nb/C v procentech. [32,39,40]  
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Tabulka 5 Vzorky Nb-C s různými podíly C/Nb [40] 

 

 

Adheze osteoblastů je důležitou počáteční fází interakce buňky a materiálu implantátu. 

Kvalita této fáze ovlivní schopnost buněk poliferovat v budoucích fázích. Obrázek 21 

ukazuje životaschopnost buněk po 5 dnech inkubace na potažených a kontrolních 

vzorcích. Je vidět, že neexistují žádné významné rozdíly mezi procenty životaschopnosti. 

Je patrný rozdíl v povlaku NbC-4, který vykazuje nejvyšší životaschopnost (98,7 %). 

Tato hodnota je nejblíže hodnotě pozitivního kontrolního vzorku (100 %). [40] 

 

Obrázek 21 Životaschopnost buněk ve skle, na Ti6Al4V a na Nb-C povlacích [40] 

 

Na vzorek NbC-4 byly naneseny buňky. Pouze po 2 hodinách růstu byly vzorky 

pravidelně rozmístěny na povrchu povlaku (obrázek 22). Na snímku a je vidět, že buňky 

si zachovávají svou morfologii, silně přilnou k substrátu a udržují buněčný růst, což 

ukazuje na dobré biokompatibilní vlastnosti povlaku. Po pěti dnech inkubační doby 

ukázal flourescenční mikroskop na obrázku b obarvené buňky dobře rozptýlené na vzorku 

NbC-4. Tento vzorek ukazuje, že povrch umožňuje kolonizaci buněk. [40] 
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Obrázek 22 Kolonizace buněk na povlaku Nb-C [40] 
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4 Tribologie kloubních spojení 
 

Tření je spojeno s přeměnou mechanické energie v teplo a s opotřebením, což je 

degradační proces vedoucí k úbytku materiálu z třecích povrchů neboli k otěru. Tření a 

otěr je možné zmenšit mazáním, jehož úlohou je prostřednictvím maziva zabránit styku 

pohybujících se povrchů. Dalším pojmem je biotribologie, který byl zaveden roku 1973 

jako vědecký obor, který pokrývá veškeré aspekty tribologie v souvislosti s biologickými 

objekty jako jsou klouby člověka ve stavu přírodním i ve stavu po implantaci umělé 

náhrady. Tyto třecí prvky společně s mazivem a okolním prostředím tvoří tribologickou 

soustavu. [41] 

 

Obrázek 23 Tribologická soustava [41] 

 

Pokud posuzujeme tribologii u implantovaných kloubních náhrad, musí se uvažovat 

faktory, které mají na tyto poměry zásadní vliv. Jedná se zejména o měrný tlak na 

kontaktních plochách a jeho časové proměny, kluzná rychlost, mazání, mechanické, 

fyzikální a chemické vlastnosti použitých materiálů, dále tvarový nesoulad kontaktních 

ploch a také doba trvání nebo kluzná dráha. [42] 

4.1 Mechanické vlastnosti 

4.1.1 Opotřebení 

Opotřebení je definováno jako trvalá nežádoucí změna povrchu materiálu vlivem různých 

mechanických účinků. Tyto účinky mohou být doprovázeny účinky chemickými, 

fyzikálními i elektrickými. Vlivem opotřebení dochází ke změně povrchové vrstvy např. 
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mikroplastická deformace, únavové poškození, vznik oxidů, změna mikrostruktury nebo 

aktivace povrchové vrstvy. Opotřebení je velmi sledovaným parametrem především u 

implantátů, které jsou namáhány většími zatěžovacími silami to jsou např. kloubní 

náhrady. [30] 

Adhezivní opotřebení vzniká při pohybu dvou těles během kluzu a je jedním 

z nejdůležitějších opotřebení, které se analyzuje. Kontakt dvou těles neprobíhá po celé 

ploše, ale pouze na vybraných dotykových místech, kde vytlačované částečky z jednoho 

povrchu přiléhají na povrch druhý. Kdyby došlo ke ztrátě uvolněných částic v těle, mohou 

způsobit zánětlivé reakce. Jako ochranné opatření je co nejhladší povrch. [30] 

Abrazivní opotřebení je oddělování částic a poškozování funkční vrstvy tělesa, které 

podléhá opotřebení rýhováním a řezáním těmito částicemi nebo tvrdým a drsným 

povrchem druhého tělesa, ke kterému dochází při relativním pohybu dvou těles, kdy 

tvrdší těleso proniká do povrchu tělesa měkčího. Pro zabránění vzniku tohoto opotřebení 

je možné zvýšit tvrdost, nebo snížit zatížení. [30,43] 

Únavové opotřebení se vytváří na místech, kde působí na povrch stykové namáhání, 

jehož příčinou je valivý pohyb. Při tomto opotřebení se mohou vytvářet trhliny, které 

vyvolávají drolení nebo vytrhávání kusů materiálu z funkčního povrchu. [30] 

4.1.2 Tření 

Tření je pojem, který vyjadřuje odpor proti pohybu, který vzniká mezi dvěma tělesy 

v oblasti jejich povrchového dotyku, ve směru příčném k nim. Mezi těmito povrchy může 

být přítomno médium jako třecí vrstva nebo může docházet k většímu tření, pokud 

povrchy nejsou mazány, společně s tím dochází i ke většímu opotřebení. Pro popis a 

určení velikosti tření se využívá součinitel tření, ten je určen poměrem třecí síly a síly 

normálové. Jelikož kloubní implantáty po sobě při pohybu kloužou, je potřeba aby 

koeficient tření použitých materiálů byl minimální z hlediska funkce i životnosti. 

Produkty tření nesmí být toxické, jinak může dojít k nežádoucí reakci s okolní tkání. 

[42,44] 

4.1.3 Adheze 

Adheze neboli přilnavost, je schopnost materiálů k sobě přilnout. Z hlediska fyzikálního 

se jedná o přenos tečných sil při styku dvou povrchů bez zjevného pohybu. Měření adheze 

tenké vrstvy je kritickým požadavkem ve vývoji, vyhodnocování, výrobě a použití 
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tenkých vrstev. Jedná se o jednu z nejsložitějších fyzikálních vlastností ke stanovení, 

jelikož zatížení není pouze vlastnost, ale odezva systému na dané podmínky testu. 

Standardní metodou pro vyhodnocování přilnavosti povlaků je tzv. scratch-test. Pokud je 

hodnota adheze větší než 60 N, je patrné že při běžných aplikacích nedojde ke stržení či 

odloupnutí vrstvy. Adheze povlaku závisí mimo jiné i na jeho celkové tloušťce a 

podkladovém materiálu. [45,46,47] 

4.1.4 Tvrdost 

Tvrdost je nejzákladnější vlastnost každého povlaku. Na její hodnotě závisí odolnost proti 

abrazivnímu opotřebení. Tvrdost je definována jako schopnost materiálu odolávat 

pronikaní cizího tělesa. Hlavně pro funkční povlaky je tvrdost jednou z nejdůležitějších 

vlastností, které jsou snadné k zjištění. Hodnoty tvrdosti jsou uváděny bez jednotek, nebo 

jsou odvozeny ze vztahu pro tlakovou sílu a plochu vtisku a poté jsou značeny MPa. Pro 

značení je používána značka H a zkoušky se rozdělují na vrypové, vnikací a odrazové. U 

tvrdých povrchů se rozšíří rozsah plastické mikrodeformace ve styku jednotlivých 

nerovností. Sníží se koeficient tření tam, kde k interakci povrchů dochází při tření bez 

použití maziva a dále se zmenší tepelné i mechanické namáhání v oblasti kontaktu, čímž 

dochází k zmenšení intenzity degradace. [48,49,50] 

4.1.5 Drsnost 
 

Drsnost povrchu je důležitý činitel pro dynamicky namáhané součásti, které se porušují 

od povrchu. Větší drsnost nepříznivě působí na únavovou pevnost součásti a její odolnost 

proti otěru. Interakce na buněčném povrchu hraje klíčovou roli pro aplikaci biomateriálů 

v ortopedii. Je zřejmé, že nejen chemické složení ovlivňuje buněčnou adhezi, migraci, 

poliferaci a diferenciaci, ale také povrchová topografie materiálu, ale zároveň výzkum 

ukazuje, že hrubé povrchy usnadňují adhezi bakterií, což ztěžuje léčbu těchto infekcí 

systémovými antibiotiky. [51,52,53] 

4.2 Provedené simulační procesy kloubů 
 

Dochází k provedení řadě mechanických zkoušek pro studium jevů během opotřebení na 

površích ortopedických implantátů. Využívají se speciálně navržené simulátory, které 

umožňují zkoumat dlouhodobé opotřebovávání v kratších časových intervalech. Pět let 

aktivity může být simulováno během tří měsíců. Metoda musí přesně simulovat pohyby 
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spojené s funkcí zařízení, a proto byly navrženy simulátory, které lépe napodobují měnící 

se napětí. Celkový kloub tak podstoupí nepravidelné zatížení, vzhledem k rotaci a napětí, 

což ovlivní stav materiálu. [54] 

Nejnovější simulátory se pokoušejí replikovat změny tlakové síly v těle na přirozený 

pohyb kloubů při chůzi, skákání nebo běhu. Rovněž simulují točivý moment a různé 

směry pohybu aplikované na klouby spolu se zkoumáním možného dopadu na opotřebení. 

Kromě toho je v těle přítomna synoviální tekutina, která maže klouby a umožňuje snadný 

pohyb, pomáhá snížit tření a opotřebení v reálných spojích, proto je důležité používat 

tekutiny s vlastnostmi podobným synoviální tekutině, aby se vytvořila skutečná odezva. 

Řada norem pro testování opotřebení umělých kloubů byla zavedena jak z ISO (14242; 

14243; 18192), tak z ASTM (F2025).  [54,55] 

4.2.1 Kov – kov 
 

Kloubní náhrady typu kov-kov se začali vyrábět v 60. letech 20. století. Avšak špatný 

materiál a konstrukce vedli k rychlému selhání náhrad. Další vývoj vzhledem ke 

konstrukci tyto problémy odstranil a docházelo k nižšímu opotřebení než v kombinaci 

s UHMWPE včetně komplikací, které byly spojeny s reakcemi okolních tkání. V dnešní 

době stále přetrvávají obavy, že otěrové částice způsobují uvolňování iontů, které mohou 

způsobovat komplikace a zvýšenou hladinu kobaltu a železa v krvi. Alternativou 

k minimalizaci opotřebení kloubních povrchů i uvolňování kovových iontů spočívá 

v potahování kovových povlaků, které umožňují udržet vysokou mechanickou odolnost 

a relativně nízkou cenu. Nejúčinnějším výsledkem je dosaženo tehdy, když jsou 

povrchové povlaky aplikovány na oba kloubové povrchy. [56,57] 

4.2.2 Kov – polymer 
 

V 60. letech 20. století byla využívána kombinace kov – UHMWPE, kde kovová byla 

hlavice a UHMWPE lůžko. Časem se ukázalo, že tato kombinace produkuje vysoké 

množství otěrových částic. Tyto částice způsobují reakci v okolní tkáni a následné selhání 

náhrady. Postupem času v 90. letech 20. století se začal vyrábět modifikovaný 

UHMWPE, který vykazoval menší uvolňování otěrových částic. V dnešní době se 

používá i kombinace s hlavicí z keramiky, která ale není doporučována aktivnějším a 

mladším pacientům. Stále více se zavádějí nové kombinace, které by snižovali opotřebení 
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a zlepšovali životnost kloubních implantátů. Pro nahrazení UHMWPE byl rozsáhle 

zkoumán PEEK, zejména proti keramice namísto kovu. [55,56,57] 

4.2.3 Polymer – polymer 
 

V roce 2016 začaly být zkoumány kombinace PEEK-PEEK pro menší klouby. Nedávno 

byla také navržena kombinace UHMWPE-PEEK jako hlavní kandidát pro kolenní 

implantáty. Všechny tyto kombinace jsou stále zkoumány v laboratořích a před možnými 

klinickými aplikacemi je stále vyžadováno rozsáhlé předklinické testování. V roce 2018 

čínská společnost Okani Medical Technology vyvinula celopolymerový implantát pro 

koleno na bázi PEEK. Tento implantát by měl nabízet delší životnost při nižších 

nákladech než tradiční kovové implantáty. Společnost hodnotila životnost, která simuluje 

normální chování při chůzi po dobu 10 let. Tento implantát vykazoval o 50 % nižší 

opotřebení než kovový implantát. Na rozdíl od implantátů vyrobených z chromu a 

kobaltu nebo slitiny titanu vykazují implantáty z PEEKu vlastnosti podobné kosti, které 

mohou zlepšit pohodlí pacienta, zajistit stabilnější fixaci v průběhu času a prodloužit 

životnost implantátu v důsledku sníženého opotřebení.  [12,55]  
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5 Experimentální část  
 

Tribologické povlaky na základě DLC splňují požadavky pro použití v ortopedických 

aplikacích. Jsou netoxické, tvrdé a otěruvzdorné, ale mohou vykazovat problémy s adhezí 

k základnímu materiálu. Důvodem je jejich vysoké vnitřní pnutí. Pro testování byly proto 

vybrány uhlovodíkové povlaky dopované niobem Nb-DLC (Nb-C:H), u kterých bylo 

možné změnou množství Nb a C optimalizovat jejich mechanické vlastnosti. 

 

5.1 Charakteristika vzorků 

Vzorky z oceli 1.2379 byly povlakovány v povlakovacím zařízení Hauzer Flexicoat 850 

se dvěma rovinnými magnetrony metodou nerovnovážného magnetronového 

naprašování. Před vlastní depozicí byly vzorky odmaštěny acetonem v ultrazvukové 

pračce a sušeny horkým vzduchem. 

Následně byly vzorky v depoziční komoře umístěny do rotačního držáku v pozici 

umožňující dvouosou rotaci pro dosažení dokonalé homogenity tloušťky povlaku. Povrch 

vzorků byl čištěn 20 minut v argonové plazmě. 

Na vzorky byla nanášena pomocí magnetronového naprašování adhezní 

mezivrstva TiNb z titanového (99,6 % Ti) a niobového (99,95 % Nb) terče v argonové 

atmosféře (99,999 % Ar, tok 90 sccm). Nanášení TiNb povlaku probíhalo v DC módu 

s příkonem na katodě 4 kW na titanovém a 3 kW na niobovém terči. Předpětí na vzorcích 

bylo -75 V, depoziční teplota 200 °C a depoziční čas 20 minut. 

Na adhezní mezivrstvu navazoval gradientní povlak nanesený metodou 

reaktivního magnetronového naprašování vytvořený pouze z niobového terče postupným 

zvyšováním toku acetylénu (99,6 % C2H2). Pomocí třech různých toků acetylénu (30 

sccm 50 sccm a 70 % sccm) byly vytvořeny povlaky s odlišným množství Nb a C. 

Nanášení Nb-C:H povlaků probíhalo v DC pulzním módu s frekvencí 40 kHz na katodě 

s příkonem 5kW na niobovém terči. Depoziční teplota byla 200 ºC a pracovní tlak 

v rozmezí 0,2-0,3 Pa. Na vzorky bylo aplikováno DC pulzní předpětí -75 V s frekvencí 

40 kHz. Čas depozice samotného povlaku Nb-C:H byl 6 hodin. 
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Obrázek 24 Povlakování v zařízení Flexicoat 850 Hauzer 

 

K určení množství niobu v povlaku Nb-DLC na povrchu vzorků byla využita metoda 

EDS (energy dispersive spectroscopy). Následující tabulka 6 ukazuje množství prvků 

v atomových procentech v povlaku. Klesá množství uhlíku C, ale stoupá množství niobu 

Nb, které u třetího vzorku dosahuje hodnoty kolem 22 %. 

Tabulka 6 Procentuální množství prvků ve vzorcích (at%) 

1. vzorek 2. vzorek 3. vzorek 

prvek množství [%] prvek množství [%] prvek množství [%] 

C 93,54 C 90,22 C 77,8 

Ar 1,13 Ar 0,87 Ar 0,35 

Nb 5,33 Nb 8,91 Nb 21,85 

 

 

5.2 Tribologické měření 

Na principu Pin-on-Disk (obrázek 25) bylo provedeno měření pro stanovení koeficientu 

tření a rychlosti opotřebení. Použit byl tribometr CSM Instrument (THT-S-CE-0000 PIN-

ON-DISC). Kulička je normálovou silou zatížena na rotující disk. Ze znalosti normálové 

síly a měřené třecí síly je potom vypočítán koeficient tření. [58,59] 

http://umi.fs.cvut.cz/veda-a-vyzkum/laboratore/tribologie/
http://umi.fs.cvut.cz/veda-a-vyzkum/laboratore/tribologie/
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Obrázek 25 Schéma měření Pin-on-Disc [58] 

 

5.3 Analýza opotřebení povrchu 
 

5.3.1 Optická mikroskopie  

Pro zjištění otěru povrchu jak PINů (kuliček), tak i DISKů (vzorků) byla použita světelná 

mikroskopie. Jde o jednu z nejběžnějších zobrazovacích metod. Zkoumány byly všechny 

vzorky, tedy vzorky s různými poměry Nb v povlaku i kuličky z různých materiálů. 

K měření byly použity dva světelné mikroskopy, a to stereomikroskop NIKON SMZ 

1500 vybavený CCD kamerou pro měření otěru kuliček a metalografický mikroskop 

NEOPHOT 32 vybavený CCD kamerou pro měření tribologických stop zkušebních 

vzorků. [26] 

5.3.2 Měření pomocí optického profilometru 

Pro přesné vyhodnocení otěru povlaku byl použit optický profilometr Zygo NewView 

7200. Pracuje na principu interferometru. Optická osa musí být během použití kolmá na 

povrch vzorku, aby došlo k co nejpřesnějšímu měření. Byla měřena velikost stop na 

vzorcích vzhledem k procentuálnímu množství niobu v povlaku a použitému protikusu. 

[26,59] 
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Obrázek 26 Optický profilometr zygo NewView 7200 

 

 

5.4 Analýza mechanických vlastností povlaků 
 

5.4.1 Měření nanotvrdosti 

Měření nanotvrdosti na nanoindentoru NanoTest od firmy Micro Test je metoda, při které 

se testují elastické a plastické vlastnosti tenkých vrstev a povlaků. Indentor vytváří vtisky 

do vzorku při zadané přítlačné síle a celý tento proces je monitorován. Pří měření je 

monitorována hloubka vniku indentoru při zatěžování a následně odlehčení. Ze získaného 

průběhu se hodnotí nanotvrdost a elasticita materiálu.[26] 

 

Obrázek 27 Příklad indentační křivky [26] 
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5.4.2 Měření tloušťky vrstvy 

Pro změření tloušťky vrstvy Nb-DLC na vzorcích bylo použito zařízení kalotest, přesněji 

přístroj CSM Instrument Calotest Compact. Princip měření spočívá v otáčení leštěné 

kuličky, na kterou je nanesena diamantová pasta, a tak dochází postupně k probroušení 

vrstev až na základní materiál. [60] 

 

Obrázek 28 Schéma měření pomocí kalotestu [60] 

 

Pomocí mikroskopu lze s průměrem kuličky a změřených průměrů kulových vrchlíků 

pomocí výpočtů stanovit tloušťku nanesené vrstvy.  

 

5.4.3 Měření adheze  

Pro zjištění adheze povlaků byl použit scratch test, jedná se o nejpoužívanější, rychlou a 

účinnou metodu pro získání kritického zatížení. Použitý přístroj byl CSM Instrument 

Revetest Xpress. Během testu jsou sledovány hloubky průniku indentoru pro dané 

zatížení kdy se testovaný vzorek pohybuje kolmo a tím vznikne vryp. Adheze je potom 

vyhodnocena pomocí mikroskopu a následně jsou vybrány hodnoty, které jsou pro toto 

měření důležité a z kterých se následně stanoví zatížení, při kterém začne docházet 

k porušení (delaminaci) povlaku. [26] 

5.4.4 Adheze pomocí vnikacího testu 

Další možnost, jak posoudit adhezi povlaku vzhledem k základnímu materiálu je využití 

vnikacího testu neboli Mercedes testu. Patří mezi rozšířené metody, které vedou k zjištění 

kvality spojení mezi povlakem a materiálem. Jedná se o nenáročnou metodu, při které je 

vtisk způsobem pnutím na rozhraní systému povlak-materiál. Napětí vyvolá na rozhraní 
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povlak-materiál vznik trhlinek, které se šíří k povrchu. Vyhodnocení se provádí 

přiřazením vtisku do určité kategorie s adhezním číslem, které charakterizuje stupeň 

odloupnutí vrstvy nebo popraskání. [61] 

 

Obrázek 29 Hodnocení porušení okolí vtisku vytvořeného Rockwellovým indentorem [61] 

 

5.5 Analýza povrchu a chemického složení 

5.5.1 Elektronová mikroskopie 
 

Pro analýzu otěru na vzorcích povlaku Nb-DLC byl použit elektronový mikroskop JOEL 

JSM-7600 F. Jedná se o řádkovací mikroskop s vysokým rozlišením až do 1,2 nm, který 

je doplněn o detektor difraktovaných zpětně odražených elektronů (EBSD) a detektor 

energiového spektra charakteristického RTG záření (EDS). Mezi hlavní parametry 

elektronového mikroskopu patří zvětšení, a to 25x až 1 000 000x, dále zrychlující napětí 

0,1 kV až 30 kV a proud 1 pA až 200 nA.  Chemické složení bylo určováno pomocí EDS 

metody. [62] 
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6 Výsledky a diskuze 
 

Tribologické měření 

Bylo provedeno 9 měření v různých kombinacích třecích dvojic (tabulka 7). Mezi hlavní 

zvolené parametry patří teplota vzorku 20 °C, zatížení 5 N, lineární rychlost 5 cm/s a 

počet cyklů 5000. Měření probíhalo v roztoku PBS (Phosphate Buffered Saline) a jedná 

se o fyziologický roztok pufrovaný fosfátem. 

Tabulka 7 Kombinace vzorků pro měření Pin-on-Disc 

  Vzorky s povlakem Nb-DLC 

Poměr Nb v DLC 5 % 8 % 22 % 

Kuličky 

ocel ocel ocel 

keramika keramika keramika 

PEEK PEEK PEEK 

 

Výsledné grafy z měření koeficientu tření jsou na následujících obrázcích. Měření 

probíhalo pro vzorky s povlaky Nb-DLC s 5 % Nb (obrázek 30), 8 % Nb (obrázek 31) a 

22 % Nb (obrázek 32) a ocelovou kuličkou. Zbývající průběhy jsou uvedeny v příloze. 

 

 

Obrázek 30 Výsledný graf měření koeficientu tření pro povlak Nb-DLC (5 % Nb) a ocelovou 

kuličku 
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Obrázek 31 Výsledný graf měření koeficientu tření pro povlak Nb-DLC (8 % Nb) a ocelovou 

kuličku 

 

 

Obrázek 32 Výsledný graf měření koeficientu tření pro povlak Nb-DLC (22 % Nb) a ocelovou 

kuličku 
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Tabulka 8 znázorňuje výsledky, které byli naměřeny na tribometru metodou Pin-on-Disc. 

Postupně proběhlo 9 měření, které kombinovalo vzorky s různým poměrem Nb v povlaku 

Nb-DLC a to 5 %, 8 % a 22 % a kuličky různých materiálů a to keramické, ocelové a 

z PEEKu. 

Tabulka 8 Výsledky měření koeficientu tření 

Vzorek Start Minimum Maximum 

Průměrná 

hodnota 

Standartní 

odchylka 

5 %Nb [-] 

PEEK 0,217 0,207 0,3 0,274 0,013 

keramika 0,117 0,083 0,244 0,099 0,009 

ocel 0,168 0,111 0,242 0,125 0,015 

8 % Nb [-] 

PEEK 0,181 0,171 0,315 0,283 0,014 

keramika 0,139 0,118 0,159 0,141 0,007 

ocel 0,218 0,122 0,24 0,114 0,013 

22 % Nb [-] 

PEEK 0,267 0,175 0,309 0,195 0,021 

keramika 0,193 0,124 0,423 0,282 0,068 

ocel 0,251 0,249 0,97 0,665 0,113 

 

V tabulce 8 jsou uvedeny hodnoty koeficientu tření na začátku měření, kde největší 

hodnotu má kombinace Nb-DLC s 22 % Nb a kuličkou z PEEKu a zároveň nejmenší 

hodnotu má kombinace Nb-DLC s 5 % Nb a keramickou kuličkou. Další jsou hodnoty 

minima a maxima hodnoty koeficientu tření a dále nejdůležitější hodnota, která určuje 

průměrnou hodnotu koeficientu tření, kde má kombinace Nb-DLC s 22 % Nb a ocelovou 

kuličkou hodnotu největší a kombinace Nb-DLC s 5 % Nb a keramickou kuličkou má 

hodnotu koeficientu tření nejmenší.  
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Obrázek 33 Hodnoty koeficientů tření vzhledem k materiálům kuliček a procentuálnímu 

množství Nb v povlaku Nb-DLC 

 

Z obrázku 33 je názorně vidět, jak se liší hodnoty koeficientu tření vzhledem 

k procentuálnímu množství niobu v povlaku vzorku a vhledem ke zvolenému materiálu 

použitých kuliček. Pro kuličky z materiálu PEEK lze vidět, že koeficient tření s větším 

procentem Nb v povlaku vzorku mírně vzrostl, ale při ještě větším podílu Nb klesl o 

hodnotu až 0,1, proto je možné, že poměr niobu v povlaku Nb-DLC znatelně ovlivňuje 

koeficient tření u protikusu z PEEKu. Při měření, kde byly použity keramické kuličky 

docházelo ke zvyšování koeficientu tření vzhledem ke zvyšování Nb v povlaku, lze proto 

určit, že při použití protikusu z keramiky není výhodné zvyšovat procentuální podíl niobu 

v povlaku Nb-DLC. Posledním měřením je měření, kde byla použita kulička ocelová. 

Mírný pokles u zvýšeného množství Nb ve vzorku, ale zároveň výrazný nárůst 

koeficientu tření pro největší podíl niobu a to pro 22 % Nb. Tato hodnota je nejvyšší 

v celém měření. Pro zvyšování procentuálního podílu niobu v povlaku Nb-DLC na 

měřených vzorcích lze určit, že nejlepší možností materiálu pro protikus je PEEK, což je 

jediný ze tří materiálů, kde dochází k výraznému kladnému ovlivňování koeficientu tření. 
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Optická mikroskopie 

Pro vyhodnocení kuličky a disku byla použita optická mikroskopie. Na použitých 

kuličkách byly po skončení měření změřeny dva na sebe kolmé průměry. Pomocí těchto 

průměrů byl následně dopočítán objemový úbytek pinu podle následující rovnice: 

𝑉𝑝𝑖𝑛 =  
𝜋𝐴3𝐵

32𝐷
 

Kde: A - Nejmenší průměr stopy 

         B - Průměr v kolmém směru 

         D - Průměr kulového vzorku (6mm) 

 

 

Obrázek 34 Opotřebení kuliček z PEEKu 

 

Obrázek 35 Opotřebení kuliček z keramiky 

 

 

Obrázek 36 Opotřebení kuliček z oceli 
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Na předchozích obrázcích lze vidět opotřebení kuliček po provedení testů na tribometru. 

U kuliček z PEEKu (obrázek 34) jsou průměry nejvyšších hodnot. Pro keramické kuličky 

(obrázek 35) je opotřebení nejmenší a zmenšuje se postupně s větším podílem Nb 

v povlaku, z obrázku lze vidět, že pro 22 % Nb v povlaku není opotřebení viditelné. 

Vzhledem k ocelovým kuličkám (obrázek 36) dochází ke zvětšování průměrů se 

zvyšujícím se podílem Nb v povlaku protikusu. 

Tabulka 9 Výsledky měření objemového úbytku pinu 

Vzorek 

Nejmenší 

průměr 

stopy 

Průměr v 

kolmém 

směru 

Objemový 

úbytek pinu 

Rychlost 

opotřebení pinu 

5% Nb [µm] [µm³] [mm³/Nm] 

PEEK 1030,29 1058,47 18941119,81 3,007 x 10¯⁵ 

keramika 245,37 263,89 63787,56 1,013 x 10¯⁷ 

ocel 461,01 489,98 785521,43 1,247 x 10¯⁶ 

8% Nb [µm] [µm³] [µm³] 

PEEK 978,98 981,29 15064942,4 2,391 x 10¯⁵ 

keramika 131,71 134,46 5026,87 7,979 x 10¯⁹ 

ocel 492,8 499,25 977639,67 1,552 x 10¯⁶ 

22% Nb [µm] [µm³] [µm³] 

PEEK 1165,77 1166,69 30244244,78 4,8 x 10¯⁵ 
keramika X X X X 

ocel 734,7 747,27 4849046,08 7,367 x 10¯⁶ 
 

Tabulka 9 ukazuje výsledky z měření kuliček (pinů) a to jejich nejmenší průměry stop a 

průměry v kolmém směru pomocí kterých byl dopočítán objemový úbytek pinu v µm³ a 

také rychlost opotřebení pinů v mm³/Nm. První část tabulky určuje objemové úbytky pinů 

a rychlosti opotřebení pro protikusy s 5 % Nb v povlaku, kde nejmenší hodnotou 

disponuje keramická kulička, v druhé části tabulky je protikus s 8 % Nb v povlaku, kde 

nejmenší hodnotu má opět keramika a ve třetí části pro 22 % Nb v povlaku opět hodnota 

u keramické kuličky, kde nebylo možné změřit průměr. Největších hodnot objemových 

úbytků i rychlostí opotřebení na kuličkách dosahuje PEEK s největší hodnotou pro vzorek 

s 22 % Nb v povlaku a nejmenší hodnotou pro vzorek s 8 % Nb v povlaku protikusu, kde 

je tato hodnota přibližně o polovinu menší než u 22 % Nb v povlaku. 
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Obrázek 37 Objemové úbytky pinů vzhledem k materiálům kuliček a procentuálnímu množství 

Nb v povlaku Nb-DLC 

 

Obrázek 37 znázorňuje hodnoty objemového úbytku pinů z keramiky, oceli a PEEKu. 

Lze vyčíst že velmi výrazné jsou hodnoty pro PEEK a nejmenších hodnot dosahuje 

keramika. U kuliček z PEEKu pro nejvyšší podíl niobu v povlaku u protikusu jsou 

hodnoty nejvyšší. U keramiky jsou si hodnoty velice podobné a lze vidět, že procento 

niobu v povlaku nijak zvláště neovlivňuje opotřebení pinu, podobně je tomu i u ocelových 

pinů, kde je opotřebení vyšší, ale opět je rozdíl hodnot pro různé poměry Nb v povlaku 

zanedbatelný vzhledem k hodnotám PEEKových kuliček. 

 

 

Obrázek 38 Opotřebení vzorků pomocí PEEK kuličky 
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Obrázek 39 Opotřebení vzorků pomocí keramické kuličky 

 

 

Obrázek 40 Opotřebení vzorků pomocí ocelové kuličky 

 

Obrázky ukazují stopy, které vytvořila kulička na protikusech vzorků s povlakem Nb-

DLC s různými poměry Nb ku DLC. Obrázek 38 vyobrazuje, že na vzorcích, kde byla 

použita kulička z PEEKu není viditelná žádná stopa. Obrázek 39 stopy pro použití 

keramických kuliček, nejvýraznější pro nejmenší podíl Nb. Obrázek 40 opotřebení 

pomocí ocelové kuličky, kde je stopa ve všech případech nejvýraznější. 

 

Tabulka 10 Měření stop na vzorcích 

Vzorek 1. rozměr 2. rozměr 3. rozměr Průměr 

5 % Nb [µm] 

PEEK X X X X 

keramika 238,22 207,50 243,44 229,72 

ocel 187,42 204,83 207,73 199,99 

8 % Nb [µm] 

PEEK X X X X 

keramika 91,58 89,26 91,00 90,61 

ocel 322,85 290,39 273,58 295,61 

22 % Nb [µm] 

PEEK X X X X 

keramika 175,05 173,31 175,05 174,47 

ocel 596,82 608,25 620,83 608,63 
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Tabulka 10 shrnuje předchozí výsledky z obrázků. Vzorky, kde byl jako protikus neboli 

kulička použit materiál PEEK nebyl změřitelný. Dále u použití keramických kuliček se 

hodnoty s vyšším Nb v povlaku nejdříve snižuje a následně opět zvyšuje a v neposlední 

řadě při použití ocelových kuliček se hodnoty zvyšují skoro o polovinu vždy se zvětšením 

podílu Nb v povlaku Nb-DLC. 

 

 

Obrázek 41 Hodnoty velikosti opotřebení vzorků, vzhledem k použitým kuličkám 

 

Z obrázku 41 je tedy možné určit závěr měření a to, že nejlepší možností pro následující 

vzorky s povlakem Nb-DLC je použití PEEkových protikusů, kde nedošlo k žádnému 

viditelnému poškození vzorku. U keramických vzorků bylo opotřebení viditelné, ale 

nejmenší pro hodnotu s 8 % Nb v povlaku. Pro ocelové kuličky bylo opotřebení 

nejvýraznější a dosahovalo nejvyšších hodnot. Tyto hodnoty se zvyšovaly s procentem 

Nb v povlaku Nb-DLC. 
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Měření pomocí optického profilometru 

Velikost otěrových stop na vzorcích byla měřena postupně pro každý vzorek. Proběhlo 

celkem 9 měření z toho měření pro různé disky, kde byla použita kulička z PEEKu 

nevykazovaly ani pod mikroskopem viditelnou stopu, proto nebylo možné změřit 

hodnoty pro tyto vzorky. 

. 

 

Obrázek 42 Správný výsledek z profilometru pro vzorek s povlakem s 5 % Nb a protikusem 

z keramiky 

 

Obrázek 42 znázorňuje průběh měření na profilometru, konkrétně u vzorku s povlakem 

Nb-DLC s 5 % niobu v povlaku, kde byl jako protikus použita kulička z keramiky. Na 

levé straně je diagram, vyjadřující rozměry stopy, jako je hloubka a šířka. Na pravé straně 

je 3D snímek měřené části stopy. Bylo změřeno více částí stopy, z kterých byly 

dopočítány objemy stop a následně také rychlost opotřebení vzorku. Hodnoty jsou 

v tabulce 11.  

Tabulka 11 Výpočty objemu pinu a rychlosti opotřebení 

Materiál 

protikusu 

Množství Nb 

v povlaku 

[%] 

Objem stopy [µm³] 

Rychlost 

opotřebení 

[mm³/Nm] 

Keramika 

5 659 860 1,0474 x 10⁻⁶ 

8 37 649 5,976 x 10⁻⁸ 

22 113 939 1,806 x 10⁻⁷ 

Ocel 

5 59 904 9,509 x 10⁻⁸ 

8 273 193 4,336 x 10⁻⁷ 

22 1 039 742 1,650 x 10⁻⁶ 
 



 

53 
 

 

Obrázek 43 Vypočtené objemy stop 

 

Jednoznačně menších hodnot dosahují vzorky s keramickým protikusem. Pro použití 

keramických protikusů je nejlepší možností povlak s 8 % Nb a nejhorší možností povlak 

s 5 % Nb. Naopak u vzorků, kde byl použit jako protikus ocelová kulička, je nejlepší 

možností vzorek s 5 % Nb a nejhorší možností povlak s 22 % Nb. 

Měření nanotvrdosti 

Nanotvrdost byla měřena na vzorcích s povlakem Nb-DLC s 5 % Nb; 8 % Nb, 22 % 

Nb. 

Tabulka 12 Výsledné hodnoty z nanotvrdoměru 

Množství niobu v povlaku Nb-

DLC 
Tvrdost [Gpa] Modul pružnosti [GPa] 

5 % Nb 14.463 135.980 

8 % Nb 14.967 149.869 

22 % Nb 27.927 302.843 

 

Hodnoty tvrdosti i modulu pružnosti jsou si velice podobné, lze určit že množství niobu 

v povlaku neovlivňuje tvrdost ani modul pružnosti.Pouze u 22 % Nb vzrostly obě 

hodnoty skoro o polovinu. Podrobnější výsledky nanotvrdosti jsou obsaženy v příloze. 
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Měření tloušťky vrstvy 

Při kalotestu byly použity vzorky s povlakem Nb-DLC s různým množství Nb v povlaku, 

a to 5 % niobu, 8 % niobu a 22 % niobu. Rotující kulička přitlačována na povrch měla 

průměr 30 mm. 

 

Obrázek 44 Vzorek po provedení kalotestu Nb-DLC (5 % Nb) 

 

 

Obrázek 45 Vzorek po provedení kalotestu Nb-DLC (8 %) 

 

 

Obrázek 46  Vzorek po provedení kalotestu Nb-DLC (22 %) 
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Optickým mikroskopem byly odměřeny rozměry průměrů třech kružnic, dle kterých byla 

vypočtena funkční tloušťka vrstvy, která je obsažena v tabulce 13. 

 

Tabulka 13 Výsledky tlouštky vrstev Nb-DLC, TiNb a celkové tloušťky 

  Tloušťka vrstvy [µm] 

Vzorek Nb-DLC TiNb celkem 

Nb-DLC (5 % Nb) 2,03 0,28 2,31 

Nb-DLC (8 % Nb) 3,81 0,28 4,09 

Nb-DLC (22 % Nb) 2,44 0,28 2,72 

 

Pro povlak s 5 % Nb je tloušťka DLC vrstvy 2,03 µm, která je srovnatelná s hodnotou 

2,44 µm, kterou má povlak s 22 % Nb. U povlaku s 8 % Nb nebylo možné změřit tloušťku 

samostatné Nb-DLC vrstvy, ale pouze celkové tloušťky, kde je hodnota 4,09 µm. 

Vzhledem k tomu že tloušťka mezivrstvy TiNb je v obou změřených případech 0,28 µm 

je možné tak dopočítat tloušťku Nb-DLC, která má hodnotu 3,81 µm, která je o polovinu 

vyšší než hodnoty ostatní. 

Měření adheze tenké vrstvy 

Adheze tenké vrstvy byla změřena pomocí scratch testu. Měření byly opět vystaveny 

vzorky s povlakem Nb-DLC s různými poměry niobu v povlaku (5;8;22 %). Pro měření 

bylo použito zatížení progresivní od 1 N do 50 N. Rychlost vrypování byla 10 mm/min. 

Diamantový jehlan s radiusem 200 µm byl použit jako indentor. Z celého průběhu 

zkoušky bylo vybráno pět hodnot.  

 

 

Obrázek 47 Porušení tenké vrstvy pro vzorek s 5 % Nb v povlaku. 
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Obrázek 48  Porušení tenké vrstvy pro vzorek s 8 % Nb v povlaku 

 

 

Obrázek 49  Porušení tenké vrstvy pro vzorek s 22 % Nb v povlaku 

 

Předchozí obrázky znázorňují průběhy scratch tastů a tedy zatížení, při kterém došlo 

k viditelnému porušení adheze tenké vrstvy. Při pozorování těchto zatížení, jde vidět, že 

u povlaku s 5 % Nb (obrázek 48) dochází k porušení až při zatížení 38 N, tato hodnota je 

velmi podobná hodnotě u povlaku s 22 % Nb v povlaku (obrázek 50), kde je toto zatížení 

36 N. Nejmenší zatížení při kterém došlo k porušení adheze tenké vrstvy je u povlaku s 8 

% Nb v povlaku (obrázek 49) kde je tato hodnota 11 N. Tabulka 14 shrnuje všechny 

hodnoty vybraných zatíženích včetně těch, při kterých dochází k porušení tenké vrstvy, 

které jsou znázorněny červenou. 

Tabulka 14 Výsledné hodnoty ze Scratch testu 

  5 % Nb 8 % Nb 22 % Nb 

Vybraná měření Zatížení [N] 

1 6, 6 27 

2 11 11 32 

3 27 24 36 

4 38 36 43 

5 47 44 48 
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Adheze pomocí vnikacího testu 

Vzniklé vpichy byly posouzeny dle tabulky. První třída určuje drobné popraskání, druhá 

třída vyšší stupeň poškození a třetí třída určuje adhezní selhání. Na obrázku 51 jsou 

vyobrazeny vpichy na všech povlakovaných vzorcích a to Nb-DLC s 5;8;22 % Nb. 

 

 

Obrázek 50 Výsledky Rockwellova testu 

 

Na základě srovnání snímků s tabulkou, která určuje poškození. Byl povlak s 5 % Nb 

hodnocen jako A1 (drobné popraskání), povlak s 8 % Nb byl hodnocen jako A2 (vyšší 

stupeň poškození) a povlak s 22 % Nb jako K1(drobné popraskání). Z tohoto měření 

stejně jako z předchozího, kdy byla adheze měřena pomocí scratch-testu má nejhorší 

adhezi tenké vrstvy vzorek s povlakem Nb-DLC s 8 % Nb. 

 

Elektronová mikroskopie 

Na elektronovém mikroskopu byly také zkoumány stopy na vzorcích i jejich chemické 

složení. Opět byly zkoumány pouze vzorky, kde byl jako protikus při zkoušce pin-on-

disk použit materiál kuliček keramika a ocel, na vzorcích, kde byla použita PEEKová 

kulička, nebylo vidět nic ani na tomto mikroskopu. 

 

Obrázek 51 200x zvětšené snímky stop na povlaku Nb-DLC s 5 % Nb 
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Obrázek 52 200x zvětšený snímek (vlevo) a 100x zvětšený snímek (vpravo) stop na povlaku Nb-
DLC s 8 % Nb 

 

 

Obrázek 53 200x zvětšený snímek (vlevo) a 100x zvětšený snímek (vpravo) stop na povlaku Nb-

DLC s 22 % Nb 

 

Předchozí snímky zobrazují porovnání stejných vzorků, kde stopu vytvořila kulička 

z keramiky na levé straně a na pravé straně kulička z oceli. Na první pohled je ze snímku 

vidět, že při použití keramických kuliček, je stopa užší než u použití kuliček z oceli, kde 

je ovlivněna i velká část okolo stopy na vzorku. Pro detailní porovnání stop byla využita 

chemická analýza, která byla provedena EDS metodou. 
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Obrázek 54 Chemická analýza stopy vytvořené keramickou kuličkou (22 % Nb) 

 

 

Tabulka 15 Procentuální porovnání prvků obsažených ve třech místech vzorku (keramická 

kulička) 

Prvky hm. % Spectrum 1 at% Spectrum 2 at% Spectrum 3 

C 50,11 74,39 74,73 

O 27,76 X X 

Al 0,15 X X 

Ar 0,32 0,37 0,37 

Nb 21,66 25,24 24,86 

 

Z tabulky 15, kde je možné vidět prvky, které jsou obsaženy v různých místech vzorku 

lze určit, že neporušená část vzorku mimo stopu má totožné chemické složení jako místo 

uprostřed stopy. To dokazuje, že povrch stopy má totožné chemické složení jako původní 

povlak. Jako Spectrum 1 je označen okraj stopy, kde byla zjištěna přítomnost kyslíku O 

a také hliníku Al, lze tedy určit, že se může jednat o nečistotu, která pochází z keramické 

kuličky 
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Obrázek 55 Chemická analýza stopy vytvořené ocelovou kuličkou (5 % Nb) 

 

Tabulka 16 Procentuální porovnání prvků obsažených ve třech místech vzorku (ocelová 

kulička) 

Prvky at% Spectrum 4 at% Spectrum 5 

C 92,49 89,83 

Ar 1,15 1,17 

Cr 1,11 6,21 

Fe 0,04 0,49 

Nb 5,21 5,31 

 

Při porovnání procentuálního množství prvků z tabulky 16 v místech stopy a mimo stopu 

jsou tyto hodnoty velice podobné, proto lze říci, že nedošlo k ovlivnění povlaku při 

zkouškách pin-on-disk. 
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7 Závěr 
 

Vhodná volba základního materiálu a povlaku může výrazně ovlivnit životnost třecích 

dvojic u kloubních spojení. Z provedených experimentů bylo cílem určit, zda 

procentuální množství niobu je schopné ovlivnit rychlost opotřebení a tribologické 

vlastnosti. Potvrzeno bylo: 

1. Množství niobu v povlaku Nb-DLC značně ovlivňuje některé tribologické a 

mechanické vlastnosti mezi které patří zejména adheze, tření a rychlost 

opotřebení. Z výsledků měření nanotvrdosti nebyly zjištěny výrazné změny, 

pouze u vysokého množství 22% Nb v povlaku. 

2. Při tribologickém měření třecích dvojic, dosáhla nejlepších výsledků keramika 

v kombinaci s povlakem Nb-DLC s 8 % Nb. Tato kombinace měla nejnižší 

hodnoty koeficientu tření, opotřebení kuličky i opotřebení vzorku. 

3. Množství niobu v povlaku ovlivňuje kombinace s protikusy z oceli a PEEKu. 

Během testů třecích dvojic s použitím PEEKu dochází ke kladnému ovlivnění 

tribologických vlastností třecích dvojic jako je koeficient tření a rychlost 

opotřebení. Naopak při použití oceli dochází k výraznému zhoršení těchto 

vlastností. 

4. Chemická analýza prokázala, že nedochází k ovlivnění chemického složení 

povlaku Nb-DLC ani k změně chemického složení stopy na vzorku, vzniklé při 

testování metodou Pin-on-disk. 
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Přílohy 

Příloha 1 

Výsledky z tribologického měření Pin-On-Disk 
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Příloha 2 

Vzorové měření pomocí profilometru Zygo NewView 7200 – Povlak Nb-DLC (5 % Nb), 

protikus keramická kulička 

 

 

 

Příloha 3 

Výsledky nanotvrdosti pomocí NanoTestu 
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