





ABSTRAKT

Abstrakt Cesky

V predlozené bakalafské praci jsou popsany zmény vybranych fyzikalné¢ chemickych
uprav povrchii syntetickych polymernich materiald pouzivanych v technické praxi

ucinkem nizkoteplotniho plazmatu.

Abstrakt ve svétovém jazyce

In the Bachelor thesis presented the selected physical and chemical modifications of

synthetic polymers surfaces used in technical praxis treated by low temperature physical

plasma were described.
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1.0VOD

Na pocatku tfetiho tisicileti predstavuji polymerni materidly nejvyznamngjsi
segment ze vSech materialii podle objemu vyroby a spotieby. V konkurenci s klasickymi
materialy, zejména kovy, se polymery prosadily pifedev§im svoji snadnou zpracovatelnosti,
nizkou mérnou hmotnosti a obecné¢ vyhodnym pomérem mezi uzitnymi vlastnostmi a

cenou.

V oblasti polymernich materiald probihd pravé v soucasné dobé velmi zajimavy
vyvoj. Objevuji se necekané oblasti jejich aplikaci a soufasné netuSené mozZnosti
modifikaci jejich vlastnosti. Vyvoj se odehrava v podstaté ve dvou smérech: Na jedné
souviseji s nejnovejsimi vysledky vyvoje a vyzkumu jejich modifikaci. Na druhé strané
pokracuje velmi intenzivni vyzkum polymernich materiald pro specidlni aplikace
v elektronice, pfi zdznamu informaci a pro naro¢né biolékatské ucely. Orientace ve vSech
téchto vyrobnich a aplikac¢nich oblastech neni snadna. Pravé tak je obtizné spolehlivé
predpovédét dalsi vyvoj. Je vSak ziejmé, ze vyvoj bude pokracovat v obou zminénych
smérech a uspéch jednotlivych materidld vyvinutych zékladnim a primyslovym
vyzkumem bude v rozhodujici mife ovlivnén cenou, pfesnéji feCeno pomeérem mezi cenou

a uzitnou hodnotou (price/performance ratio).
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1.1. FYZIKALNI PODSTATA PLAZMY

1.1.1.Vyhody a nevyhody plazmovych technologii.

Plazma mize byt vytvofeno mnoha riiznymi zpiisoby: elektrickym polem, zahtfivanim,
laserovym zafenim a chemickymi procesy. Je-li plyn vystaven plisobeni elektrického pole,
nahodné ptitomné volné elektrony (napt. z kosmického zafeni nebo radioaktivity pozadi)
jsou urychlovéany a dochazi k jejich pruznym a nepruznym srazkam. V ptipadé nepruznych
srazek muze dojit k ionizaci a soucasnému uvolnéni sekundéarnich elektronti. Nastava
lavinovy efekt za souCasného vzniku iontli, atomil, metastabili, volnych radikali a

elektromagnetického zateni.

Plazma muze existovat ve tfech formach: v Giplné termodynamické rovnovaze (teplota
vSech Castic je stejna, napi. hvézdna plazma), lokalni termodynamické rovnovaze (Castice
maji stejnou teplotu mimo fotony, napt. elektricky oblouk) a v nerovnovazném stavu
(teplota elektront (= 10 000 K) zdaleka ptevysSuje teplotu ostatnich ¢astic plynu (300 —
500 K). S rovnovaznou plazmou se pracuje v oblastech anorganickych chemickych syntéz,

jaderné fiize, metalurgie atd..

Nerovnovazna plazma otvird cestu kreakcim bez nutnosti tepelné aktivace.
V piipadech bez piitomnosti magnetického pole je stupen ionizace nizky (10 — 10™),
takze plyn obsahuje hlavné neutralni Castice pii laboratorni teploté. Stfedni energie
elektront se pohybuje v rozmezi 1 — 30 eV, ovSem pouze elektrony z horniho konce
energetického spektra jsou schopny vyvolat ionizaci. Nerovnovazné plazma umoziuje pii

nizkych teplotach pribéh reaket, které jsou jinak z termodynamického hlediska nemozné.

Obecné lze vyhody plazmovych postupli pii praci s polymery shrnout do nasledujicich

bodu:

. Modifikace se mlize provést pouze v povrchové vrstvé bez toho, aniz by se zménily

vlastnosti v objemu samotného materialu.

. Excitované castice v plazmovém plynu mohou modifikovat povrchy vSech

polymerti, bez ohledu na jejich strukturu a chemickou reaktivitu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

. Volbou pracovniho plynu je mozné urcit typ chemické modifikace povrchu
polymeru.
. Pouziti plazmového plynu miize odstranit problémy, které se objevuji pii béznych

chemickych technikéch, jako napiiklad zbytky rozpoustédla na povrchu nebo

botnani substratu.

. Modifikace je rovnomérna na celém povrchu.

Naopak mezi nevyhody patfi:

. Plazmova uprava se musi provadét ve vakuu. Tento pozadavek prodrazuje pouziti

této technologie.

. Parametry procesu jsou siln¢ zavislé na geometrii pouzité aparatury, optimalizované

podminky pro jedno zafizeni nemohou byt pouzity automaticky pro druhé

. Skalovani laboratornich podminek na velky vyrobni reaktor je velmi komplikovany
proces.
. Plazmovy proces je extrémné komplexni jev, je obtizné porozumét vSem vzajemnym

interakcim mezi plazmatem a povrchem, coz je nezbytné pro plnou kontrolu vSech
parametra jako objem, frekvence, ptikon, prutok plynt, slozeni a tlak plynt, teplota

vzorkd, geometrie reaktoru, atd.

. Je velmi obtizné pifesné¢ regulovat mnozstvi jednotlivych funkénich skupin

vznikajicich na povrchu.
1.1.2 Zakladni fyzikalni parametry charakterizujici plazma

Obecné lze plazma definovat jako plyn sestavajici z raznych typt cCastic, jako napf.
elektroni, kladnych a zapornych iontl, excitovanych molekul s riznym stupném excitace,
volnych radikalt a fotont riznych energii. lonty a radikaly vznikaji pii srazkach elektronii
a iontli. Naboje v plazmatu se pohybuji pisobenim elektrického pole a ziskéavaji kinetickou
energii. Z kinetické teorie 1ze odvodit vztah mezi translacni kinetickou energii molekul

plynt a absolutni teplotou:
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kde je m hmotnost molekuly
v stitedni hodnota ¢tverct rychlosti molekul
k Boltzmannova konstanta
T absolutni teplota

Teplota je tak mirou energie. Elektrony, které¢ jsou mnohem lehci nez ionty nebo neutralni
Castice (1836 x leh¢i nez proton), se pohybuji mnohem vétSimi rychlostmi a pfislusi jim
tak mnohem vyssi teploty nez iontliim a neutralnim ¢asticim. Stfedni energie elektroni je
vyjadiena elektronovou teplotou T.. Fyzikalni jednotkou, ktera se pouzZiva k vyjadieni
elektronové teploty, je 1 elektronvolt (eV). Ten je ekvivalentni teploté ptiblizné 11 600 K.
Elektronova teplota 2 eV potom odpovida teploté 23 200 K. To ovSem nesouvisi s teplotou
napt. stény reaktoru, protoze tepelnd kapacita elektronu je velmi mala. Vyssi teploty
dosahuji rovnéz ionty ve srovnani s neutrdlnimi casticemi. Dusledkem toho je, Ze
v zavislosti na slozeni plazmy se muze teplota ménit v Sirokém rozsahu. Tak napf.
v doutnavém vyboji je teplota iontl a molekul ptiblizn€ rovna teploté okolniho prostiedsi,
zatimco teplota elektroni je vyssi 10 az 100krat. Plazma vznikajici v doutnavém vyboji se
proto nazyva nerovnovazné, protoZe elektronova teplota je mnohem vysSi nez teplota

plynu. Plazma je charakterizovana elektronovou hustotou a energii elektrond.

RozliSujeme plazmu o nizké elektronové energii — tzv. studenou plazmu, kterd
zahrnuje napf. mezihvézdnou plazmu, déale plazma alkalickych par v plynu a zemskou

ionosféru a nakonec hustou a horkou plazmu, pouZivanou pfi fizené fuzi.

Ve stabilnim stavu se musi rychlost ionizace rovnat rychlosti, kterou ubyvaji
elektrony a ionty z objemu plazmy v dasledku rekombinaci, diftzi nebo vedenim mimo
mezi elektrodovy prostor. Pro udrzeni plazmatu je tedy nutno dodavat energii tak, aby
mohla v daném objemu probihat dostacujici ionizace. Pfi aplikacich zaméfenych na
modifikaci povrchti nebo polymerizaci se iniciuje a udrzuje plazma elektrickym polem ze

stejnosmérnych nebo sttidavych zdroju.

1.2. Zdroje plazmy
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K vytvofeni plazmatu je zapotiebi vytrzeni elektronu od atomu nebo molekuly
absorpci dostate¢ného mnozstvi energie od externiho excita¢niho zdroje nebo srazkami
s ostatnimi ¢asticemi. Existuje fada plazmovych zdrojl, nejbéznéjSimi jsou plynové zdroje,
metalické zdroje a zdroje na bazi laseru. Zakladnimi charakteristikami téchto zdrojt jsou

teplota elektronti, teplota iontti, elektronova hustota a jejich rozlozeni v plazmovém vyboji.

1.2.1. Plynové zdroje plazmy

K zapaleni vyboje plynovych zdroji se pouziva vlozeny elektricky potencidl. Jeho

velikost a rozlozeni zavisi na tlaku a vzdalenosti mezi elektrodami.
1.2.2. Laserové plazmové zdroje

Pfi malé intenzité laserového zafeni se pary vznikajici béhem nabézné hrany
svételného pulsu chovaji jako tenka vrstva, kterou laserovy paprsek prochazi téméf bez
utlumu. Pfi vysokych intenzitich laserového zateni je teplota par dostatetné vysoké pro
excitaci atoml a ionizaci. Pary absorbuji dopadajici zafeni, ustava vypatfovani a vznika

plazma.

1.3. Modifikace povrchu pomoci plazmatu

V zavislosti na substratu, chemickém sloZeni plynu, struktuie reaktoru a provoznich

parametrech rozliSujeme Ctyti zakladni typy ptsobeni plazmy:

. povrchové €isténi — odstranéni organickych necistot z povrchu,

. ablace neboli leptani materidlu z povrchu — odstranéni povrchové vrstvy,
. naprasovani,

. sitovani nebo vétveni molekul v blizkosti povrchu,

. modifikace povrchu, depozice

1.3.1. Povrchové ¢isténi, leptani a napraSovani
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Pti cisticich a naprasovacich procesech dochézi k odstraiiovani povrchové vrstvy
materidlu bud’ tvorbou plynnych slozek nebo piimo fyzikdlné¢ mechanickym odstranénim.
Pouzivaji se pii téchto technikach inertni plyny jako neon, resp. argon. Argon pak diky

relativné nizké cené a vysoké efektivité patii mezi nejpouzivané;si.

Plasmové napraSovani patii mezi jednoduché povrchové metody. Na substrat je
privedeno zaporné predpéti (1 az nékolik kV) a generuje se obvykle argonovy plazmovy
vyboj rfGD nebo ECR. Ionty jsou v elektrickém poli urychlovany smérem k substratu a
diky pomérné malé energii nepronikaji hluboko do materidlu. Velkd Cast energie je
prostiednictvim elastickych a pruznych srazek predana povrchovym atomim substratu.
Nékteré znich tak mohou ziskat dostatek energie potfebné k odtrzeni z povrchu do
vakuového reaktoru. Po odpraseni prvni vrstvy atomt z povrchu jsou postupné narusovany
a odstraniovany dalsi vrstvy a pfi dostate¢né¢ dlouhém case plsobeni je mozno odstranit
celou kontaminovanou povrchovou vrstvu. Tento proces je mozno vyuzit pro naslednou

implantaci a depozici.

Interakce mezi plazmatem a polymerem miize vést ke dvéma protichiidnym déjam.
Na jedné stran¢ k modifikaci povrchu nebo k jeho degradaci. Pfevazi-li modifikace,
dochazi ke zménam vlastnosti na povrchu substratu diky interakci mezi dopadajicimi ionty
a povrchovymi atomy, kopolymeraci a plazmové polymeraci. Prevazi-li degradacni
procesy, dochdzi k postupnému odleptavani vrstev zpovrchu v zavislosti na dobé
expozice. Ubytek hmotnosti substratu pak kromé Gasu zavisi na charakteru polymeru a na
energii plazmatu. Polymery s obsahem kyslikovych skupin (ethery, karboxylové skupiny,
esterové skupiny, apod.) jsou relativné citlivé na pisobeni plazmatu, naopak polyolefiny
bez substituentii nejsou. Cely proces se omezuje pouze na nejsvrchngjsi vrstvu materialu a
chemické, resp. fyzikalni vlastnosti polymeru jako celku se v podstaté neméni. Zachovava
se slozeni prvkii, chemicka struktura, stupent polymerace, podil krystalické faze apod.
Zména hmotnosti vzorku je tak zplsobena predevsim Sté€penim polymernich vazeb a

chemickymi reakcemi radikala vznikajicich na polymernim fetézci pti expozici plazmatu.

Expozice v plazmatu mulze zlepSit vzajemnou adhezi polymert s plazmaticky
upravenymi povrchy. Ve srovnani s chemickym cisténim plazmové ¢isténi nezanechdva na

povrchu vrstvu organickych necistot, ktera pak negativné ovlivituje samotnou adhezi.

1.3.2. Plazmova implantace
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Plazmova implantace mlize navazat na povrch kovu (slitiny) nebo polymeru nové

chemické prvky témet bez termodynamickych omezeni.

V piipadé kovii a slitin se tato technika oznacuje jako tzv. plazma immersion ion
implantation (PIII). Vzorek je obklopen vysoko hustotnim plazmatem a je pulsné pfipojen
k vysokému zapornému potencialu vzhledem ke sténé reaktoru. Ionty generované v okolni
plazmé jsou urychlovany a implantovany do jeho povrchu. Pro nepfitomnost iontové
optiky je plazmovy vyboj velmi intenzivni. Oproti klasickym technologiim vyzivajicim
usmérnény svazek ¢astic lze PIII vyuzit také pro vzorky s komplikovanymi tvary, kde lze
dosahnout dobrou rovnomérnost povrchové upravy. Vyhodnou moznosti je vicendsobné
opracovani bud’to simultdinné nebo po sobé nasledujicimi implantacemi, leptanim c¢i
depozici a to pouhou zménou parametri bez preruseni vakua v reaktoru. Proces probiha pti
nizké teploté, navic vzorek je mozno pribézné chladit a tak jsou minimalizovany mozné
teplotni deformace. K buzeni plazmatu se vyuzivaji kapacitné, resp. indukéné vazané rfGD
zdroje nebo zdroje ECR. Jako zdroj plazmatu s kovovymi ionty se vyuZzivd obloukovy

vyboj s ptidanim pozadovanych kovovych prvkai.

PIIT mize byt velmi efektivni pii zménach celé fady povrchovych vlastnosti jako
naptiklad zvySeni odolnosti proti korozi nebo proti otéru, zvySeni tvrdosti atd. PIII mtze
upravit povrch substratu pted ndslednou depozici implantovani vhodnych plynnych, resp.
kovovych prvkii miize zlepsit adhezi jednotlivych vrstev a na druhou stranu snizit tepelné
napéti mezi vrstvou a zdkladnim materidlem. Podminkou dostatecné rovnomeérnosti
povrchové Upravy zvlaste¢ u komplikovanych tvarti substratu je optimalizace celého
procesu, zejména zménou hustoty plazmatu, Sitkou zéporného pulsu a velikosti pouzitého

vvvvvv

puls s vysokou frekvenci.

Je-li opracovdvanym material polymer, pfi vhodné volbé nastavenych parametra
plazmového zdroje 1ze v blizkosti povrchu vytvofit nové funkéni skupiny, popt. iniciovat
sitovani. Pfi typickém plazmovém implantatnim procesu dochazi nejdiive k abstrakci
vodiku z polymerniho fetézce za soucasného vzniku radikdlti. Polymerni radikaly pak
nasledn¢ rekombinuji s radikaly vznikajicimi v plynném plazmatu za soucasného vzniku
nejcastéji kyslikovych a dusikovych funkénich skupin. Plati, Zze volné radikaly vznikajici

v plazmatu jsou pfi implantovani G¢innéj$i nez ionty.
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Obecné¢ mozno polymery na bazi polyolefinii charakterizovat jako hydrofobni
materidly. Jejich pfeména na hydrofilni zlepSuje pak adhesi, biokompatibilitu a dalsi
vlastnosti. Tvorba kyslikovych funkénich skupin je jednou znejpouzivanéjSich a
nejefektivngjsich metod povrchové modifikace. Ke zméné polymerniho povrchu na
hydrofilni se kromé kyslikového plazmatu také pouZzivaji smési obsahujici CO,, CO, NO,,
NO. Také CI funkéni skupiny mohou pfispivat ke zvySeni hydrofilniho charakteru napft.
pouzitim CF,C a CCly . Opacny efekt, tedy zvySeni hydrofobniho charakteru, lze

dosdhnout se smé€smi na bazi fluoru, napt. SFs CF4 a C,Fe.
1.3.3 Plazmova depozice

Plazmové depozice umoziuje vytvareni povrchové vrstvy materialu s vlastnostmi
Casto vyrazn¢ odliSnymi od vlastnosti podkladového. Do této skupiny procest patii dualni
plazmova depozice, kopolymerizace s plazmovym roubovanim, plazmovéa polymerace,

laserova ablace a plazmové naprasovani.
1.3.4. Duélni plazmova depozice
Pti této technologii je generovan plazmovy vyboj v pracovnim plynu (rfGD zdroj)

a soucasn¢ obloukovy vyboj mezi kovovymi elektrodami. Tato technologie nasla nejvétsi
uplatnéni zejména pii tvorbé povrchovych tenkych vrstev. Takova vrstva sloZzena z vice
prvkl (plynnych a kovovych) se utvari jenom v jednom kroku bez nutnosti prerusovani
vakua v reaktoru. Protoze obloukovy vyboj pracuje v pulsnim rezimu, dosahuji se vysoké
koncentrace kovovych ionti a soucasné mohou mezi jednotlivymi pulsy probéhnout
depozice na pomérné velkém povrchu. Jsou-li substrat a deponovand vrstva elektricky

vodivé, Ize zménou stejnosmérného napéti regulovat energii dopadajicich iontil na vzorek.

Duadlni plazmové depozice se pouziva napft. k syntéze slozené TiN a TiO, vrstev.
Obloukovy vyboj s Ti katodou spolu s rfGD vybojem a dusikem jako pracovnim plynem
pak vytvaii tenkou povrchovou vrstvu TiN. Po dosazeni vhodné tloustky se dusik nahradi
kyslikem a za¢ne se deponovat vrstva TiO,. Prvkové slozeni vrstvy Ize regulovat pratoky

0, a N,. Vrstvy tohoto typu vykazuji vynikajici mechanické a biomedicinské vlastnosti.
1.3.5. Plazmova polymerace

Pti plazmové polymeraci dochazi k trasformaci monomera (s nizkou molekularni
hmotnosti) na polymerni fetézec ti¢inkem vysokoenergetickych ¢astic plazmy (elektrond,

iontl a radikalt). Tim se plazmova polymerace lisi od konvenéni polymerace a plazmové
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polymery se pak v mnoha piipadech také lisi v ptipadé¢ shodného monomeru chemickym
slozenim a fyzikalnimi vlastnostmi od béznych polymerti. Pfi plazmové polymeraci
dochazi k aktivaci monomert na volné radikdly, k rekombinaci vznikajicich radikalt a
k dal$im reaktivacim a rekombinacim molekul. Vzniklé polymery neobsahuji opakujici se
uspofadané z molekul pivodniho monomeru. Obvykle tyto materidly dosahuji vysSich
hodnot modulu pruznosti a obvykle teplota skelného ptechodu T u téchto materialu neni

jednozna¢né vymezena.

Uhlovodiky metan, etan, etylén, acetylén a benzen se Casto pouzivaji k plazmové
polymeraci tenkych uhlovodikovych vrstev. ZvySend mikrotvrdost, opticky index lomu a

nepropustnost zlepSuji fadu vlastnosti, napt. odolnost vii¢i abrazi.

Plazma obsahujici anorganické plyny fluoru, fluorovodiku, NFs, SF4, SFs jako
monomeru vede ke vzniku hydrofobnich polymert. Pouziti orga-silikonovych monomert
vyrazné zlepSuje tepelnou a chemickou odolnost a také elektrické, optické a biomedicinské
vlastnosti opracovanych materialli. Nejpouzivanéjsi organo-silikonové materialy jsou

silany, disilany (SiSi), disiloxany (SiOSi), disilazany (SiNHSI) a disilthyany (SiSSi).
1.3.6. Plazmové roubovani — kopolymerace

Pii expozici polymerniho materidlu v plazmatu vznikaji v polymernim fetézci
radikali. Tyto mohou iniciovat v pfipadé jejich kontaktu s monomery v kapalné nebo
plynné fazi polymeracni reakce. Tim mohou v povrchové vrstvé vznikat roubované
kopolymery. Pii této technice je prvnim krokem expozice polymerniho materidlu do
plazmatu s cilem vytvotreni radikali v povrchové vrstvé substratu. Radikdly vznikaji
nepruznymi srazkami elektronti s polymernimi fetézci na povrchu. Pak nasleduje expozice
v pardch monomeru, resp. s vodnymi nebo organickymi roztoky monomeri. Protoze
radikaly vznikaji pouze v blizkosti povrchu, je plazmové roubovani omezeno jen na tuto

oblast.

Plazmové roubovani — kopolymerace se Casto pouzivd pro dosaZzeni zmeény
povrchové hydrofility. Nasleduje po expozici v Ar, He nebo N, plazmatu (po dobu nékolik
sekund). Vzniklé radikaly pak zlstavaji na opracovaném povrchu po dobu nékolika dni.
Nasledné je polymer vystaven plisobeni par monomeru za zvysSené teploty. Piitomnost O,

v parach nebo roztocich monomeru brzdi reakci a proto by méla byt eliminivana.
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1.3.7. Laserova ablace

Béhem laserové ablace je plazmovy oblak generovéan v blizkosti povrchu ter¢iku
laserovym paprskem a odraZen na substrat tak, aby vznikla povrchova vrstva. Kritickymi
parametry jsou hustota a kinetickd energie plazmatu. Tloustka vrstvy a jeji sloZzeni ma
kosinové prostorové rozdéleni. 4astice vyrazeni zterCiku lze také rozdé€lit na castice
s uzkym rozdé€lenim (pifimo vyrazené) a se Sirokym rozdélenim (odpovida tepelnému
vyparovani). Dilezitou pozorovanou vlastnosti je skute¢nost, ze slozeni povrchové vrstvy

prochézejici z ¢astic s tzkym rozdélenim je velmi blizké slozeni terciku.

Optimalni uspotadani zavisi na vzijemné poloze terCiku a substratu (bézna
vzdalenost 2 — 5 cm) a na tlaku plynu. Dilezita je rovnéz Cistota ter¢iku, pfi€emz plati, Ze

materidly o vyssi hustoté poskytuji kvalitn€jsi povrchové vrstvy s méné defekty.

Laserova ablace umoziiuje depozici materidlu o vysoké teploté tani. Kontaminace
vrstvy je mensi ve srovnani s klasickym napafovanim pomoci vldkna nebo topného télesa.
Proces rovnéz neni citlivy na oxidativni prostfedi a umoziuje praci pii relativné vysokém
tlaku. Nevyhodou tohoto postupu je pomérné velky pocet kapkovych defektii na

opracovaném povrchu.
1.3.8. Plazmové napraSovani

Pii plazmovém naprasovani za atmosférického tlaku jsou praskové materidly
vsttikovany do oblasti plazmového vyboje. Diky vysoké teploté a toku castic plazmatu
jsou zcela nebo Castecné roztaveny a urychlovany smérem k substratu vysokou rychlosti za
tvorby povrcha s laminarni strukturou. Diky dosahované vysoké teploté tato technologie
umoziiuje depozici témet vSech kovovych materidlu nebo jejich kombinaci s keramikou,

cermety, tvorbou refrak¢nich vrstev apod.

vvvvvv

zlepSujici odolnost vici korozi a vysoké teploté, otéruvzdorné a biokompatibilni filmy.
Nevyhodou je zhorSena adheze mezi substratem a vrstvou. Toto Ize zlepSit napf. snizenim
teplotniho gradientu mezi substrditem a povrchovou vrstvou nebo pouzitim materialu

s blizkymi koeficienty teplotni roztaznosti.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

ZAVER

Pfedchozi kapitoly shrnuji vybrané techniky pouzivané v oblasti plazmovych
technologii. Jedna se bezesporu o odvétvi, které svym rychlym rozvojem neustéle
prokazuje svou zivotaschopnost v nejriiznéjSich oblastech védy a primyslu. Umoziluje
meénit fyzikdlni a chemické vlastnosti materidli rovnomérné na celém povrchu pfi
soucasném zachovani vlastnosti objemovych. Parametrl, které ovliviiuji pfi plazmovém
opracovani kone¢ny vysledek je vSak celd fada. Jejich studium a hledani optimalnich
kombinaci jsou cestou k dalSimu poznani a zdokonaleni pfi zavadéni téchto modernich

technologii.
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Zkr.  Vysvétleni.
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PI Prvni.



PRILOHA PI: PRVNI.

Text.



