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Streszczenie 

² ǇǊŀŎȅ ȊŀǿŀǊǘƻ ǿȅƴƛƪƛ ŘƻǘȅŎȊŊŎŜ ƻǇǊŀŎƻǿŀƴƛŀ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛƛ ǿȅǘǿŀǊȊŀƴƛŀ ǇƻǿƱƻƪ ƴŀ 

ōŀȊƛŜ ǿťƎƭŀ Řƭŀ ǇƻǘǊȊŜō ƳƻŘȅŦƛƪŀŎƧƛ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǇƻƭƛǳǊŜǘŀƴƻǿȅŎƘ, wykorzystywanych 

w budowie sztucznego serca. tƻǿƱƻƪƛ ǿťƎƭƻǿŜ ǎǘƻǎƻǿŀƴŜ ǎŊ w celu modyfikacji 

powierzchni szeregu ǊƽȍƴȅŎƘ ōƛƻƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ƻŘ ƳŜǘŀƭƛŎȊƴȅŎƘΣ ŀȍ Ǉƻ  ǇƻƭƛƳŜǊƻǿŜ. Tak 

szerokie ǎǇŜƪǘǊǳƳ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƵ ǿȅƴƛƪŀ Ȋ ƛŎƘ ŘƻǎƪƻƴŀƱȅŎƘ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛΦ /ŜŎƘǳƧŊ je 

ǿȅǎƻƪŀ ōƛƻƪƻƳǇŀǘȅōƛƭƴƻǏŏΣ ƻŘǇƻǊƴƻǏŏ ƪƻǊƻȊȅƧƴŀΣ ȊƴŀƪƻƳƛǘŀ ƻŘǇƻǊƴƻǏŏ ƴŀ ȊǳȍȅŎƛŜ 

ǏŎƛŜǊƴŜ oraz szereg innych cech, ŘŜŎȅŘǳƧŊŎȅŎƘ ƻ ƛŎƘ ŘǳȍŜƧ ǇǊȊȅŘŀǘƴƻǏŎƛ w aplikacjach 

medycznycƘΣ ǿ ǘȅƳ ǊƽǿƴƛŜȍ ǿ ōǳŘƻǿƛŜ ƛƳǇƭŀƴǘƽǿΦ WȅǘǿŀǊȊŀƴƛŜ ǇƻǿƱƻƪ ǿťƎƭƻǿȅŎƘ 

na powierzchniach polimerowych wymaga zastosowania technik nisko-

temperaturowych, ȊŀōŜȊǇƛŜŎȊŀƧŊŎȅŎƘ ǇǊȊŜŘ ŘŜƎǊŀŘŀŎƧŊ ǇƻŘƱƻȍŀΦ Nie wszystkie metody 

ƛƴȍȅƴƛŜǊƛƛ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ƳƻƎŊ ǎǇǊƻǎǘŀŏ ǘȅƳ ǿȅmogom. Realizowane badania wykonano 

w oparciu o dwie technologie syntezy: MW/RF PACVD (microwave and radio frequency 

plasma assisted chemical vapour deposition) oraz MS/RF PACVD (magnetron 

sputtering / radio frequency plasma assisted chemical vapour deposition). Praca 

obejmuje ȊŀƎŀŘƴƛŜƴƛŀ ȊǿƛŊȊŀƴŜ Ȋ ǇǊƻōƭŜƳŀǘȅƪŊ ǿǎǘťǇƴŜƎƻ ǘǊŀǿƛŜƴƛŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ 

ǇƻƭƛƳŜǊƻǿȅŎƘ ǇƻŘƱƻȍȅ ƻǊŀȊ wytwarzania na nich ǇƻǿƱƻƪ ƴŀ ōŀȊƛŜ ǿťƎƭŀΦ hƪǊŜǏƭƻƴŜ 

ȊƻǎǘŀƱȅ ƴŀƧƭŜǇǎȊŜ ǿŀǊǳƴƪƛ ǎǇǊȊȅƧŀƧŊŎŜ Ǉƻǿǎǘŀǿŀƴƛǳ ƴŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǇƻƭƛǳǊŜǘŀƴǳ ǇƻǿƱƻƪ 
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ǿťƎƭƻǿȅŎƘ ƻ wysokiej adhezji oraz ƴƛǎƪƛƳ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪǳ ǘŀǊŎƛŀ, przeanalizowane 

ȊƻǎǘŀƱȅ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ǎǘŜǊƻǿŀƴƛŀ ǇǊƻŎŜǎŜƳ ǿ ŎŜƭǳ ƻǎƛŊƎƴƛťŎƛŀ Ƨŀƪ ƴŀƧƳƴƛŜƧǎȊŜƎƻ 

ǊƻȊǿƛƴƛťŎƛŀ ƳƻŘȅŦƛƪƻǿŀƴŜƧ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛΦ Przeprowadzone badania z wykorzystaniem 

technik spektroskopowych (ramanowskich, XPS), pƻȊǿƻƭƛƱȅ ƴŀ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŜ ǎƪƱŀŘǳ 

ŦŀȊƻǿŜƎƻ ǿȅǘǿŀǊȊŀƴȅŎƘ ǇƻǿƱƻƪ oraz ǇƻǿƛŊȊŀƴƛŜ go z uzyskiwanymi ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛŀƳƛ 

fizykochemicznymi. ¦ȊȅǎƪŀƴŜ ǿȅƴƛƪƛ ōŀŘŀƵ ǇƻǎƱǳȍȅƱȅ Řƻ ǿȅǘȅǇƻǿŀƴƛŀ ǎǇƻǎƻōƽǿ 

modyfikacji dedykowanych dla potrzeb realizowanego projektu.  

 

1. ²ǎǘťǇ 

Pokrycia węglowe jako powłoki dla potrzeb medycyny od wielu lat budzą ogromne 

zainteresowanie badaczy. W związku z tym, że mogą być one wytwarzane w dość 

szerokich zakresach twardości i modułu Younga, znajdują zastosowanie od implantów 

metalicznych (Grabarczyk J., 2009, Hauert R., 2003) po tworzywa polimerowe 

(Matsumoto R., 2008). Ich wysoka twardość, adhezja i odporność na ścieranie (Mitura 

S., 1999) w powiązaniu z dobrą biokompatybilnością (Mitura K., 2006, Bociąga D. 

2008), odpornością na działanie korozyjnych środowisk płynów fizjologicznych 

człowieka (Błaszczyk T., 2006), odpornością na kolonizację bakteryjną (Jakubowski W., 

2004), a także wpływem na spadek szybkości wzrostu komórek osteoblastów (Lei Yang, 

2009) powodują, że znakomicie sprawdzają się w przypadku krótkookresowych 

implantów kostnych (Grabarczyk J., 2007). Natomiast dla potrzeb medycznych 

powierzchni polimerowych najczęściej wykorzystywane są one ze względu na 

możliwość ograniczenia zagregowanych płytek krwi (Okrój W., 2006) oraz obniżenia 

współczynnika tarcia (jak w przypadku modyfikacji UHMWPE (Puértola J.A., 2010)). Nie 

bez znaczenia jest ich elastyczność, o której w dużej mierze decyduje stosunek 

zawartości fazy sp
2
 do sp

3
. Mają więc one odmienne właściwości w porównaniu do 

stosowanych w ortopedii. 

 

Techniki plazmowe są znane od wielu lat jako metody modyfikacji podłoży 

polimerowych (Desmet T., 2009). Wykorzystuje się je z powodzeniem w celu 

przeprowadzenia takich procesów jak sieciowanie, trawienie, nanoszenie powłok czy 

funkcjonalizacja powierzchni. Zazwyczaj podczas plazmowych modyfikacji podłoży 

polimerowych wymienione zjawiska stanowią przemyślany ciąg zdarzeń mających na 

celu uzyskanie odpowiedniego rezultatu. Jest to szczególne istotne w badaniach nad 

uzyskaniem jak najwyższej adhezji wytwarzanych powłok do powierzchni 

polimerowych, gdzie zastosowanie trawienia wstępnego umożliwia powstanie 

usieciowanej międzywarstwy przejściowej (Vallon S, 1996). Wśród najczęściej 

stosowanych w takich modyfikacjach technik plazmowych należy wymienić: plazmę 

wyładowania koronowego, dielektryczną plazmę barierową, a także plazmę 



Technologie wytwarzania powłok na bazie węgla  

dla potrzeb modyfikacji powierzchni poliuretanowych wykorzystywanych w budowie sztucznego serca 

65 

częstotliwości radiowej i mikrofalowej (Desmet T., 2009). Autorzy prezentowanej pracy 

skoncentrowali się głównie na wykorzystaniu dwóch ostatnich rodzajów plazmy 

oddziałującej na modyfikowane podłoże w sposób jednoczesny albo rozłączny 

(Kaczorowski W., 2008), a także na wykorzystaniu metody rozpylania magnetronowego 

wspomaganego wyładowaniem częstotliwości radiowej (Batory D., 2008).  

W prezentowanych badaniach na podłoża wykorzystywano próbki dostarczane  

z Fundacji Rozwoju Kardiochirurgii w Zabrzu w postaci krążków poliuretanu  

o handlowej nazwie ChronoFex. W dalszej części pracy przedstawiono rezultaty 

uzyskane z badań nad możliwością modyfikacji wspomnianych powierzchni  

z wykorzystaniem powłok na bazie węgla. Określone zostały warunki i oddziaływanie 

różnych atmosfer gazowych wykorzystywanych w procesie trawienia wstępnego na 

uzyskiwaną swobodną energię powierzchniową, która szczególnie wpływa na adhezję 

realizowanego połączenia (polimer + powłoka). Dzięki zastosowaniu metod 

badawczych określających morfologię, skład fazowy czy właściwości tribologiczne, 

określone zostały najważniejsze z punktu widzenia docelowej aplikacji właściwości 

fizykochemiczne. 

 

2. Techniki modyfikacji 

Do przeprowadzenia badań wykorzystano urządzenie MW/RF PACVD (microwave and 

radio frequency plasma assisted chemical vapour deposition),  którego schemat i widok 

zaprezentowano na rysunku 1. Urządzenie to pozwala na wykorzystanie zalet zarówno 

plazmy częstotliwości radiowej (13,56 MHz) jak i mikrofalowej (2,45 GHz). W jednej 

komorze możemy wykorzystywać oba źródła energii równocześnie, albo każde z nich 

oddzielnie. 

 

Drugim  urządzeniem wykorzystywanym w badaniach to reaktor plazmochemiczny 

MS/RF PACVD (magnetron sputtering/ radio frequency plasma assisted chemical 

vapour deposition). Schemat i widok aparatury zaprezentowano na rysunku 2. Zaletą 

metody jest możliwość prowadzenia procesów rozpylania magnetronowego 

wspomaganych wyładowaniem częstotliwości radiowej 13,56 MHz. W ramach badań 

realizowanych przy wykorzystaniu przedstawionego urządzenia kształtowano powłoki 

na bazie węgla i tytanu. 

 

3. ¢ǊŀǿƛŜƴƛŜ ǿǎǘťǇƴŜ 

Badania  wpływu trawienia wstępnego na powierzchnię poliuretanu wykonane zostały  

w oparciu o trzy gazy: tlen (O2), argon (Ar) oraz azot (N).  Po procesach modyfikacji 

każdym z nich wykonano badania kąta zwilżania, podczas których wykorzystano wodę 

dejonizowaną oraz jodek metylenu. Otrzymane wyniki badań pozwoliły na określenie 
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swobodnej energii powierzchniowej (rys 3), którą wyznaczono w oparciu o metodę  

Owensa-Wendta (Rudawska A., 2009).  

 

 

 
wȅǎΦ м  {ŎƘŜƳŀǘ ƛ ǿƛŘƻƪ ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŀ a²κwC t!/±5 
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wȅǎΦ н  {ŎƘŜƳŀǘ ƛ ǿƛŘƻƪ ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŀ MS/RF PACVD 

 

Przeprowadzone analizy pokazały, że najwyższe wartości swobodnej energii 

powierzchniowej uzyskiwano dla procesów trawienia prowadzonych przy 

wykorzystaniu argonu. Dodatkowo użycie tego gazu podczas trawienia wstępnego 

skutkowało najmniejszym rozwinięciem powierzchni poliuretanu, obserwowanym po 

przeprowadzonych procesach wytwarzania powłok węglowych (rys.4). 
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wȅǎΦ о tƻǊƽǿƴŀƴƛŜ ȊƳƛŀƴ ƪŊǘŀ Ȋǿƛƭȍŀƴƛŀ ƻǊŀȊ ǎǿƻōƻŘƴŜƧ ŜƴŜǊƎƛƛ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿŜƧ Řƭŀ 

ǊƽȍƴȅŎƘ ƎŀȊƽǿ ǎǘƻǎƻǿŀƴȅŎƘ ǇƻŘŎȊŀǎ ǘǊŀǿƛŜƴƛŀ ǿǎǘťǇƴŜƎƻ 
 

 
wȅǎΦ п  ²ǇƱȅǿ ǊƽȍƴȅŎƘ ƎŀȊƽǿ ŘƻǎǘŀǊŎȊŀƴȅŎƘ ǇƻŘŎȊŀǎ ǇǊƻŎŜǎǳ ǘǊŀǿƛŜƴƛŀ ǿǎǘťǇƴŜƎƻ na 

parametr Ra ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǇƻƭƛǳǊŜǘŀƴƻǿȅŎƘ ȊƳƻŘȅŦƛƪƻǿŀƴȅŎƘ ǇƻǿƱƻƪŀƳƛ ǿťƎƭƻǿȅƳƛΦ 
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Dalsze badania opierały się na wykorzystaniu do trawienia wstępnego wytypowanego 

gazu. Dodatkowo jego zastosowanie, zgodnie z danymi literaturowymi (Hoshida T., 

2007),  miało decydować o dobrej adhezji wytwarzanych w późniejszym etapie powłok 

węglowych.  

 

Kolejne analizy, szczególnie z wykorzystaniem techniki MS/RF PACVD pokazały, że  

w celu uzyskania dobrej przyczepności powłok do powierzchni polimeru czasem 

konieczne jest  też zastosowanie mieszaniny argonu z tlenem. W przypadku 

wytwarzanych tą metodą powłok kompozytowych na bazie węgla i tytanu 

wykorzystanie samego argonu nie gwarantowało ich dobrej przyczepności, co 

pokazano na rysunku 5. 

 

 
Rys. 5 ²ǇƱȅǿ ǘǊŀǿƛŜƴƛŀ ǿǎǘťǇƴŜƎƻ z wykorzystaniem argonu (a) oraz mieszaniny 

ŀǊƎƻƴǳ Ȋ ǘƭŜƴŜƳ όōύ ƴŀ ŀŘƘŜȊƧť ǇƻǿƱƻƪ ƴŀ ōŀȊƛŜ ǿťƎƭŀ ǿȅǘǿŀǊȊŀƴȅŎƘ ƳŜǘƻŘŊ  

MS/RF PACVD 

 

4. Modele ǿȅǘǿŀǊȊŀƴȅŎƘ ǇƻǿƱƻƪ ƴŀ ōŀȊƛŜ ǿťƎƭŀ 

Realizacja założonych celów opierała sią na trzech opracowanych modelach powłok na 

bazie węgla, które schematycznie zaprezentowane zostały na rysunku 6. Pierwszy  

z nich to model typowej powłoki węglowej, drugi i trzeci to modele powłok 

kompozytowych. Pierwszy z nich to powłoka, która od strony powierzchni poliuretanu 

rozpoczyna się międzywarstwą tytanu,  która następnie przechodzi w postać 

gradientową (tytanowo-węglową) o zmniejszającym się udziale tytanu w kierunku 

normalnym do powierzchni. Trzeci model stanowi rozwinięcie wcześniej opisanego  

i zakłada zwieńczenie międzywarstwy gradientowej pokryciem węglowym. 

 

5. Morfologia powierzchni  

Badania morfologii zmodyfikowanych powierzchni zrealizowane zostały w oparciu  

o przedstawione modele. Dodatkowo analizowano wpływ zmiennych parametrów 



Technologie wytwarzania powłok na bazie węgla  

dla potrzeb modyfikacji powierzchni poliuretanowych wykorzystywanych w budowie sztucznego serca 

70 

wytwarzania w obrębie każdego z nich. Dla porównania na rysunkach 7-9 

zaprezentowano widoki AFM pokryć dla każdego modelu powłoki. Najmniejszym 

rozwinięciem powierzchni określonym na podstawie parametru chropowatości Ra 

charakteryzowały się powłoki wytworzone według modelu 1 (Ra około 110 nm),. Dla 

powłok z modelu 2 i 3 uzyskano już wyższe od 30 (dla modelu 2) do 60% (dla modelu 2) 

wartości chropowatości powierzchni.  

 

 
wȅǎΦ с tƻŘǎǘŀǿƻǿŜ ƳƻŘŜƭŜ ǇƻǿƱƻƪ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴȅŎƘ ǿ ōŀŘŀƴƛŀŎƘ 

 

 
Rys. 7 hōǊŀȊ !Ca ǇƻǿƱƻƪ ǿťƎƭƻǿȅŎƘ ǿȅǘǿŀǊȊŀƴȅŎƘ ƳŜǘƻŘŊ a²κwC ǿŜŘƱǳƎ ƳƻŘŜƭǳ мΦ  

 

Zrealizowane badania pozwoliły na wytypowanie parametrów modyfikacji 

gwarantujących najmniejsze rozwinięcia powierzchni. Stosując to kryterium najlepiej 

wypadły powłoki wytwarzane w plazmie mikrofalowej (rys.10) oraz w plazmie MW/RF 

przy wykorzystaniu mieszaniny gazów w postacie metanu i argonu (rys.11).  

W pierwszym przypadku parametr chropowatości powierzchni był zbliżony do danych 

wyznaczonych dla poliuretanu niemodyfikowanego (Ra około 10 nm), w drugim 

natomiast wynosił około 40 nm. 
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Rys.8 Obraz AFM poǿƱƻƪ ƪƻƳǇƻȊȅǘƻǿȅŎƘ ƴŀ ōŀȊƛŜ ǿťƎƭŀ ƛ ǘȅǘŀƴǳ ǿȅǘǿƻǊȊƻƴȅŎƘ 

ǿŜŘƱǳƎ ƳƻŘŜƭǳ нΦ  

 

 
Rys.ф hōǊŀȊ !Ca ǇƻǿƱƻƪ ƪƻƳǇƻȊȅǘƻǿȅŎƘ ƴŀ ōŀȊƛŜ ǿťƎƭŀ ƛ ǘȅǘŀƴǳ ǿȅǘǿƻǊȊƻƴȅŎƘ 

ǿŜŘƱǳƎ ƳƻŘŜƭǳ оΦ 

 

6. Badania tribologiczne 

Badania tribologiczne przeprowadzone zostały przy wykorzystaniu tribotestera T-11M 

pracującego w oparciu o skojarzenie kulka-tarcza. Podłoża zmodyfikowane za pomocą 

opisanych technologii, ewentualnie podłoża bez modyfikacji, służyły jako obracająca się 

tarcza. Przeciwpróbkę stanowiła kulka z tlenu cyrkonu - ZrO2 o średnicy ¼ cala. 

Podstawowe warunki przeprowadzanych badań przedstawiono w tabeli 1.  
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Rys. 10  hōǊŀȊ !Ca ǇƻǿƱƻƪ ǿťƎƭƻǿȅŎƘ ǿȅǘǿƻǊȊƻƴȅŎƘ ǿ ƳŜǘƻŘŊ a² t!/±5 

 

 
wȅǎΦ мм hōǊŀȊ !Ca ǇƻǿƱƻƪ ǿťƎƭƻǿȅŎƘ ǿȅǘǿŀǊȊŀƴȅŎƘ ƳŜǘƻŘŊ a²κwC w atmosferze 

oraz metanowo-argonowej 

 

¢ŀōŜƭŀ мΦtŀǊŀƳŜǘǊȅ ōŀŘŀƵ ǘǊƛōƻƭƻƎƛŎȊƴȅŎƘ 

Temperatura 

powietrza 

[
0
C] 

²ƛƭƎƻǘƴƻǏŏ 

powietrza 

[%]
 

Droga  kulki 

[m] 

tǊťŘƪƻǏŏ 

liniowa 

kulki 

[m/s]  

hōŎƛŊȍŜƴƛŜ 

[N] 

25 30 500 0,05 5 
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Zaprezentowane na rysunku 12 przebiegi współczynnika tarcia wyznaczone zostały dla  

prędkości liniowej kulki 0,05 m/s oraz obciążenia 5N. Porównując właściwości 

tribologiczne można wywnioskować, że najniższe współczynniki tarcia uzyskano dla 

metody wytwarzania MW/RF PACVD. Niemniej jednak każda z zaproponowanych 

metod modyfikacji pozwoliła na obniżenie wartości CoF z poziomu 1,2 

(charakterystycznego dla niemodyfikowanego poliuretanu) do wartości 0,8 (dla 

modyfikacji MS/RF PACVD) albo 0,4 (dla modyfikacji MW/RF PACVD).  

 

 
wȅǎΦмн tƻǊƽǿƴŀƴƛŜ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛka tarcia powierzchni poliuretanowych zmodyfikowany 

i bez modyfikacji 

 

Dodatkowo w ramach prac przenalizowano także właściwości tribologiczne różnych 

powłok wytwarzanych w systemie MW/RF (Kaczorowski W., 2010). Porównania 

dokonano w zależności od sposobu ustawienia próbek w komorze reaktora oraz 

rodzaju zastosowanej plazmy (rys. 13). Zaprezentowane rezultaty wskazują na 

najlepsze właściwości powłok modyfikowanych w plazmie dwuczęstotliwościowej 

MW/RF w położeniu na elektrodzie RF chłodzonej wodą. Najwyższym współczynnikiem 

tarcia odznaczały się modyfikacje przeprowadzone z plazmie mikrofalowej. 

 

7. !ƴŀƭƛȊŀ ǎƪƱŀŘǳ ŦŀȊƻǿŜƎƻ 

Analiza składu fazowego wytworzonych powłok na bazie węgla przeprowadzona 

została w oparciu o rentgenowską spektroskopię fotoelektronów XPS oraz 
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spektroskopię ramanowską. W przypadku analiz z zastosowaniem XPS do wyznaczenia 

zawartości poszczególnych faz posłużono się wynikami uzyskanymi z  rozkładu piku 

C1s. Uzyskane rezultaty świadczą o dużej zawartości w pokryciach fazy sp
2
 (rys. 14), 

która decydować może o niskim współczynniku tarcia i dobrej elastyczności powłoki.  

 

 
Rys. 13 tƻǊƽǿƴŀƴƛŜ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ ǘŀǊŎƛŀ ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ǇǊȊŜōȅǘŜƧ ŘǊƻƎƛΣ ǊƻŘȊŀƧǳ 

ǿȅƱŀŘƻǿŀƴƛŀ ǇƻŘŎȊŀǎ ǿȅǘǿŀǊȊŀƴƛŀ ǿŀǊǎǘǿ ƻǊŀȊ ƳƛŜƧǎŎŀ ǇƻƱƻȍŜƴƛŀ ǇǊƽōŜƪ ǿ ƪƻƳƻǊȊŜ 

ǊŜŀƪǘƻǊŀ Řƭŀ ǘŜǎǘƽǿ Ȋ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŜƳ рb ƛ ǇǊťŘƪƻǏŎƛŊ ƭƛƴƛƻǿŊ ƪǳƭƪƛ лΣлр ƳκǎΦ hȊƴŀŎȊŜƴƛŀ 

na rysunku DLC_RF ς ǇƻǿƱƻƪƛ ǿťƎƭƻǿŜ ǿȅǘǿŀǊȊŀƴŜ ǿ ǇƭŀȊƳƛŜ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ ǊŀŘƛƻǿŜƧΣ 

DLC_MWRF - ǇƻǿƱƻƪƛ ǿťƎƭƻǿŜ ǿȅǘǿŀǊȊŀƴŜ ǿ ǇƭŀȊƳƛŜ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ ƳƛƪǊƻŦŀƭƻǿƻ-

radiowej, DLC MW - ǇƻǿƱƻƪƛ ǿťƎƭƻǿŜ ǿȅǘǿŀǊȊŀƴŜ ǿ ǇƭŀȊƳƛŜ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ 

mikrofalowej, 1- ǇƻƱƻȍŜƴƛŜ ǇǊƽōŜƪ ƴŀ ŎƘƱƻŘȊƻƴŜƧ ǿƻŘŊ ŜƭŜƪǘǊƻŘȊƛŜΣ н ς ǇƻƱƻȍŜƴƛŜ 

ǇǊƽōŜƪ ƴŀ ǳŎƘǿȅŎƛŜ п ŎƳ ƻŘ ȋǊƽŘƱŀ a²Φ (Kaczorowski W., 2010). 

  

Opisane wcześniej wyniki  potwierdzone zostały także przeprowadzonymi analizami 

widm spektroskopii ramanowskiej. Niemniej jednak technikę tę należy przyjąć jako 

mniej dokładną i przybliżoną ze względu na zastosowanie w pracach lasera o długości 

fali 514 nm (Cui W.G., 2010). Dla przykładu na rysunku 15 zaprezentowano widmo 

ramanowskie charakterystyczne dla powłok na bazie węgla wytwarzanych według 

opisanego wcześniej modelu 3. 
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wȅǎΦмп tƻǊƽǿƴŀƴƛŜ ȊŀǿŀǊǘƻǏŎƛ ŦŀȊȅ ǎǇ

3
 i sp

2
 ǿ ǇƻǿƱƻƪŀŎƘ ǿȅǘǿŀǊȊŀƴȅŎƘ  

ǿŜŘƱǳƎ ƳƻŘŜƭƛ ƴŀ Ǌȅǎǳƴƪǳ с 

 

 
Rys. 1р tǊȊȅƪƱŀŘƻǿŜ ǿƛŘƳƻ ǊŀƳŀƴƻǿǎƪƛŜ Ȋ ǇƻǿƱƻƪƛ ƴŀ ōŀȊƛŜ ǿťƎƭŀ ǿȅǘǿŀǊȊŀƴŜƧ 

ǿŜŘƱǳƎ ƳƻŘŜƭǳ о όƪƻƭƻǊ ƴƛŜōƛŜǎƪƛ- dane ze spektrometru, kolor czerwony- dane po 

ŘƻǇŀǎƻǿŀƴƛǳ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ǇǊƻƎǊŀƳǳ t9!YCL¢ύ 
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8. Wnioski 

W ramach zrealizowanych prac opracowano technologie i określono parametry  

procesów plazmochemicznych, które gwarantują uzyskanie na powierzchni poliuretanu 

jednorodnych, dobrze przylegających powłok na bazie węgla. 

 

W zależności od technologii określone zostały korzyści płynące z wykorzystania 

trawienia wstępnego podłoży poliuretanowych. Wykazano, że procesy te mogą 

przyczynić się do sterowania właściwościami tribologicznymi, a w szczególności do 

sterowania adhezją powłok do podłoża polimerowego. Odpowiednio dobierając gazy 

wprowadzane do komory reaktora w trakcie procesu trawienia wstępnego można 

wpływać na rozwinięcie modyfikowanej powierzchni oraz jej swobodną energię 

powierzchniową. Wykonane badania udowodniły, że istnieje możliwość sterowania 

morfologią powłok węglowych poprzez odpowiedni dobór parametrów procesów.  

W toku badań przeanalizowano szereg powłok w zależności od metody wytwarzania. 

Najistotniejszymi zmiennymi branymi pod uwagę były: ilość dostarczanej energii, skład 

atmosfery gazowej podczas procesów wytwarzania powłok oraz sposób rozmieszczenia 

próbek w komorze reaktora.  

 

W dalszych  etapach badań wytworzone pokrycia zostały scharakteryzowane pod 

kątem właściwości tribologicznych oraz materiałowych. Zaproponowane powłoki 

znakomicie obniżały współczynnik tarcia. Przeprowadzone testy z wykorzystaniem 

metody ball-on–disc pozwoliły wytypować jako najbardziej obiecujące modyfikacje 

wykonywane na chłodzonej wodą elektrodzie częstotliwości radiowej. W innych 

położeniach uzyskiwane właściwości tribologiczne ulegały pogorszeniu, co jest ściśle 

związane z ograniczoną intensywnością odbioru ciepła od modyfikowanego podłoża 

podczas przeprowadzanych procesów plazmochemicznych. Najgorzej pod tym 

względem wypadły modyfikacje za pomocą plazmy mikrofalowej.  

 

Zrealizowane testy pozwoliły także określić skład fazowy powłok węglowych. 

Wykorzystanie badań XPS, w szczególności wykonane dekonwolucje piku C1s pokazały, 

że zaproponowane powłoki zawierają duże ilości fazy sp
2
 (od około 86  do 64%). 

Zawartością tej fazy można jednak sterować poprzez dobór parametrów procesu. Na 

zmniejszenie jej udziałów na rzecz fazy sp
3
 wpływa szczególnie wzrost ujemnego 

potencjału autopolaryzacji. Charakter wytwarzanych powłok został także potwierdzony 

badaniami spektroskopii widm Ramana. 

 

Uzyskane rezultaty czekają na dalszą ewaluacje w związku z kończącymi się badaniami 

biologicznymi. Niemniej jednak fragmentaryczne wyniki uzyskane z Fundacji Rozwoju 
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Kardiochirurgii wskazują na bardzo dobre właściwości biologiczne zoptymalizowanych 

powłok węglowych. Można więc wnioskować, że wykonane w ramach realizowanych 

zadań prace nad opracowaniem i optymalizacją technologii wytwarzania powłok 

węglowych przeprowadzone zostały prawidłowo.    
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