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Streszczenie

Kompozyty wzmacniane wtbknami weglowymi (CFC) charakteryzujg sie
wysokag wytrzymatos$cig oraz niskim ciezarem witasciwym, co sprawia,
Ze sg one szeroko wykorzystywane w roznych gateziach przemystu,
takich jak np.: medycyna, lotnictwo,

czy elektronika. Wadg tych materiatow jest fakt, ze ulegajg degradacji w
podwyzszonej temperaturze. Jednym z rozwigzan tego problemu jest
osadzenie cienkich powtok ochronnych.

W ramach realizacji pracy, wielowarstwowe, nanokompozytowe powtoki
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osadzone zostaty na powierzchnie CFC hybrydowg technikg PLD,
taczaca ablacje laserowg z rozpylaniem magnetronowym (ang. Hybrid
Pulsed Laser Deposition). Powtoki sktadaty sie z dwdch czesci: z czesci
wewnetrznej (pierwszej od podtoza) oraz zewnetrznej (majacej kontakt
z otoczeniem). Cze$é wewnetrzna zostata zbudowana z
wielowarstwowej struktury naprzemiennie utozonych warstw Cr/Cr2N.
Jej rolg byto zwiekszenie jakosci przylegania powtoki do podtoza oraz
zmniejszenie naprezen witasnych w catym uktadzie. CzesS¢ zewnetrzng
stanowit amorficzny, uwodorniony wegiel (a-C:H) gradientowo
implantowany nanoczastkami weglika chromu (Cr23C6). Czesc ta
odpowiadata za zwiekszenie wtasciwosci mechanicznych oraz za
odpowiednig biozgodnosc. Powtoki poddane zostaty kompleksowej
diagnostyce mechanicznej. Polegaty one na przeprowadzeniu testow
indentacyjnych, analiz na okreslenie sity przylegania powtoki do
podtoza poprzez tzw. test na zarysowanie oraz testow odpornosci na
zuzycie w styku kula-tarcza. Testy przeprowadzono w temperaturze
otoczenia oraz podwyzszonej. Ze wzgledu na potencjalne zastosowanie
tego typu materiatdéw, tj. na narzedzia chirurgiczne, analizowano je
rowniez pod katem witasciwosci biologicznych. Analizy polegaty na
okresleniu jakosci przylegania komoérek eukariotycznych,
cytotoksycznosci, aktywacji uktadu krzepniecia oraz odpowiedzi
immunologicznej powierzchni. Powtoki przed i po testach
mechanicznych oraz biologicznych poddane zostaty kompleksowej
charakterystyce mikrostrukturalnej przy wykorzystaniu dyfrakciji
rentgenowskiej (XRD) oraz skaningowej i transmisyjnej mikroskopii
elektronowej (odpowiednio SEM i TEM). Preparatyka cienkich folii do
obserwacji TEM przeprowadzona zostata za pomocag
najnowoczesniejszej techniki tzw. techniki FIB (zogniskowana wigzka
jonow galu; ang. Focused lon Beam) razem z mikromanipulatorem
in-situ. Za pomocag tej metody uzyskano cienkie folie doktadnie z
miejsca zainteresowania. Przeprowadzona kompleksowa
charakterystyka umozliwita wytworzenie materiatow o optymalnych
bio-tribologicznych wtasciwosciach. Uzyskane wyniki badan
potwierdzity postawiong na poczatku pracy teze: ,Multidyscyplinarna
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charakterystyka wielowarstwowo- nanokompozytowych powfok
ochronnych, pozwala na dobor optymalnych parametrow wytwarzania
powfok na podtozu kompozytu wzmacnianego wtoknami weglowymi

Abstract

Carbon Fiber Composites (CFC) are lightweight materials of high
strength, fatigue resistance and stiffness. CFC are widely used in
various fields of industry, such as medicine, aircrafts or electronics. The
disadvantage of these materials is fact that they degrade in elevated
temperatures. One of the solution to this problem is to deposit
protective coating on the composite surface. In the presented work,
multilayer, nanocomposite, coatings were deposited on the CFC
surfaces by the application of the hybrid PLD technique (Pulsed Laser
Deposition supported by magnetron sputtering). Coatings consisted of
two parts: the inner one (first from the substrate) and the outer one
(having a contact with the environment). The inner part formed a
chromium/chromium nitride (Cr/Cr2N) multilayer. Its role was to
compensate residual stress throughout the total coating as well as to
increase adhesion force to the substrate. The outer part was based on
a hydrogenated, amorphous carbon (a-C:H), gradually implanted by
nanoparticles of the chromium carbides (Cr23C6). This part was
responsible for the mechanical properties increase and for the adequate
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biocompatibility. Coatings were subjected to the complex mechanical
diagnostics. They were based on indentation, scratch adhesion and
ball-on-disc wear tests. The tests were performed in ambient as well as
in elevated temperatures. Due to the potential application of such kind
of materials i.e. on surgical tools, the biological properties were
characterized. The analysis were based on the adhesion quality of
eukaryotic cells to coatings surfaces, cytotoxicity, activation of
coagulation systemand on the immune response The microstructure of
the as-deposited coatings as well as after mechanical and biological
tests was analyzed using X-ray diffraction (XRD) as well as scanning
and transmission electron microscopy techniques (SEM and TEM
respectively). Thin foils for TEM observations were prepared using the
newest preparation technique, so- called FIB technique (Focus lon
Beam) equipped with an in- situ lift- out system. It allowed to prepare
foils directly from places of interest. Complex characterization allowed
to produce materials with optimal bio-tribological properties. The
obtained research results confirmed the hypothesis: "Multidisciplinary
characterization of multilayer nanocomposite protective coatings allows
for the selectionof optimum parameters for the production of coatingson
substrate reinforced by carbon fibers
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