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Streszczenie

Warstwy wegloazotku krzemu posiadajg szereg
interesujgcych wtasciwosci, w tym mechanicznych
i biologicznych. Jednak synteza tego typu warstw na
podfozach polimerowych jest bardzo trudnym zada-
niem, ze wzgledu na niskg energie powierzchniowg
polimeréw oraz ich wrazliwo$¢ na dziatanie podwyz-
szonych temperatur. W tej pracy pokazujemy, ze jest
to mozliwe poprzez zastosowaniem metody chemicz-
nego osadzania z fazy gazowej ze wspomaganiem
plazmy generowanej falami o czestosci radiowej
(RFPACVD, 13,56 MHz, 400 W). Strukture otrzymanych
warstw analizowano przy uzyciu spektroskopii w pod-
czerwieni z transformatg Fouriera (FTIR). Wykazano
obecnos¢ ugrupowan typu Si-C, Si-N, C-N, C=N, C=C,
C=N, Si-H i C-H. Badania tribologiczne i biologiczne
pokazaty, ze warstwa SiC,N,(H) ma dobre wiasciwosci
Slizgowe, a otrzymany materiat kompozytowy, podtoze
PEEK-warstwa a-C:N:H/SiC,N,(H), charakteryzuje sig
nizszym wspotczynnikiem tarcia, wyzszq odpornoscig
na zuzycie oraz lepszg biozgodnoscig w poréwnaniu
do niemodyfikowanego polieteroeteroketonu. Wyso-
kg adhezje warstwy do podfoza uzyskano poprzez
odpowiednie przygotowanie osadzanej powierzchni
na drodze trawienia w plazmie argonowej. Trawienie
Jjonowe powoduje bowiem wzrost chropowatosci oraz
energii powierzchniowej modyfikowanych podfozy.
Roéwniez wytworzenie warstwy posredniej, nie zawie-
rajgcej krzemu (a-C:N:H), przyczynito sie do osiggnie-
cia wysokiej adhezji pomigdzy warstwg a-SiC,N (H)
a polimerowym podfozem.

Stowa kluczowe: warstwy SiC,N,(H), polieteroetero-
keton, PACVD, biomateriaty
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Wprowadzenie

Odpowiedz organizmu na zaimplantowany biomateriat
stanowi podstawowe kryterium decydujgce o mozliwych
zastosowaniach. Biozgodnos¢ i biotolerancja biomate-
riatu jest przy tym w duzej mierze zalezna od fizykoche-
micznego stanu powierzchni kontaktu. Dlatego jeden
z obszaréw badan nad poszukiwaniem bezpiecznych
i niezawodnych materiatéw do zastosowan w implantologii
dotyczy mozliwosci modyfikowania warstwy wierzchniej
materiatu poprzez stosowanie technologii warstwowych.
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Abstract

Silicon carbonitride layers have many interesting
properties, including mechanical and biological ones.
However obtaining such layers on polymeric substrate
is very difficult due to low surface energy of polymers
and their sensivity to elevated temperatures. In this
work it is shown that it is possible by application of
plasma assisted chemical vapour deposition, where
plasma is generated by radiowaves (RF PACVD,
13.56 MHz, 400 W). The structure of the layers was
analyzed by Fourier transform infrared spectroscopy
(FTIR). The presence of Si-C, Si-N, C-N, C=N, C=C,
C=N, Si-H and C-H bonds was shown. Tribological and
biological studies revealed that the SiC,N,(H) layer has
good sliding properties and obtained composite ma-
terial PEEK/a-C:N:H/SiC,N,(H) exhibits lower friction
coefficient, higher wear resistance and better biocom-
patibility compared to the unmodified polyetherether-
ketone. Good adhesion between the layer and the
substrate has been achieved by a proper preparation
of the substrate surface by subjecting it to the Ar plas-
ma etching. Such pre-treatment caused increasement
of surface energy and roughness parameters of mo-
dified polymers. Formation of the intermediate carbon
nitride layer also contributed to ensuring high adhesion
between a-SiC,N,(H) layer and polymeric substrate.

Keywords: SiC,N,(H) layers, polyetheretherketone,
PACVD, biomaterials
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Introduction

A response of living tissues to the implanted biomate-
rial is particularly crucial in terms of its future applica-
tions. Biocompatibility and biotolerance depend, in large
part, on the physicochemical state of the contact surface.
This is why the studies aimed at searching safe and reli-
able biomaterials often concern layer technologies. This
research direction appears particularly successful when
the materials for contact with blood are designed, in the
case of which high nontrombogenity, hemocompability and
good tribological properties are needed [1]. At present,
good effects are obtained by application of carbon lay-
ers [2-5]. Unfortunately, such layers often exhibit poor
adhesion to the substrate and a tendency to cracking and
spalling caused by internal compressive stresses [6,7].
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Ten kierunek badan przynosi dobre efekty szczegdlnie
w odniesieniu do materiatéw przeznaczonych do kontaktu
z krwia, w przypadku ktérych pozadana jest nie tylko wy-
soka atrombogennos$¢ i hemozgodnosg, ale rowniez dobre
wiasciwosci tribologiczne [1]. Obecnie efekty takie uzyskuje
sie przez stosowanie warstw weglowych [2-5]. Jednak na
skutek naprezen wiasnych, tego typu warstwy wykazujg
stabg przyczepnos¢ do podioza, ulegaja spekaniu i w koncu
odpadajg [6,7]. Zmniejszenie naprezen mozna wprawdzie
uzyskac¢ poprzez modyfikacje warstw weglowych azotem,
jednak wprowadzenie tego pierwiastka do struktury warstwy
weglowej powoduje jej rozluznienie, czemu towarzyszy
obnizenie odpornosci na korozje [7,8]. Drugi rodzaj warstw,
stosowanych w przypadku materiatéw do kontaktu z krwig,
stanowig uwodornione amorficzne warstwy weglika krzemu
[9,10]. Warstwy te wykazujg wysokg atrombogennosc i bio-
zgodnosc¢ z krwig oraz sg odporne na korozje biologiczna.
Ich wadg jest wysoka twardos¢ i kruchos¢, ktére czesto
ograniczajg ich zastosowanie [5,10].

Celem tej pracy jest wykazanie, ze amorficzne warstwy
uwodornionego wegloazotku krzemu, ktérych wtasciwosci
sg potfgczeniem wiasciwosci warstw weglowych, azotku
wegla i warstw weglika krzemu, osadzone na polieteroete-
roketonie, modyfikujg jego wtasciwosci biologiczne i tribo-
logiczne, w aspekcie zastosowan w roli atrombogennego
biomateriatu. Przedstawione zostang warunki formowania
tego typu warstw w procesie chemicznego osadzania z fazy
gazowej ze wspomaganiem plazmy (PACVD).

Materiat i metody

Warstwy wegloazotku krzemu, a-SiC,N,(H), otrzymano

z zastosowaniem metody chemicznego osadzania z fazy
gazowej ze wspomaganiem plazmy generowanej falami ra-
diowymi o czestotliwosci 13,56 MHz, 400 W. Synteze prowa-
dzono w reaktorze RF PACVD firmy Elettrorava. Jako pod-
tozy uzyto krazki z polieteroeteroketonu (PEEK) o $rednicy
15 mm i grubosci 2 mm. Przed procesem osadzania probki
przemyto alkoholem izopropylowym i poddano trawieniu w
plazmie argonowej. Wiasciwe osadzanie warstwy prowadzo-
no w dwoch etapach. W pierwszym wytworzono warstwe
przejsciowa typu a-C:N:H, charakteryzujaca sie bardzo do-
brg adhezjg do podtoza. W drugim etapie osadzona zostata
warstwa a-SiC,N,(H). Warunki procesu trawienia i osadza-
nia przedstawiono w TABELI 1. Dodatkowo, na potrzeby
badan strukturalnych, otrzymano warstwe a-SiC,N,(H) na
monokrystalicznym krzemie Si (001). Zastosowano te same
warunki, co w przypadku warstw na PEEK (z pominigciem
pierwszego etapu). Badania strukturalne oparto na analizie
widma transmisyjnego FTIR, zarejestrowanego w zakresie
400-4000 cm™'. Pomiar wykonano przy uzyciu spektrofo-
tometru Bio-Rad FTS 60V (rezolucja 2 cm', 1024 skany).
Ocene efektow trawienia podtoza PEEK dokonano
poprzez pomiar energii powierzchniowej wyjsciowych i tra-
wionych probek. Zastosowano metode oparta o znajomosc¢
katéw zwilzania dla dwoch wzorcowych cieczy o réznej
polarnosci (woda, dijodometan). Dodatkowo za pomoca pro-
filometru T500 Hommelwerke wyznaczono parametry profilu
chropowatosci: Ra — $rednig arytmetyczng profilu chropo-
watosci, Rt— maksymalng wysokos$¢ pomiedzy najwyzszym
szczytem a najnizszg doling oraz Rz-arytmetyczng srednig,
wysokosci pieciu najwyzszych wzniesien i pieciu najnizszych
wgtebien profilu chropowatosci dla wyjsciowego PEEK oraz
trawionego w plazmie argonowej. Pomiary wykonano dla
trzech prébek z kazdej serii, trzykrotnie dla kazdej z nich.
Adhezje dwuwarstwowego uktadu a-C:N:H/a-SiC,N,(H)
do PEEK poddano ocenie w tescie zarysowania, przepro-
wadzonym przy pomocy urzgdzenia Micro-Combi-Tester.

Areduction of the stresses can be achieved in carbon layers
doped with nitrogen, but the nitrogen addition relaxes the
structure and decreases corrosion resistance [7,8]. Latter
type of layers designed for contact with blood includes hydro-
genated amorphous silicon carbide layer. These layers are
known for their high anti-thrombogenicity, blood compatibility
and good resistance to biological and chemical corrosion
[9,10]. A use of silicon carbide layers is often limited because
of their high hardness and fragility [5,10].

A purpose of this work is to show that amorphous lay-
ers of silicon carbonitride, which join properties of carbon,
carbon nitride and silicon carbide layers, when deposited on
polyetheretherketone, modify its tribological and biological
properties. We present the results concerning technology
of such layers. It is shown that high adhesion of the layer to
the substrate can be achieved by plasma assisted chemical
vapor deposition (PACVD).

Materials and Methods

Silicon carbonitride layers, SiC,N,(H), were obtained
by plasma assisted chemical vapor deposition method in
which plasma was generated by radiowaves (13.56 MHz,
400 W). The synthesis was carried out in RF PACVD reac-
tor, produced by Elettrorava. The layers were deposited on
polyetheretherketone discs (PEEK) of the diameter equal
to 15 mm and the thickness 2 mm. Before the deposition,
the substrates were cleaned with isopropyl alcohol and
then subjected to argon plasma etching. In the first stage
of deposition, the intermediate carbon nitride layer, a-C:N:
H, was synthesised to enhance the adhesion of the layer to
the polymer substrate. In the second stage, the silicon car-
bonitride layer, a-SiC,N,(H), was deposited. The processing
conditions are given in TABLE 1. Additionally, for structural
studies, the single a-SiC,N,(H) layers were deposited on
monocrystalline silicone Si(001). The same processing
conditions as in the case of the layers on PEEK were applied
(excluding stage 1). Structural studies were based on FTIR
transmission spectrum registered within wavenumbers 400-
4000 cm'. The measurements were made with application
of Bio-Rad FTS 60V spectrophotometer with the resolution
2 cm™. 1024 scans were taken for the sample.

The effect of PEEK etching was evaluated by the
surface-energy measurements. For this purpose con-
tact angles for water and diiodomethane on PEEK were
determined. Additional information concerning surface-
etching effects was derived from roughness profile meas-
urements made with T500 Hommelwerke profilometer.

TABELA 1. Warunki otrzymywania warstw
SiC,N,(H) w uktadzie RFCVD.

TABLE 1. Conditions of SiC,N,(H) layer’ formation
in RFCVD system.
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Pomiary parametréow tribologicznych wykonano zgodnie
znormg ASTM G 99-05, ISO 20808:2004, na tribotesterze
typu kula — tarcza. Jako przeciwprobke zastosowano kulke
o srednicy 6 mm, wykonang ze stali tozyskowej o polero-
wanej powierzchni. Wiasciwosci biologiczne oceniono na
podstawie analizy ilosciowej ptytek krwi oraz w badaniach
ekspresji markera aktywacji ptytek — P-selektywny (CD62).
Wykorzystano metode cytometrii przeptywowej. Testy tri-
bologiczne i biologiczne wykonano dla niemodyfikowanego
PEEK oraz dla otrzymanego materialu kompozytowego
PEEK_a-C:N:H/a-SiC,N,(H). Do badarn wybrano po jednej
probce z kazdej serii poniewaz wczesniej przeprowadzone
badania nie wykazaty istotnych réznic pomiedzy prébkami
w obrebie jednej serii.

Wyniki i dyskusja

Widmo FTIR warstwy a-SiC,N,(H) na krzemie (RYS. 1)
potwierdza obecnos¢ wegla, azotu, krzemu oraz wodoru w
réznych ugrupowaniach, natomiast poszerzenie i naktada-
nie sie pasm dowodzi, ze otrzymano warstwy amorficzne.
Szczegobtowe przypisanie pasm absorpcji do drgan okreslo-
nych wigzan przedstawiono na RYS. 1.
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RYS. 1. Widmo FTIR warstwy a-SiC,N (H) osadzo-
nej na (001)Si.

FIG. 1. FTIR spectrum of a-SiC,N,(H) layer depos-
ited on (001)Si.

Adhezje warstw do podtoza okreslono za pomoca scra-
tch testu. Test wykonano stosujac wgtebnik diamentowy
Rockwella o promieniu zaokraglenia 200 um, przy liniowo
narastajgcym obcigzeniu od 0 do 20 N. Badania wykazaly,
ze warstwa SiC,N,(H) jest bardzo dobrze przyczepna do
podtoza PEEK. Nawet maksymalne obcigzenie nie powodo-
wato catkowitego usuwania warstwy z podtoza. Tak wysokag
adhezje miedzy warstwg a podtozem polimerowym udato
sie osiggna¢ dzieki odpowiedniemu przygotowaniu prébki
przed procesem osadzania. Polimery charakteryzujg sie
bowiem niskg energig powierzchniowa i niewielkim steze-
niem miejsc aktywnych na powierzchni. To powoduje, ze
osadzenie dobrze przyczepnej warstwy bezposrednio na
takiej powierzchni jest bardzo trudne. Zastosowanie tra-
wienia jonowego powoduje zaréwno zwiekszenie energii
powierzchniowej podtoza, jak i zwigkszenie jego chropo-
watosci (TABELA 2). Towarzyszy temu zwielokrotnienie
liczby miejsc aktywnych, w ktérych moga tworzy¢ sie silne
wigzania chemiczne pomiedzy atomami warstwy i podtoza.
Poprawe adhezji uzyskano réwniez poprzez wytworzenie
przejsciowej warstwy a-C:N:H. Tego typu warstwy sg dobrze
przyczepne do polimerdw, co wykazano we wczesniejszych
badaniach [11]. Ich stosowanie w roli warstwy przejsciowej
pomiedzy polimerem i warstwg powoduje redukcje naprezenh
na granicy warstwa-podtoze.

Three roughness parameters, Ra - arithmetic average of
the roughness profile, Rt - maximal difference between the
highest peak and lowest valley, and Rz - average height of
the roughness profile determined from five highest peaks
and five lowest valleys, were measured both for unmodified
and etched PEEK. The adhesion of the a-C:N:H/a-SiC,N,(H)
layer to PEEK was evaluated in the scratch test performed
with Micro-Combi-Tester. The tribological parameters, fric-
tion coefficient and wear resistance, were measured using
“sphere - shield” type tribotester, in accordance with ASTM
standards G 99-05, ISO 20808:2004. A counterpart made
of bearing steel of the diameter equal to 6 mm was used.
Biological properties were evaluated from the number of
platelets and analysis of CD62 expression after incubation
in blood under shear stress. The tests were performed by
flow cytometry technique. The samples of unmodified PEEK
and PEEK with a-C:N:H/a-SiC,N,(H) layer were subject of
tribological and biological studies.

Results and Discussions

The FTIR spectrum recorded for hydrogenated silicon
carbonitride deposited on Si(001) (FIG. 1) reveals a pres-
ence of Si, C, N and H in various environment. Broaden-
ing and overlapping of the bands associates with varying
lengths of the bonds and various angles between them
(typical for amorphous structure). A detailed assignment of
the absorption bands to the vibrations characteristic for the
bonds between various atoms is given in FIG. 1.

Adhesion between the layer and PEEK was determined
from the scratch test. Rockwell diamond indenter (with a
radius of 200 ym) was used. The load linearly increased
from O N to 20 N. The results confirmed high adhesion of the
layer to the substrate. Even the maximum load did not cause
total removal of the layer from the substrate. Such high
layer adhesion was achieved due to the appropriate sample
preparation prior to the deposition. It should be emphasized
here that because of low polymer surface energy and low
concentration of active sites at the surface, obtaining high
adhesion between a layer and polymer is difficult. The more
that the process cannot be conducted at elevated tempera-
tures. Therefore ion etching is of crucial meaning for enhanc-
ing the adhesion. During etching, both the surface energy
and roughness of the substrate are increased (TABLE 2).
A change of physicochemical parameters of the substrate
surface is accompanied by an increase of a number of ac-
tive sites, where strong chemical bonds between the atoms
from the layer and the substrate atoms can be formed.
The present results also confirm that the formation of the
transition a-C:N:H layer additionally improves the adhesion,
in agreement with our previous research on deposition of
carbon nitride on polymers [11].

TABELA 2. Parametry chropowatosci i energia
powierzchniowa niemodyfikowanego i trawionego
PEEK.

TABLE 2. Roughness parameters and surface
energy for unmodified and etched PEEK.

PEEK trawiony
PEEK " "PEEK etched
.2 Ra [um] 140+0.22 | 1.55+0.16
2w 2
oL5  Rz[um] 10.41 £ 1.63| 11.68 +2.02
=
; =}
o=g Rt [um] 12.93+2.23| 13.76 +2.44
Energia powierzehniowa | ;5 7, . o g4 50 48 + 0.92
Surface energy [mJ/m?]
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Badania wtasciwosci tribologicznych probek obejmo-
waty wyznaczenie wspoétczynnika tarcia podczas Slizgania
w ruchu obrotowym oraz odpornosci na zuzycie przez tar-
cie. Wyniki przedstawione na RYS. 2 potwierdzaja, ze ze
wzrostem obcigzenia kulki wspofczynnik tarcia dla probki
z warstwg rosnie. Odwrotny efekt zaobserwowano dla
niemodyfikowanego PEEK. Przy najmniejszym obciazeniu,
réwnym 1 N, najwiekszy wptyw na site tarcia ma oddzia-
tywanie adhezyjne, ktére dla niepokrytego polimeru jest
szczegolnie duze. Warstwa a-SiC,N,(H) ma bardzo dobre
wiasciwosci slizgowe i dobrze rozdziela wspotpracujace
powierzchnie stalowej kulki i PEEK, w efekcie wspotczyn-
nik tarcia przy obcigzeniu 1 N maleje od wartosci 0,18 dla
niemodyfikowanego PEEK do 0,05 dla uktadu PEEK_a-C:
N:H/SiC,N,(H). Coraz wigksze obcigzenie powoduje wzrost
sktadowej deformacyjne;j sity tarcia, ktéra dla niemodyfiko-
wanego PEEK ogranicza oddziatywanie adhezyjne, a dla
PEEK z warstwg powoduje niszczenie powtoki. Odpornos¢
na zuzycie wyznaczono na podstawie pomiaréw wielko$ci
profilu bruzdy powstatej po tarciu kulkg stalowg. Wyniki
zebrane w TABELI 3 potwierdzajg, ze zuzycie prébek
z warstwg jest dwukrotnie mniejsze niz prébek niemodyfi-
kowanych.
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RYS. 2. Wspoétczynnik tarcia w funkcji obciazenia
mierzony dla niemodyfikowanego PEEK i PEEK
z warstwa a-C:N:H/SiC,N,(H).

FIG. 2. Friction coefficient measured under various
load for unmodified PEEK and PEEK with a-C:N:
H/SiC,N,(H) layer.

Wtasciwosci biologiczne otrzymanych materiatéw
okreslono na podstawie analizy liczby ptytek krwi i oceny
ekspresji markera aktywacji ptytek — P-selektyny (CD62), po
inkubacji w krwi poddanej dziataniu naprezen $cinajgcych.
Wyniki badan biologicznych przedstawiono na RYS. 3.
Liczba ptytek krwi krazacych po tescie w przypadku prébki
PEEK z warstwa a-SiC,N,(H) jest wigksza w poréwnaniu
do prébki niemodyfikowanej (RYS. 3a). Oznacza to, ze
znacznie mniej ptytek ulegto adhezji i agregacji w kontakcie
z probkg PEEK_a-C:N:H/SiC,N,(H). Ponadto liczba ptytek
aktywowanych w wyniku kontaktu z probkg PEEK modyfi-
kowang warstwa jest mniejsza niz po kontakcie z czystym
polieteroeteroketonem (RYS. 3b). Mozna zatem stwierdzi¢,
ze modyfikacja powierzchni PEEK warstwami SiC,N,(H)
poprawia wiasciwosci biologiczne podtoza i obniza jego
trombogenicznosc.

Tribological studies of the PEEK_a-C:N:H/a-SiC,N,(H)

composite and unmodified PEEK were design to evaluate ® @ e e ® o o

the friction coefficient at sliding during rotation and the
resistance to wear by friction. The results presented in
FIG. 2 show the variation of the friction coefficient of PEEK
with and without the layer changes with the load. The fric-
tion coefficient of PEEK_a-C:N:H/SiC,N,(H) increases
with increasing load. For unmodified PEEK, the reverse
dependence is observed. Under low load (here 1 N), the
largest contribution into friction force comes from adhe-
sive interactions, which are characteristic for unmodified
PEEK. The a-C:N:H/SiC,N,(H) layer has very good sliding
properties and well separates cooperating surfaces of the
steel ball and the polymer. Hereby, the friction coefficient
measured under 1 N of least load decreases from 0.18 for
unmodified polyetheretherketone to 0.05 for the synergic
PEEK-layer system. Increasing load causes an increase
of the deformation component of the friction force, which
for unmodified PEEK reduces the adhesive interaction.
Inthe case of PEEK_a-C:N:H/SiC,N,(H) composite the layer
destruction is accelerated. The results of the comparative
measurements of the wear resistance of unmodified PEEK
and PEEK with the layer are given in TABLE 3. The data
confirm that wear index decreases from 51.4:10° mm3/Nm
for unmodified PEEK to 21.7-10°°* mm?*/Nm for the PEEK
— layer composite.

TABELA 3. Srednie pole przekroju poprzecznego
bruzdy oraz wskaznik zuzycia dla niemodyfikowa-
nego PEEK i PEEK _a-C:N:H/SiC,N,(H).

TABLE 3. The average groove cross-sectional area
and wear index for unmodified PEEK and PEEK
_a-C:N:H/SiC,N (H).

Pole przekroju

Wskaznik zuzycia

5 poprzecznego Wear index
g;?:klz bruzdy / Groove "
P cross-sectional Wv'a 10
area [um?] [mm%/Nm]
PEEK 257 51.4
PEEK_a-C:N:
I H/SIC,N,(H) 136 272 |

Biological studies were dedicated to the analysis of the
number of platelets and CD62 expression after material
incubation in blood under shear stress. The results are
given in FIG. 3. The number of platelets after the test in
the case of PEEK_a-C:N:H/a-SiC,N,(H) samples is higher
compared to the unmodified sample (FIG. 3a). It means that
level of platelet adhesion and aggregation in contact with
coated sample was lower than in contact with the unmodi-
fied PEEK. Furthermore, the deposited layers decreased
the level of platelet activation (FIG. 3b). Such results con-
firm that the modification of the PEEK surface with silicon
carbonitride layer improves the biological properties of the
substrate and decreases danger of blood clotting and the
thrombogenicity.
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RYS. 3. Wiasciwosci biologiczne:
a) liczba ptytek krwi krazacych
po inkubacji w krwi poddanej
dziataniu naprezen scinajacych;
b) liczba ptytek aktywowanych
wyznaczona na podstawie eks-
presji P-selektyny.

FIG. 3. Biological properties:
a) the number of platelets after
incubation within blood under
shear stress;

b) the number of activated
platelets based on P-selectin
expression.

PEEK  PEEK_a-C:N:H/SiCxNy(H) PEEK

.
PEEK_a-C:N:H/SICxNy(H)

Whioski

Opracowano warunki otrzymywania amorficznych warstw
uwodornionego wegloazotku krzemu, dobrze przyczepnych
do podtoza polieteroetroketonowego. Trawienie jonowe
probek, przeprowadzone przed wiasciwym procesem
osadzania warstw, pozwolito nie tylko na usuniecie za-
nieczyszczen powierzchniowych, ale przede wszystkim,
poprzez zwiekszenie energii powierzchniowej i chropowa-
tosci podtoza, przyczynito sie do osiggniecia dobrej adhezji.
Dodatkowy wzrost adhezji uzyskano poprzez wytworzenie
przejsciowej warstwy a-C:N:H pomiedzy wtasciwg warstwag
SiC,N,(H) a podtozem.

Wyniki badan tribologicznych i biologicznych potwier-
dzaja, ze modyfikacja podtozy PEEK warstwami wegloa-
zotku krzemu zapewnia poprawe wiasciwosci uzytkowych
polimeru: zwieksza jego odporno$¢ na zuzycie i obniza
niebezpieczenhstwo trombogenicznosci.
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Conclusions

The hydrogenated silicon carbonitride layers were depos-
ited on polyetheretherketone. The process was conducted
by PA CVD method and conditions were optimized in view
of obtaining good adhesion of the layer to the substrate. It is
shown that adhesion may be improved (despite the process
was run at room temperature) by proper preparation of the
substrate surface. In this work the Ar plasma etching was
applied and additionally the transition layer was deposited
directly on the PEEK, followed by the proper a-SiC,N,(H)
layer.

Our tribological and biological measurements reveal
that the application of the two-layer a-C:N:H/a-SiC,N,(H)
system improves PEEK operational parameters. The layer
increases wear resistance and reduces thrombogenicity of
unmodified PEEK and make it attractive material for contact
with blood.
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