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Modyfikacja polimerów za pomoc¹ bombardowania jonowego

Cz. II. MODYFIKACJA FUNKCJONALNYCH W£AŒCIWOŒCI GUMY��)

Streszczenie — Powierzchniê gumy z kauczuków: naturalnego (NR), butadienowo-styrenowego
(SBR), butadienowo-akrylonitrylowego (NBR) lub mieszanin NBR z kauczukiem chloropreno-
wym (NBR/CR) poddano dzia³aniu wysokoenergetycznej wi¹zki jonów: He+, O+, Ar+ lub F+. Na
podstawie zmiany sk³adu chemicznego i struktury fizycznej makrocz¹steczek kauczuku w war-
stwie wierzchniej oraz charakterystyki geometrycznej materia³ów bombardowanych jonowo oce-
niano wp³yw takiej metody modyfikacji na w³aœciwoœci funkcjonalne badanych wulkanizatów.
Oddzia³ywania wysokoenergetycznej wi¹zki jonów z makrocz¹steczkami polimeru maj¹ charak-
ter b¹dŸ elastyczny (w ich wyniku nastêpuje jonizacja i uwalnianie wodoru), b¹dŸ nieelastyczny
(w efekcie których dochodzi do degradacji polimeru). Grafityzacja i wiêkszy stopieñ usieciowania
warstwy wierzchniej wp³ywaj¹ na wzrost twardoœci gumy poddanej bombardowaniu jonowemu.
Skurcz towarzysz¹cy dosieciowaniu materia³u skutkuje pojawiaj¹c¹ siê na powierzchni wulkani-
zatów siatk¹ mikropêkniêæ. Utlenianie oraz wzrost chropowatoœci zmienia zwil¿alnoœæ powierz-
chni gumy oraz tarcie, a polaryzacja i rozwiniêcie powierzchni zwiêkszaj¹ adhezjê i bakteriosta-
tycznoœæ modyfikowanych wulkanizatów. Poddana bombardowaniu jonowemu warstwa wierz-
chnia gumy mo¿e stanowiæ barierê ochronn¹, zabezpieczaj¹c¹ wnêtrze materia³u przed dzia³a-
niem ró¿nego rodzaju czynników chemicznych lub biologicznych. W wyniku modyfikacji guma
jest odporniejsza na starzenie (termiczne i ozonowe), stabilniejsza termicznie, korzystnie ograni-
cza siê jej palnoœæ (tabela 5), zwiêksza odpornoœæ na dzia³anie paliwa a tak¿e bakterii.
S³owa kluczowe: guma, bombardowanie jonowe, warstwa wierzchnia, modyfikacja.

MODIFICATION OF POLYMERS WITH THE APPLICATION OF ION BEAM BOMBARDMENT.
PART II. MODIFICATION OF FUNCTIONAL PROPERTIES OF RUBBER
Summary — The surface of rubbers: natural (NR), styrene-butadiene (SBR) and acrylonitrile-buta-
diene (NBR) or its mixes with chloroprene rubber (NBR/CR) were subjected to high-energy He+,
O+, Ar+ or F+ ion beam treatment. Based on the changes in the chemical composition and physical
structure of rubber macromolecules in the surface layer and on the surface geometry of ion-irradia-
ted materials, the effect of this modification on the functional properties of the vulcanizates was
evaluated. Interactions between high energy ion beam and macromolecules are of elastic character
(resulting in an ionization with release of hydrogen — Fig. 1), or inelastic, leading to the degrada-
tion of polymer. Graphitization, together with an increased degree of crosslinking of the surface la-
yer, result in an increase in the microhardness of the rubber subjected to ion bombardment (Fig. 2).
The shrinkage associated with higher crosslinking of the material causes the formation of a micro-
crack network on the vulcanizate surface (Fig. 3). The oxidation (Table 2) and the increased surface
roughness, change the wettability of rubber surface (Fig. 7) and the friction (Fig. 4), while the pola-
rization and surface development increase the adhesion (Table 3) and bacteriostaticity (Table 6) of
the modified vulcanizates. The rubber surface layer subjected to ion bombardment can play a role
of a protective barrier, which prevents the inside of material from the action of various chemical or
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biological factors. As a result of the modification, the rubber becomes more resistant to ageing
(both thermal and ozone — Fig. 9), exhibits improved thermal stability (Table 4) and reduced flam-
mability (Table 5) as well as the increased resistance to fuel (Fig. 10) and bacteria.
Keywords: rubber, ion bombardment, surface layer, modification.

WPROWADZENIE

Wykorzystanie wysokoenergetycznej wi¹zki jonów
w celu modyfikacji powierzchni materia³ów by³o do nie-
dawna ograniczone do wyrobów z metali i ceramiki.
W ostatnich latach stosuje siê j¹ równie¿ do modyfikacji
powierzchni tworzyw polimerowych [1]. Bombardowa-
nie jonowe jest metod¹ szczególnie efektywn¹, poniewa¿
pozwala na osi¹gniêcie najwiêkszej, mo¿liwej do uzyska-
nia za pomoc¹ znanych technik radiacyjnych (promienio-
wanie gamma, wi¹zka elektronów), gêstoœci strat energii
[2]. Fakt ten, a tak¿e stosunkowo niewielki zasiêg oddzia-
³ywania wi¹zki z materia³em poddanym obróbce (rzad-
ko przekraczaj¹cy kilka mikrometrów) umo¿liwia mody-
fikacjê przy u¿yciu wysokoenergetycznej wi¹zki jonów,
warstwy wierzchniej, bez jakiegokolwiek wp³ywu na
warstwy wewnêtrzne, co jest istotne zw³aszcza w przy-
padku gumy. Stwarza to bowiem szansê poprawy szere-
gu u¿ytkowych w³aœciwoœci wyrobu, z jednoczesnym za-
chowaniem jego cechy podstawowej jak¹ jest elastycz-
noœæ.

Znany jest wp³yw bombardowania jonowego na
sk³ad chemiczny i budowê fizyczn¹ semikrystalicznych
polimerów konstrukcyjnych [3], brakuje jednak wiedzy
na temat zmian zachodz¹cych w nastêpstwie takiej
obróbki amorficznych elastomerów. Jednym z g³ównych
efektów zaobserwowanych w przypadku, np. polietyle-
nu jest znacz¹cy ubytek zwi¹zanego wodoru [4], zmie-
niaj¹cy stechiometriê zmodyfikowanej warstwy wierzch-
niej polimeru [(CH2)n � (CH)n] [5]. Kolejnym skutkiem
jest pêkanie ³añcuchów makrocz¹steczek [3], zauwa¿alne
jedynie w fazie amorficznej. Rozrywanie ³añcuchów poli-
meru i pojawienie siê wolnych rodników prowadzi do
usieciowania makrocz¹steczek [6], o czym œwiadczy gra-
fityzacja powierzchni oraz wzrost twardoœci polimerów
w porównaniu z twardoœci¹ materia³ów niepoddanych

bombardowaniu jonowemu [7, 8]. Wyniki uzyskane
w ostatnio opublikowanej pracy [9] potwierdzaj¹ istotne
zmniejszenie siê liczby atomów wodoru zwi¹zanego w
warstwie wierzchniej wulkanizatów w wyniku jej obrób-
ki wysokoenergetyczn¹ wi¹zk¹ ró¿nych jonów. W niniej-
szej pracy podjêto próbê wyjaœnienia wp³ywu bombar-
dowania jonowego na sk³ad chemiczny i strukturê war-
stwy wierzchniej oraz charakterystykê geometryczn¹ po-
wierzchni gumy wytworzonej z ró¿nego rodzaju kauczu-
ków a tak¿e, spowodowanych tym, zmian w³aœciwoœci
in¿ynierskich i funkcjonalnych wulkanizatów.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y

Badaniom poddano siarkowe wulkanizaty produk-
cyjnych mieszanek kauczuków: naturalnego (NR), buta-
dienowo-styrenowego (SBR), butadienowo-akrylonitry-
lowego (NBR) oraz jego mieszanin z kauczukiem chloro-
prenowym (CR), nape³nione sadz¹ (tabela 1).

Otrzymywanie próbek do badañ

Mieszanki kauczukowe sporz¹dzono za pomoc¹ wal-
carki laboratoryjnej David Bridge (Wlk. Brytania). Próbki
do badañ wytwarzano wulkanizuj¹c mieszanki kauczu-
kowe w formie stalowej w temp. 160 °C i czasie �0,9, ozna-
czonym wulkametrycznie wed³ug PN-ISO 3417.

Modyfikacja wulkanizatów

Powierzchniê próbek bombardowano wysokoenerge-
tyczn¹ wi¹zk¹ jonów: He+, O+, Ar+ lub F+ o energii
70—130 keV i dawce 1011—1016 jonów/cm2, w laborato-
ryjnym implantatorze jonów Balzers MPB 202 RP (Lich-
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T a b e l a 1. Sk³ad i oznaczenia badanych mieszanek gumowych (cz. mas.)
T a b l e 1. Composition and designations of the examined rubber compounds (wt. parts)

Sk³adniki
Guma

NR SBR NBR NBR/CR1 NBR/CR2

Kauczuk naturalny 100 — — — —

Kauczuk butadienowo-styrenowy — 100 — — —

Kauczuk butadienowo-akrylonitrylowy — — 100 50 60

Kauczuk chloroprenowy — — — 50 40

Sadza 401) 502) 803) 1301), 3) 1001), 3)

Zmiêkczacz 44) — 85) 205) 155)

Siarkowy zespó³ sieciuj¹cy 8 6 9 11 10,5

1) N 772, 2) N 330, 3) N 990, 4) olej aromatyczny, 5) plastyfikatory estrowe.



tenstein), utrzymuj¹c gêstoœæ pr¹du wi¹zki poni¿ej po-
ziomu 0,1 �A/cm2, co pozwoli³o na unikniêcie nadmier-
nego wzrostu temperatury w warstwie wierzchniej
gumy w trakcie modyfikacji.

Metodyka badañ

Modyfikacja chemiczna

Zmiany chemiczne zachodz¹ce w warstwie wierzchniej
badanych wulkanizatów w nastêpstwie bombardowania
jonowego oceniano na podstawie analizy widm w pod-
czerwieni (FT-IR) rejestrowanych za pomoc¹ spektrometru
NICOLET FT-IR Smart System (Thermo Electron Corp.,
USA) przy u¿yciu techniki ca³kowitego wewnêtrznego od-
bicia (ATR), w zakresie liczby falowej 600—4000 cm-1.
W badaniach wykorzystano kryszta³ ZnSe o wspó³czynni-
ku refrakcji 2,4. Analizie poddano widma bêd¹ce œredni¹
z 64 skanów, wykonanych z rozdzielczoœci¹ 4 cm-1.

— Stopieñ utlenienia powierzchni wulkanizatu okre-
œlano na podstawie intensywnoœci pasm absorpcji w pob-
li¿u 1650 cm-1 i 1720 cm-1 — przypisanych, odpowiednio,
grupom COOH i C=O. Jako miarê stopnia utlenienia
(XuH) powierzchni gumy w nastêpstwie modyfikacji
przyjêto stosunek intensywnoœci pasma absorpcji pocho-
dz¹cego od grup karbonylowych (A1720) do intensywnoœ-
ci pasma absorpcji odpowiadaj¹cego stearynianowi cyn-
ku (A1540) (powstaj¹cemu w procesie wulkanizacji siar-
kowej), stanowi¹cego standard wewnêtrzny:

Xutl. = A1720 / A1540 (1)

— Postêp grafityzacji powierzchni wulkanizatu oce-
niano na podstawie zmian intensywnoœci pasm absorpcji
w zakresie liczby falowej: 2800—3000 cm-1, odpowiada-
j¹cych drganiom C-H w grupach CH2 i CH3.

Jako wskaŸnik stopnia grafityzacji (Xgraf.) przyjêto sto-
sunek sumy absorpcji pasm w zakresie absorpcji 2800—
3000 cm-1 pochodz¹cych od wszystkich grup CH, do pas-
ma absorpcji standardu:

Xgraf. = A
�CH / A1540 (2)

— Zmiany g³êbokoœciowego rozk³adu zawartoœci ato-
mów tlenu w warstwie wierzchniej wulkanizatów pod-
danych bombardowaniu jonowemu, zachodz¹ce w cza-
sie na skutek starzenia, oznaczano za pomoc¹ mikroana-
lizy j¹drowej (Rutherford Back Scattering — RBS). Bombar-
dowano wi¹zk¹ jonów 4He+ o energii kinetycznej 2 MeV,
uzyskuj¹c dziêki temu stosunkowo niewielki, nieprze-
kraczaj¹cy kilkunastu mikrometrów, zasiêg wnikania
cz¹stek padaj¹cych. Ustawiono k¹t detekcji równy 170°,
zapewniaj¹c tym samym najlepsze warunki do rozdziel-
czoœci masowej.

Morfologia powierzchni

Wp³yw bombardowania jonowego na stopieñ rozwi-
niêcia powierzchni gumy badano za pomoc¹ skaningo-

wego mikroskopu elektronowego (SEM) OPTON
DSM-950 (USA), pracuj¹cego w warunkach, tzw. niskiej
pró¿ni (1—200 Pa), eliminuj¹cych koniecznoœæ napylania
próbek. Tworz¹c¹ siê na powierzchni wulkanizatów sieæ
mikropêkniêæ dokumentowano w powiêkszeniach z za-
kresu 50—2000×.

W³aœciwoœci u¿ytkowe

Mikrotwardoœæ wulkanizatów przed i po bombardo-
waniu jonowym badano metod¹ mikroindentacji sfe-
rycznej, przy u¿yciu aparatu NanoTest 600 (Micro Mate-
riale Ltd., Wlk. Brytania) [10]. Oznaczenia wykonano za
pomoc¹ penetratora ze stali nierdzewnej o kszta³cie sfe-
rycznym i promieniu R = 5 �m. Szybkoœæ obci¹¿ania/od-
ci¹¿ania wynosi³a dP/dt = 0,01 mN/s; si³a obci¹¿enia po-
cz¹tkowego P0 = 0,05 mN; obci¹¿enie maksymalne Pmaks. =
1,0 mN; temperatura T = 22 ± 2 °C; wilgotnoœæ wzglêdna
60 %.

— Odpornoœæ gumy na starzenie termiczne (70 °C/
72 h) i ozonowe (50 ppm O3/72 h, w temperaturze pokojo-
wej) analizowano równie¿ na podstawie mikrotwardoœci
materia³ów, wykorzystuj¹c fakt wzrostu twardoœci wul-
kanizatów kauczuków dienowych w nastêpstwie zacho-
dz¹cych w gumie procesów starzenia [11].

— Zwil¿alnoœæ materia³ów wod¹ przed i po modyfi-
kacji oznaczano stosuj¹c tensjometr EasyDrop (Krüss,
Niemcy). Jako wynik przyjmowano œredni¹ z szeœciu
pomiarów k¹ta zwil¿ania, wykonanych w ró¿nych miej-
scach na powierzchni próbki wulkanizatu.

— Jakoœæ po³¹czenia klejowego (klej K-153) miêdzy
modyfikowan¹ powierzchni¹ gumy a stal¹ nierdzewn¹
lub kompozytem ¿ywicznym (pakiet 6 warstw tkaniny
izolacyjnej Interglas 02022 przesyconej klejem BF-2) ba-
dano za pomoc¹ maszyny wytrzyma³oœciowej (zrywar-
ki) Zwick 1435 (Niemcy) pracuj¹cej z prêdkoœci¹ przesu-
wu szczêki 10 mm/min. Oznaczano wytrzyma³oœæ po-
³¹czeñ klejowych na œcinanie (Rt), wg ISO 1827 i wytrzy-
ma³oœci na oddzieranie (Ro) wg ISO 813.

— Tarcie modyfikowanej powierzchni gumy badano
przy u¿yciu mikrotribometru Ducom TR-28M (Indie),
o skojarzeniu ciernym kulka — p³aszczyzna. Kulka ze
stali nierdzewnej o œrednicy 12,7 mm, obci¹¿ona si³¹ nor-
maln¹ 10 N, œlizga³a siê po powierzchni próbki wulkani-
zatu z prêdkoœci¹ 0,01 m/s ruchem posuwisto-zwrotnym
z czêstotliwoœci¹ 1 Hz. Wspó³czynnik tarcia obliczano
dziel¹c, oznaczon¹ w ci¹gu 20 minut testów, œredni¹ war-
toœæ si³y tarcia przez wartoœæ si³y normalnej.

— Odpornoœæ poddanej bombardowaniu jonowemu
gumy na pêcznienie w paliwie wzorcowym, stano-
wi¹cym mieszaninê 30:70 obj. toluenu z izooktanem, wg
PN-ISO 1817:2001, analizowano na podstawie kinetyki
zmian wartoœci pêcznienia wagowego próbek wulkani-
zatów o gruboœci 1 mm i œrednicy 50 mm, eksponowa-
nych jednostronnie na dzia³anie paliwa.

— Palnoœæ gumy okreœlano na podstawie wskaŸnika
tlenowego (OI) (definiowanego jako procentowa zawar-
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toœæ tlenu w mieszaninie z azotem, zapewniaj¹ca pod-
trzymanie procesu palenia próbki) oznaczanego zgodnie
z norm¹ PN-EN 4589-2:2006. Oprócz tego w przypadku
ka¿dej próbki poddanej bombardowaniu jonami ocenia-
no zmianê czasu up³ywaj¹cego do chwili zapalenia siê
próbki.

— Stabilnoœæ termiczn¹ gumy okreœlano metod¹ ter-
mograwimetryczn¹ (TGA), za pomoc¹ Systemu Termo-
analitycznego TGA/SDTA STAR 851e firmy Mettler Tole-
do (USA). Próbki o masie 14—20 mg (walce o œrednicy � =
3 mm i wysokoœci h = 2 mm) ogrzewano od temperatury
25 °C a¿ do 900 °C z szybkoœci¹ 10 °C/min, w atmosferze
powietrza przep³ywaj¹cego z szybkoœci¹ 70 cm3/min. Re-
jestrowano krzywe termograwimetryczne ubytku masy
(TG) i szybkoœci zmiany masy (DTG), z których oblicza-
no wartoœci temperatury odpowiadaj¹ce 5 (T5), 10 (T10)
i 50-proc. (T50) ubytkowi masy próbki, ubytek masy
w 300 °C oraz zawartoœæ czêœci ulegaj¹cych rozk³adowi
w temp. 900 °C.

— W³aœciwoœci bakteriobójcze lub bakteriostatyczne
gumy poddanej modyfikacji oceniano na podstawie od-
pornoœci wulkanizatu na dzia³anie wybranych szczepów
bakterii Gram– i Gram+. W testach przeprowadzonych
metod¹ p³ytkow¹ wykorzystano bakterie: Escherichia coli
(Gram-), kod ATTC 11229, Bacillus subtilis (Gram+), z ko-
lekcji P£ £OCK 105 oraz Staphylococcus aureus (Gram+),
kod ATTC 6538. Namno¿one bakterie poszczególnych
szczepów zmieszano w temp 40 °C z zestalonym za
pomoc¹ agaru pod³o¿em wzrostowym i rozlewano na
p³ytki Petriego do zastygniêcia. Po 30 min od chwili roz-
lania nak³adano na powierzchniê agaru próbki wulkani-
zatów w postaci korków o œrednicy 1 cm, po czym ca³oœæ
umieszczano w cieplarce w temp. 37 °C. Po up³ywie 24 h
mierzono wielkoœæ strefy zahamowania wzrostu bak-
terii.

WYNIKI BADAÑ I ICH OMÓWIENIE

Oddzia³ywania wysokoenergetycznej wi¹zki jonów
z makrocz¹steczkami kauczuku maj¹ charakter oddzia-
³ywañ przede wszystkim energetycznych [9]. Domiesz-
kowanie chemiczne w warstwie wierzchniej wulkaniza-
tów, w przeciwieñstwie do domieszkowania pó³prze-
wodników, ma w przypadku tego procesu niewielkie
znaczenie. Z Cz. I. pracy [12] wiadomo, ¿e bombardowa-
nie polimerów ciê¿kimi jonami prowadzi do degradacji
makrocz¹steczek i powstawania makrorodników, pod-
czas gdy modyfikacja wi¹zk¹ lekkich jonów wywo³uje
oddzia³ywania natury, przede wszystkim, jonizacyjnej,
przejawiaj¹ce siê ubytkiem wodoru zwi¹zanego w
wierzchniej warstwie materia³u. W publikacji [9] wyka-
zaliœmy, ¿e zjawisko to stabilizuje siê niekiedy dopiero
wówczas, gdy ubytek wodoru siêga 90 % at. (rys. 1).

W wyniku takiej modyfikacji w materiale zachodz¹
procesy grafityzacji i sieciowania makrocz¹steczek war-
stwy wierzchniej, co powoduje zmiany mikrotwardoœci
próbek wulkanizatów (rys. 2).

Kierunek zmian zale¿y przede wszystkim od rodzaju
kauczuku, stanowi¹cego matrycê gumy. W przypadku
matrycy z kauczuku naturalnego (NR) lub butadieno-
wo-styrenowego (SBR) nastêpuje zdecydowany wzrost
mikrotwardoœci, podczas gdy wulkanizaty kauczuku
butadienowo-akrylonitrylowego (NBR) oraz, zw³aszcza
wulkanizaty mieszanin NBR z kauczukiem chloropreno-
wym (NBR/CR), poddane dzia³aniu bombardowania
wysokoenergetyczn¹ wi¹zk¹ jonów, wykazywa³y
zmniejszon¹ mikrotwardoœæ. Prawdopodobnie efekt ten
jest nastêpstwem towarzysz¹cych obróbce procesów
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Rys. 1. Zmiana zawartoœci atomów wodoru w warstwie wierz-
chniej ró¿nych rodzajów wulkanizatów w wyniku bombardo-
wania ich powierzchni wzrastaj¹c¹ dawk¹ jonów He+ o energii
160 keV
Fig. 1. Changes in the hydrogen atoms content in the surface
layer of various types of vulcanizates after bombardment of
their surfaces with increasing fluences of 160 keV He+ ions
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Rys. 2. Wp³yw bombardowania wi¹zk¹ jonów He+ o energii
160 keV, powierzchni ró¿nych rodzajów wulkanizatów na ich
mikrotwardoœæ
Fig. 2. Influence of 160 keV He+ ion bombardment applied to
the surface of various types of vulcanizates on their microhard-
ness



utleniania prowadz¹cych do degradacji nanocz¹steczek
kauczuku chloroprenowego (selektywnie migruj¹cych
na powierzchniê mieszanin NBR/CR [13, 14]) oraz do sie-
ciowania kauczuku butadienowo-akrylonitrylowego.
W przypadku kauczuku naturalnego, procesy sieciowa-
nia makrocz¹steczek przewa¿aj¹ nad procesami degra-
dacji, co mo¿na przypisaæ obecnoœci wi¹zañ podwójnych
w ³añcuchu g³ównym, natomiast w odniesieniu do kau-
czuku butadienowo-akrylonitrylowego pomiêdzy wy-
mienionymi procesami ustala siê stan równowagi. Reak-
cja kauczuku dienowego NBR na bombardowanie wyso-
koenergetyczn¹ wi¹zk¹ jonów ró¿ni siê od reakcji kau-
czuku SBR. Zjawisko to mo¿na t³umaczyæ specyficznymi
oddzia³ywaniami typu dipolowego wystêpuj¹cymi po-
miêdzy grupami AN w makrocz¹steczkach kauczuku
butadienowo-akrylonitrylowego. Oddzia³ywania te
mog¹ prowadziæ do tworzenia siê multipletów a nawet
klasterów o charakterze fizycznych wêz³ów sieci [15],
b¹dŸ te¿ do polaryzacji wi¹zania podwójnego w merach

butadienowych, powodowanej przez kompleks elek-
tron–donor–akceptor (EDA) [16]. Uwalnianie wodoru
pod wp³ywem bombardowania jonowego zachodzi du¿o
³atwiej w przypadku kauczuku NR ni¿ NBR (utrata wo-
doru przez makrocz¹steczki NBR zachodzi, praktycznie
bior¹c, tylko w wyniku zastosowania najwiêkszych da-
wek jonów) [9]. Zawada steryczna w postaci pierœcieni
aromatycznych w SBR prawdopodobnie nie odgrywa
wiêkszej roli, gdy¿ w kauczuku SBR mery styrenowe s¹
rozmieszczone przypadkowo, w kopolimerze NBR zaœ,
mery akrylonitrylowe mog¹ tworzyæ niewielkie blokowe
sekwencje [17].

Istotna ró¿nica w zasiêgu wnikania ciê¿kich jonów ar-
gonu i lekkich jonów helu (wg symulacji za pomoc¹ kodu
SRIM [18] zasiêg ten roœnie od ok. 0,3—0,5 �m w pierw-
szym a¿ do ok. 1,5—2,0 �m w drugim przypadku), znaj-
duje odzwierciedlenie w zmianie mikrotwardoœci bom-
bardowanych wulkanizatów, wiêksze zmiany zachodz¹
bowiem w materiale modyfikowanym za pomoc¹ wi¹zki
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a) b) c)

Rys. 3. Zmiany morfologii powierzchni wulkanizatu SBR (SEM) pod wp³ywem bombardowania jonowego: a) niemodyfikowany,
b) He+/3 · 1016/130 keV, c) Ar+/1 · 1016/130 keV
Fig. 3. Changes in the surface morphology (by SEM) of SBR vulcanizates subjected to ion beam treatment: a) unmodified,
b) He+/3 · 1016/130 keV, c) Ar+/1 · 1016/130 keV

a)

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

NR SBR NBR NBR/CR1 NBR/CR2

niemodyf.

3 ·10
14

3 ·10
15

3 ·10
16

w
sp

ó
³c

zy
n
n
ik

ta
rc

ia

b)

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

NR SBR NBR NBR/CR1 NBR/CR2

niemodyf.

w
sp

ó
³c

zy
n
n
ik

ta
rc

ia

3 ·10
16

3 ·10
15

3 ·10
14

Rys. 4. Zmiany wspó³czynnika tarcia gumy pod wp³ywem bombardowania jonowego: a) He+/130 keV, b) Ar+/130 keV
Fig. 4. Changes in the friction coefficient of rubber subjected to ion beam treatment: a) He+/130 keV, b) Ar+/130 keV



jonów helu. Trzeba przy tym pamiêtaæ, ¿e zale¿noœæ
mikrotwardoœci od rodzaju elastycznego pod³o¿a jest
wyraŸniejsza w przypadku zmodyfikowanej warstwy
o mniejszej gruboœci.

W wyniku zmniejszenia zawartoœci wodoru oraz
wzrostu stopnia usieciowania wulkanizatu w warstwie
wierzchniej nastêpuje skurcz materia³u próbki, prowa-
dz¹cy do wzrostu naprê¿eñ i pojawienia siê siatki mikro-
pêkniêæ na powierzchni. Efekt ten jest najbardziej wi-
doczny w przypadku wulkanizatów z kauczuków dieno-
wych, np. SBR (rys. 3).

Wzrost twardoœci w po³¹czeniu z rozwiniêciem po-
wierzchni wp³ywa na ograniczenie kontaktu ciernego, co
przyczynia siê do znacznego zmniejszenia wspó³czynni-
ka tarcia wulkanizatów [19, 20] (rys. 4).

Zasadnicze znaczenie dla oporów tarcia wydaje siê
mieæ jednak zmiana, pod wp³ywem modyfikacji, mecha-
nizmu tarcia, z objêtoœciowego — zaproponowanego
przez Moore’a [21], na powierzchniowy — opisany przez
Bowdena i Tabora [22]. Uzyskany w wyniku bombardo-
wania jonami efekt ma charakter procesu 0-1, w którym
si³a tarcia zmienia siê skokowo po przekroczeniu dawki
1014 jonów/cm2, bez wzglêdu na zastosowany rodzaj
jonów. Bombardowanie jonowe jest efektywne równie¿
w odniesieniu do odpornych chemicznie elastomerów
specjalnych, w przypadku których konwencjonalne me-
tody chemicznej modyfikacji powierzchni, takie jak chlo-
rowanie lub sulfonowanie, na ogó³ siê nie sprawdzaj¹
[23] (rys. 5).

Ograniczony zasiêg wnikania wi¹zki jonów w g³¹b
materia³u powoduje, ¿e modyfikacji ulegaj¹ jedynie frag-
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Rys. 6. Obrazy œladów zu¿ycia na powierzchni gumy z NBR:
a) materia³ wyjœciowy, b) materia³ implantowany jonami F+

Fig. 6. Images of the wear trace on the surface of NBR rubber:
a) pristine material, b) material implanted with F+ ions
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Rys. 5. Porównanie efektywnoœci (której miar¹ jest zmniejszenie oporów tarcia) ró¿nego rodzaju modyfikacji powierzchni: HNBR
— guma z uwodornionego kauczuku butadienowo-akrylonitrylowego Therban 4307 (Lanxess), nape³nionego sadz¹ N 772 w iloœci
40 cz. mas./100 cz. mas. kauczuku; CR — guma z kauczuku chloroprenowego Neoprene GW (DuPont), nape³nionego sadz¹ N 772
w iloœci 60 cz. mas./100 cz. mas. kauczuku; Q — elastomer z mieszanki silikonowej Silastic 25160 (Dow Corning); TPUR — ter-
moplastyczny poliuretan, Estane 5703 (Lubrizol); TPE — mieszanka z elastomeru termoplastycznego TPV, Santoprene TM
(Exxon Mobil)
Fig. 5. Comparison of the efficiency (measured by the reduction of friction resistance) of various kinds of surface modification:
HNBR — hydrogenated butadiene-acrylonitrile rubber Therban 4307 (Lanxess), filled with 40 phr of N 772 carbon black; CR —
chloroprene-based rubber Neoprene GW (DuPont), filled with 60 phr of N 772 carbon black; Q — elastomer based on silicone rub-
ber compound Silastic 25160 (Dow Corning); TPUR — thermoplastic polyurethane, Estane 5703 (Lubrizol); TPE — thermoplas-
tic elastomer compound TPV, Santoprene TM (Exxon Mobil)



menty sieci makrocz¹steczek, podczas gdy pozosta³a ich
czêœæ tkwi nienaruszona w warstwie podpowierzchnio-
wej i wnêtrzu wulkanizatów [12]. Dziêki temu, poddana
bombardowaniu jonowemu guma nie zu¿ywa siê w wy-
niku delaminacji. Podczas badañ tarcia, jej zmodyfikowa-
na warstwa wierzchnia zostaje wciœniêta w g³¹b pod³o¿a
przez kulist¹ przeciwpróbkê testera (rys. 6). Pod wp³y-
wem obci¹¿enia sztywna warstwa na elastycznym pod-
³o¿u pêka, ale siê od niego nie odrywa.

Postêp grafityzacji badanych wulkanizatów podda-
nych dzia³aniu wi¹zki jonów œwietnie ilustruje spadek
intensywnoœci pasm w zakresie liczby falowej 2800—
3000 cm-1 przypisanych alifatycznym grupom wêglowo-
dorowym (C-H). Oprócz uwalniania siê z wulkanizatu ato-
mów wodoru, prowadz¹cego do grafityzacji powierzchni,
w wyniku bombardowania jonowego nastêpuje pêkanie
makrocz¹steczek kauczuku i tworz¹ siê wolne rodniki,
które reaguj¹ z tlenem atmosferycznym. O utlenieniu war-
stwy wierzchniej wulkanizatów œwiadczy wzrost inten-
sywnoœci pasm absorpcji pochodz¹cych od grup karboksy-
lowych i karbonylowych, wystêpuj¹cych przy liczbach
falowych, odpowiednio, 1650 i 1720 cm-1. W tabeli 2 zesta-
wiono wartoœci stopnia grafityzacji oraz utlenienia gumy
poddanej modyfikacji za pomoc¹ wysokoenergetycznej
wi¹zki lekkich jonów He+ lub ciê¿kich jonów Ar+.

Efekt utleniania jest ma³o widoczny w widmach
FT-IR. Wynika to przede wszystkim z ograniczonego za-
siêgu modyfikacji siêgaj¹cego na g³êbokoœæ 3,5 �m (takie-
go rzêdu, wg Harricka, jest g³êbokoœæ penetracji wi¹zki
promieniowania o d³ugoœci fali ok. 6 �m w materiale po-
limerowym, po zastosowaniu techniki ca³kowitego wew-
nêtrznego odbicia [24]). W przypadku natomiast grafity-
zacji warstwa wierzchnia gumy jest analizowana na g³ê-
bokoœci ok. 0,3 �m, mieszcz¹cej siê w zasiêgu dzia³ania
wi¹zki jonów. Bardzo wyraŸne efekty s¹ tym wiêksze im
wiêksza dawka energii zosta³a przekazana do warstwy
wierzchniej wulkanizatów.

Bombardowanie jonowe, najprawdopodobniej w wy-
niku utleniania, zmienia charakter powierzchni gumy
i jej energiê powierzchniow¹, na co wskazuje wzrost
zwil¿alnoœci wod¹ (rys. 7).

Efekt spadku wartoœci k¹ta zwil¿ania spowodowane-
go wzrostem polarnoœci powierzchni wulkanizatów, do
pewnego stopnia jest maskowany przez efekt wywo³any
wzrostem mikrochropowatoœci powierzchni gumy.
Zmiana energii warstwy wierzchniej jest trwa³a w czasie,
w odró¿nieniu, np. od skutków modyfikacji powierzchni
polimerów plazm¹ [25].

T a b e l a 2. Stopieñ utlenienia i grafityzacji próbek gumy pod-
danych bombardowaniu wi¹zk¹ jonów o energii 130 keV
T a b l e 2. The degree of oxidation and graphitization of the rub-
ber samples subjected to ion bombardment with beam energy of
130 keV

Rodzaj
gumy

WskaŸ-
nik

Nie-
modyf.

He+ 1·1014/
He+ 1·1016 cm-2

Ar+ 1·1014/
Ar+ 1·1016 cm-2

NR
Xutl. 0,81 0,66/0,71 0,85/0,73

Xgraf. 3,62 0,85/0,50 0,73/0,18

SBR
Xutl. — — —

Xgraf. 1,95 0,24/0,00 0,67/0,00

NBR
Xutl. 0,81 0,76/0,79 0,94/0,76

Xgraf. 2,41 1,48/0,89 1,75/0,88

NBR/CR1
Xutl. 0,98 0,92/0,93 0,62/1,01

Xgraf. 1,83 1,90/1,44 0,98/1,33

NBR/CR2
Xutl. 0,95 0,75/0,55 0,48/0,34

Xgraf. 1,81 1,32/0,96 1,01/0,63

Lepsza zwil¿alnoœæ powierzchni wulkanizatów z jed-
nej strony sprzyja mniejszym oporom tarcia, przede
wszystkim w warunkach smarowania wod¹ (wg hipote-
zy zaproponowanej przez Borutto [26]), z drugiej zaœ
strony, rozwiniêcie powierzchni kontaktu wulkanizatów
w wyniku obróbki chemicznej przyczynia siê do popra-
wy adhezji gumy i jakoœci po³¹czeñ klejowych z udzia-
³em metali lub tworzyw polimerowych [27]. Przyk³ado-
we wyniki badañ, stosowanych w konstrukcjach lotni-
czych po³¹czeñ guma–metal i guma–kompozyt ¿ywicz-
ny, zestawiono w tabeli 3.
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Rys. 7. Zwil¿alnoœæ wod¹ powierzchni gumy poddanej bombardowaniu jonowemu wi¹zk¹ o energii 130 keV; a) He+, b) Ar+

Fig. 7. Water wettability of the rubber surface subjected to ion bombardment with beam energy of 130 keV: a) He+, b) Ar+



T a b e l a 3. Wytrzyma³oœæ na oddzieranie (R
o
) i na œcinanie (R

t
)

po³¹czeñ klejowych gumy NBR/CR1: A) ze stal¹ nierdzewn¹,
B) z polimerowym kompozytem ¿ywicznym
T a b l e 3. Peel strength (R

o
) and shear strength (R

t
) of adhesive

joints between NBR/CR1 rubber and: A) stainless steel, B) poly-
mer resin composite

A)

Parametr

Obróbka

Sulfono-
wanie

He+ 130 keV/
5·1016 cm-2

He+ 130 keV/
5·1016 + O+

130 keV/2·1016 cm-2

Ro, dN/cm 5,51 6,44 9,66

Rt, MPa 5,89 6,87 7,03

B)

Ro, dN/cm 5,93 6,44 13,91

Rt, MPa 6,66 7,11 7,03

Z przedstawionych danych wynika, ¿e ze wzglêdu na
wytrzyma³oœæ po³¹czeñ klejowych, bombardowanie
jonowe jest lepsz¹ metod¹ modyfikacji powierzchniowej
ni¿ sulfonowanie, stosowane do chwili obecnej przez
krajowy przemys³ lotniczy.

Po zakoñczeniu obróbki wysokoenergetyczn¹ wi¹zk¹
jonów tlen stopniowo, w miarê up³ywu czasu, nasyca
warstwê wierzchni¹ gumy wp³ywaj¹c na zmianê g³êbo-
koœciowego profilu utleniania (rys. 8).

Przebieg procesu utleniania jest ograniczony zasiê-
giem wnikania wi¹zki jonów w g³¹b materia³u, a towa-
rzysz¹ca obróbce modyfikacja chemiczna powierzchni
zapobiega penetracji tlenu do wnêtrza wulkanizatu. Ist-
nieje zatem mo¿liwoœæ wykorzystania bombardowania
jonowego w celu zwiêkszenia odpornoœci gumy na sta-
rzenie (rys. 9), lub pêcznienie w paliwie (rys. 10).

Zgodnie z oczekiwaniami, próbki wulkanizatów
z NBR odznaczaj¹ siê najmniejsz¹ odpornoœci¹ na starze-
nie [28]. Pozytywny wp³yw dodatku kauczuku chloro-
prenowego w celu poprawy odpornoœci wulkanizatów
kauczuku butadienowo-akrylonitrylowego na starzenie
zarówno termiczne, jak i ozonowe przejawia siê brakiem
wzrostu mikrotwardoœci. Stosuj¹c odpowiedni rodzaj
i dawkê jonów na powierzchni gumy mo¿na wytworzyæ
elastyczn¹ i trwa³¹ warstwê ochronn¹ o okreœlonej gru-
boœci i stopniu spêkania. Korzystny efekt ochronny mo¿-
na uzyskaæ bez wzglêdu na rodzaj kauczuku, z którego
wykonano wulkanizaty. Œwiadcz¹ o tym wyniki analizy
termograwimetrycznej (tabela 4) oraz badania palnoœci

POLIMERY 2012, 57, nr 2 131

a)

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

g³êbokoœæ, nm

niemodyf.

zaraz po modyf.
3 mies. po modyf.

b)

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

niemodyf.

zaraz po modyf.

3 mies. po modyf.

g³êbokoœæ, nm

za
w

ar
to

œæ
tl

en
u
,

%
at

.

za
w

ar
to

œæ
tl

en
u
,

%
at

.

Rys. 8. Zmiana stopnia utlenienia, poddanej dzia³aniu wi¹zki jonów Ar+ (1 · 1016 cm-2/130 keV), warstwy wierzchniej wulkaniza-
tu: a) NBR/CR1, b) NBR/CR2
Fig. 8. Change in the oxidation degree of the vulcanizate surface layer subjected to Ar+ ion beam dose 1 · 1016 cm-2 and energy of
130 keV: a) NBR/CR1, b) NBR/CR2

T a b e l a 5. Wp³yw bombardowania jonowego na palnoœæ gumy
T a b l e 5. Influence of ion bombardment on the rubber flammability

Modyfikacja

Próbka

NR SBR NBR NBR/CR1 NBR/CR2

Indeks tlenowy OI, %

Niemodyfikowana 18,9 18,3 20,3 20,6 21,8

He+/70 keV/1 · 1016 cm-2 19,3 19,8 19,6 23,0 27,3

F+/100 keV/1 · 1015 cm-2 20,0 20,3 21,9 23,0 27,3



gumy (tabela 5). Na niewielki wzrost stabilnoœci termicz-
nej wulkanizatów poddanych dzia³aniu wi¹zki jonów
wskazuj¹ wartoœci temperatury T5 i T10 wulkanizatów
NR, wy¿sze zaledwie o kilka do kilkunastu stopni od od-
powiednich wartoœci T5 i T10 gumy niemodyfikowanej.
Spowodowane to jest najprawdopodobniej obecnoœci¹
licznych i g³êbokich spêkañ tworz¹cych siê na powierz-
chni tych materia³ów w nastêpstwie modyfikacji.
W przypadku wulkanizatów kauczuku NBR lub jego
mieszanin z kauczukiem chloroprenowym uda³o siê
uzyskaæ znaczny wzrost stabilnoœci termicznej, siêgaj¹cy
kilkudziesiêciu stopni (T10 — niekiedy nawet ok. 100 °C).
Zgrafityzowana warstwa wierzchnia, utworzona w wy-
niku bombardowania jonowego, izoluje termicznie wew-
nêtrzne warstwy materia³u. Najlepsze efekty przynios³o
zastosowanie du¿ych dawek ciê¿kich jonów Ar+, choæ
u¿ycie wysokoenergetycznej wi¹zki jonów tlenu jest tak-
¿e efektywne, co potwierdzaj¹ wyniki dotycz¹ce starze-
nia i pêcznienia gumy w paliwie. Uzyskane efekty mody-
fikacji s¹ niezmiernie cenne ze wzglêdu na mo¿liwoœci
wykorzystania kauczuków butadienowo-akrylonitrylo-
wych do produkcji osprzêtu silników spalinowych.
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T a b e l a 4. WskaŸniki stabilnoœci termicznej próbek gumy poddanych bombardowaniu jonowemu
T a b l e 4. Thermal stability indices of the rubber samples subjected to ion bombardment

Rodzaj gumy/dawka jonów T5, °C T10, °C T50, °C �m, 300 °C, % mas. Pozosta³oœæ, 900 °C, % mas.

NR 296 333 391 5,3 6,0

NR/He+ 1 · 1013 cm-2 294 333 395 5,6 6,5

NR/He+ 1 · 1016 cm-2 302 338 395 4,9 6,2

NR/O+ 1 · 1013 cm-2 297 334 398 5,3 6,2

NR/O+ 1 · 1016 cm-2 301 336 397 4,9 6,2

NR/F+ 1 · 1013 cm-2 294 332 393 5,4 6,4

NR/F+ 1 · 1016 cm-2 309 339 398 4,3 6,9

NR/Ar+ 1 · 1013 cm-2 304 336 394 4,7 6,0

NR/Ar+ 1 · 1016 cm-2 302 338 395 4,9 6,0

NBR 259 299 476 10,2 2,8

NBR/He+ 1 · 1013 cm-2 266 337 479 8,9 3,2

NBR/He+ 1 · 1016 cm-2 270 382 482 8,2 3,4

NBR/O+ 1 · 1013 cm-2 269 387 483 8,5 3,4

NBR/O+ 1 · 1016 cm-2 270 384 481 8,1 3,1

NBR/F+ 1 · 1013 cm-2 263 307 481 9,4 3,1

NBR/F+ 1 · 1016 cm-2 268 377 481 8,5 3,1

NBR/Ar+ 1 · 1013 cm-2 276 392 486 7,3 3,5

NBR/Ar+ 1 · 1016 cm-2 273 389 479 7,6 3,1

NBR/CR1 262 247 638 7,8 1,0

NBR/CR1/He+ 1 · 1013 cm-2 274 363 621 6,7 1,4

NBR/CR1/He+ 1 · 1016 cm-2 283 367 623 5,9 1,7

NBR/CR1/O+ 1 · 1013 cm-2 278 366 625 6,3 1,2

NBR/CR1/O+ 1 · 1016 cm-2 281 364 615 6,0 1,4

NBR/CR1/F+ 1 · 1013 cm-2 278 363 626 6,4 1,5

NBR/CR1/F+ 1 · 1016 cm-2 282 366 629 6,0 1,8

NBR/CR1/Ar+ 1 · 1013 cm-2 291 371 637 5,4 1,3

NBR/CR1/Ar+ 1 · 1016 cm-2 291 371 628 5,4 1,3

T a b e l a 6. Wp³yw bombardowania jonowego o energii wi¹zki
130 keV na w³aœciwoœci bakteriostatyczne badanych wulkaniza-
tów
T a b l e 6. Influence of ion bombardment of beam energy of
130 keV on the bacteriostatic properties of the vulcanizates exa-
mined

Próbka / rodzaj
modyfikacji

Strefa zahamowania wzrostu [mm]

Escherichia
coli (Gram–)

Bacillus
subtilis

(Gram+)

Staphylo-
coccus aureus

(Gram+)

NR 0 1,0 0,5

NR/Ar+ 1 · 1013 cm-2 0 0,5 0,5

NR/Ar+ 1 · 1016 cm-2 0 0,5 0,5

NR/He+ 1 · 1013 cm-2 0 1,0 3,0

NR/He+ 1 · 1016 cm-2 0 2,0 0,5

SBR 0 0 0

SBR/Ar+ 1 · 1013 cm-2 0 0 0

SBR/Ar+ 1 · 1016 cm-2 0 0 0

SBR/He+ 1 · 1013 cm-2 0 0 0

SBR/He+ 1 · 1016 cm-2 0 0 0,5
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Rys. 10. Wp³yw bombardowania jonowego (1 · 1015 cm-2/
70 keV) powierzchni gumy na kinetykê jej pêcznienia w paliwie
wzorcowym (ISO 1817): a) guma NR o niepalnej powierzchni,
b) guma SBR zdolna do polaryzacji, c) guma NBR/CR1 o po-
wierzchni palnej
Fig. 10. Influence of ion bombardment (1×1015 cm-2/70 keV) of
the rubber surface on the kinetics of rubber swelling in the stan-
dard fuel (ISO 1817): a) NR rubber with non-flammable sur-
face, b) polarization capable SBR rubber, c) NBR/CR1 rubber
with flammable surface
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Rys. 9. Wp³yw bombardowania wi¹zk¹ jonów o energii 70 keV na mikrotwardoœæ badanych próbek gumy poddanych starzeniu ter-
micznemu (a) lub ozonowemu (b)
Fig. 9. Influence of 70 keV ion bombardment on the microhardness of the examined rubber samples subjected to thermal (a) and
ozone (b) ageing



Nie stwierdzono natomiast istotnego wzrostu indek-
su tlenowego (OI) badanych wulkanizatów. Na uwagê
zas³uguje jednak fakt, ¿e w wyniku modyfikacji a¿ o ok.
50 % wyd³u¿y³ siê czas potrzebny do zapalenia wszyst-
kich próbek gumy poddanych bombardowaniu jonowe-
mu o energii 160 keV i dawce 1016 jonów/cm2.

Poniewa¿ w wyniku bombardowania jonowego wul-
kanizatów dochodzi do istotnych zmian ich sk³adu che-
micznego, struktury fizycznej i mikrochropowatoœci po-
wierzchni, oceniano równie¿ w³aœciwoœci bakteriosta-
tyczne modyfikowanych próbek gumy.

Bakteriostatyczne dzia³anie powierzchni gumy bom-
bardowanej wysokoenergetyczn¹ wi¹zk¹ jonów przeja-
wia siê jedynie w niewielkim stopniu i tylko w przypad-
ku gumy z kauczuku naturalnego. Bombardowanie jono-
we nie ma wp³ywu na zdolnoœæ zahamowania wzrostu
bakterii w odniesieniu do pozosta³ych badanych mate-
ria³ów. Najbardziej efektywna pod tym wzglêdem jest
obróbka z zastosowaniem lekkich jonów, najprawdopo-
dobniej dziêki najwiêkszej g³êbokoœci modyfikacji, której
wynikiem jest najwy¿szy stopieñ rozwiniêcia powierzch-
ni wulkanizatu. Wzrost mikrochropowatoœci powierzch-
ni zmniejsza jej zwil¿alnoœæ, co z kolei ogranicza mo¿li-
woœæ zasiedlania i rozwoju bakterii [29].

PODSUMOWANIE

Wiêkszoœæ publikacji dotycz¹cych bombardowania
jonowego elastomerów jest poœwiêcona zastosowaniom tej
metody modyfikacji do celów biomedycznych [30]. Z na-
szych badañ wynika jednak, ¿e technika ta pozwala na mo-
dyfikacjê szeregu innych w³aœciwoœci gumy. W wyniku
oddzia³ywañ z wi¹zk¹ jonów mo¿liwe jest: znaczne
zmniejszenie oporów ruchu i zwiêkszenie odpornoœci na
œcieranie; poprawa zwil¿alnoœci wp³ywaj¹ca na wzrost ad-
hezji w po³¹czeniach z metalami lub tworzywami polime-
rowymi; zwiêkszenie odpornoœci na starzenie i pêcznienie
w paliwie oraz wzrost stabilnoœci termicznej materia³u.

Istotne jest, ¿e zasiêg oddzia³ywania materia³u z wy-
sokoenergetyczn¹ wi¹zk¹ jonów, ograniczony jedynie do
warstwy wierzchniej o g³êbokoœci do kilku mikronów,
pozwala zachowaæ elastycznoœæ wyrobu gumowego.

Zastosowanie w³aœciwego rodzaju jonów oraz dobór
odpowiednich parametrów obróbki gumy umo¿liwia
dostosowanie w³aœciwoœci in¿ynierskich i/lub funkcjo-
nalnych wyrobów z gumy do stawianych im wymagañ.
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