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Modyfikacja polimerow za pomoca bombardowania jonowego

Cz. 1. HISTORIA, AKTUALNY STAN WIEDZY I PERSPEKTYWY ROZWOJU

Streszczenie — Artykut stanowi przeglad literaturowy dotyczacy bombardowania wysokoener-
getyczna wiazka jondw (rys. 2) powierzchni materiatéw polimerowych w celu jej modyfikacji.
Udokumentowano wzrost zainteresowania na przestrzeni ostatnich lat ta technologia w odniesie-
niu do polimeréw, a takze metali i ceramiki (rys. 1). Przedstawiono schematycznie budowe im-
plantatora (rys. 5) oraz opisano zasade jego dziatania. Omowiono mechanizm oddziatywania roz-
pedzonego jonu z polimerem, uwzgledniajacy specyfike makroczasteczkowej budowy materiatu
(rys. 3,4, 6). Omowiono modyfikacje warstwy wierzchniej polimeréw za pomoca bombardowania
jonowego, zwracajac szczegolng uwage na zachodzace w jej wyniku zmiany w budowie chemicz-
nej, sieciowaniu i degradacji makroczasteczek (rys. 7, 9, 10). Zinterpretowano dane doswiadczalne
dotyczace wptywu obrébki wysokoenergetyczng wiazka jonéw na wybrane wtasciwosci inzynier-
skie: mechaniczne, tribologiczne, zwilzalnosc¢ i adhezje (rys. 8, 12—17) oraz funkcjonalne polime-
row takie jak: bakteriobdjczos¢, grzybobojczos¢ i trombozgodnosé (rys. 18 —20). Kontynuacje arty-
kutu stanowi cz. II pracy, w ktorej zostana przedstawione wyniki wtasnych badan wptywu bom-
bardowania jonowego na wtasciwosci uzytkowe gumy.

Stowa kluczowe: polimery, bombardowanie jonowe, warstwa wierzchnia, modyfikacja.

MODIFICATION OF POLYMERS WITH THE APPLICATION OF ION BEAM BOMBARDMENT.
PART L. HISTORY, RECENT DEVELOPMENTS, AND PERSPECTIVES FOR DEVELOPMENT
Summary — This paper constitutes a review of the literature focusing on the high-energy ion beam
bombardment (Fig. 2) for the modification of the surface layers of polymeric materials. An increase
in interest in the application of this technique for the modification of polymers as well as metals
and ceramics has been observed in recent years (Fig. 1). A schematic representation of the ion im-
planter (Fig. 5) and a detailed description of its principles of operation was presented. The mecha-
nism of the interaction taking place between the accelerated ion and the polymer surface, taking
into consideration the specific macromolecular structure of the material (Figs. 3, 4 and 6) was dis-
cussed. The modification process of the surface layer of the polymer as a result of ion bombard-
ment was discussed with special attention on the changes in the chemical structure, crosslinking,
and the degradation of the macromolecules (Figs. 7, 9, 10). The data presented in the literature from
studies on the influence of high-energy ion beams on selected physical properties such as mechani-
cal, tribological, wetness and adhesion (Figs. 8, 12—17), and also on characteristic properties of
functional polymers such as antimicrobial, antifungal and thrombocompatibility (Figs. 18—20)
have been evaluated. A continuation of this topic based on original data will focus on the influence
of ion beam bombardment on the properties of rubber will be presented in Part II.

Keywords: polymers, ion bombardment, surface layer, modification.
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Rys. 1. Publikacje poswiecone implantacji jonowej réznych ma-
teriatdw ukazujqce sig¢ w latach 1992 —2010: a) ogdlna liczba
publikacji, b) udziat publikacji o implantacji do polimeréw [3]
Fig. 1. The number of publications published between 1992 and
2010 concerning ion implantation of various materials: a) total
number of publications, b) percentage of publications covering
ion implantation of polymers [3]

udziat publikacji o implantacji do polimeréow
w ogolnej liczbie publikacji o implantacji

materiatow [1]. Metoda ta znalazta zastosowanie
w réznych gateziach przemystu, gtéwnie do modyfi-
kacji powierzchni pétprzewodnikéw, metali i cerami-
ki, aw ostatnich latach takze polimeréw i gumy [2]. Na
przestrzeni ostatnich lat mozna zauwazy¢ znaczacy
wzrost liczby publikacji poswieconych modyfikacji
powierzchni polimerow za pomoca bombardowania
jonowego (rys. 1) [3].

Bombardowanie jonowe materialu generalnie powo-
duje zmiany chemiczne i strukturalne w jego warstwie
wierzchniej, w skrajnych przypadkach konczace sie de-
strukgja. Zasieg wiazki jondw ogranicza modyfikacje ma-
teriatu do warstwy wierzchniej o gtebokosci nieprzekra-
czajacej kilku mikrometrow [4]. Precyzyjna kontrola wa-
runkéw modyfikacji pozwala na uzyskanie pozadanych
wlasciwos$ci mechanicznych, tribologicznych, elektrycz-
nych badz biologicznych. Schemat oddziatywania wyso-
koenergetycznej wiazki jonéw z materialem tarczy
przedstawia rys. 2.

fizyczny, r, — promien polcienia, W — energia kinetyczna
jonow

Fig. 2. Scheme of the interaction of the high energy ion bean
with the platen, v;,, — ion velocity, r. — physical radius, r, —
half-shadow radius, W — kinetic energy of ion

Wedtug Fleischera [5] czastka obdarzona tadunkiem,
przemieszczajac si¢ w ciele statym wytwarza wokot swo-
jej trajektorii dodatnio natadowany, waski, cylindryczny
region. Wskutek odpychania elektrostatycznego czes¢
atomow jest wybijana z pozycji wezlowych, co prowadzi
do powstania silnie zdefektowanego cylindrycznego
rdzenia. Zdefektowany rdzen sladu jonu charakteryzuje
sie¢ duza koncentracja peknietych tancuchéw polimeru,
monomerow i wolnych rodnikéw, ktére stopniowo za-
czynaja ze soba reagowac¢. Slad jonu mozna zatem opisaé
jako trajektorie zdefiniowang przez cylindryczny rdzen
o promieniu r, (odlegtos¢ od toru czastki, ktorej dotyczy
poczatkowo pojawiajace sie wzbudzenie elektronow),
polcien o promieniu 7 (zewnetrza, cylindryczna, gorna
granica obecnosci czastek wtérnych, obdarzonych ta-
dunkiem) oraz promien ,, chemicznego” rdzenia, lezace-
go miedzy r, i r,. ,Promien chemiczny” (r.) wyznacza
objetos¢, w ktdrej sg inicjowane reakcje chemiczne. Jego
wielko$¢ determinuje dyfuzja oraz szybkos¢ reakcji ak-
tywnych czagstek chemicznych, takich jak rodniki i jony.
W rzeczywistosci wielko$¢ 7, jest trudna do zmierzenia
lub obliczenia, w zwigzku z czym stosuje si¢ w zamian
pojecie promienia efektywnego (r,). Promien efektywny
okresla objetosc¢, w ktdrej gestosc energii lub stezenie rod-
nikow jest znaczace dla danego procesu. Najwigcej reak-
¢ji chemicznych zachodzi w obszarze wyznaczonym
przez r., gdzie stezenie rodnikow i par jonéw jest duze,
poniewaz migracja czastek w lepkim, modyfikowanym
materiale jest powolna. Padajaca wiazka jonéw wywotu-
je w materiatach organicznych znacznie istotniejsze
zmiany niz w metalach, pétprzewodnikach lub ceramice.
Wynika to z faktu, Ze sita wiagzan w czasteczkach polime-
row jest w tym przypadku znacznie mniejsza, co jest kon-
sekwencja ich makroczasteczkowej budowy. Jednoczes-
nie straty energii w oddzialywaniach nieelastycznych
(jonizacja), ktére mozna zaniedba¢ w metalach, potprze-
wodnikach badz ceramice, w polimerach powoduja istot-
ne zmiany. Wiaze si¢ to z uwalnianiem wodoru z makro-
czasteczek, prowadzace do efektdw, takich jak: sieciowa-
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nie, degradacja lub utlenianie warstwy modyfikowanej
w kontakcie z tlenem atmosferycznym. Biorac pod uwa-
ge fakt, ze polimery zle odprowadzaja ciepto, energia de-
ponowana w warstwie wierzchniej materiatu poddanego
obrdbce nie moze by¢ zbyt duza ze wzgledu na towarzy-
szace obrobce procesy topnienia i rekrystalizacji fazy
krystalicznej, lub/i starzenia termicznego.

ZASTOSOWANIE BOMBARDOWANIA JONOWEGO

Wysokoenergetyczne wigzki jonéw poczatkowo wy-
korzystywano wytacznie w fizyce jadrowej jako narze-
dzie stuzace do badania oddziatywan jadrowych. Z upty-
wem czasu bombardowanie jonowe z powodzeniem sto-
sowano takze w innych niz fizyka jadrowa dziedzinach,
m.in. w elektronice, inzynierii materiatowej lub medycy-
nie [6]. Sposrdd fizycznych metod modyfikacji to wtasnie
bombardowanie jonowe polimeréw skupia ostatnio
uwage inzynierii biomedycznej. W tym przypadku moz-
na bowiem uzyskac nie tylko poprawe wiasciwosci me-
chanicznych, optycznych lub elektrycznych warstwy
wierzchniej materiatéw i kompozytow polimerowych,
ale rowniez, niezmiernie istotng w tej dziedzinie, bio-
zgodnos¢ ich powierzchni [7].

Proby upowszechnienia metody bombardowania jo-
nowego w inzynierii materialowej i technice maja juz kil-
kudziesiecioletnia historie [8]. Do dnia dzisiejszego
przeprowadzono wiele badan nad modyfikacja warstwy
wierzchniej metali, ceramiki i polimeréw. Zgodnie z tym,
co podaje literatura przedmiotu, wiekszos¢ zastosowan
przemystowych dotyczy domieszkowania elementow
potprzewodnikowych, a w drugiej kolejnosci poprawy
odpornosci na zuzycie narzedzi wykonanych ze stali.
Prace nad bombardowaniem powierzchni stali wysoko-
energetyczna wiazka jondw azotu zapoczatkowali Dear-
naley i Hartley juz na poczatku lat 70. [9]. Wzrost odpor-
nosci metali na $cieranie obserwuje si¢ zardéwno po im-
plantacji jonéw azotu, jak i innych domieszek [1]. Im-
plantacja okazata si¢ by¢ atrakcyjng technikg modyfikacji
warstwy wierzchniej metali, gtéwnie stali o strukturze
ferrytycznej, pozwalajaca na uzyskanie nawet kilkukrot-
nego wzrostu trwatosci eksploatacyjnej oraz odpornosci
na korozje, zarowno chemiczng, jak i temperaturowa.
Przyklad implantacji jondw w medycynie stanowi pro-
dukcja protez ortopedycznych zbudowanych ze stopu
Ti/6Al/4V. W przypadku innych lekkich materiatlow me-
talicznych, jakimi sg aluminium i jego stopy, bombardo-
wanie jonowe umozliwia znaczna redukcje oporow tar-
cia [8]. Zaleta omawianej metody obrobki jest ogranicze-
nie modyfikacji jedynie do warstwy wierzchniej materia-
tu, co gwarantuje niezmienno$¢ wlasciwosci objetoscio-
wych, ksztaltu lub wymiaréw gotowego wyrobu.

Historia badan nad wykorzystaniem bombardowania
jonowego w modyfikacji wlasciwosci materiatéw cera-
micznych jest o wiele krotsza. Ceramika spetnia z powo-
dzeniem roézne zadania w optoelektronice, protetyce
i implantologii. Wtasciwos$ci ceramiki, takie jak odpor-

nos¢ termiczna, obojetnos¢ chemiczna, mniejszy niz me-
talu ciezar wlasciwy oraz ekstremalna twardo$¢ sprawia-
ja, ze jest ona odpowiednim materiatem do wielu zasto-
sowan zarowno inzynierskich, jak i funkcjonalnych.
Wymagania dotyczace kompleksowych i czesto
sprzecznych ze soba wlasciwo$ci materiatéw nowej ge-
neracji rzadko moga by¢ spelniane w przypadku kon-
wengjonalnych, jednofazowych cial statych. Bardziej spe-
cyficznych wlasciwo$ci mozna oczekiwac od materiatow
wielofazowych lub o odpowiednio zmodyfikowanej po-
wierzchni, np. za pomoca wysokoenergetycznej wigzki
jonow. Badania ceramiki poczatkowo koncentrowaly sie
na probach modyfikacji twardosci materiatu. Stwierdzo-
no, ze w amorficznych materiatach ceramicznych, w wy-
niku defektowania radiacyjnego, nastepuje drastyczne,
ok. dwukrotne pogorszenie twardosci, bedace nastep-
stwem degradacji. W materiatach o strukturze krystalicz-
nej obserwuje sie natomiast poczatkowy wzrost twardos-
ci zwigzany ze znacznymi naprezeniami Sciskajacymi
w warstwie wierzchniej, a nastepnie powrét do wartosci
zblizonych do twardosci materialu wyjsciowego.
Zmniejszenie modulu Younga moze by¢ postrzegane
jako ograniczenie wtasciwosci sprezystych materiatu,
ktory zachowuje sie jak plastyczne ciato state [10].
Bombardowanie powierzchni jonami o odpowiedniej
energii jest rowniez skuteczng metoda modyfikacji war-
stwy wierzchniej polimeréw. Dotychczas wykazano
mozliwos¢ poprawy ich zwilzalnosci, adhezji, wiasci-
wosci mechanicznych, interakcji ze srodowiskiem biolo-
gicznym oraz znaczacej zmiany wilasciwosci elektrycz-
nych i optycznych [11]. Wigkszo$¢ prac poswieconych
polimerom koncentrowata si¢ dotychczas gtoéwnie na
modyfikacji wlasciwo$ci mechanicznych i biokompaty-
bilnosci. Kolejnym obszarem badan byta modyfikacja
przewodnosci elektrycznej materialéw bedacych izolato-
rami, takich jak, np. poli(metakrylan metylu), poli(chlo-
rek winylu), poliakrylonitryl lub réznego rodzaju guma.
Ladunek elektrostatyczny gromadzacy si¢ na ich po-
wierzchni utrudnia eksploatacje wykonanych z nich wy-
robow, nierzadko stwarzajac zagrozenie pozarem lub
eksplozja. Dzieki bombardowaniu jonowemu mozna
wytworzy¢ na powierzchni gotowych wyrobodw warstwe
przewodzaca, ktora umozliwi odprowadzenie tadunku.
Efektywno$¢ dziatania tej warstwy wzrasta, jesli dodat-
kowo w modyfikacji wykorzysta sie efekt domieszkowa-
nia, np. jonami jodu [12]. Ze wzgledu na maty ciezar
wlasciwy zaczeto rozwaza¢ wykorzystanie polimerow,
poddanych obrdébce za pomoca wysokoenergetycznej
wiazki jondw, do celéw biomedycznych, koncentrujac
wysitki na poprawie ich biokompatybilnosci i trombo-
zgodnosci. Okazalo sig, ze dzigki modyfikacji morfologii
i ksztaltu powierzchni mozna wptywac na interakcje im-
plantéw z tkankami, bakteriami badz grzybami [13].
Zmiany chemiczne wraz z rozwinigciem powierzchni
materiatéw polimerowych poddanych bombardowaniu
jonowemu prowadzily do poprawy adhezji w polacze-
niach polimer—polimer i polimer—metal [14]. Modyfi-
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kowanie warstwy wierzchniej polimeréw przejawia-
jacych tendencje do sieciowania stwarza mozliwosc¢
uzyskania odpornej na $cieranie, twardej, ale bardzo
cienkiej ,,skérki”. Efekt jest zblizony do opisanego w lite-
raturze przedmiotu a otrzymanego w wyniku tzw. , mo-
krej” modyfikacji chemicznej powierzchni gumy [15].
Doprowadzenie warstwy wierzchniej materiatu do grafi-
tyzacji sprzyja natomiast zmniejszeniu oporow tarcia.

IMPLANTACJA WIAZKI JONOW W POLIMERACH

Pierwsze prace prowadzono z wykorzystaniem im-
plantatoréow jonéw o stosunkowo matej energii (10—
200 keV), z czasem jednak wzrosto zainteresowanie sto-
sowaniem urzadzen o duzej energii wigzki, nierzadko,
w przypadku cigzkich jondw, siegajacej dziesigtek MeV
— uzywanych do tej pory przede wszystkim w bada-
niach z obszaru fizyki jadrowej. W inzynierii materiatow
potprzewodnikowych, implantacja jonow stanowi alter-
natywe dla technologii dyfuzyjnych, wykorzystujacych
migracje atomow domieszek w materiale wskutek chao-
tycznych ruchéw cieplnych. Modyfikacja polega na
,whbijaniu” jonéw rozpedzonych w silnym polu elek-
trycznym do warstwy wierzchniej domieszkowanego
materiatu. Energia takich jonéw wynosi 10—500 keV.
Proces implantacji moze by¢ prowadzony w dowolnej
temperaturze, co jest jego niewatpliwa zaletg. Jednak,
oile w przypadku stosowania dyfuzji mozemy domiesz-
kowaé¢ w szerokim zakresie grubosci, tak w przypadku
implantacji, modyfikacji ulegaja tylko stosunkowo cien-
kie warstwy o grubosci nieprzekraczajacej kilku mikro-
metrow [16].

Oprocz ograniczonego zasiggu, kolejnym ogranicze-
niem bombardowania jonowego jest mozliwos¢ wyko-
rzystania tej metody tylko do obrdbki zewnetrznych po-
wierzchni wyrobdw, ze wzgledu na poruszanie si¢ jonow
po liniach prostych. W procesie implantacji jonow kon-
troluje si¢ kilka parametrdw, mianowicie: rodzaj implan-
towanych jonéw (masa, reaktywnos¢ chemiczna oraz
krotnos¢ jonizagji), ich energia, dawka oraz temperatura
procesu. Nie ma zadnych ograniczen, jesli chodzi o wy-
boér jonéw lub rodzaj modyfikowanych materiatéw, pod
warunkiem, w przypadku tych ostatnich, zachowania ich
trwatosci w prézni.

Charakter oddzialywan jon—polimer

Jony rozpedzone do duzych predkosci, rzedu setek
do tysiecy kilometrow na sekunde, penetrujac cialo state
traca swoja energie w wyniku sprezystych zderzen z jad-
rami atoméw lub niesprezystych zderzen z ich elektro-
nami.

W wiekszosci przypadkéw procesy sprezyste, np.
tnac tancuch polimeru na krétsze fragmenty, prowadza
do degradacji materiatu. Niesprezyste oddziatywania
za$ powoduja jonizacje i w konsekwencji uwalnianie wo-
doru, poczatkowo z pojedynczych makroczasteczek,
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Rys. 3. Wielkos¢ energii wigzki jondw () i sposob jej przekazy-
wania do materiatu tarczy; n — oddziatywania jadrowe (elas-
tyczne), e — oddziatywania elektronowe (nieelastyczne)

Fig. 3. Amount of ion beam energy (&) and method of its trans-
fer to the shield material; n — nuclear interaction (elastic), e —
electron interaction (rigid)

a nastepnie z calej warstwy wierzchniej materiatu [17].
Obydwa procesy zachodza réwnoczesnie, ale z r6zng in-
tensywnoscia zalezna od masy jonu i jego energii kine-
tycznej (rys. 3).

Wiazka jondéw przekazuje swoja energie warstwie
wierzchniej materiatu polimerowego, w wyniku jedno-
czesnych zderzen sprezystych z jadrami atomow
(de/dp),, oraz niesprezystych z ich elektronami (de/dp),
(de — zmiana energii jonu, dp — przebyta droga). Jak wi-
da¢, prawie cata energia ciezkich jonéw Ar" jest przeka-
zywana na oddzialywania z jadrami atomdéw makroczas-
teczek, podczas gdy energia lekkich jonéw He" w wyni-
ku oddziatywan elektronowych wywotuje gtéwnie joni-
zacje.

Glebokosciowy profil oddzialtywan pomiedzy mate-
riatem polimerowym a rozpedzonymi do duzych pred-
kosci jonami zalezy od ich energii, co mozna doskonale
przesledzi¢ na przykladzie polietylenu duzej gestosci
(rys. 4) [18].

Na mniejszych glebokosciach wystepuje przewaga
aktow jonizacji nad degradacja, widoczna zwlaszcza
w odniesieniu do jonow lekkich. Wraz ze wzrostem gle-
bokosci sytuacja ulega radykalnej zmianie, przejawia-
jacej sie najwyrazniej takze w odniesieniu do jonow lek-
kich. Generalnie, wida¢ wyrazng réznice w rodzaju do-
minujacych oddzialywan w przypadku lekkich jonéw
helu i cigzkich jonow argonu. W pierwszym dominuja
oddziatywania o charakterze niesprezystym (jonizacja
oraz zwiazane z nig uwalnianie wodoru i sieciowanie),
w drugim — oddziatywania elastyczne (zderzenia z jad-
rami atomdéw makroczasteczek wywolujace ich degrada-
gje), Swiadczy o tym twardo$¢ polimeru poddanego mo-
dyfikacji [19].

Sumaryczny efekt modyfikacji nie zalezy jednak tylko
od rodzaju jondw i parametréow obrobki, ale rowniez od
budowy makroczasteczki polimeru, decydujacej o jego
podatnosci do sieciowania lub degradacji pod wptywem
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Rys. 4. Rozktady gtebokosciowe oddziatywan pomiedzy poliety-
lenem duzej gestosci a wigzkq jonéw: a) helu, b) argonu [18]
Fig. 4. Depth profile of the interaction between the ion beam
and high-density polyethylene for: a) helium, b) argon [18]

promieniowania jonizacyjnego. Polimery, takie jak, np.
polietylen, polistyren, poli(chlorek winylu), poli(alkohol
winylowy) i kauczuk butadienowy tatwiej ulegajq siecio-
waniu, a np. politetrafluoroetylen, poli(chlorek winylide-
nu), poliizobutylen badz kauczuk naturalny sa bardziej
podatne na degradacje [20].

Sieciowanie polimeréw ma na celu nadanie wyrobom
wytrzymato$ci mechanicznej i odpornosci na dziatanie
czynnikéw zewnetrznych. Najpowszechniej sieciowaniu
poddaje si¢ kauczuki. Polimery konstrukcyjne, ze wzgle-
du na zawartosc fazy krystalicznej, nie wymagaja siecio-
wania. Sieciowanie elastomerow moze odbywac si¢ na
drodze chemicznej przy uzyciu siarki z przyspieszacza-
mi, nadtlenkdw organicznych, tlenkéw metali lub Zywic
(w zaleznosci od budowy kauczuku) lub pod wptywem
dziatania promieniowania jonizujacego, np. gamma
badz wiazki elektronéw. Zalete bombardowania jonowe-
go stanowi ograniczony do warstwy wierzchniej i fatwo
dajacy si¢ kontrolowaé zasieg modyfikacji. Dlatego tez,
wlasciwie dobierajac do okreslonego materiatu rodzaj
jonéw i warunki prowadzenia procesu mozna uzyskac
pozadany efekt w postaci poprawy jego wlasciwosci
uzytkowych bez ingerencji w budowe i strukture wne-
trza [19, 21, 22].

TECHNIKA MODYFIKAC]I

Proces bombardowania wysokoenergetyczna wiazka
jonow przeprowadza si¢ za pomoca implantatora (rys. 5)
[23], sktadajacego sie z elementdw, takich jak: zrodto jo-
néw, akcelerator i komora tarczowa. Zrédto jonéw gene-
ruje wiazke jonow przyspieszang w akceleratorze. W ko-
morze tarczowej umieszczany jest materiat poddawany

skaner

akcelerator

szczelina

i

tyka jon
optyka jonowa komora tarczowa

katoda

gaz nosny
plazma anoda

Rys. 5. Schemat budowy implantatora [23]
Fig. 5. Schematic representation of the implanter [23]

modyfikacji. Przyspieszone jony przechodza przez sepa-
rator magnetyczny, co zapewnia obrobke wylacznie
okreslonym rodzajem jondw o identycznej energii. Nas-
tepnie wiazka jondéw przechodzi przez ukfad skanera
tak, aby zapewni¢ jednorodne zbombardowanie odpo-
wiednio duzego obszaru. Skaner odchyla wiazke umo-
zliwiajac , przemiatanie” modyfikowanej powierzchni.
Ladunek elektryczny doptywajacy do probki informuje
nas o zaimplantowanej dawce jonow.

Do modyfikacji polimerow stosuje sie wiazki jondw,
najczesciej azotu, tlenu, helu, argonu, ksenonu i srebra,
o energii z przedziatu 60—300 keV, dawce 10" —10" jo-
néw/cm?, charakteryzujace si¢ gestoscig pradu wiazki
nieprzekraczajaca 0,1 pA/cm?, bezpiecznej z punktu wi-
dzenia nagrzewania si¢ warstwy wierzchniej materiatu
(polimery zle odprowadzaja cieplo).

EFEKTY STRUKTURALNE W POLIMERACH
WYWOLANE PRZEZ BOMBARDOWANIE JONOWE

Bombardowanie jonowe polimeréw wptywa w istot-
ny sposob na zmiang sktadu chemicznego oraz struktury
ich warstwy wierzchniej. Efekt modyfikacji zalezy nie
tylko od rodzaju wybranego jonu, zastosowanej dawki
oraz energii wigzki jondw, ale takze od ciezaru czastecz-
kowego polimeru, budowy makroczasteczki i struktury
nadczasteczkowej [24].
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Uwalnianie wodoru z warstwy wierzchniej
polimerow

Bombardowanie jonowe polimerow powoduje uwal-
nianie wodoru z warstwy wierzchniej materiatu prowa-
dzace do jej stopniowej grafityzacji. Efekt ten wiaze si¢ z
jonizacja przejawiajaca sie odrywaniem atomoéw wodoru
z tanicucha polimeru a nastepnie tworzeniem czasteczek
H,, ktére moga dyfundowac z materiatu [11]. Z przepro-
wadzonych przez Turosa i wspolpr. badan nad ,uciecz-
ka” wodoru w wyniku bombardowania powierzchni
PE-LD jonami helu o energii 130 keV i dawce 1 - 10" —2 -
10'® cm™? wynika, ze w przypadku umiarkowanych da-
wek, profil ucieczki wodoru jest dobrze skorelowany z
jonizacja (rys. 6) [25].

60
56}~ 16 50 3
== —
o « o
E g4l %
E S 30 igb
Q 5}
gz g
S 2 20 2
=9 2t 5
5 10 %
=]
o L= . \/ N u_-u-
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

gleboko$¢, nm
Rys. 6. Wpltyw dawki jonéw helu na profil ,, ucieczki” wodoru
z warstwy wierzchniej PE-LD i charakter oddziatywan He*
z atomami w tej warstwie; Sn — oddziatywania jadrowe, Se —
oddziatywania elektronowe
Fig. 6. Influence of the dosage of helium on the hydrogen desor-
ption profile from the surface layer of PE-LD and the character
of He* interaction with the layer. Sn — nuclear interaction,
Se — electronic interaction

Liczba uwolnionych atoméw wodoru zalezy od daw-
ki jonow, poczatkowo liniowo, w przypadku wigekszych
dawek obserwuje si¢ natomiast nasycenie stopnia uciecz-
ki wodoru. W prébkach bombardowanych ciezkimi jona-
mi Ar’, o energii 160 keV lub 300 keV oraz dawce 1 -
108 —1 - 10" ecm™?, wodér jest uwalniany tylko z bardzo
plytkiej warstwy tuz przy powierzchni. Réwniez w tym
przypadku ilo$¢ uciekajacego wodoru wzrasta wraz ze
zwigkszajaca sie dawka jondw, dopoki nie zostaje osiag-
niety stan nasycenia C:H=1:1. Uzyskany efekt jest trwaty.
Badania wykonane po uptywie 2 lat nie wykazaty zad-
nych zmian w powierzchniowym profilu zawartosci wo-
doru w przypadku polietylenu uprzednio poddanego
modyfikacji. Najprawdopodobniej ma to zwiazek ze zja-
wiskiem polimeryzacji i powstaniem gestej sieci przest-
rzennej (crosspolymerization) oraz modyfikacji:
-(CH,-CH,)- w -(CHCH)-. Nie mozna réwniez wyklu-
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Rys. 7. Wplyw energii wiqzki na uwalnianie wodoru z warstwy
wierzchniej polietylenu o bardzo duzym ciezarze czgsteczko-
wym (PE-UHMW) poddanego modyfikacji za pomocq bombar-
dowania wiqzkq jondw He*, Ar* lub elektronéw

Fig. 7. The influence of the amount of ion beam energy on the
desorption of hydrogen from the surface layer of ultra-high mo-
lecular weight polyethylene (PE-UHMW) during bombard-
ment modification with a beam of He*, Ar* ions or electrons

czy¢ przynajmniej czeSciowej przemiany makroczaste-
czek polietylenu w poliacetylen. Zmian w powierzchnio-
wym profilu zawarto$ci wodoru wywotanych za pomoca
bombardowania jonowego nie obserwuje si¢ w przypad-
ku zastosowania do modyfikacji wiazki elektronéw o
zblizonej dawce (rys. 7).

Sieciowanie i degradacja

Bombardowanie wysokoenergetyczna wigzka jonéw
powoduje modyfikacje warstwy wierzchniej materiatu
na dwa sposoby: poprzez wprowadzenie jonu (domiesz-
kowanie lub efekt chemiczny) oraz, przede wszystkim,
w wyniku tworzenia defektow (defektowanie radiacyj-
ne). Rola tego drugiego procesu w modyfikacji warstwy
wierzchniej polimerdw jest wazniejsza niz w przypadku
modyfikacji, np. metali czy ceramiki, gdyz zmiany wy-
wolane powstajacymi defektami sa znacznie intensyw-
niejsze niz te zwigzane z procesem domieszkowania.
Dzieje si¢ tak poniewaz:

— efektem domieszkowania jest mata koncentracja
zaimplantowanych jonéw (zwykle rzedu kilku % at.),
podczas gdy defektowanie mierzone liczba przemiesz-
czonych atomow materiatu moze siegac¢ wartosci kilku-
set atomow wybitych przez jeden jon,

— pekanie tancucha makroczasteczek prowadzi do
powstania lotnych produktow o matym ciezarze czas-
teczkowym,

— oddziatywania jonizacyjne, ktére zazwyczaj moz-
na zaniedba¢ w przypadku metali i ceramiki, prowadza
do istotnych zmian strukturalnych w polimerach.

Bombardowanie powierzchni polimeréw wysoko-
energetyczna wiazka jonow prowadzi wiec do nieodwra-
calnych zmian, natury zaréwno chemicznej, jak i fizycz-
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nej, wazne jest zatem zrozumienie ich mechanizmu. Roz-
pedzone jony o duzej energii kinetycznej oddziatuja
z materialem powodujac przemieszczenie sie atomdw
makroczasteczek. W nastepstwie zderzen pekajq tancu-
chy polimeru. Jesli wigzanie bedace czescia szkieletu
makroczasteczki ulegnie rozerwaniu, wtedy nastepuje
degradacja i tworza si¢ produkty o mniejszym srednim
ciezarze czasteczkowym. Makrorodniki ze wzgledu na
swoja wielkos¢ wykazuja ograniczona ruchliwosé, co
sprawia, ze udzial aktow sieciowania i rekombinacji jest
znikomy. Z drugiej strony wzbudzenia elektronowe (jo-
nizacja) moga prowadzi¢ do powstania wolnych rodni-
koéw, ktore znajdujac sie blizej siebie moga powodowac
sieciowanie faricuchéw polimeru i wzrost jego cigzaru
czasteczkowego. Obecnos¢ nieprzereagowanych wol-
nych rodnikéw w warstwie wierzchniej polimeru wyjete-
go z komory implantatora, sprzyja utlenianiu, w nastep-
stwie ktorego moze dochodzi¢ do sieciowania makro-
czasteczek i w konsekwencji do wzrostu kruchosci war-
stwy wierzchniej materiatu, a co za tym idzie podatnosci
na zuzycie Scierne i zmeczeniowe. Analizujac wlasciwos-
ci mechaniczne warstwy wierzchniej zmodyfikowanej
w procesie implantacji nalezy wzia¢ pod uwage fakt, iz
zasieg implantowanych jonéw obejmuje zwykle frag-
ment mniejszy niz dtugos¢ tanicucha polimeru. Oznacza
to, ze zmodyfikowana warstwa pozostaje zakotwiczona
w podtozu nienaruszonych tancuchéw polimeru, zapew-
niajac bardzo dobra adhezje do reszty materiatu (rys. 8).

a)
1000 nm§_

fragmenty makroczasteczek
,,zakotwiczone” w matrycy

b
o

Rys. 8. Schematy ilustrujgce odpornosc na scieranie (a) i trwa-
tos¢ zmeczeniowq (b) warstwy wierzchniej polimeru poddane-
80 bombardowaniu jonowemu

Fig. 8. The schemes illustrating a) abrasion resistance and b)
fatigue life of the surface layer of polymer after ion beam bom-
bardment

Zmodyfikowana, cienka i sztywna warstwa wierzch-
nia jest zatem, w przeciwienstwie do klasycznej powloki,
odporna na zarysowanie badz delaminacje. Akty peka-
nia tanicucha oraz sieciowania wspdtistnieja ze soba, ale
dominuje na ogot jeden z nich, co, jak juz wspomniano,
zalezy od budowy makroczasteczki polimeru.

i
¢ 0
H R,

Z przeprowadzonych doswiadczen wynika [20], Ze

jesli kazdy atom wegla w taricuchu gtéwnym makroczas-

teczki polimeru winylowego ma przynajmniej jeden
atom wodoru [przynajmniej jeden z podstawnikow R;
lub R, to woddr, wzor (I)] wtedy, w wyniku bombardo-
wania jonowego zachodza procesy, w ktorych dominuje
mechanizm sieciowania. Natomiast jesli w merze jest
obecny czwartorzedowy atom wegla (ani R; ani R, nie sa
atomami wodoru), wtedy modyfikacja polimeru prowa-
dzi przede wszystkim do jego degradacji. Mozna to ttu-
maczy¢ ostabieniem sity wigzania C-C wynikajacym z
obecnosci zawady sterycznej przy atomie wegla, odpo-
wiedzialnej za wzrost naprezen wewnetrznych w makro-
czasteczce. Grafityzacje warstwy wierzchniej polietylenu
duzej gestosci (PE-HD) poddanego bombardowaniu
wigzka jondw ilustruja widma Ramana uzyskane za po-
moca mikroskopu konfokalnego (rys. 9) [26].
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Rys. 9. Widmo Ramana warstwy wierzchniej polietylenu duzej
gestosci (PE-HD) poddanego bombardowaniu wigzkq jondw
He* lub Ar* [26]
Fig. 9. Raman spectrum of the surface layer of high-density
polyethylene (PE-HD) after ion beam bombardment with He*
and Ar* [26]

Widma PE-HD modyfikowanego jonami He" lub Ar"
ro6znia sie w sposéb istotny od widma materiatu podda-
nego dziataniu wiazki jonéw wodoru H" (w tym przy-
padku powierzchnia polietylenu nie ulegta modyfikacji).
Na dwoch pierwszych widmach pojawiaja sie charakte-
rystyczne dwa pasma absorpcji D i G, przy liczbach falo-
wych, odpowiednio, 1350 em™ i 1600 ecm™, $wiadczace
o grafityzacji powierzchni PE-HD.

Utlenianie

Do utleniania warstwy wierzchniej polimeru bombar-
dowanego wysokoenergetyczna wiazka jonow dochodzi
w wyniku kontaktu zmodyfikowanych prébek z powie-
trzem. Efekty utleniania wida¢ wyraznie na widmach
FT-IR, na ktérych po bombardowaniu jonami pojawiaja
sie¢ dodatkowe pasma absorpcji pochodzace od grup kar-
bonylowych, karboksylowych lub hydroksylowych (rys.
10) [27].
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Rys. 10. Zmiany w widmie FI-IR rejestrowane po bombardo-
waniu materiatu jonami Ar*: a) efekt grafityzacji qumy z kau-
czuku chloroprenowego i b) efekt utleniania kauczuku butadie-
nowo-akrylonitrylowego [27]

Fig. 10. Changes in absorption bands in FI-IR spectrum after
bombardment of the material with Ar* ions: a) graphitization
effect of chloroprene rubber, b) oxidation effect of butadiene-ac-
rylonitrile rubber (NBR) [27]

Zaobserwowano, ze probki polietylenu o bardzo du-
zym ciezarze czasteczkowym (PE-UHMW), poddane
bombardowaniu jonami helu o energii 130 keV, wykazu-
ja, w plytkiej warstwie tuz przy powierzchni, koncentra-
gje tlenu wynoszaca ok. 3,5 % at. w przypadku matych
dawek, zwiekszajaca si¢ wraz ze wzrostem dawek (do
2 - 10" cm™), az do poziomu nasycenia, tj. ok. 10 % at.
Koncentragja tlenu wraz z uptywem czasu utrzymuje sig
na poczatkowym poziomie; co prawda, obejmuje wigk-
sza gleboko$¢, ograniczong jednak zasiegiem oddziaty-
wania wiazki jonéw (rys. 11).

Po ok. 2 latach przechowywania probek, utlenianie
warstwy wierzchniej nadal ogranicza sie¢ do warstwy
zmodyfikowanej, limitowanej zasiegiem wiazki jondéw
[25]. Mozna zatem uznac, ze bombardowanie jonowe sta-
nowi dobre zabezpieczenie materiatéw polimerowych
przed starzeniem.

ZMIANY WEASCIWOSCI UZYTKOWYCH
POD WPLYWEM MODYFIKAC]JI

Wilasciwosci mechaniczne

W celu poprawy wiasciwosci mechanicznych polime-
row, zwlaszcza amorficznych oraz o budowie chemicznej
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Rys. 11. Ewolucja profilu utleniania warstwy wierzchniej
PE-UHMW poddanego bombardowaniu wigzkq jonéw helu
o energii 130 keV, prébki przechowywano w temperaturze po-
kojowej

Fig. 11. Evolution of the oxidation profile of the surface layer of
PE-UHMW after bombardment with He* ions with 130 keV

energy; the samples stored at room temperature

nie sprzyjajacej oddzialywaniom specyficznym, dazy sie
do wytworzenia sieci przestrzennej faczacej makroczas-
teczki. Chemiczne wezly powstajace w procesie siecio-
wania wplywaja na wzrost sztywnosci polimerow
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Rys. 12. Wplyw dawki jonéw na twardos¢ powierzchni
PE-UHMW bombardowanej wiqzkq jondw helu o energii
130 keV
Fig. 12. The influence of ion dosage on the hardness of
PE-UHMW surface bombarded with He* ion beam with an
energy 130 keV
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Rys. 13. Wptyw bombardowania jonowego na twardos¢ poli-

meru: a) PE-HD bombardowany jonami He'/130 keV, b)

PE-HD bombardowany jonami Ar*/150 keV, c) rézne polimery

bombardowane jonami He*/1 -10%° cm

Fig. 13. The influence of bombardment on the hardness: a) of

PE-HD bombarded with ions He*/130 keV, b) of PE-HD bom-

barded with ions Ar*/150 keV, c) various polymers bombarded

with He" ions/1-10% cm

poprawiajac tym samym ich stabilnos¢ termicznag, twar-
dos¢ oraz odpornos¢ na petzanie. Wzrost twardosci ma-
teriatu spowodowany wigzka jonéw o okreslonej energii
zalezy od dawki jonéw (rys. 12). Zmiany twardosci zale-
za ponadto, jak juz wspomniano, od masy jonu i energii
wiazki oraz od rodzaju polimeru (rys. 13).

Wyniki badan wskazuja, ze mniejszy wplyw na zmia-
ne twardosci polimeru ma reaktywnos¢ chemiczna im-
plantowanego jonu niz jego masa i energia [28]. W litera-
turze przedmiotu mozna znalez¢ doniesienia, ze poli-
weglany (PC) [29, 30] i polieteroimidy (PEI) [31] wykazu-
ja znaczny wzrost twardosci w wyniku bombardowania
ich powierzchni jonami metali, takich jak: Cr, Ti lub Pt.
W przypadku polietylenu zachodzi zjawisko odwrotne,
gdyz najprawdopodobniej pod wplywem zbyt duzej

energii wiazki nastepuje degradacja PE [32]. Tendencje
do degradacji przejawia polipropylen, ktérego twardosc¢
maleje w wyniku bombardowania jonowego [20], nato-
miast polioksymetylen (POM) topi sie i deformuje (nawet
pod wplywem niewielkich dawek jonéw), co uniemozli-
wia modyfikagje.

Mikrochropowatos$¢ powierzchni

Zmiany mikrochropowatosci powierzchni polimeru
poddanego bombardowaniu wysokoenergetyczng wiaz-
ka jondéw sa nastepstwem kilku proceséw przebiega-
jacych réwnoczesnie, mianowicie: grafityzacji (wygta-
dzenia powierzchni), usunigcia amorficznej warstwy
zewnetrznej [26] i pojawienia sig struktur nadczasteczko-
wych (sferolitow), jak rowniez pekania lub pofatdowania
powierzchni w nastepstwie skurczu towarzyszacego sie-
ciowaniu (rys. 14) [25, 33].

Wielkos¢ i ksztalt mikronierownosci decydujq o stop-
niu rozwinigcia powierzchni, ktdry wraz z efektem utle-
nienia wptywa na jej zwilzalnos¢ i adhezje polimeru do
innych materiatéw.

Zwilzalnos¢ i adhezja

Zwilzalno$¢ powierzchni, zwlaszcza materiatow do
zastosowan w implantologii jest waznym parametrem
decydujacym o ich przydatnosci i gtéwnym czynnikiem
warunkujacym ich biokompatybilno$¢. Badania potwier-
dzily, ze energia powierzchni materialéw polimerowych
w wyniku dziatania bombardowania jonowego moze
wzrosna¢ nawet o ok. 20 %, prowadzac do poprawy zwil-
zalnosci polimeru woda (rys. 15).

Wyjatkiem jest polikaprolakton (PCL). W nastepstwie
bombardowania jonowego powierzchni polimeru zau-
wazono wzmocnienie jej hydrofobowego charakteru,
niezaleznie od tego czy do modyfikacji uzyto wiazki jo-
now argonu czy helu [34]. Autorzy nie podajg niestety
danych dotyczacych mikrochropowatosci, ktéra oprécz
polarnosci wzrastajacej w wyniku utleniania, réwniez
ma wplyw na zwilzalno$¢ powierzchni polimeru. Dzieki
temu, ze mikroporowatos¢ powierzchni wzmaga hydro-
fobowos¢, utlenianie zas — odwrotnie — hydrofilowos¢,
jest mozliwe sterowanie charakterem powierzchni poli-
meréw na drodze bombardowania jonami.

Rozwiniecie powierzchni i jej polaryzacja sprzyjaja
poprawie adhezji w, czesto wystepujacych w technice,
potaczeniach polimer —metal. Klejenie tego typu elemen-
tow niejednokrotnie przysparza trudnosci.

Wiasciwosci tribologiczne

Na skutek bombardowania jonowego warstwy wierz-
chniej polimeréow obserwuje si¢, w warunkach niedu-
zych obciazen, wzrost oporow tarcia modyfikowanego
materiatu. Zjawisko to mozna tlumaczy¢ wykorzystujac
model Bowdena i Tabora [35], natomiast mechanizm tar-
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Rys. 14. Wpltyw bombardowania jonowego na chropowatos¢ powierzchni polimeru: a, b, ¢) PE-UHMW (AFM); RMS — srednie
kwadratowe odchylenie nieréwnodci od linii Sredniej, R, — $rednie arytmetyczne odchylenie profilu od linii sredniej, R, s —
najwieksza wysoko$¢ chropowatosci, R, — wysokosé chropowatosci wg dziesieciu punktéw profilu, d) iPP (SEM)
160 keV/3-10% He* cm™ [25, 33]
Fig. 14. The influence of ion bombardment on the roughness of the polymer surface: a, b and ¢) PE-UHMW (AFM); RMS — the
average square deviation of the roughness from the average value, R, — average arithmetic deviation of the profile from the average
line, Ry — the maximum roughness height, R, — the roughness height taken from 10 profile points; d) iPP (SEM)
160 keV/3:10% He* cm™ [25, 33]
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Rys. 15. Wplyw bombardowania jonowego na zwilzalnosé
wybranych polimeréw specjalnych wodg (TPUR — termoplas-
tyczny poliuretan, TPE — termoplastyczny polietylen, PUR
— poliuretan)

Fig. 15. The influence of ion bombardment on the wetness
(water) of selected functional polymers: (TPUR — thermoplas-
tic polyurethane, TPE — thermoplastic polyethylene, PUR —
polyurethane)
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Rys. 16. Wptyw bombardowania jonami Ag*, Ar* lub He* na
wspotczynnik tarcia PE-UHMW (GUR) [37]
Fig. 16. The influence of bombardment with Ag*, Ar* or He*
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ions on the friction coefficient of PE-UHMW (GUR) [37]

cia w warunkach duzych obciazen znacznie lepiej opisuje
model Moore’a [36]. Utworzona w procesie modyfikacji
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Rys. 17. Wptyw bombardowania jonami Ag*, Ar*, He* na zu-
zycie $cierne PE-UHMW (GUR) [37]
Fig. 17. The influence of bombardment with Ag*, Ar* or He*
ions on abrasive wear coefficient of PE-UHMW (GUR) [37]

na powierzchni polimeru twarda, ale cienka warstwa
wierzchnia moze powodowac rozproszenie obcigzenia,
a co za tym idzie, spadek wspdtczynnika tarcia (rys. 16)
[37].

W przypadku biomateriatéw proces tarcia przebiega
na ogot w srodowisku wodnym, stata za$ obecnos¢ cie-
ktego filmu pomiedzy dwoma powierzchniami, zgodnie

polimeru na zuzycie $cierne moze zwigkszy¢ sie¢ az
dwukrotnie dzigki duzej twardosci wytworzonej war-
stwy wierzchniej, ktéra w odréznieniu od klasycznej po-
wloki jest bardzo dobrze zwigzana z elastycznym podto-
zem. W takim przypadku nawet pojawienie si¢ spekan
na powierzchni nie inicjuje delaminacji i zuzywania sig
materiatu (rys. 18) [3].

Wlasciwosci biomedyczne

Bombardowanie jonowe stanowi atrakcyjng metode
wykorzystywana do modyfikacji wlasciwosci warstwy
wierzchniej materialow uzywanych w inzynierii biome-
dycznej. Uzyskana w ten sposob grafityzacja powierzch-
ni jest pierwszym etapem modyfikacji biomedycznej
o szerokim spektrum zastosowan. Bombardowanie wy-
sokoenergetyczng wigzka jonéw wplywa korzystnie nie
tylko na wilasciwosci mechaniczne, optyczne lub elek-
tryczne polimerdéw, ale umozliwia réwniez uzyskanie
,aktywnej” powierzchni wykorzystywanej w celach bio-
medycznych. Tak zmodyfikowane polimery wykazuja
zdolnosci antytrombogeniczne (przeciwzakrzepowe), a
na ich powierzchni nie dochodzi do infekcji bakteryjnych
(rys. 19) [13, 39].

Wyglad, widocznego na rysunku, fragmentu konco-
wego Sladu igly penetratora (w warunkach maksymalne-
go obciazenia) na powierzchni modyfikowanego wiazka

10x

20x

50x

Rys. 18. Koricowy fragment $ladu igly penetratora (w warunkach maks. obcigzenia) w scratch-tescie wykonanym na powierzchni
PE-UHMW poddanego bombardowaniu He*/130 keV/2-10%cm2. Badanie przeprowadzono za pomocq indentera o geometrii

Vickersa (¢ = 200 pum) z sitq narastajgcq az do 50 N [3]

Fig. 18. The final fragment of the trace (in conditions of maximum load) of the indenter in the indentation test performed on the
surface of PE-UHMW placed subjected to He*/130 keV 2-10'¢ cm™ bombardment. The tests were performed with an indenter of
Vickers geometry (¢ = 200 um) with an increasing force up to 50 N [3]

z hipoteza Borutto [38], determinuje wlasciwosci uzytko-
we materiatow polimerowych i trwatos¢ wykonanych z
nich implantéw [17]. Wplyw bombardowania jonowego
powierzchni na zuzycie $cierne implantow z PE-UHMW
przedstawia rys. 17 [37]. Grubos¢ zmodyfikowanej war-
stwy nie przekracza kilku mikronéw, jednak odpornos¢

jonow materiatu Swiadczy o tym, ze wierzchnia, modyfi-
kowana warstwa peka pod bardzo duzym obcigzeniem,
ale nie odrywa si¢ od rdzenia.

W przypadku polimeréw uzywanych jako biomate-
riaty, np. w postaci sztucznej zyly lub elementéw zastaw-
ki serca [poliuretany, poli(tereftalan etylenu)] wymagana



450

POLIMERY 2011, 56, nr 6

a) PE-UHMW
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Rys. 19. Wplyw bombardowania jonowego PE-UHMW na aglomeracje czerw

onych ciatek krwi na jego powierzchni po uplywie

1 h (SEM) [39]: a) powierzchnia niemodyfikowana, b) powierzchnia bombardowana jonami Ar* o dawce 2 - 10% cm?, ¢) powierz-
chnia bombardowana jonami Ag* o dawce 2 - 101 cm?, d) powierzchnia bombardowana jonami N,* o dawce 2 - 10* cm?

Fig. 19. The influence of ion beam bombardment on PE-UHMW on the agglomeration of red blood cells in its surface after 1 h
(SEM) [39]: a) unmodified surface, b) surface bombarded with Ar* ions in doses of 2-10™ cm™2, ¢) surface bombarded with Ag* ions
in doses of 210 cm?, d) surface bombarded with N,* ions in doses of 2-10™ cm™

jestich kompatybilnos¢ z komdrkami krwi oraz dtugoter-
minowe dziatanie antytrombinowe. W celu poprawy
zgodnos$ci materiatéw z komoérkami krwi stosuje sie tzw.
metode PIII (plasma immersion ion implantation) polegajaca
na wprowadzeniu do warstwy wierzchniej polimero-
wych implantéw réwnoczesnie jonow wegla i wodoru
[40].

Za pomoca bombardowania jonowego mozna row-
niez nadac powierzchni materiatu polimerowego wtasci-
wosci bakteriostatyczne (rys. 20) [39] i/lub grzybobdjcze.
Niewatpliwie na stopien aglomeracji czerwonych krwi-
nek oraz przezywalnos¢ bakterii badz grzybéw na po-
wierzchni ma wplyw jej zwilzalno$¢ zdeterminowana,
jak juz wspomniano, zaréwno przez polarnos¢, jak i mi-
krochropowatos¢.

PODSUMOWANIE

Znaczenie polimerow i kompozytéw polimerowych
jako materiatéw konstrukcyjnych wykorzystywanych w
roznych dziedzinach techniki i w medycynie ciagle ros-
nie. Wymaganiom stawianym ze wzgledu na obszary
zastosowan mozna sprosta¢ na drodze syntezy nowych
materiatéw lub modyfikacji materiatéw juz istniejacych.
Najbardziej odpowiednim kierunkiem wydaje si¢ mody-

fikacja powierzchni polimeréw pozwalajaca na zachowa-
nie unikatowych elastoplastycznych wtasciwosci mate-
riatu w catej jego objetosci.

Przedstawiona metoda bombardowania wysokoener-
getyczna wiazka jonow stwarza nowe mozliwosci,

100 -
joq SO memodt __

80 \

70
60
50 \

40 ¥ ©
30 ~< W,

20 —— =
10 \

przezywalno$¢ bakterii E. Coli, %

1 10 100

dawka jonow, 110" em”

1000

Rys. 20. Wptyw bombardowania jonowego na bakteriostatycz-
nos¢ powierzchni PE-UHMW [39]

Fig. 20. The influence of ion beam bombardment on the bacte-
riostatic properties of the surface of PE-UHMW [39]
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zwlaszcza w odniesieniu do modyfikacji wtasciwosci
funkcjonalnych badz materiatéw specjalnych, w przy-
padku ktdrych cena procesu nie odgrywa tak istotnej roli.

Zasygnalizowane mozliwosci zmniejszenia oporow

tarcia i zuzycia $ciernego, poprawy zwilzalnosci, odpor-
nosci chemicznej oraz biokompatybilnosci omoéwiono
szczegolowo w Il czesci pracy na przykladzie gumy.
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