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Budowa i eksploatacja urzadzen do aktywacji folii tworzywowych

CONSTRUCTION AND OPERATION OF A CORONA-TREATING
EQUIPMENT FOR PLASTIC FILM

Summary — General description of a corona-treating equipment for plastic
film activation and mechanism of corona discharge creation and plasma
generation are presented. Basic parts of corona-treating equipment such as gen-
erator unit, high voltage transformer and, most precisely, activating stations
have been characterized on the basis of own results and literature data. Main
functions and classic grades of discharge electrode sets have been described.
Principles of selection and using of the corona-treating equipment are specified.
Especially the importance of individual kinds of protection has been marked.
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selection and use of corona-treating equipment.

Pierwsze zastosowania metody wyladowarn korono-
wych (zwanej dalej aktywowaniem) do modyfikowania
warstwy wierzchniej (WW) tworzyw zostaly przedsta-
wione w opisach patentowych [1—3], opublikowanych
na poczatku lat sze$édziesigtych. Metoda ta rozwijala
si¢ bardzo szybko, czemu towarzyszyly liczne publika-
gje [4—22]. W pierwszym okresie stosowano ja gléwnie
w celu modyfikowania WW folii poliolefinowych. Péz-
niej zakres jej zastosowan znacznie sie rozszerzyl i obec-
nie aktywowanie jest najpopularniejsza metoda prze-
myslowego modyfikowania WW tworzyw [23, 24]. Sto-
suje sig je nie tylko w przypadkach wytworéw plaskich,
takich jak folie lub plyty, ale réwniez wytworéw o
ksztaltach zlozonych. Do tych ostatnich zalicza si¢ m.in.
tuby, butelki, rury, pojemniki, a takze czesci konstruk-
cyjne réznych urzadzen. Aktywowanie umozliwia od-
powiednie przygotowanie powierzchni i WW wytwo-
réw tworzywowych przeznaczonych do proceséw dru-
kowania, zdobienia, metalizowania, laminowania i kle-
jenia. Moze ono stluzyd réwniez do modyfikowania WW
papieru i kartonu, stosowanych jako materialy opako-
waniowe, a takze do czyszczenia powierzchni folii alu-
miniowych [25].

Wyladowania koronowe stanowiq istote aktywowa-
nia i zachodza w przestrzeni wypelnionej powietrzem
znajdujacym sie pod cisnieniem atmosferycznym. Dla-
tego urzadzenia sluzace do aktywacji, zwane tez dalej
aktywatorami, nie musza mieé¢ szczelnych komér
wyladowczych. Jest to istotna zaleta w stosunku do
urzadzeri, stosowanych w procesie modyfikowania pla-
zmowego, gdyz wplywa na obnizenie kosztéw aktywa-
toréw oraz umozliwia latwe prowadzenie proceséw ak-
tywowania w sposob ciagly.

OGOLNY OPIS AKTYWATORA FOLII

Uproszczony schemat aktywatora przedstawia rys. 1.
Schemat ten stanowi réwniez podstawe dalszego opisu
dzialania takiego urzadzenia, ktére mozna syntetycznie
przedstawi¢ w nastepujacy sposob:
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Rys. 1. Uproszczony schemat aktywatora folii: 1 — genera-
tor, 2 — transformator wysokiego napigcia, 3 — elektroda
uziemiona, 4 — izolacja elektrody uziemionej, 5 — elektrodn
wysokiego napigcia, 6 — szczelina powietrzna, 7 — folia ak-
tywowana (dalsze objasnienin w tekscie)

Fig. 1. Simplified scheme of corona-treating equipment: 1 —
generator, 2 — high voltage transformer, 3 — passive elec-
trode, 4 — passive clectrode insulation, 5 — high voltage
electrode, 6 — air-gap, 7— activated film (further explana-
tions in the text)

Generator (1) zasilany napieciem sinusoidalnym o
standardowych parametrach (czestotliwosé f = 50 Hz,
napiecie jednofazowe U = 220 V lub napiecie tréjfazowe
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U = 380 V) jest Zrédlem pradu zmiennego o napigciu U
= 0,5—4 kV i czestotliwosci f = 10—40 kHz.

W transformatorze (2) nastepuje podwyzszenie na-
piecia, najczesciej do poziomu 10—25 kV.

Napiecie to jest doprowadzone do ukiadu elektrod (3,
5), z ktérych jedna (3) jest uziemiona. Elektroda uzie-
miona ma na ogol ksztalt pokrytego izolacjg (4) walca
obrotowego i dlatego jest czesto nazywana elektroda
walcowa. Po powierzchni tej elektrody prowadzi sie fo-
lie (7) poddawana aktywowaniu. Druga elektroda (5),
zwana elektroda wysokonapieciowa, jest najczesciej wy-
konywana z aluminium. Jedna z odmian tej elektrody
ma ksztalt belki o ostrej krawedzi (stad nazywana jest
czasem elektrodq nozowa), ulatwiajacej wyladowania
koronowe. Szeroko$¢ szczeliny (6) miedzy powierzch-
nig elektrody uziemionej a krawedzia wytadowcza elek-
trody wysokonapieciowej wynosi najczesciej 1—3 mm.
Wielka czestotliwo$é napiecia zasilajgcego uklad elek-
trod powoduje zmniejszenie amplitudy napiecia, odpo-
wiadajacego poczatkowi wyladowan koronowych. Na-
tomiast izolacja elektrody uziemionej zapobiega bezpo-
$redniemu przebiciu i powstawaniu tuku elektryczne-
go, ktéry moze powodowac uszkodzenia zaréwno akty-
wowanej folii, jak i urzadzenia aktywujacego.

Po wlgczeniu napiecia zasilajacego uklad elektrod,
rozpoczynaja si¢ wyladowania koronowe i proces gene-
rowania plazmy, zachodzacy w otwartej przestrzeni, w
warunkach swobodnego dostepu powietrza. Inicjatora-
mi tego procesu sa przypadkowe elektrony znajdujace
sie¢ w przestrzeni miedzyelektrodowej i powstajace w
wyniku promieniowania kosmicznego oraz elektrony
emitowane z elektrody wysokonapieciowej. Elektrony
te pod wplywem pola elektromagnetycznego doznaja
duzZego przyspieszenia. Podczas swego ruchu w prze-
strzeni miedzyelektrodowej zderzajq sie z czasteczkami
powietrza, powodujac ich jonizacje.

W wyniku lawinowego efektu tego procesu, w prze-
strzeni miedzyelektrodowej powstaje coraz wiecej elek-
tronéw i jonéw. W ten sposéb przestrzeri miedzyelek-
trodowa zaczyna przewodzi¢ prad elektryczny. Czas
jaki uplywa od chwili doprowadzenia napiecia elek-
trycznego do chwili rozpoczecia przeplywu pradu jest
bardzo krétki i wynosi zaledwie ok. 107s. Prad elek-
tryczny plynacy miedzy elektrodami powoduje powsta-
wanie ladunku przestrzennego wskutek gromadzenia
sie jonéw dodatnich przy elektrodzie ujemnej, a elektro-
néw przy elektrodzie dodatniej. Ladunek przestrzenny
neutralizuje pole elektromagnetyczne. W przypadku
odpowiednio duzej jego wartosci, prad miedzyelektro-
dowy zanika i ustaja wyladowania koronowe. Po zmia-
nie biegunowosci elektrod, caly proces zaczyna sie od
poczatku. Z tego wzgledu istotne znaczenie ma czesto-
tliwos¢ napiecia zasilajacego elektrody; wraz ze wzro-
stem tej czestotliwosci, wyladowania koronowe stajq sie
bardziej réwnomierne, co powoduje lepsze aktywowa-
nie tworzywa.

KONSTRUKCJA AKTYWATOROW FOLII

Podzial ogélny

Aby przeanalizowad konstrukcje aktywatora, wygod-
nie jest dokonac jego podzialu na trzy podstawowe cze-
$ci. Pierwsza z nich stanowi zesp6t generatora napiecia
przemiennego wielkiej czestotliwosci zawierajacy zasi-
lacz sieciowy, nastawnik mocy, blokady zewnetrzne,
filtr oraz generator, druga — transformator wysokiego
napiecia (TWN), a trzecia — stacja aktywowania.

W tej ostatniej czesci podstawowym elementem jest
wspomniany juz uklad elektrod, skladajacy sie z elek-
trody wysokonapieciowej (EWN), zwanej tez elektroda
wyladowcza, oraz z elektrody uziemionej (EU). Istnieje
duzo réznych odmian konstrukcyjnych tych elektrod.
Wiekszo$¢ z nich mozna znaleZzé gléwnie w opisach pa-
tentowych.

Ponadto w sklad stacji aktywowania wchodza: kon-
strukcja nosna (obudowa), uklad ustawienia elektrod,
wyciag ozonu wraz z absorberem ozonu oraz system
zabezpieczeni. W stacji aktywowania zachodzi proces
oddzialywania plazmy niskotemperaturowej na akty-
wowane tworzywo. Dlatego o ile dwie pierwsze czesci
aktywatora (tzn. zespdl generatora i transformator)
maja charakter uniwersalny, to stacje aktywowania réz-
nia sie znacznie pod wzgledem konstrukcyjnym w zale-
znosci od rodzaju aktywowanych wytworéw.

Konstruowanie aktywatoréw wymaga od ich twor-
céw interdyscyplinarmej wiedzy z wielu réznych dzie-
dzin. Wymaga tez duzego doswiadczenia i znajomosci
proceséw, jakie zachodza pod wplywem wytadowar
niezupelnych w WW tworzywa. Gléwnym Zrédlem
wiedzy umozliwiajacym napisanie niniejszego artykulu
s ponad dwudziestoletnie doswiadczenia autoréw z
zakresu konstruowania i wykonywania aktywatoréw
typu AF, AGL i AGT.

Podczas analizy konstrukeji zespolu generatora po-
mocna jest podstawowa literatura z dziedziny energo-
elektroniki [26—33]. Pomocne sa tu réwniez najnowsze
ksigzki wydane ostatnio w kraju [34, 35].

Zesp6l generatora

Zespol generatora sluzy do przetwarzania napiecia
przemiennego — jednofazowego lub tréjfazowego — ja-
kie wystepuje w sieci zasilajacej aktywator, na napiecie
przemienne wielkiej czestotliwo$ci. Schemat blokowy
zespolu generatora przedstawia rys. 2.

Zasilacz sieciowy

W aktywatorach matej mocy (do kilku kW) stosuje sie
najczesciej zasilanie jednofazowe o napieciu przemien-
nym 220 V i czestotliwosci 50 Hz, natomiast w aktywa-
torach wiekszej mocy — zasilanie tréjfazowe. W zasila-
czu sieciowym zachodzi przetwarzanie napiecia prze-
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Rys. 2. Schemat blokowy zespolu generatora: 1 — zasilacz
sieciowy, 2 — nastawnik mocy wyjsciowej, 3 — blokady ze-
wnetrzne, 4 — filtr, 5 — generator, U, — napigcie wejscio-
we, U, — napigcie wyjsciowe

Fig. 2. Block scheme of generator unit: 1— power pack, 2 —
power output controller, 3 — outer interlockings, 4 — filter,
5 — generator, U, — input voltage, U,,, — output voltage

miennego w napiecie stale oraz moze by¢ dokonywana
zmiana wartoéci skutecznej tego napiecia. W aktywa-
torach krajowych, wytwarzanych w Instytucie Przet-
worstwa Tworzyw Sztucznych “Metalchem” w Toru-
niu stosuje si¢ nastepujace cztery typy zasilaczy siecio-
wych:

— zasilacz z tyrystorowym mostkiem prostowni-
czym, stosowanym w aktywatorze AF-21;

— zasilacz z diodowym mostkiem prostowniczym,
stosowany w aktywatorze AF-1000;

— zasilacz tréjfazowy z diodowym mostkiem pro-
stowniczym, stosowany w aktywatorach AGL;

— zasilacz z diodowym mostkiem prostowniczym i z
tranzystorowym regulatorem napiecia (typu BUCK),
stosowany w aktywatorach typu AGT.

Filtr napigcia zasilajacego generator

Napiecie wyj$ciowe z zasilacza sieciowego ma duza
pulsacje, co moze powodowac¢ niestabilng prace genera-
tora. Szczegélnie duzym wspdlczynnikiem pulsacji cha-

Rys. 3. Schemat filtrdw wygtadzajgcych: a — filtr typu
“gamma”, b — filtr typu T; U, — napigcie wyjsciowe z
zasilacza, U:\, — napigcic wejsciowe generatora, C — cle-
menty pojemmosciowe, L — clementy indukcyjne

Fig. 3. Smoothing filters’ scheme: @ — “gamma” type filter;
b — T type filter; U, — output voltage of feeder, U, —

input voltage of generator, C — capacitive elements, L —
inductive elements

rakteryzuja sie zasilacze jednofazowe. W celu zmniej-
szenia pulsacji tego napiecia, miedzy zasilaczami siecio-
wymi a generatorem instaluje sie filtry wygladzajace,
ktére stanowia tu uklady LC typu “gamma” lub T
(rys. 3). Elementami pojemnosciowymi (C) sa kondensa-
tory elektrolityczne o pojemnosci od 1 do 10* pF, a ele-
mentami indukeyjnymi (L) — diawiki o indukcyjnosci
od 0,1 do 1 H.

Generator napigcia wielkiej czestotliwos$ci

Generator napiecia wielkiej czestotliwosci, bedacego
napieciem wejsciowym TWN, jest najbardziej ztozonym
ukladem zespolu generatora i moze wystepowadé w
wielu réznych odmianach. Czestotliwosé napiecia wyjs-
ciowego réznych typdw generatoréw mieéci sie na ogot
w przedziale od 10 do 50 kHz. Najczesciej stosuje sig
czestotliwosé z przedzialu od 20 do 40 kHz. W aktywa-
torach produkgji krajowej stosuje sie nastepujace rodza-
je generatoréw wielkiej czestotliwosci:

— generator tyrystorowy w postaci falownika szere-
gowo-rownoleglego, stosowany w aktywatorze AF-21;

— generator z tyrystorowym przerywaczem pradu
stalego, stosowany w aktywatorze AF-1000;

— generator lampowy, stosowany w aktywatorach
AGL;

— tranzystorowy generator AGT, stosowany w akty-
watorach AGT.

Transformator wysokiego napiecia

W aktywatorze folii transformator wysokiego napie-
cia (TWN) spelnia rézne zadania. Stuzy on do podwyz-
szenia napigcia generatora (U,) do takiego poziomu na-
piecia (U,), doprowadzanego do elektrod wyladowaw-
czych, aby mozliwe byly réwnomierne wyladowania
koronowe w przestrzeni miedzyelektrodowej. Zwykle
amplituda tego napiecia wynosi od 10 do 25 kV. TWN
stuzy réwniez do galwanicznego odseparowania gene-
ratora od elektrod wyladowczych i zawiera uzwojenie
pomocnicze, stanowiace Zrédlo sygnatu sprzezenia
zwrotnego w ukladzie generatora. W przypadku akty-
watora z generatorem lampowym, uzwojenie to jest
wlaczone w obwdéd siatki triody i stanowi dodatnie
sprzezenie zwrotne generatora, natomiast w aktywato-
rze z generatorem tranzystorowym (typu AGT) stanowi
ono Zrédlo sygnalu pradowego (ujemnego sprzezenia
zwrotnego) stuzacego do regulacji napigcia U, a tym
samym mocy wyladowan koronowych.

Jedna z bardzo waznych funkcji TWN jest dopasowa-
nie elektryczne Zrédla energii elektrycznej, czyli genera-
tora, i jej odbiornika, jakim jest ukiad elektrod. Polega
to na dobraniu takiej impedangji, a gléwnie reaktangji
indukcyjnej uzwojert TWN, aby spelniala ona w obwo-
dzie elektrycznym, zawierajacym generator, TWN i
uktad elektrod, warunek rezonansu pradéw biernych.
W warunkach takiego rezonansu sprawnos$¢ energe-
tyczna aktywatora jest najwigksza.
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Stacja aktywowania folii i plyt

Stacja aktywowania folii, przedstawiona na rys. 4,
sklada sie z obudowy (1) wykonanej najczesciej z ele-
mentéw metalowych, odpornych na korozje, zwlaszcza
na utlenianie pod wplywem ozonu, lub elementéw sta-
lowych pokrytych farbg ochronng. Wewnatrz obudowy

Rys. 4. Uproszczony schemat stacji aktywowania folii: 1 —
obudowa, 2 — elektroda uziemiona (EU), 3 — elektroda wy-
sokonapigciowa (EWN), 4 — mechanizm doktadnego usta-
wienian EWN, 5 — rolki dociskowe, 6 — folia aktywowana,
7 — wycigg ozonu (alternatywnie z absorberem ozonu), 8
— uktad blokad, znbezpiecze)i i pomiardw, 9 — izolacja EU,
10 — wlot folii, 11 — wylot folii, o — kgt opasania EU;
szczegdlowe objasnienia w tekscie

Fig. 4. Simplified scheme of a station of film activation: 1 —
casing, 2 — passive electrode (EU), 3 — high voltage elec-
trode (EWN), 4 — mechanism of EWN'’s precise setting, 5
—pressure rolls, 6 — activated film, 7 — ozone extractor
(alternatively with ozone absorber), 8 — unit of interlo-
ckings, protections and measurements, 9 — EU insulation,
10 — film inlet, 11— film outlet, oo — angle of contact;
explanations in the text

znajduje sie elektroda wysokonapieciowa (EWN) (3) i
elektroda uziemiona (EU) (2), miedzy ktérymi rozwijaja
sie wyladowania koronowe. Rolki dociskowe (5) folii
aktywowanej (6) mozna ustawiac¢ w szerokim zakresie
(przesuw wzdluz osi x i y) w stosunku do EU, co powo-
duje zmiang¢ kata opasania (a) elektrody uziemionej
folig (6). Mechanizm dokladnego ustawiania EWN (4)
umozliwia wspdélosiowe ustawienia EWN z EU, zapew-
nia jednakowaq szczeling migdzy EWN i EU oraz po-
zwala na regulacje tej szczeliny w szerokim zakresie, na
ogo6t od ulamka do kilku mm. W niektérych konstruk-
cjach mechanizm ten ma mozliwo$¢ odchylania EWN w
celu ulatwienia przeciggania wstegi folii lub mozliwosé
odchylania EU w kierunku ruchu wstegi folii i samo-
czynnego powrotu do pozycji wyjSciowej. Pozwala to
na plynne przejScie przez przestrzeii miedzyelektro-
dowa zgrubionych lub zgrzewanych fragmentéw wste-
gi folii. Wyciag (7) instaluje si¢ w celu usunigcia ozonu,

powstajacego podczas wyladowari koronowych. Ozon
ten na ogdl wyprowadza sie na zewnatrz budynku za
pomocg wentylatora wyciggowego 1 systemu przewo-
déw. Ostatnio coraz czesciej stosuje sie absorbery tego
gazu. Na stanowisku pracy chwilowe stezenie ozonu w
powietrzu nie moze przekroczy¢ 0,05 ppm, a dlugo-
trwale 0,015 ppm, co odpowiada 0,1 i 0,03 rng/m“. Gaz
ten dziala toksycznie na organizm czlowieka (przede
wszystkim na krtani oraz oczy) i z tego powodu musi
by¢ przedmiotem szczegdlnej kontroli.

Uklad (8) zawiera najczesciej takie elementy, jak blo-
kady drzwiowe, detektor ruchu folii (obrotu EU), aku-
styczny alarm awarii, licznik czasu dzialania stacji akty-
wowania oraz urzadzenie do pomiaru predkosci prze-
suwu folii. Podczas doboru materialéw na poszczegdl-
ne elementy stacji aktywowania nalezy uwzgledniac
fakt, ze pracujg one w atmosferze ozonu i w zwigzku z
tym musza by¢ odporne na jego dzialanie. Stacja akty-
wowania sztywnych plyt tworzywowych nie zawiera
na ogol rolek dociskowych.

Schemat przedstawiony na rys. 4 obrazuje proces jed-
nostronnego aktywowania folii. W przypadku koniecz-
nosci aktywowania dwustronnego stosuje sie dwie pary
elektrod, co schematycznie ilustryje rys. 5.

Rys. 5. Uproszczony schemat stacji dwustronnego aktywo-
wania folii: 1 — EWN, 2 — EU, 3 — walki prowadzgce fo-
lig (4), 4 — folin aktywowana (symbole wg rys. 4)

Fig. 5. Simplified scheme of a station of double-sided film
activating: 1 — EWN, 2 — EU, 3 —film guiding rollers
(4), 4 — activated film (symbols as in Fig. 4)

Podstawowym elementem stacji aktywowania jest
uklad elektrod wyladowczych. Spelnia on rézne funk-
cje, a przede wszystkim:

— Tworzy bieguny pola elektromagnetycznego o
zmiennej polaryzacji, powstajacego w przestrzeni mie-
dzyelektrodowej, a tym samym stwarza warunki do po-
wstawania i rozwoju wyladowan koronowych.

— Stanowi (wraz z folig aktywowang) odbiornik
energii, przeksztalcajgc jednoczesnie czesS¢ energii pola
elektrycznego w energie plazmy niskotemperaturowej.
Parametry tego ukladu determinujg warunki elektrycz-
nego dopasowania Zrédla i odbiornika.

— Tworzy, w przypadku elektrody walcowej zamo-
cowanej obrotowo, element no$ny aktywowanej folii.
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Realizacja kazdej z przedstawionych funkcji narzuca
pewne wymagania w stosunku do konstrukcji tego
ukladu. Do najwazniejszych z nich nalezy wiasciwe
uksztaltowanie elektrod, tak aby powodowaty one silne
znieksztalcenie pola elektromagnetycznego w przestrze-
ni miedzyelektrodowej. Jest to konieczne w celu uzy-
skania odpowiednio wysokiego natezenia tego pola, a
tym samym odpowiedniego natezenia przeplywu stru-
mienia plazmy.

Dlugosé¢ elektrod wynika z szerokosci folii aktywo-
wanej, a szczelina powietrzna pomiedzy elektrodami
powinna byé, ze wzgledu na sprawnos¢ energetyczna
urzadzenia aktywujacego, mozliwie mala — na ogél nie
wieksza niz 3 mm. Grubos¢ warstwy materialu izolacyj-
nego EU, ktdra jest okredlona przez wytrzymalosé di-
elektryczng i trwalos¢ tego materialu, nie zawsze wy-
starcza do utworzenia pojemno$ci spelniajacej kryte-
rium rezonansu.

Istotnym warunkiem stawianym ukladowi elektrod
jest zachowanie dopuszczalnych tolerancji wspdlosio-
wosci pomiedzy EU i EWN. Konieczne jest tez zacho-
wanie dopuszczalnych tolerangi ich liniowosci oraz
plaskosci. Sg to niezbedne warunki utrzymania stalego
wymiaru szczeliny miedzyelektrodowej podczas obrotu
EU, w zakresie nie powodujacym zmian natezenia
wyladowan niezupelnych. Wyniki badari autoréw nad
ukladem elektrod dlugosci 840 mm, z EU srednicy
80 mm, wskazujq na to, Ze tolerancje prostoliniowosci
i plaskosci elektrod powinny wynosi¢ 25 pum, a toleran-
cje wspotosiowosci elektrod — 30 um.

Do grupy najwazniejszych wymagan nalezy réwniez
wyeliminowanie mozliwosci powstawania wyladowart
zwrotnych, powodujacychh aktywowanie przeciwnej
strony folii. Nalezy unika¢ takich wyladowan, poza
przypadkami, w ktérych aktywowanie dwustronne jest
wymagane ze wzgledu na zastosowanie folii. Oprécz
bezposredniego przylegania aktywowanej folii do EU,
warunkiem unikniecia wyladowart zwrotnych jest
spelnienie zaleznosci o > 3 B, w ktdrej katy a i § przed-
stawia rys. 6.

Rys. 6. Sposdb wyznaczania kglow o i 3, 112 — jak na
rys. 5, 3 — folin aktywownana

Fig. 6. A method for determination of . and [ angles; 1 and
2 —as in Fig. 5, 3 — activated film

Niezaleznie od przedstawionych wymagan, uklad
elektrod powinien charakteryzowacd sie jak najmniej-
szym momentem bezwladnosci EU, jak najmniejszymi
oporami tarcia w lozyskach EU, mozliwoscia tatwego i
dokladnego ustawiania szczeliny pomiedzy EU i EWN
oraz odpornoscig na korozyjne dzialanie ozonu.

Najstarszy i szeroko stosowany jest uklad elektrod,
skladajacy sie z EWN wykonanej z nieizolowanego me-
talu i EU w postaci uziemionego walca metalowego, po-
krytego izolacja dielektryczng. Ze wzgledu na odpor-
no$¢ w stosunku do utleniajgcego dzialania ozonu, naj-
czedciej stosowanymi materialami na EWN sa stopy
aluminium i stal nierdzewna. Znane sq EWN w
ksztalcie preta o przekroju kolowym, prostokatnym lub
tréjkatnym, preta o zewnetrznej powierzchni wykona-
nej w postaci gwintu oraz EWN iglowe. Nowsza kon-
strukcje stanowia tzw. EWIN wielosegmentowe (rys. 7).

Rys. 7. Wielosegmentowa EWN: 1 — uclhwyt mocujgcy, 2
— pojedynczy segment EWN, 3 — EU, 4 — mechanizm
ustawiania szczeliny migdzy elektrodami, 5 — folia aktywo-
wana

Fig. 7. Multisegment EWN: 1— fastening lholder, 2 — sin-
gle segment of EWN, 3 — EU, 4 — mechanism of setting
a gap between electrodes, 5 — activated film

Ksztaltt EWN, a w szczegdlnosci jej szerokosé i pro-
mient krzywizny powierzchni czynnej, wywiera wplyw
na efektywnos¢ aktywowania. Optymalizacja zuzycia
energii w procesie aktywowania wigze sie m.in. z dobo-
rem odpowiedniego czasu oddzialywania plazmy na
tworzywo; w przypadku ustalonej predkosci przesuwu
aktywowanego materialu, czas ten zalezy od szerokosci
EWN. O energii kinetycznej zjonizowanych czasteczek
decyduje natomiast niejednorodnos¢ (gradient nateze-
nia) pola elektromagnetycznego w przestrzeni miedzy-
elektrodowej — wraz ze wzrostem niejednorodnosci ro-
$nie energia kinetyczna czastek plazmy. Niejednorod-
noéc¢ pola zalezy od ksztaltu powierzchni wyladowczej,
tzn. gidwnie od promieni krzywizny oslrzy, z kiérych
rozwiiajg sic wyladowania.

Te zaleznosci stanowig podstawe doboru ksztaltu
EWN w klasycznycl ukladach elektrod. Jedno z takich
rozwigzar: przedstawia rys. 8.
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Rys. 8. Elektroda wysokonapigciowa: 1 — podstawa, 2 —
powierzchnia czynna w postaci ostrzy o zarysie trdjkgta, 3
— uchwyt, | — szeroko$¢ czynna, h — wysokos¢ ostrza,
— kgt migdzy ostrzami i elektrodg

Fig. 8. High voltage electrode: 1 — base, 2 — active surface
in form of triangle shaped blades, 3 — holder, | — active
width, h — blade depth, B — angle between blades and clec-
trode

Badania wykazaly, ze wysoko$¢ ostrza (1) powinna
wynosi¢ od 3 do 6 mm, a kat § powinien by¢ mniejszy
niz 45°. W przypadku predkosci przesuwu folii do 150
m/min wystarczajaca jest szerokos¢ czynna EWN (1) od
30 do 40 mm.

Pomimo, ze w klasycznych ukiadach elektrod wyla-
dowczych wystepuja rézne EWN, to jednak podstawy fi-
zyczne doboru ich ksztaltu i wymiaréw sq w przyblize-
niu takie same. Wiasciwy dobér gruboéci i rodzaju ma-
terialu izolacyjnego EU oraz technologii pokrywania
tym materialem rdzenia metalowego decydujg o wa-
runkach wyladowan niezupelnych oraz o trwalosci izo-
lagji.

Znane s3 nastepujace rodzaje izolacji EU:

— poliestrowa,

— epoksydowa,

— 2z utwardzonej kompozycji zywica poliestrowa
/wlékno szklane,

— gumowa z wulkanizowanej gumy silikonowe;,

— szklana,

— ceramiczna ze specjalnych materialéw, ktérych
sklad i technologia nie sg ujawniane przez ich produ-
centow.

Istnieje réwniez wiele niekonwencjonalnych ukladéw
elektrod w réznych typach aktywatoréw do zastosowari
specjalnych, ktére nie sg tu wymienione.

Dobér i eksploatacja aktywatoréw

Dobierajac aktywatory do danego procesu aktywo-
wania nalezy uwzglednié¢ wiele réznych czynnikéw. Sa
one zamieszczone w specjalnych ankietach dostarcza-
nych przez producentéw tych urzadzen. Decydujace

znaczenie majq tu: rodzaj aktywowanego materiaty,
predkos¢ jego przesuwu przez strefe wyladowan koro-
nowych oraz wymagany wzrost swobodnej energii po-
wierzchniowej podczas procesu aktywowania. Najbar-
dziej podatne na dzialanie wyladowari koronowych
(tzn. wymagajace najmniejszej energii jednostkowej w
procesie aktywowania) sa folie PET, a najmniej podatne
— folie PE o duzej zawartosci srodkéw poslizgowych,
smarujacych i antyblokingowych.

Bardzo wazna cecha urzadzenia aktywujacego jest
jego niezawodno$é eksploatacyjna. Obecnie wytwarza-
ne generatory i TWN osiqgnely pod wzgledem techno-
logicznym wysoki poziom. Trwale i niezawodne s ta-
kze elektrody z izolacja ceramiczng, lecz pewne ograni-
czenie w stosowaniu wynika z bardzo wysokiej ich
ceny, natomiast tarisze elektrody, wyposazone w izola-
cje w postaci nakladanej elastycznej rury z gumy siliko-
nowej, ulegaja dos$¢ szybko uszkodzeniom pod
wplywem wyladowarn koronowych. Trwalsza jest izola-
ga z gumy silikonowej, formowana bezposrednio na
walcu metalowym elektrody; w przypadku uszkodzer,
izolacje te mozna stosunkowo latwo naprawic.

Wazng cechg eksploatacyjng urzadzenia akty-
wujacego s jego mozliwoséci manewrowe. Dotycza one
zaréwno zakresu i sposobu nastawiania mocy wytado-
wanl koronowych, jak i mozliwosci nastawczych ele-
mentow stacji aktywowania. W przypadkach, gdy sta-
wia sie niewielkie wymagania dotyczace zakresu
zmiennosci mocy wyladowai (np. eksploataga
urzadzenia w linii technologiczne] wytwarzajacej jeden
rodzaj folii, z niewielkimi zmianami predkosci jej prze-
suwu) mozna stosowad urzadzenia aktywujace o sto-
sunkowo niewielkim zakresie nastawiania mocy, np.
1:2, natomiast w razie duzych zmian wiasciwosci akty-
wowanych wytworéw stosuje sig urzadzenia o zakresie
zmian mocy wyladowan dochodzacym do 1:50.

Istotne cechy omawianych urzadzeri to zakres i
dokladno$é nastawiania poszczegdlnych elementéw
stacji aktywowania, czyli szczeliny migdzy elektrodami
(zakres nastawiania od 1 do 5 mm), réwnoleglosci
polozenia elektrod (tzn. stala odleglos¢ miedzy elektro-
dami na calej ich dlugosci) oraz szerokosci aktywowa-
nia.

Réwnolegle ustawienie elektrod jest podstawowym
warunkiem réwnomiemego aktywowania calej po-
wierzchni folii, natomiast swobodne regulowanie szero-
kosci aktywowanego pasma pozwala na unikniecie ak-
tywowania tych fragmentéw folii, ktére péZniej zostajg
zgrzewane. Dotyczy to przede wszystkim folii PP z
warstwa zgrzewalng. Mozliwos¢ regulacji szerokosci
pasma wyladowan koronowych pozwala réwniez na
unikniecie wyladowan poza wstega aktywowanej folii,
tzn. bezposrednio na izolacje elektrody uziemionej, i
tym samym zmniejsza niebezpieczeristwo uszkodzenia
tej izolacji. W takich przypadkach najlepiej stosowac
elektrody segmentowe.

Ze wzgledéw eksploatacyjnych nalezy zwrdci¢ uwa-
ge na sposéb przeprowadzania (tzw. zaciaganie) folii
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przez stacje aktywowania, podczas uruchamiania linii
technologicznej. Latwe w obstudze sa tu stacje aktywo-
wania majace dzielong konstrukcje, umozliwiajgca swo-
bodne odchylanie EWN.

W eksploatacji urzadzenia do aktywacji wazng role
odgrywajq uklady zabezpieczeri. Do najbardziej nie-
zbednych zabezpieczeni zalicza sie nastepujace:

— od zwar¢ w ukladzie elektrod, TWN lub w prze-
wodach toru energetycznego;

— od chwilowych i dlugotrwatych przecigZer;

— zabezpieczenia termiczne, stanowigce ochrone naj-
bardziej narazonych elementéw generatora przed prze-
kroczeniem dopuszczalnej temperatury ich pracy;

— zabezpieczenia przed dzialaniem urzadzenia w
przypadkach zatrzymania folii lub gdy predkos¢ jej
przesuwu spadnie ponizej zadanej warto$ci;

— zabezpieczenia przed porazeniem pradem elek-
trycznym personelu obstugi urzadzenia.

Odrebna grupe probleméw stanowig zaklécenia elek-
tromagnetyczne. Rozpatrywa¢ tu nalezy zaréwno od-
pornos$¢ aktywatora na zaklécenia zewnetrzne, jak i na
zakl6cenia generowane przez aktywator, ktéry na ogét
kwalifikuje sie jako urzadzenie o poziomie zakléceri
“W”, dopuszczonych w liniach przemystowych.

PODSUMOWANIE

Poczatki rozwoju konstrukgi aktywatoréw przypa-
daja na lata 60., a oryginalne konstrukcje krajowe poja-
wily sie przed ok. 20 laty. Obecnie dostgpna jest juz
duza liczba réznych typéw tych urzadzen. Pod wzgle-
dem iloSciowym wyraznie dominujq aktywatory do fo-
lii tworzywowych, gléwnie z PE i PP, o mocach nie-
przekraczajacych 10 kW.

Wspomniany juz podzial aktywatora na trzy podsta-
wowe podzespoly — generator, transformator wysokie-
go napiegcia i stacja aktywowania — odzwierciedla ré-
wniez réznorodno$¢ probleméw teoretycznych i techno-
logicznych, zwigzanych z projektowaniem, wykonywa-
niem i eksploatacjq kazdego z tych podzespoléw. W
przypadku generatora, problemy te mozna zaliczy¢ do
grupy zagadnienn z zakresu energoelektroniki, ktére
obecnie s rozwigzane w stopniu umozliwiajacym bu-
dowe niezawodnych generatoréw, o szerokich mozli-
wosciach regulacyjnych.

Ze wzgledu na rézne funkcje, jakie pelni TWN, ko-
nieczne jest m.in. dokladne okreslenie pojemnosci
ukiadu elektrod w warunkach dynamicznych. Ponadto
nalezy pogodzi¢ przeciwstawne niekiedy wymagania
miedzy wymiarami izolacji, odstepami izolacyjnymi,
wymiarami rdzenia i kosztami TWN. Korzystne jest sto-
sowanie rdzeni ze spiekanych materialéw ferrytowych,
poniewaz pozwala to na zmniejszenie strat cieplnych,
zwigzanych z pradami wirowymi.

Najwiecej réznorodnych rozwiazari konstrukcyjnych
wystepuje w stacjach aktywowania. W przypadku akty-
wowania folii lub plyt najczesciej stosuje sie stacje akty-

wowania z metalowg, nieizolowang elektroda wysokie-
go napiecia i uziemiona, izolowana elektroda walcowa.
Coraz czesciej stosuje sie nadmuchiwanie goracego
gazu do strefy miedzyelektrodowej, co pozwala na
osigganie réznych korzystnych efektéw aktywowania,
zaleznych od rodzaju gazu i jego temperatury.

Podjete w ostatnich latach prace nad budowg
ukladéw do ciaglego pomiaru efektéw aktywowania
doprowadzily do powstania kilku interesujacych kon-
strukgji. Jednak dotychczas uklady te nie znalazly szer-
szego zastosowania w przemysle.

Rodzaj aktywatora i jego parametry musza by¢ dobie-
rane indywidualnie, z uwzglednieniem wymaganych
efektéw aktywowania i wlasciwosci aktywowanego
materialu, natomiast jednostkowa energia aktywowania
powinna by¢ ustalana na podstawie badari wstepnych.
Najlepsze efekty uzyskuje si¢ wéwczas, gdy aktywowa-
nie danego wytworu nastepuje bezposrednio po jego
wytworzeniu.

Wspolczesne urzadzenia aktywujace osiagnely juz
wysoki poziom techniczny. Charakteryzujq si¢ one
duza trwaloscia i niezawodnoscig eksploatacyjna. Sa
latwe w obstudze a ich konserwacja nie wymaga du-
zych nakladéw. Kompleksowe uklady zabezpieczeni
chronigq skutecznie poszczegdlne elementy aktywatora
przed powazniejszymi uszkodzeniami i zabezpieczaja
przed porazeniami pradem elektrycznym.
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Co w nastepnym zeszycie

Zeszyt 5/2001 jest poswiecony zagadnieniu zastosowania obliczeniowych metod komputerowych
w chemii, fizyce i technologii polimeréw. Ukaza si¢ w nim nastepujace artykuly.
— Okreélanie tréjwymiarowych naprezeri wokél mikrowtraceri w polimerach z zastosowaniem ela-

stooptyki

— Metamorfoza wielo$cianéw Voronoia jako okreslona miara przemiany przemieszczenia atomowe-
go ze stanu elastycznego w rozproszony (wersja angielska)
— Zastosowanie charakterystyki Eulera do badari mieszanin homopolimeréw oraz stopionych ko-

polimeréw (wersja angielska)

— Kirystalizacja sferolityczna polimeréw — modelowanie i symulacja komputerowa
— Komputerowe modelowanie procesu formowania widkien ze stopionego polimeru krystali-

zujacego. Cz. . Model matematyczny

— Punkt zelowania w wybranych modelach polimeryzacji z sieciowaniem

— O dyfuzji w membranach z polimeréw szklistych w indukowanym polu naprezen

— Symulacja wtryskiwania wielokrotnie przetwarzanych wybranych termoplastéw

— Kompleksy metali przejSciowych z zasadami Lewisa jako prekursory katalizator6w polimeryzacji
olefin. Cz. I. Postep w komputerowym modelowaniu struktury katalizatora polimeryzacji



