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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. M ain 

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. 

Key words: film  activation, corona-treating equipment, activating station, 
selection and use of corona-treating equipment.

Pierwsze zastosowania metody wyładowań korono

wych (zwanej dalej aktywowaniem) do m odyfikowania 

warstwy w ierzchniej (WW) tworzyw  zostały przedsta

w ione w  opisach patentowych [1— 3], opublikowanych 

na początku lat sześćdziesiątych. Metoda ta rozw ijała 

się bardzo szybko, czemu towarzyszyły liczne publika

cje [4— 22]. W  pierwszym  okresie stosowano ją głównie 

w  celu m odyfikowania W W  fo lii poliolefinowych. Póź
niej zakres jej zastosowań znacznie się rozszerzył i obec
nie aktywowanie jest najpopularniejszą metodą prze

m ysłowego m odyfikowania W W  tworzyw  [23, 24]. Sto
suje się je nie tylko w  przypadkach wytworów  płaskich, 

takich jak folie lub płyty, ale również wytworów  o 

kształtach złożonych. Do tych ostatnich zalicza się m.in. 

tuby, butelki, rury, pojem niki, a także części konstruk

cyjne różnych urządzeń. Aktywowanie um ożliw ia od
pow iednie przygotowanie pow ierzchni i W W  w ytw o
rów  tworzywowych przeznaczonych do procesów dru

kowania, zdobienia, m etalizowania, lam inowania i kle
jenia. M oże ono służyć również do m odyfikowania W W  

papieru i kartonu, stosowanych jako materiały opako

waniowe, a także do czyszczenia pow ierzchni fo lii alu

m iniowych [25].
W yładowania koronowe stanowią istotę aktywowa

nia i zachodzą w  przestrzeni wypełnionej powietrzem  
znajdującym się pod ciśnieniem  atmosferycznym. D la

tego urządzenia służące do aktywacji, zwane też dalej 

aktywatoram i, nie muszą m ieć szczelnych komór 
wyładowczych. Jest to istotna zaleta w  stosunku do 

urządzeń, stosowanych w  procesie m odyfikowania pla
zmowego, gdyż w pływ a na obniżenie kosztów aktywa
torów oraz um ożliw ia łatwe prowadzenie procesów ak
tywowania w  sposób ciągły.

OGÓLNY OPIS AKTYWATORA FOLII

Uproszczony schemat aktywatora przedstawia rys. 1. 

Schemat ten stanowi również podstawę dalszego opisu 

działania takiego urządzenia, które można syntetycznie 

przedstaw ić w  następujący sposób:

Rys. 1. Uproszczony schemat aktywatora fo lii:  1 — genera
tor, 2 —  transformator wysokiego napięcia, 3 —  elektroda 
uziemiona, 4 —  izolacja elektrody uziemionej, 5 —  elektroda 
wysokiego napięcia, 6 —  szczelina powietrzna, 7 —  fo lia  ak
tywowana (dalsze objaśnienia w  tekście)
Fig. 1. S im plified scheme o f corona-treating equipment: 1 —  
generator, 2 —  high voltage transformer, 3 —  passive elec
trode, 4 —  passive electrode insulation, 5 —  high voltage 
electrode, 6 —  air-gap, 7—  activated f i lm  (further explana
tions in  the text)

Generator (1) zasilany napięciem  sinusoidalnym  о 
standardowych parametrach (częstotliwość /  = 50 Hz, 

napięcie jednofazowe U  = 220 V  lub napięcie trójfazowe
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U  = 380 V) jest źródłem  prądu zm iennego o napięciu U  
= 0,5— 4 kV  i częstotliwości /  = 10— 40 kHz.

W  transformatorze (2) następuje podwyższenie na

pięcia, najczęściej do poziom u 10— 25 kV.
Napięcie to jest doprowadzone do układu elektrod (3,

5), z których jedna (3) jest uziem iona. Elektroda uzie

m iona ma na ogól kształt pokrytego izolaq'ą (4) walca 

obrotowego i dlatego jest często nazywana elektrodą 

walcową. Po pow ierzchni tej elektrody prow adzi się fo
lię (7) poddawaną aktywowaniu. Druga elektroda (5), 
zwana elektrodą wysokonapięciową, jest najczęściej w y
konywana z alum inium . Jedna z odm ian tej elektrody 

ma kształt belk i o ostrej krawędzi (stąd nazywana jest 

czasem elektrodą nożową), ułatwiającej wyładowania 

koronowe. Szerokość szczeliny (6 ) m iędzy pow ierzch

nią elektrody uziem ionej a krawędzią wyładowczą elek

trody wysokonapięciowej wynosi najczęściej 1— 3 mm. 

W ielka częstotliwość napięcia zasilającego układ elek

trod powoduje zmniejszenie am plitudy napięcia, odpo

wiadającego początkow i wyładowań koronowych. N a
tomiast izolacja elektrody uziem ionej zapobiega bezpo
średniemu przebiciu i powstawaniu luku elektryczne

go, który może powodować uszkodzenia zarówno akty

wowanej fo lii, jak i urządzenia aktywującego.

Po w łączeniu napięcia zasilającego układ elektrod, 

rozpoczynają się wyładowania koronowe i proces gene
rowania plazmy, zachodzący w  otwartej przestrzeni, w  

warunkach swobodnego dostępu powietrza. Iniqatora- 
m i tego procesu są przypadkowe elektrony znajdujące 

się w  przestrzeni m iędzyelektrodowej i powstające w  

w yn iku prom ieniowania kosm icznego oraz elektrony 

em itowane z elektrody wysokonapięciowej. Elektrony 

te pod wpływem  pola elektromagnetycznego doznają 

dużego przyspieszenia. Podczas swego ruchu w  prze
strzeni m iędzyelektrodowej zderzają się z cząsteczkami 

pow ietrza, powodując ich jonizację.
W  w yniku law inowego efektu tego procesu, w  prze

strzeni m iędzyelektrodowej powstaje coraz więcej elek

tronów i jonów. W  ten sposób przestrzeń m iędzyelek- 

trodowa zaczyna przew odzić prąd elektryczny. Czas 

jaki upływ a od chw ili doprowadzenia napięcia elek

trycznego do chw ili rozpoczęcia przepływ u prądu jest 

bardzo krótki i w ynosi zaledw ie ok. 10"7s. Prąd elek
tryczny płynący m iędzy elektrodam i powoduje powsta

wanie ładunku przestrzennego wskutek gromadzenia 
się jonów dodatnich przy elektrodzie ujemnej, a elektro
nów przy elektrodzie dodatniej. Ładunek przestrzenny 
neutralizuje pole elektromagnetyczne. W  przypadku 
odpow iednio dużej jego wartości, prąd m iędzyelektro- 

dowy zanika i ustają wyładowania koronowe. Po zm ia

nie biegunowości elektrod, cały proces zaczyna się od 

początku. Z  tego w zględu istotne znaczenie ma często

tliw ość napięcia zasilającego elektrody; w raz ze w zro
stem tej częstotliwości, wyładowania koronowe stają się 
bardziej równom ierne, co powoduje lepsze aktywowa
nie tworzywa.

KONSTRUKCJA AKTYWATORÓW FOLII 

Podzia ł ogólny

Aby przeanalizować konstrukcję aktywatora, w ygod

nie jest dokonać jego podzia łu na trzy podstawowe czę

ści. Pierwszą z n ich stanowi zespół generatora napięcia 

przem iennego w ielkiej częstotliwości zawierający zasi

lacz sieciowy, nastawnik mocy, blokady zewnętrzne, 

filtr oraz generator, drugą —  transformator wysokiego 
napięcia (TWN), a trzecią —  stacja aktywowania.

W  tej ostatniej części podstawowym  elementem jest 

wspom niany już układ elektrod, składający się z elek

trody wysokonapięciowej (EW N), zwanej też elektrodą 

wyładowczą, oraz z elektrody uziem ionej (EU). Istnieje 

dużo różnych odm ian konstrukcyjnych tych elektrod. 

W iększość z nich można znaleźć głównie w  opisach pa

tentowych.
Ponadto w skład stacji aktywowania wchodzą: kon

strukcja nośna (obudowa), układ ustaw ienia elektrod, 
wyciąg ozonu w raz z absorberem ozonu oraz system 

zabezpieczeń. W  stacji aktywowania zachodzi proces 

oddziaływania plazm y niskotemperaturowej na akty

wowane tworzywo. Dlatego o ile  dw ie pierwsze części 

aktywatora (tzn. zespól generatora i transformator) 

mają charakter uniwersalny, to stacje aktywowania róż

nią się znacznie pod względem  konstrukcyjnym  w  zale

żności od rodzaju aktywowanych wytworów.
Konstruowanie aktywatorów wymaga od ich twór

ców interdyscyplinarnej w iedzy z w ie lu  różnych dzie

dzin. Wymaga też dużego dośw iadczenia i znajomości 

procesów, jakie zachodzą pod wpływem  wyładowań 

niezupełnych w  W W  tworzywa. G łównym  źródłem  

w iedzy um ożliw iającym  napisanie niniejszego artykułu 
są ponad dwudziestoletnie dośw iadczenia autorów z 

zakresu konstruowania i wykonywania aktywatorów 
typu AF, A G L  i AGT.

Podczas analizy konstrukcji zespołu generatora po

mocna jest podstawowa literatura z dziedziny energo

elektroniki [26— 33]. Pomocne są tu również najnowsze 

książki wydane ostatnio w  kraju [34, 35].

Zespól generatora

Zespół generatora służy do przetwarzania napięcia 

przem iennego —  jednofazowego lub trójfazowego —  ja
kie występuje w  sieci zasilającej aktywator, na napięcie 
przem ienne w ielkiej częstotliwości. Schemat blokowy 
zespołu generatora przedstawia rys. 2 .

Zasilacz sieciowy

W  aktywatorach małej mocy (do k ilku  kW) stosuje się 

najczęściej zasilanie jednofazowe o napięciu przem ien
nym 220 V  i częstotliwości 50 Hz, natom iast w  aktywa
torach większej mocy —  zasilanie trójfazowe. W  zasila
czu sieciowym  zachodzi przetwarzanie napięcia prze-
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Rys. 2. Schemat blokowy zespołu generatora: 1 —  zasilacz 
sieciowy, 2 —  nastawnik mocy wyjściowej, 3 —  blokady ze
wnętrzne, 4 —  f ilt r , 5 —  generator, U we —  napięcie wejścio
we, U mj —  napięcie wyjściowe
Fig. 2. B lock scheme o f generator unit: 1—  power pack, 2 —  
power output controller, 3 —  outer interlockings, 4 — filter, 
5 —  generator, U.K —  input voltage, U m/ —  output voltage

miennego w  napięcie stałe oraz może być dokonywana 
zm iana wartości skutecznej tego napięcia. W  aktywa

torach krajowych, wytwarzanych w  Instytucie Przet

wórstwa Tw orzyw  Sztucznych "M etalchem " w  Toru

n iu  stosuje się następujące 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 trójfazowy z diodowym  mostkiem pro

stowniczym , stosowany w  aktywatorach AGL;

—  zasilacz z diodowym  mostkiem prostowniczym  i z 

tranzystorowym  regulatorem napięcia (typu BUCK), 

stosowany w  aktywatorach typu AGT.

Filtr napięcia zasilającego generator

Napięcie wyjściowe z zasilacza sieciowego ma dużą 

pulsację, co może powodować niestabilną pracę genera
tora. Szczególnie dużym  współczynnikiem  pulsacji cha-

Rys. 3. Schemat f iltró w  wygładzających: a —  f i l t r  typu 
"gamma” , b —  f i l t r  typu T; U WI/ —  napięcie wyjściowe z 
zasilacza, U,, —  napięcie wejściowe generatora, C  —  ele
menty pojemnościowe, L —  elementy indukcyjne 
Fig. 3. Smoothing filte rs ' scheme: a —  "gamma" type filte r; 
b —  T  type filte r; U WI/ —  output voltage o f feeder, I f  —  
input voltage o f generator, C  —  capacitive elements, L  —  

inductive elements

rakteryzują się zasilacze jednofazowe. W  celu zmniej
szenia pulsacji tego napięcia, m iędzy zasilaczam i siecio

w ym i a generatorem instaluje się filtry  wygładzające, 

które stanowią tu układy LC  typu "gamma" lub T  

(rys. 3). Elementami pojem nościowym i (C) są kondensa
tory elektrolityczne o pojemności od 1 do 104 pF, a ele
mentami indukcyjnym i (L) —  d ław ik i o indukcyjności 

od 0,1 do 1 H.

Generator napięcia wielkiej częstotliwości

Generator napięcia w ielkiej częstotliwości, będącego 

napięciem  wejściowym  TW N , jest najbardziej złożonym  

układem  zespołu generatora i może występować w 

w ielu różnych odmianach. Częstotliwość napięcia wyjś
ciowego różnych typów generatorów m ieści się na ogół 

w  przedziale od 10 do 50 kHz. Najczęściej stosuje się 
częstotliwość z przedziału od 20 do 40 kHz. W  aktywa
torach produkcji krajowej stosuje się następujące rodza

je generatorów w ielkiej częstotliwości:

—  generator tyrystorowy w  postaci falownika szere- 

gowo-równoległego, stosowany w  aktywatorze AF-21;

—  generator z tyrystorowym  przerywaczem  prądu 

stałego, stosowany w  aktywatorze AF-1000;
—  generator lampowy, stosowany w  aktywatorach 

AGL;

—  tranzystorowy generator AGT, stosowany w  akty
watorach AGT.

Transform ator wysokiego napięcia

W  aktywatorze fo lii transformator wysokiego napię
cia (TW N) spełnia różne zadania. Służy on do podw yż
szenia napięcia generatora ( U J  do takiego poziom u na
pięcia (U J , doprowadzanego do elektrod wyladowaw- 

czych, aby m ożliwe były równom ierne wyładowania 

koronowe w  przestrzeni m iędzyelektrodowej. Zwykle 

am plituda tego napięcia wynosi od 10 do 25 kV. TW N  

służy również do galwanicznego odseparowania gene

ratora od elektrod wyładowczych i zawiera uzwojenie 

pomocnicze, stanowiące źródło sygnału sprzężenia 
zwrotnego w układzie generatora. W  przypadku akty
watora z generatorem lam powym , uzwojenie to jest 
w łączone w  obwód siatki triody i stanowi dodatnie 

sprzężenie zwrotne generatora, natom iast w aktywato
rze z generatorem tranzystorowym (typu AG T) stanowi 

ono źródło sygnału prądowego (ujemnego sprzężenia 

zwrotnego) służącego do regulacji napięcia U  , a tym 

samym mocy wyładowań koronowych.

Jedną z bardzo ważnych funkcji TW N  jest dopasowa
nie elektryczne źródła energii elektrycznej, czyli genera
tora, i jej odbiornika, jakim  jest układ elektrod. Polega 

to na dobraniu takiej impedancji, a głównie reaktancji 
indukcyjnej uzwojeń TW N , aby spełniała ona w obwo
dzie elektrycznym, zawierającym generator, TW N  i 

układ elektrod, warunek rezonansu prądów  biernych. 

W  warunkach takiego rezonansu sprawność energe
tyczna aktywatora jest największa.
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Stacja aktywowania folii i płyt

Stacja aktywowania fo lii, przedstawiona na rys. 4, 
składa się z obudowy (1 ) wykonanej najczęściej z ele
mentów m etalowych, odpornych na korozję, zwłaszcza 

na utlenianie pod wpływem  ozonu, lub elementów sta

lowych pokrytych farbą ochronną. W ewnątrz obudowy

8 7

Rys. 4. Uproszczony schemat stacji aktywowania fo lii:  1 —  

obudowa, 2  —  elektroda uziemiona (EU), 3 —  elektroda w y
sokonapięciowa (EW N ), 4 —  mechanizm dokładnego usta
wienia E W N , 5 —  ro lk i dociskowe, 6 — fo lia  aktywowana, 
7 —  wyciąg ozonu (alternatywnie z absorberem ozonu), 8 
—  układ blokad, zabezpieczeń i pomiarów, 9 —  izolacja EU , 
10 —  wlot fo lii, 11 —  wylot fo lii, a  —  kąt opasania EU ;  
szczegółowe objaśnienia w  tekście
Fig. 4. S im plified scheme of a station o f f i lm  activation: 1 —  
casing, 2 —  passive electrode (EU), 3 —  high voltage elec
trode (EW N ), 4 —  mechanism o f E W N 's  precise setting, 5 
— pressure rolls, 6 —  activated film , 7 —  ozone extractor 
(a lte rn a t iv e ly  w ith  ozone absorber), 8 —  u n it  o f  in te r lo 
ckings, protections and measurements, 9 —  E U  insulation, 
10 —  f i lm  inlet, 11—  f i lm  outlet, a  —  angle o f contact; 
explanations in  the text

znajduje się elektroda wysokonapięciowa (EWN) (3) i 

elektroda uziem iona (EU) (2), m iędzy którym i rozwijają 

się wyładowania koronowe. Ro lk i dociskowe (5) fo lii 

aktywowanej (6 ) można ustaw iać w  szerokim  zakresie 

(przesuw w zd łuż osi x  i y) w  stosunku do EU, co powo

duje zm ianę kąta opasania (a) elektrody uziemionej 
folią (6 ). Mechanizm  dokładnego ustaw iania EW N  (4) 
um ożliw ia w spółosiowe ustaw ienia EW N  z EU, zapew
nia jednakową szczelinę m iędzy EW N  i EU  oraz po

zwala na regulację tej szczeliny w  szerokim  zakresie, na 
ogół od ułamka do k ilku  mm. W  niektórych konstruk

cjach mechanizm  ten ma m ożliwość odchylania EW N  w 

celu ułatw ienia przeciągania wstęgi fo lii lub m ożliwość 
odchylania EU  w  kierunku ruchu wstęgi fo lii i samo

czynnego powrotu do pozycji wyjściowej. Pozwala to 
na płynne przejście przez przestrzeń m iędzyelektro- 
dową zgrubionych lub zgrzewanych fragmentów wstę
gi fo lii. W yciąg (7) instaluje się w  celu usunięcia ozonu,

powstającego podczas wyładowań koronowych. Ozon 

ten na ogól wyprowadza się na zewnątrz budynku za 

pomocą wentylatora wyciągowego i systemu przewo
dów. Ostatnio coraz częściej stosuje się absorbery tego 
gazu. Na stanowisku pracy chw ilow e stężenie ozonu w 

pow ietrzu nie może przekroczyć 0,05 ppm, a długo

trwałe 0,015 ppm, co odpow iada 0,1 i 0,03 m g/m 3. Gaz 

ten działa toksycznie na organizm  człow ieka (przede 

wszystkim  na krtań oraz oczy) i z tego powodu musi 

być przedm iotem  szczególnej kontroli.
Układ (8 ) zawiera najczęściej takie elementy, jak b lo

kady drzw iowe, detektor ruchu fo lii (obrotu EU), aku
styczny alarm awarii, liczn ik  czasu działania stacji akty

wowania oraz urządzenie do pom iaru prędkości prze
suwu fo lii. Podczas doboru m ateriałów na poszczegól

ne elementy stacji aktywowania należy uwzględniać 

fakt, że pracują one w  atmosferze ozonu i w  zw iązku z 

tym muszą być odporne na jego działanie. Stacja akty
wowania sztywnych płyt tworzywowych nie zawiera 

na ogól rolek dociskowych.
Schemat przedstaw iony na rys. 4 obrazuje proces jed

nostronnego aktywowania fo lii. W  przypadku koniecz

ności aktywowania dwustronnego stosuje się dw ie pary 

elektrod, co schematycznie ilustruje rys. 5.

Rys. 5. Uproszczony schemat stacji dwustronnego aktywo
wania fo lii:  1 —  E W N , 2 —  E U , 3 —  wałki prowadzące fo 
lię (4), 4 —  fo lia  aktywowana (symbole wg rys. 4)
Fig. 5. Sim plified scheme o f a station o f double-sided f i lm  
activating: 1 —  E W N , 2 —  E U , 3 —film  gu id ing  rollers 
(4), 4 —  activated f i lm  (symbols as in  F ig . 4)

Podstawowym  elementem stacji aktywowania jest 

układ elektrod wyładowczych. Spełnia on różne funk
cje, a przede wszystkim:

—  Tworzy bieguny pola elektromagnetycznego o 
zmiennej polaryzaq'i, powstającego w  przestrzeni mię- 

dzyelektrodowej, a tym samym stwarza w arunki do po

wstawania i rozwoju wyładowań koronowych.

—  Stanowi (wraz z fo lią  aktywowaną) odbiornik 

energii, przekształcając jednocześnie część energii pola 

elektrycznego w  energię plazm y niskotemperaturowej. 
Parametry tego układu determ inują w arunki elektrycz
nego dopasowania źródła i odbiornika.

—  Tworzy, w  przypadku elektrody walcowej zamo
cowanej obrotowo, element nośny aktywowanej fo lii.
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Realizacja każdej z przedstaw ionych funkcji narzuca 

pewne wymagania w  stosunku do konstrukqi tego 

układu. Do najważniejszych z nich należy w łaściwe 

ukształtowanie elektrod, tak aby powodowały one silne 

zniekształcenie pola elektromagnetycznego w  przestrze

n i m iędzy elektrodowej. Jest to konieczne w  celu uzy

skania odpow iednio wysokiego natężenia tego pola, a 
tym samym odpow iedniego natężenia przepływu stru

m ienia plazmy.
Długość elektrod wynika z szerokości fo lii aktywo

wanej, a szczelina pow ietrzna pom iędzy elektrodam i 

pow inna być, ze w zględu na sprawność energetyczną 

urządzenia aktywującego, m ożliw ie mała —  na ogól nie 

w iększa n iż 3 mm. Grubość warstwy materiału izolacyj

nego EU , która jest określona przez w ytrzym ałość d i

elektryczną i trwałość tego materiału, nie zawsze w y

starcza do utworzenia pojemności spełniającej kryte
rium  rezonansu.

Istotnym warunkiem  stawianym  układow i elektrod 

jest zachowanie dopuszczalnych tolerancji współosio- 

wości pom iędzy EU  i EW N . Konieczne jest też zacho

wanie dopuszczalnych tolerancji ich lin iow ości oraz 

plaskości. Są to niezbędne warunki utrzym ania stałego 

wym iaru szczeliny m iędzyelektrodowej podczas obrotu 

EU, w  zakresie nie powodującym  zm ian natężenia 
wyładowań niezupełnych. W ynik i badań autorów nad 

układem  elektrod długości 840 mm, z EU  średnicy 

80 mm, wskazują na to, że tolerancje prostolin iowości 
i plaskości elektrod pow inny wynosić 25 pm, a toleran

cje wspólosiowości elektrod —  30 pm.

Do grupy najważniejszych wymagań należy również 

wyelim inowanie m ożliw ości powstawania wyładowań 

zwrotnych, powodujących aktywowanie przeciwnej 
strony fo lii. Należy unikać takich wyładowań, poza 

przypadkam i, w  których aktywowanie dwustronne jest 
wymagane ze w zględu na zastosowanie fo lii. Oprócz 
bezpośredniego przylegania aktywowanej fo lii do EU, 

warunkiem  uniknięcia wyładowań zwrotnych jest 

spełnienie zależności a  > 3 P, w  której kąty a  i p przed

stawia rys. 6 .

Rys. 6. Sposób wyznaczania kęlów a  i ,3; 1 i 2 —  jak na 
rys. 5, 3 — fo lia  aktywowana
Fig. 6. A  method fo r determination o f a. and p angles; 1 and 
2 —  as in  Fig. 5, 3 —  activated f ilm

N iezależnie od przedstaw ionych wymagań, układ 

elektrod pow inien charakteryzować się jak najmniej

szym momentem bezw ładności EU , jak najmniejszymi 

oporam i tarcia w  łożyskach EU, m ożliwością łatwego i 

dokładnego ustaw iania szczeliny pom iędzy EU  i EW N  

oraz odpornością na korozyjne działanie ozonu.

Najstarszy i szeroko stosowany jest układ elektrod, 

składający się z EW N  wykonanej z nieizolowanego me

talu i EU  w  postaci uziem ionego walca metalowego, po
krytego izolacją dielektryczną. Ze w zględu na odpor

ność w  stosunku do utleniającego działania ozonu, naj

częściej stosowanym i m ateriałam i na EW N  są stopy 

alum inium  i stal nierdzewna. Znane są EW N  w 

kształcie pręta o przekroju kołowym , prostokątnym  lub 

trójkątnym, pręta o zewnętrznej pow ierzchni wykona

nej w  postaci gw intu oraz EW N  igłowe. Now szą kon

strukcję stanowią tzw. EW N  wielosegmentowe (rys. 7).

Rys. 7. Wielosegmentowa E W N : 1 —  uchwyt mocujqcy, 2 
—  pojedynczy segment E W N , 3 —  E U , 4 —  mechanizm 
ustawiania szcze liny m iędzy elektrodami, 5 —  fo lia  aktywo
wana
Fig. 7. Mu ltisegm ent E W N : 1— fasten ing holder, 2 —  s in 
gle segment o f E W N , 3 —  EU , 4 —  mechanism o f setting 
a gap between electrodes, 5 —  activated f i lm

Kształt EW N, a w  szczególności jej szerokość i pro
m ień krzyw izny pow ierzchni czynnej, wyw iera w pływ  

na efektywność aktywowania. Optym alizacja zużycia 
energii w  procesie aktywowania w iąże się m.in. z dobo
rem odpow iedniego czasu oddziaływania plazm y na 
tworzywo; w przypadku ustalonej prędkości przesuwu 

aktywowanego materiału, czas ten zależy od szerokości 

EW N. O energii kinetycznej zjonizowanych cząsteczek 

decyduje natomiast niejednorodność (gradient natęże

nia) pola elektromagnetycznego w  przestrzeni m iędzy
elektrodowej —  w raz ze wzrostem niejednorodności ro
śnie energia kinetyczna cząstek plazmy. N iejednorod
ność pola zależy od kształtu pow ierzchni wyładowczej, 
tzn. głównie od prom ieni krzyw izny ostrzy, z których 

rozwijają się wyładowania.
Te zależności stanowią podstawę doboru kształtu 

EW N  w  klasycznych układach elektrod, jedno z takich 

rozw iązań przedstawia rys. 8 .
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Rys. 8. Elektroda wysokonapięciowa: 1 —  podstawa, 2 —  

powierzchnia czynna w  postaci ostrzy o zarysie trójkąta, 3
—  uchwyt, l —  szerokość czynna, h —  wysokość ostrza, p

—  kąt m iędzy ostrzam i i  elektrodą
Fig. 8. H ig h  voltage electrode: 1 —  base, 2 —  active surface 
in  fo rm  o f triangle shaped blades, 3 —  holder, l —  active 
width, h —  blade depth, p —  angle between blades and elec
trode

Badania wykazały, że wysokość ostrza (h) pow inna 

wynosić od 3 do 6  mm, a kąt P pow inien być mniejszy 

n iż 45°. W  przypadku prędkości przesuwu fo lii do 150 
m /m in wystarczająca jest szerokość czynna EW N  (Z) od 

30 do 40 mm.
Pom im o, że w  klasycznych układach elektrod w yła

dowczych występują różne EW N, to jednak podstawy fi
zyczne doboru ich kształtu i wym iarów  są w  przybliże

n iu  takie same. W łaściw y dobór grubości i rodzaju ma

teriału izolacyjnego EU  oraz technologii pokrywania 

tym materiałem rdzenia metalowego decydują o wa
runkach wyładowań niezupełnych oraz o trwałości izo

lacji.
Znane są następujące rodzaje izolacji EU:

—  poliestrowa,
—  epoksydowa,

—  z utwardzonej kom pozycji żyw ica poliestrowa 

/w łókno szklane,
—  gumowa z wulkanizowanej gumy silikonowej,

—  szklana,

—  ceramiczna ze specjalnych materiałów, których 
skład i technologia nie są ujawniane przez ich produ
centów'.

Istnieje również w iele niekonwencjonalnych układów 
elektrod w  różnych typach aktywatorów do zastosowań 

specjalnych, które nie są tu wym ienione.

Dobór i eksploatacja aktywatorów

Dobierając aktywatory do danego procesu aktywo
wania należy uw zględnić w iele różnych czynników. Są 
one zam ieszczone w  specjalnych ankietach dostarcza
nych przez producentów tych urządzeń. Decydujące

znaczenie mają tu: rodzaj aktywowanego materiału, 

prędkość jego przesuwu przez strefę w yładow ań koro

nowych oraz wymagany wzrost swobodnej energii po
w ierzchniowej podczas procesu aktywowania. Najbar

dziej podatne na działanie w yładow ań koronowych 

(tzn. wymagające najmniejszej energii jednostkowej w 

procesie aktywowania) są fo lie PET, a najmniej podatne 

—  folie РЕ o dużej zawartości środków  poślizgowych, 

smarujących i antyblokingowych.

Bardzo ważną cechą urządzenia aktywującego jest 
jego niezawodność eksploatacyjna. Obecnie wytwarza
ne generatory i TW N  osiągnęły pod względem  techno
logicznym  wysoki poziom . Trwałe i niezawodne są ta

kże elektrody z izolacją ceramiczną, lecz pewne ograni

czenie w  stosowaniu wynika z bardzo wysokiej ich 

ceny, natomiast tańsze elektrody, wyposażone w  izo la

cję w  postaci nakładanej elastycznej rury z gumy siliko

nowej, ulegają dość szybko uszkodzeniom  pod 
wpływem  wyładowań koronowych. Trwalsza jest izo la

cja z gumy silikonowej, formowana bezpośrednio na 

walcu metalowym elektrody; w  przypadku uszkodzeń, 
izolaq'ę tę można stosunkowo łatwo napraw ić.

Ważną cechą eksploatacyjną urządzenia akty

wującego są jego m ożliw ości manewrowe. Dotyczą one 

zarówno zakresu i sposobu nastaw iania mocy w yłado

wań koronowych, jak i m ożliw ości nastawczych ele

mentów stacji aktywowania. W  przypadkach, gdy sta

w ia się niew ielkie wymagania dotyczące zakresu 

zm ienności mocy wyładowań (np. eksploataqa 
urządzenia w lin ii technologicznej wytwarzającej jeden 

rodzaj fo lii, z n iew ie lkim i zm ianam i prędkości jej prze

suwu) można stosować urządzenia aktywujące o sto

sunkowo niew ielkim  zakresie nastawiania mocy, np. 

1 :2 , natomiast w  razie dużych zm ian w łaściwości akty

wowanych wytworów  stosuje się urządzenia o zakresie 

zm ian mocy wyładowań dochodzącym  do 1:50.

Istotne cechy om awianych urządzeń to zakres i 
dokładność nastawiania poszczególnych elementów 

stacji aktywowania, czy li szczeliny m iędzy elektrodam i 

(zakres nastawiania od 1 do 5 mm), równoległości 
położenia elektrod (tzn. stała odległość m iędzy elektro

dam i na całej ich długości) oraz szerokości aktywowa

nia.

Równoległe ustawienie elektrod jest podstawowym  

warunkiem  równom iernego aktywowania całej po
w ierzchni fo lii, natomiast swobodne regulowanie szero
kości aktywowanego pasma pozwala na uniknięcie ak
tywowania tych fragmentów fo lii, które później zostają 
zgrzewane. Dotyczy to przede wszystkim  fo lii PP  z 

warstwą zgrzewalną. M ożliw ość regulacji szerokości 

pasma wyładowań koronowych pozwala również na 

uniknięcie wyładowań poza wstęgą aktywowanej fo lii, 

tzn. bezpośrednio na izolację elektrody uziem ionej, i 
tym samym zmniejsza niebezpieczeństwo uszkodzenia 
tej izolacji. W  takich przypadkach najlepiej stosować 
elektrody segmentowe.

Ze względów  eksploatacyjnych należy zw rócić uw a
gę na sposób przeprowadzania (tzw. zaciąganie) fo lii
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przez staq‘ę aktywowania, podczas urucham iania lin ii 

technologicznej. Łatwe w  obsłudze są tu stacje aktywo

wania mające dzieloną konstrukqę, um ożliw iającą swo

bodne odchylanie EW N.

W  eksploatacji urządzenia do aktywacji ważną rolę 

odgrywają układy zabezpieczeń. Do najbardziej nie

zbędnych zabezpieczeń zalicza się następujące:

—  od zwarć w  układzie elektrod, TW N  lub w  prze

wodach toru energetycznego;
—  od chw ilow ych i długotrwałych przeciążeń;
—  zabezpieczenia termiczne, stanowiące ochronę naj

bardziej narażonych elementów generatora przed prze

kroczeniem  dopuszczalnej temperatury ich pracy;

—  zabezpieczenia przed działaniem  urządzenia w 

przypadkach zatrzym ania fo lii lub gdy prędkość jej 
przesuwu spadnie poniżej zadanej wartości;

—  zabezpieczenia przed porażeniem prądem elek
trycznym  personelu obsługi urządzenia.

Odrębną grupę problem ów stanowią zakłócenia elek

tromagnetyczne. Rozpatrywać tu należy zarówno od

porność aktywatora na zakłócenia zewnętrzne, jak i na 
zakłócenia generowane przez aktywator, który na ogół 

kw alifikuje się jako urządzenie o poziom ie zakłóceń 

"W ", dopuszczonych w  lin iach przem ysłowych.

PODSUMOWANIE

Początki rozwoju konstrukcji aktywatorów przypa

dają na lata 60., a oryginalne konstrukqe krajowe poja

w iły  się przed ok. 20 laty. Obecnie dostępna jest już 

duża liczba różnych typów  tych urządzeń. Pod w zglę
dem ilościowym  wyraźnie dom inują aktywatory do fo
lii tworzywowych, głównie z PE i PP, o mocach nie- 

przekraczających 10 к W.
W spom niany już podzia ł aktywatora na trzy podsta

wowe podzespoły —  generator, transformator wysokie
go napięcia i stacja aktywowania —  odzw ierciedla ró

w nież różnorodność problem ów teoretycznych i techno

logicznych, zw iązanych z projektowaniem, wykonywa

niem  i eksploatacją każdego z tych podzespołów. W  

przypadku generatora, problem y te można zaliczyć do 

grupy zagadnień z zakresu energoelektroniki, które 
obecnie są rozw iązane w  stopniu um ożliw iającym  bu
dowę niezawodnych generatorów, o szerokich m ożli
wościach regulacyjnych.

Ze w zględu na różne funkcje, jakie pełn i TW N, ko

nieczne jest m.in. dokładne określenie pojemności 

układu elektrod w  warunkach dynamicznych. Ponadto 
należy pogodzić przeciwstawne niekiedy wymagania 

m iędzy wym iaram i izolacji, odstępam i izolacyjnym i, 
wym iaram i rdzenia i kosztam i TW N . Korzystne jest sto
sowanie rdzeni ze spiekanych m ateriałów ferrytowych, 
ponieważ pozwala to na zmniejszenie strat cieplnych, 

zw iązanych z prądam i w irowym i.
Najwięcej różnorodnych rozw iązań konstrukcyjnych 

występuje w  stacjach aktywowania. W  przypadku akty

wowania fo lii lub p łyt najczęściej stosuje się staqe akty

wowania z metalową, nieizolowaną elektrodą wysokie

go napięcia i uziem ioną, izolowaną elektrodą walcową. 

Coraz częściej stosuje się nadm uchiwanie gorącego 

gazu do strefy m iędzyelektrodowej, co pozwala na 

osiąganie różnych korzystnych efektów aktywowania, 

zależnych od rodzaju gazu i jego temperatury.
Podjęte w  ostatnich latach prace nad budową 

układów  do ciągłego pom iaru efektów aktywowania 
doprow adziły do powstania k ilku  interesujących kon
strukcji. Jednak dotychczas układy te nie znalazły szer

szego zastosowania w  przemyśle.

Rodzaj aktywatora i jego parametry muszą być dobie

rane indyw idualn ie, z uwzględnieniem  wymaganych 

efektów aktywowania i w łaściwości aktywowanego 

materiału, natomiast jednostkowa energia aktywowania 
pow inna być ustalana na podstaw ie badań wstępnych. 

Najlepsze efekty uzyskuje się wówczas, gdy aktywowa
nie danego wytworu następuje bezpośrednio po jego 

wytworzeniu.

Współczesne urządzenia aktywujące osiągnęły już 

wysoki poziom  techniczny. Charakteryzują się one 

dużą trwałością i niezawodnością eksploatacyjną. Są 

łatwe w obsłudze a ich konserwacja nie wymaga du

żych nakładów. Kom pleksowe układy zabezpieczeń 

chronią skutecznie poszczególne elementy aktywatora 
przed poważniejszym i uszkodzeniam i i zabezpieczają 
przed porażeniam i prądem elektrycznym.
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Otrzym ano 6 I V  2000 r.

Co w następnym zeszycie
Zeszyt 5/2001 jest pośw ięcony zagadnieniu zastosowania obliczeniowych metod kom puterowych 

w  chem ii, fizyce i technologii polimerów. Ukażą się w  nim  następujące artykuły.

—  Określanie trójwym iarowych naprężeń w okół m ikrowtrąceń w  polim erach z zastosowaniem ela- 

stooptyki
—  Metam orfoza w ielościanów  Voronoia jako określona miara przem iany przem ieszczenia atomowe

go ze stanu elastycznego w  rozproszony (wersja angielska)
—  Zastosowanie charakterystyki Eulera do badań m ieszanin hom opolim erów oraz stopionych ko

polim erów  (wersja angielska)
—  Krystalizaq’a sferolityczna polim erów  —  m odelowanie i symulacja komputerowa

—  Kom puterowe m odelowanie procesu formowania w łókien ze stopionego polim eru krystali

zującego. Cz. I. M odel matematyczny

—  Punkt żelowania w  wybranych modelach polim eryzacji z sieciowaniem

—  O  dyfuzji w  membranach z polim erów  szklistych w  indukowanym  polu naprężeń
—  Symulacja w tryskiwania w ielokrotnie przetwarzanych wybranych termoplastów

—  Kom pleksy m etali przejściowych z zasadami Lew isa jako prekursory katalizatorów  polim eryzacji 
olefin. Cz. I. Postęp w  komputerowym m odelowaniu struktury katalizatora polim eryzacji


