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WYKAZ NAOWAZNIEDSZYCH OZNACZEŃ I AKRONIMÓW

FPO -  f o l i a  p o l im erow a

WW -  w a rs tw a  w i e r z c h n i a

FPE f o l i a  p o l i e t y l e n o w a

PE -  p o l i e t y l e n

•[ -  swobodna e n e r g i a  p o w ie r z c h n io w a  p o l im e rów  w s t a n i e  s t a ły m

0  -  kę t  z w i l ż a n i a

■f* -  swobodna e n e r g i a  p o w ie r z c h n io w a  p o l im e ró w  w s t e n i e  s t a ły m

szacow ana  metodę pom ia ru  c z a s u  r o z d z i a ł u  c i e n k i e j  w a rs tw y

c i e c z y  na p o je d y n c z e  k r o p le

r  -  w s p ó ł c z y n n i k  c h r o p o w a t o ś c i  p o w ie r z c h n i  FPO

©A -  ang.  a d v a c i n g  c o n t a c t  a n g l e

©k -  ang .  r e c e d i n g  c o n t a c t  a n g l e

0 r -  kę t  z w i l ż a n i a ,  j a k i  tw o rz y  k r o p l a  c i e c z y  o s a d z o n a  na p o w ie r z 

c h n i  FPO o c h r o p o w a t o ś c i  o k r e ś l o n e j  w s p ó ł c z y n n i k i e m  r

-  swobodna e n e r g i a  p o w ie r z c h n io w a  c i e c z y

-  s k ła d o w a  d y s p e r s y j n a  w a r t o ś c i

-  s k ła d o w a  p o l a r n a  ( n i e d y s p a r s y j n a )  w a r t o ś c i .

-  s k ła d o w a  d y s p e r s y j n a  w a r t o ś c i

“ sk ła d o w a  p o l a r n a  ( n i e d y s p e r s y j n a )  w a r t o ś c i  ,

^ 8 L  -  swobodna e n e r g i a  m iędzy fa zow a  u k ł a d u  c i a ł o  s t a ł e - c i e c z

-  sw ob od n a . e n e r g i a  p o w ie r z c h n io w a  k l e j u  ( f a r b y )  po p r z e j ś c i u  

w s t a n  s t a ł y

f c -  k r y t y c z n a  swobodna e n e r g i a  p o w ie r z c h n io w a  c i a ł a  s t a ł e g o

o k r e ś l a n a  metodę Z ism an a

ESCA, XPS -  metoda s p e k t r o s k o p i i  e l e k t r o n o w e j

S IM S  -  metoda masowej s p e k t r o m e t r i i  jonów  w tó rn y ch

E P R , ESR  -  e l e k t r o n o w y  r e z o n a n s  p a ra m a g n e t y c z n y

EWN -  e l e k t r o d a  w y s o k ie g o  n a p i ę c i e  w a k t y w a t o r z e

Ej -  w a r t o ś ć  e n e r g i i  w y ładow ań  n i e z u p e ł n y c h  na j e d n o s t k ę  p o w ie r z 

c h n i  aktyw ow ane j f o l i i
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f -  c z ę s t o t l i w o ś ć  n a p i ę c i a  z a s i l a j ą c e g o  u k ła d  e l e k t r o d  a k t y w a t o r a

v  -  p rę d k o ść  p rzesuw u FPE p o d cz a s  a k t y w a c j i  ( t e ż :

COR -  amid kwasu o le in o w e g o  C rodamid OR 

F -  u k ł a d :  FPE -  f a r b a  d r u k a r s k a

K -  u k ł a d :  FPE -  k l e j

K l  -  z ł ę c z e  a d h e z y jn e :  FPE -  k l e j  epoksydowy

K2 -  z ł ą c z e  a d h e z y j n e r  FPE - k l e j  p o l i u r e t a n o w y

6 -  w a r t o ś ć  a d h e z j i  z ł ą c z y  K l  i  K2

6 ln, -  maksymalna w a r t o ś ć  a d h e z j i  p r z y  p r ę d k o ś c i  ( v t ) p rze suw u  FPE

E j tm -  w a r t o ś ć  E j ,  d l a  k t ó r e j  p r z y  p r ę d k o ś c i  v ± w y s tę p u je  6 lm

E j l g  -  g r a n i c z n a  w a r t o ś ć  Ej po p r z e k r o c z e n i u  k t ó r e j  ob se rw u je  s i ę  w

p ró b ka ch  f o l i i  z  PE z a w ie r a j ą c e g o  COR (Y 4 -Y 1 8 )  w z ro s t  w a r t o ś c i  -6



wsTąp

w w ie l u  d z i e d z i n a c h  s t o s o w a n i a  p o l im e ró w ,  a s z c z e g ó l n i e  p o d cz a s  wytwa

r z a n i a  opakowań z  f o l i i  p o l im e ro w ych  (FPO) i s t o t n e  z n a c z e n i e  mają p r o c e s y  

k l e j e n i a ,  la m in o w an ia  i  d ru k o w a n ia .  W ł a ś c iw o ś c i  n i e p o l a r n y c h  p o l im e rów  

( g ł ó w n ie  p o l i o l e f i n )  u t r u d n i a j ą  p ro w ad zen ie  t y c h  p ro ce só w  o r a z  w p ływ a ją  

u jem n ie  na J a k o ś ć  opakowań. Są  one s t y m u la to re m  o p raco w yw an ia  r ó ż n y c h  me

tod m o d y f i k a c j i  w a r s tw y  w i e r z c h n i e j  (wW) FPO [2 4 1 ,  3 3 4 ] ,  Celem m o d y f i k a 

c j i  j e s t  u z y s k a n i e  p r z e z  WW t a k i c h  w ł a ś c i w o ś c i ,  k t ó r e  u m o ż l iw i a j ą  dob rą  

j a k o ś ć  p o ł ą c z e ń  k l e j o n y c h  i  lam inow anych  o r a z  dob rą  p r z y c z e p n o ś ć  f a r b  d r u 

k a r s k i c h  [ 9 6 ] ,  Na w ł a ś c i w o ś c i  te w p ływ a ją  r ó w n ie ż  p r z e m ia n y  z a c h o d z ą c e  w 

p ro c e s a c h  p r z e t w ó r s t w a  p o l im e ró w  [2 4 1 4 2 4 3 ] .  Do n a j b a r d z i e j  z n a n ych  mody

f i k a c j i  WW p o l im e rów  n a le ż ą  m etody:

-  w y ładowań  n i e z u p e ł n y c h  (zwana r ó w n ie ż  metodą w y ładowań  ko ron ow ych )

[ l 5 8 ,  159 ,  2 1 8 ,  2 3 0 ,  2 4 7 ,  2 9 5 ,  32 4 ,  325] p o le g a j ą c a  na poddaw an iu  FPO

k ró t k o t rw a łe m u  ( n a j c z ę ś c i e j  0 , 0 1 + 0 , 1 0  s )  d z i a ł a n i u  s t r u m i e n i a  p la zm y  

n i s k o te m p e r a t u r o w e j  w y tw a rza n e j  w p o w ie t r z u ,

-  p ło m ie n io w a  [ 2 6 ,  4 5 ,  18 7 ,  2 6 4 ,  32 0 ,  3 2 l ]  p o le g a j ą c a  na k r ó t k o t rw a ły m  

poddaw an iu  p o l im e r u  d z i a ł a n i a  p ł o m ie n i a  ga zow ego ;  c z a s  d z i a ł a n i a  p ł o 

m ie n ia  j e s t  k r ó t s z y  n i ż  1 s e k u n d s ,  e metoda j e s t  s z c z e g ó l n i e  p r z y d a t n a  

do m o d y f i k a c j i  WW pojem n ików  p o s i a d a j ą c y c h  g ru b e  ś c i a n k i  [ 7 6 ] ,

-  ch em ic zn e  [ l 7 ,  188 ,  2 0 9 ,  322] p o le g a j ą c e  na d łu g o t r w a ły m  d z i a ł a n i u  na 

p o l im e r  zw iązków  s i l n i e  u t l e n i a j ą c y c h ,  kwasów lu b  r o z p u s z c z a l n i k ó w  

( c z a s  d z i a ł a n i a :  od k i l k u  m inu t  do k i l k u d z i e s i ę c i u  g o d z i n )  o r a z  d z i a ł a 

n i u  t y c h  zw ią zków  ł ą c z n i e  z w y ła d o w a n ia m i  n ie z u p e łn y m i  [3 1 9 ]  l u b  ł ą c z n i e  

z p ro m ien io w an iem  u l t r a f i o l e t o w y m  [ 322] ,

-  w y ładowań  n i e z u p e ł n y c h  w a t m o s f e r z e :  t l e n u ,  a z o t u ,  a r g o n u ,  h e l u ,  dwu

t l e n k u  w ę g la  pod c i ś n i e n i e m  a tm o s fe r y c zn y m  [ l 3 1 ,  2 1 4 ,  2 5 4 ,  25 5 ,  3 1 3 ] ,

-  wyładowań j a r z e n i o w y c h  w a t m o s f e r z e :  t l e n u ,  a z o t u ,  a r g o n u ,  h e l u ,  neonu,

am on iaku ,  d w u t le n k u  w ę g la ,  zw iązków  f l u o r u  pod c i ś n i e n i e m  100+150  Pa 

[ 5 8 ,  181 ,  2 0 8 ,  2 5 6 ,  2 7 5 ,  2 7 7 ,  31 6 ,  3 1 8 ] ,

-  d z i a ł a n i a  na p o l im e r  p r o m ie n ia m i  u l t r a f i o l e t o w y m i  n a j c z ę ś c i e j  o d ł u g o ś 

c i  f a l i  8 0 +3 20  nm [314 ,  31 7 ]  l u b  w y s o k o e n e r g e t y c z n ą  w ią z k ą  e l e k t r o n ó w  

[ l 4 2 , 2 8 8 ,  31 5 ,  3 2 3 ] ,  w k t ó r e j  ponad 95%  e n e r g i i  p o c h ł a n i a n e j  j e s t  p r z e z  

p o l im e r  [ l 5 ó ]  ,

-  poddawan ia  p o l im e ru  u t l e n i a j ą c e m u  d z i a ł a n i u  ozonu  [ 8 8 ,  197 ,  2 0 0 ,  26 5 ,  

288 ]  ( s t o so w a n a  r ó w n ie ż  p o d c z a s  m o d y f i k a c j i  WW in n y c h  p rzedm io tów  [99] )  

l u b  d z i a ł a n i u  f l u o r u  [ ł b l ]  , p r z y  czym d ł u g o t r w a ł e  d z i a ł a n i e  ozonu  po

woduje  p o g o r s z e n i e  w ł a ś c i w o ś c i  m e ch a n ic zn y ch  f o l i i  p o l i e t y l e n o w e j  [ 44] ,
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-  m e chan ic zn e  [94, 95, 103, 21 5 ,  219] powodujące  w z ro s t  n i e r ó w n o ś c i  po

w i e r z c h n i  p o l im e ru  ( n i e  z n a l a z ł y  one j e d n a k  w ię k s z e g o  z a s t o s o w a n i a  ze 

w zg lę d u  na n i e w i e l k i e  e f e k t y  m t fd y f i k a c j i  [ 3 7 ]  o r a z  ze w z g lę d u  na p ow s ta -  

j ę c e  p ó ź n i e j  n a p r ę ż e n ia  u k ła d u  p o l i m e r - k l e j  ( l u b  f a r b a )  [ l 2 8 ]  ) ,

-  o d d z ia ł y w a n i a  na p o l im e r  w y s o k o e n e r g e t y c z n ą  p lazmę w ytw arzaną  w s p e c j a l 

nych  u r z ą d z e n i a c h  [ 5 7 ,  79 ,  148,  2 1 2 ] ,

W c e l u  z w i ę k s z a n i a  w y t r z y m a ł o ś c i  z ł ą c z y  a d h e z y jn y c h  s t o s u j e  s i ę  czasem 

w s p ó ln i e  k i l k a  u p r z e d n io  o p i s a n y c h  metod m o d y f i k a c j i  WW FPO [ 2 3 6 ] ,

W p rz e m y s ło w yc h  p r o c e s a c h  w y t w a r z a n ia  opakowań z FPO powszechne  z a s t o 

sow a n ie  z n a l a z ł y :  metoda wyładowań n i e z u p e ł n y c h ,  zwana d a l e j  a k t y w a c ją  

i  metoda p ło m ie n io w a  [ 232] .  Z p o rów na n ia  r ó ż n y c h  metod m o d y f i k a c j i  WW FPO 

f l 2 5 ]  w y n ik a ,  że g łów nym i z a l e t a m i  a k t y w a c j i  s ą :  duża  w y d a jn o ś ć ,  m o ż l i 

wość  poddawan ia  FPO d w u s t ro n n e j  i  w i e l o k r o t n e j  a k t y w a c j i  p o d c za s  je d n e g o  

p r o c e s u  t e c h n o l o g i c z n e g o  o r a z  b ra k  z a g r o ż e n i a  d l a  ś r o d o w is k a .  I s t n i e j e  

r ó w n ie ż  m o ż l iw o ś ć  s t e r o w a n ia  mocą wyładowań n i e z u p e ł n y c h  w z a l e ż n o ś c i  od 

s t a n u  WW aktywowanej FPO sposobem w ed ług  p a te n tu  a u t o r a  [ 329] .  D l a t e g o  

a k t y w a c ja  uznana  z o s t a ł a  za  metodę n a j b a r d z i e j  p r z y d a t n ą  do p rz e m y s ło w yc h  

m o d y f i k a c j i  WW ró ż n y c h  f o l i i  [50, 57, 219, 223, 225], Oest  ona s to so w a n a  

n ie  t y l k o  p o d cza s  m o d y f i k a c j i  WW FPO [[ó, 18, 28, 31, 140, 196, 232, 259, 
270] , l e c z  r ó w n ie ż  p o d cz a s  m o d y f i k a c j i  WW: m a te r ia łó w  s t a n o w ią c y c h  p o d ło ż e  

d l a  e m u l s j i  f o t o g r a f i c z n y c h ,  f o l i i  a lu m in io w y c h  s to so w a n yc h  w op a kow an ia ch  

sp o żyw c zyc h  o r a z  k a r ton ów  i  p a p ie ró w  pow lekan ych  tą  f o l i ą  [ l 7 3 ,  27o], 
W ię k s z o ś ć  o p u b l i k o w a n y c h  w yn ików  badań a k t y w a c j i  u z y s k a n o  w w arunkach  

n ie p o ró w n y w a ln y c h  z w arunkam i a k t y w a c j i  p rz e m y s ło w e j .  D la t e g o  w y n i k i  te 

w o g r a n ic z o n y m  s t o p n i u  mogą być w yk o r z y s t y w a n e  p r z e z  p ra k tyk ów .  T y l k o  n i e 

w i e l u  au to rów  [^24, 39, 4 0 ,  137] o p u b l i k o w a ło  w y n i k i  badań a k t y w a c j i  d o t y 

c z ą c y c h  pa ram etrów  i  warunków w y s t ę p u j ą c y c h  w p ro c e s a c h  p rzem ys łow ych .  

N a da l  b r a k u je  je d n o z n a c z n e j  i n t e r p r e t a c j i  i  o ceny  i l o ś c i o w e j  z j a w i s k  z a 

ch o d zą c y c h  w WW m ody f ik ow anych  FPO ¡29,120,150,157,17^. U t r u d n ia  to  p ra ce  

nad k o n s t r u k c j ą  u r z ą d z e ń  do a k t y w a c j i  FPO (a k tyw a to ró w )  o r a z  d o b ó r  i c h  

pa ram etrów  e k s p l o a t a c y j n y c h .  O g r a n i c z a  m o ż l iw o ś c i  poprawy J a k o ś c i  opakowań 

i  s t a n o w i  je d n ą  z p r z e s z k ó d  w ro zw o ju  k ra jo w e g o  e k s p o r t u .  O becn ie  p o d s t a 

wowym tworzywem do p r o d u k c j i  FPO w k r a j u  j e s t  p o l i e t y l e n  (p e ) .  Z j a w i s k a  

f i z y c z n e  i  ch em ic zn e  z a c h o d zą c e  p o d cz a s  a k t y w a c j i  f o l i i  p o l i e t y l e n o w e j  

( FPE) n ie  s ą  j e s z c z e  w p e ł n i  poznane.

W r o z p r a w ie  p o d ję to  p róbę  z b a d a n ia  i  w y j a ś n i e n i a  wpływu podstawowych 

c z y n n ik ó w  t e c h n o l o g i c z n y c h  p r o c e s u  a k t y w a c j i  FPE, a g ł ó w n ie  e n e r g i i  w y ł a 

dowań n i e z u p e ł n y c h ,  na s t a n  WW FPE i  na a d h e z ję  w u k ła d a c h  z tą  f o l i ą .  

Badano ró w n ie ż  wpływ n i e k t ó r y c h  c z y n n ik ó w  m a te r ia ło w y c h  PE ( s k ł a d n i k i  d o 

da tkow e, w s k a ź n i k  s z y b k o ś c i  p ł y n i ę c i a ,  i  k o n s t r u k c y j n y c h  a k tyw a 

t o r a  ( s z e r o k o ś ć  e l e k t r o d y ) .  B a d a n ia  o p i s a n e  w ro z p ra w ie  mają ś c i s ł y  z w ią 

zek  z  w c z e ś n i e j s z y m i  p ra c s m i  a u t o r a  [2 9 5 -3 1 2 ]  . R e a l i z a c j a  z a m ie r z e ń  ba

dawczych  wymagała  o p ra co w a n ia  bądź m o d y f i k a c j i  n i e k t ó r y c h  t e c h n i k  pom ia 

rowych 1 metod badawczych. R e z u l t a t e m  t y ch  p ra c  są  c z t e r y  p a t e n t y  [3 27 ,
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33 0 ,  331 ,  33 3 ]  i  p r z y r z ę d  do pom ia ru  mocy w y ładowań  n i e z u p e ł n y c h  o p i s a n y  

w z a ł ą c z n i k u  n r  3 do n i n i e j s z e j  ro zp ra w y .  R e z u l t a t y  badań o r a z  w y n ik a j ę c e  

s t ę d  p e ł n i e j s z e  z r o z u m ie n i e  z j a w i s k  z a c h o d z ę c y c h  p o d cz a s  a k t y w a c j i  WW FPE 

u m o ż l iw i ł y  a u t o r o w i  u d o s k o n a le n i e  k o n s t r u k c j i  a k t yw a to ró w  p rz e m y s ło w yc h  

i  metod a k t y w a c j i ,  co  c h r o n i o n e  J e s t  d a l s z y m i  c z te rem a  p a te n ta m i  [326 ,  

32 8 ,  32 9 ,  3 3 2 ] ,





R o z d z i a ł  1

AKTUALNY STAN L ITERATURY

P o j ę c i e  a d h e z ja  ro zum ian a  J e s t  J a k o  z j a w i s k o  ł ę c z e n l a  s i ę  WW dwóch 

ró ż n y c h  c i a ł  d op row adzonych  do wzajemnego k o n t a k t u ,  wywołane d z i a ł a n i e m  

s i ł  m ię d z y c z ę a te c zk o w y c h  [ * 2 6 ,  162 ,  174,  2 6 9 ] .  Może być  r ó w n ie ż  ro z u m ia 

ne, J a k  t o  z o s t a ł o  p r z y j ę t e  w r o z p r a w ie .  J ak o  s i ł a  ( l u b  p ra c a )  p r z y p a d a -  

Jęca  na J e d n o s t k ę  p o w ie r z c h n i ,  n ie z b ę d n a  d l a  r o z d z i a ł u  p r z y l e g a j ę c y c h  do 

s i e b i e  c i a ł  [ l 2 ,  5 4 ,  162,  2 4 1 ] . Nauka o a d h e z j i  ma c h a r a k t e r  i n t e r d y s c y p l i 

n a rn y  [ 4 9 ,  10 7 ,  190 ]  , a d o ś w ia d c z e n i a  z  z a k r e s u  t e c h n o l o g i i  1 u ż y tk o w a n ia  

z ł ę c z y  a d h e z y jn y c h  w y p r z e d z a ję  c z ę s t o  r e z u l t a t y  badań podstawowych [2 6 9 ] .  

Różne t e o r i e  a d h e z j i  [ 5 4 .  8 2 ,  8 4 ,  105 ,  106,  l i O ,  132 ,  133,  2 6 9 ,  3 0 l ]  

p r z y jm u ję  odmienne z j a w i s k a  f i z y c z n e  i  chem iczne  za podstawę  i n t e r p r e t a 

c j i  w yn ików  badań.

Do o p i s u  z j a w i s k  z w ię z a n y c h  z a d h e z ję  p o d cz a s  k l e j e n i a ,  la m in o w a n ia  

i  d ru k o w a n ia  FPO n a j w ię k s z e  z n a c z e n i e  maję t e o r i e :  o d d z ia ł y w a ń  m ię d z y -  

c z ę s t e c z k o w y c h ,  s ł a b e j  w a r s tw y  g r a n i c z n e j ,  u t l e n i a n i a ,  m e c h sn ic zn e g o  r o z 

w i n i ę c i a  p o w ie r z c h n i  i  s i e c i o w a n i a ,  k t ó r y c h  k r ó t k ę  ocenę  p r z e d s t a w i ł  a u t o r  

w p r a c y  [ 3 0 1 ] ^ .  Do o p i s u  t e g o  s ł u ż y ć  r ó w n ie ż  może t e o r i a  podwójne j w ar

stwy e l e k t r o s t a t y c z n e j  [ 5 5 ] ,  będęca  n a d a l  p rzedm iotem  k o n t r o w e r s j i ,  8 

t r a k t u j ę c a  a d h e z ję  J ak o  w y n ik  o d d z ia ł y w a ń  s i ł  e l e k t r o s t a t y c z n y c h  d a l e k i e 

go z a s i ę g u  (do  1 /*m). Każda  z t y c h  t e o r i i  t łu m a c z y  j e d y n i e  pew ien  f r a g 

ment z j a w i s k  z w ię z a n y c h  z  a d h e z ję .  P o w sze ch n ie  u z n a je  s i ę ,  że warunk iem  

kon ie czn ym  a d h e z j i  J e s t  J a k  n a j w ię k s z e  z b l i ż e n i e  do s i e b i e  obu c i a ł  t a k ,  

aby  m og ły  w y s t ę p i e  m ię d z y  n im i  o d d z ia ł y w a n i a  m ię d z y c z ę s te c zk o w e .  Z a s i ę g  

t y ch  o d d z ia ł y w a ń  n i e  p r z e k r a c z a  na o g ó ł  1 nm [13 ,  2 9 0 ] ,  S y n t e t y c z n y  o p i s  

a d h e z j i  na p o d e ta w le  e lem entów  t e o r i i  t e rm o d y n a m ik i  i  z j a w i s k  m ię d z y c z ę -  

s te c zk o w yc h  p r z e d s t a w io n o  w m o n o g r a f i i  [ 2 6 9 ] ,  S t a n o w i  on podstaw ę  do i n 

t e r p r e t a c j i  w i ę k s z o ś c i  z j a w i s k  f i z y c z n y c h  zw ię za n y c h  z a d h e z ję .

1. ADHEZUA POLIMERÓW

'w  dwuczę śc iowym  a r t y k u l e  L o r k i e w i c z  o p i s a ł  p ro b lem y  a d h e z j i  p r z y  k l e 
j e n i u  m e t a l i  ( P o l im e r y ,  n r  12 ,  1966 ,  s." 553  i  n r  1, 1967 ,  s .  8 ) .
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2. CHARAKTERYSTYKA TERMODYNAMICZNA WARSTWY W IERZCHNIEO

Swobodna e n e r g i a  p o w ie r z c h n io w a  J e s t  t e rm o dyna m iczny  ntirary s t a n u  WW 

FPO, s to so w a n y  p o d c z a s  j e j  o ceny  ze w z g lę d u  na a d h e z ję .  B e s t  ona równa 

l i c z b o w o  p r a c y  p o t r z e b n e j  do u t w o r z e n ia  j e d n o s t k i  p o w ie r z c h n i  r o z d z i a ł u  

dwóch z n a j d u j y c y c h  s i ę  w równowadze f a z  p o d c z a s  o d w ra c a ln e g o  p r o c e s u  i z o -  

t e rm ic z n e g o .  B e z p o ś r e d n ie  metody pom ia ru  sw obodnej e n e r g i i  p o w i e r z c h n i o 

wej mogy być  s to so w a n e  j e d y n i e  d l a  uk ładów  dwufazow ych  c i e c z - c i e c z  i  

c i e c z - p a r a  [ 2 ,  14 ,  1 8 6 ] ,

Swobodny e n e r g i ę  p o w ie r z c h n io w y  c i a ł  s t a ł y c h  o k r e ś l a  s i ę  metodami po

ś r e d n im i .  Ze w z g lę d u  na j e j  w a r t o ś ć  p r z y jm u je  s i ę  p o d z i a ł  c i a ł  s t a ł y c h  

[ 9 2 ]  na c i a ł a  o duże j  ( w ię k s z e j  od 200  m0/m2 ) ) ś r e d n i e j  (1 0 0 4 2 0 0  mO/m2 ) 

i  m a łe j  ( m n ie j s z e j  od 100 mO/m2 ) w a r t o ś c i  t e j  e n e r g i i .  W s z y s t k i e  p o l im e r y  

w y s t ę p u j y c e  w s t a n i e  s t a ł y m  z a l i c z a n e  s y  do c i a ł  o m a łe j  w a r t o ś c i  swobod

nej e n e r g i i  p o w ie r z c h n io w e j  (tfg).  W a r t o ś ć  o r a z  J e j  zm ian y  za c h o d zy c e

p o d c z a s  m o d y f i k a c j i  WW FPO sy  w s k a ź n i k a m i  zm ian  s t a n u  WW i  n ie  obe jm u jy  

w a rs tw  l e ż y c y c h  w g ł ę b i  m a t e r i a ł u .

Do o k r e ś l a n i a  w a r t o ś c i  "f mogy być  s to so w a n e  n a s t ę p u j y c e  g r u p y  metod:

-  e k s t r a p o l a c j a  w yn ików  pom iarów  swobodnej e n e r g i i  p o w ie r z c h n io w e j  p o l i 

merów w s t a n i e  c i e k ł y m  do t e m p e r a t u r y  293  K, p r z y  z a s t o s o w a n iu  do o b l i 

czeń  z a l e ż n o ś c i  zwanej p a r a c h o r y  [ l 3 9 ]  •

-  o b l i c z e ń  za  pomocy wzorów e m p ir y c z n y c h  £ s ]  p r z e d s t a w i a j y c y c h  z a l e ż n o ś c i  

m ię d z y  w ł a ś c iw o ś c i a m i  f i z y c z n y m i  p o l im e r u  ( g ę s t o ś ć ,  ś c i ś l i w o ś ć ,  masa 

c z y s t e c z k o w a , moduł s p r ę ż y s t o ś c i  i  p r ę d k o ś ć  d źw ięku  w p o l im e r z e )  a w a r -  

t o ś c i y  - f8 ,

-  p o ś r e d n i c h  i  b e z p o ś r e d n i c h  pom ia rów  ky tów  z w i l ż a n i a  ©  p o l im e ró w  ró żn y m i  

c i e c z a m i  [ 2 , 4 ,  4 6 ,  6 5 ,  6 7 ,  10 4 ,  141 ,  14 4 ,  15 2 ,  16 6 ,  167 ,  176 ,  195 ,

2 1 3 ,  2 1 6 ,  2 2 0 ,  2 5 1 ,  25 2 ,  2 5 3 ]  ( r ó w n ie ż  metody i  u r z y d z e n i a  op racowane  

p r z e z  a u t o r 8  [ 3 2 7 ,  330 ,  3 3 l ]  ) , k t ó r y c h  w y n i k i  s t a n o w ię  podstaw ę  do o b l i 

c z e ń  w a r t o ś c i  f  [ 3 , 15 ,  2 0 ,  6 1 , . 6 2 ,  6 9 ,  7 3 ,  7 7 ,  104 ,  1 2 14 12 4 ,  169, 

174 ,  2 0 4 ,  2 0 5 ,  2 1 0 ,  2 1 3 ,  2 5 1 4 2 5 3 ,  2 8 0 4 2 8 2 ,  2 8 6 ,  2 9 0 ,  2 9 1 ,  2 9 3 ] ,

Do o k r e ś l a n i a  w a r t o ś c i  •fg n a j c z ę ś c i e j  s t o so w a n a  J e s t  metoda Owensa-Wend- 

ta £3 , 109 ,  124 ,  174,  18 0 ]  , w k t ó r e j  w y k o r z y s t u j e  s i ę  w y n i k i  pom iarów  k y 

tów z w i l ż a n i a  FPO wody i  d ijodo m etan em .  Wygodna J e s t  r ó w n ie ż  metoda Neuma- 

na [6 1 ]  p o l e g a j y c a  na p o m ia r z e  kytów  z w i l ż a n i a  FPO t y l k o  Jedny  c i e c z y .  

Oednak, J ak  w y k a z a ł  a u t o r  [js io ] , n i e  j e s t  ona p r z y d a t n a  do badań w a r t o ś 

c i  ' f g aktyw ow ane j FPE.

Bako  t e s t y  t e c h n i c z n e  do o ceny  zm ian  s t a n u  WW FPO z a c h o d z y c y c h  p o d c za s  

a k t y w a c j i  s t o s o w a n e  s y  p o m ia ry  c z a s u  r o z d z i a ł u  c i e n k i c h  w a rs tw  c i e c z y  

w zo rcow ych  na p o je d y n c z e  k r o p l e  [3 35 ,  34 1 ,  3 4 5 ] .  U zy s k iw a n e  t y  metody wy

n i k i  n i e  zaw sze  mogy być  J e d n o z n a c z n ie  i n t e r p r e t o w a n e ,  g d y ż  w i e l e  n i e k o n 

t r o l o w a n y c h  c z y n n ik ó w  z w iy z a n y c h  z wykonywaniem pom iarów  ma i s t o t n y  wpływ 

na i c h  r e z u l t a t y  £250] .  B r a k  J e s t  r ó w n ie ż  o d p o w ie d n ic h  pod staw  t e o r e t y c z 
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nych  d la  p e łn e j  oceny  z j a w i s k  z w i l ż a n i a  m ie s z a n in ę  dwóch c i e c z y  [j85] . D l a 

t e g o  metoda ta  u m o ż l iw ia  d o k o n a n ie  p r z y b l i ż o n e g o  o s za c o w a n ia  w a r t o ś c i  , 

o z n a c z a n e g o  d a l e j  symbolem <f*.

Podstaw ę  t e o r e t y c z n ę  metod o k r e ś l a n i a  w a r t o ś c i  tfg za pomocę pomiarów 

kętów 0  sę  ró w na n ia  Younga  i  D u p re ’ a [ 2 ,  14, 72 ,  1 86 ] ,  P odcza s  f o rm u ło 

w an ia  t y c h  równań p r z y j ę t o  s z e r e g  z a ł o ż e ń ,  k t ó r e  w u k ła d a c h  r z e c z y w i s t y c h  

n ie  sę  s p e ł n i o n e .  Do n a j w a ż n i e j s z y c h  z n i c h  n a l e ż y  z a ł o ż e n i e ,  że p o w ie r z 

c h n i a ,  na k t ó r e j  spoczyw a  k r o p l a  pom iarow a, j e s t  i d e a l n i e  g ł a d k a ,  c z y s t a  

o r a z  j e d n o ro d n a  pod względem chem icznym  i  f i z y c z n y m .  B rak  m o ż l iw o ś c i  s tw o 

r z e n i a  t a k i c h  warunków pom iarów  wpływa na b łę d  metody o r a z  powoduje ,  że 

w y n i k i  o b l i c z e ń  w a r t o ś c i  r ó ż n y c h  FPO n ie  zawsze  mogę być ze sobę  po

równywane. D ecydu je  o tym t a k że  ró żn a  s t r u k t u r a  ge om etryc zn a  badanych  po

w i e r z c h n i ,  k t ó r a  wpływa na w a r t o ś ć  k ę ta  0  . M ia r ę  l i c z b o w ę  c h r o p o w a t o ś c i  

c i a ł a  m a t e r i a l n e g o  j e s t  w s p ó ł c z y n n i k  c h r o p o w a t o ś c i  r  d e f i n i o w a n y  Jako  

i l o r a z  p o w ie r z c h n i  zaob se rw ow ane j  i  p o w ie r z c h n i  n o m in a ln e j  ( i d e a l n i e  g ł a d 

k i e j )  te go  c i a ł a .  D la  c i a ł  g ł a d k i c h  z a c h o d z i :  r  >  2 [ l 3 9 ,  1 7 7 ] ,  Wpływ

w a r t o ś c i  r  na k ę t y  0  p o l im e rów  o b se rw u je  s i ę  wówczas, g d y  sumy w y so 

k o ś c i  w z n i e s i e ń  i  p r z y l e g ł y c h  g ł ę b o k o ś c i  w g łę b ie ń  p r o f i l u  c h r o p o w a t o ś c i  

[3 36 ]  sę  w ię k s z e  n i ż  0 , 1  jum [6 6 ,  168,  2 5 6 ] ,  Wpływ t e n - o p i s u j e  rów nan ie  

W enze la  [ l 4 ,  139 ,  2 9 1] .

N i e j e d n o r o d n o ś ć  p o w ie r z c h n i  może być o c e n ia n a  na p o d s ta w ie  h i s t e r e z y  

kętów 0 [ lOO, 127,  152 ,  19 4 ,  20 6 ,  22 5 ,  2 6 2 ] .  Z j a w i s k o  t o  p o le g a  na tym, 

że k r o p l a  c i e c z y  o s a d z o n a  na p o w ie r z c h n i  FPO p od cza s  z w ię k s z a n i a  j e j  o b ję 

t o ś c i  tw o rz y  z podłożem kęt  w ię k s z y  od k ę ta  p o w s ta ję c e g o  podcza s  z m n ie j 

s z a n i a  j e j  o b j ę t o ś c i .  S k r a j n e  w a r t o ś c i  t y c h  kętów ©A i  ® R (nazywane 

w l i t e r a t u r z e  a n g l o j ę z y c z n e j  a d v a n c in g  ©A i  r e d e d in g  0 R c o n t a c t  an 

g l e s )  s t a n o w ię  g r a n i c e  z j a w i s k a  h i s t e r e z y .  Według Hansena  [9 3 ]  d l a  FPE 

aktywowanej z a c h o d z i :  max (©A -  0R) = 15 *1 7 ° ,  R ó ż n ic a  ta  z a l e ż y  od r o 

d z a j u  p o l im e ru  i  np. d l a  p o l im e t a k r y l a n u  m e ty lu  j e s t  ponad d w u k ro tn ie  

w ię k s z a  [ 5 l ]  . W o s t a t n i o  o p u b l i k o w a n y c h  p ra c a c h  [ l 5 7 ,  22 8 ,  229 ]  s t w i e r 

d zo n o ,  że h i s t e r e z a  kętów 0  w u k ł a d a c h  z p o l im e ra m i  po w s ta je  r ó w n ie ż  

w sk u te k  o d d z ia ł y w a n i a  g r u p  p o l a r n y c h  z n a j d u j ę c y c h  e ię  na p o w ie r z c h n i  ( l u b  

w WW) p o l im e ru  z c z ę s t e c z k a m i  p o l a r n y m i  c i e c z y  z w i l ż a j ę c e j .  I s t n i e j e  z g o d 

n o ść  ocen [ lOO, 168 ,  2 5 7 ] ,  że do o b l i c z a n i a  w a r t o ś c i  "fg n a l e ż y  p r z y j 

mować w a r t o ś ć  kę ta  0  = ©A ( t z n .  n a jw ię k s z ę  w a r t o ś ć  kę ta  0  obserwowanę 

pod cza s  z w i ę k s z a n i a  o b j ę t o ś c i  k r o p l i  p o m ia ro w e j ) .

Przedm io tem  w i e l u  badań i  a n a l i z  [ 5 2 ,  53 ,  6 9 ,  7 1 ,  7 3 ,  85 ,  1 0 8 ]  b y ł o  

o k r e ś l e n i e  wpływu a d s o r p c j i  na w a r t o ś ć  . W ie lu  a u to rów  uważa, że wpływ 

ten  można pom inęć [ 5 2 ,  5 3 ,  6 9 ,  71 ,  7 3 ,  2 5 7 ] ,  N a to m ia s t  w ed ług  Gooda [8 5 ]  

wpływ a d s o r p c j i  na w a r t o ś ć  i "  może być p o m in i ę t y  wówczas, gd y  0  > 0 ° ,  

a w e d łu g  H u n t s b e r g e r a  [ l o s ]  gdy  0  >  5°. W u k ła d a c h  F P E -w o d a -p o w ie t r ze  

i  F P E - d i j o d o m e t a n -p o w ie t r z e  warunek  0  >  5° j e s t  zawsze  s p e ł n i o n y .  D l a 

te go  s t o s u j ę c  p o d c z a s  o k r e ś l a n i a  w a r t o ś c i  f  a ktywowanych  FPE j a k o  
c i e c z e  pomiarowe wodę i  d i j o d o m e ta n ,  można pom inęć wpływ z j a w i s k  a d s o r p 

c j i  [ 7 1 ] .
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R e z u l t a t y  badań katów  z w i l ż a n i a  aktywowane j FPE i  o b l i c z e ń  w a r t o ś c i  

r ó żn y m i  metodami p r z e d s t a w i ł  a u t o r  w p r a c a c h  [3 00 ,  30 4 ,  30 5 ,  3 0 5 ,  31 0 ,  

3 1 2 ] ,  Z badań t y c h  w y n ik a ,  że  d l a  o k r e ś l a n i a  w a r t o ś c i  tT8 aktywowanych  

FPE k o r z y s t n i e  j e s t  s t o s o w a ć  b e z p o ś r e d n i e  p o m ia ry  katów  z w i l ż a n i a  i  meto

dę o b l i c z e ń  op racow ana  p r z e z  Owensa i  Wendta [1 2 2 ,  124 ,  1 7 4 ] ,

3. TERMODYNAMICZNE WARUNKI ADHEZOI

W u k ła d a c h  F P O -k le j  ( f a r b a )  l u b  F P O - k l e j  ( f a r b a ) - F P O  ( u k ł a d y :  c i a ł o  

s t a ł e - c i e c z  l u b  c i a ł o  s t a ł e - c i e c z - c i a ł o  s t a ł e ,  p r z e c h o d z ą c e  w u k ł a d y :  

c i a ł o  s t a ł e - c i a ł o  s t a ł e  l u b  c i a ł o  6 t a ł e - c i a ł o  s t a ł e - c i a ł o  s t a ł e )  a d h e z ja  

z a l e ż y  g ł ó w n ie  ód w ł a ś c i w o ś c i  f i z y c z n y c h  i  c h e m ic zn y ch  FPO i  k l e j u  ( f a r 

by) o r a z  od s p o so b u  i c h  p r z y g o t o w a n ia  i  warunków ł ę c z e n i a  [ 23] .  I s t n i e j e  

co n a jm n ie j  k i l k a n a ś c i e  c z y n n ik ó w  w p ły w a ję c y c h  na tę  a d h e z ję  [22] .  W u j ę 

c i u  te rm odynam icznym  w arunk iem  k on ie czn ym  ( a l e  n ie  zawsze  w y s t a r c z a ję c y m )  

a d h e z j i  w u k ła d a c h  c i a ł o  s t a ł e - c i e c z  J e s t  d ob re  z w i l ż a n i e  p r z e z  c i e c z  

u p r z e d n i o  d o k ł a d n i e  o c z y s z c z o n e j  p o w ie r z c h n i  c i ę ł a  s t a ł e g o  [ lO ,  2 1 ,  54 ,

74 ,  8 4 ,  132 ,  147,  2 8 l ]  . Oednym z c z y n n ik ó w  w p ływ a ję c y ch  na p r o c e s  z w i l ż a 

n i a  J e s t  c h ro p o w a to ś ć  z w i l ż a n e j  p o w ie r z c h n i  [ l 6 5 ] . Dako k r y t e r i u m  oceny  

z w i l ż a n i a  p r z y jm u je  s i ę  w a r t o ś ć  w s p ó ł c z y n n i k a  z w i l ż a n i a  S  d e f i n io w a n e g o  

wzorem: s  = W -  2 f  ( g d z i e :  W -  p ra c a  a d h e z j i ,  -  swobodna e n e r g i a8 L
p o w ie r z c h n io w a  c i e c z y  z w i l ż a j ę c e j )  [ 1 1 7 ,  1 2 4 * 1 7 7 » 281J . Dobre  z w i l ż a n i e  

z a c h o d z i  wów cza s,  g d y :  S  >  O [ l 7 7 ,  20 7 ,  290 ]  , co  równoważne J e s t  w a ru n 

k o w i:  @ <  90°.  W u k ła d a c h  g d z i e :  0  ^  9 0 °  w z r o s t  c h r o p o w a t o ś c i  ( w a r t o ś 

c i  r )  p op raw ia  w a ru n k i  z w i l ż a n i a ,  n a t o m ia s t  w u k ła d a c h  g d z i e  0  > 9 0 ° ,  po

woduje i c h  p o g o r s z e n i e  [ l 3 2 ,  2 8 9 ] .  W a r t o ś ć  kę ta  z w i l ż a n i a  m ie r zo n a  na po 

w i e r z c h n i  FPO o c h r o p o w a t o ś c i  r  ( 0 p ) J e s t  ró żn a  od w a r t o ś c i  r z e c z y w i s t e j  

k ę ta  0  . Według D y c k e r h o f f a  i  S e l l a  [ 64]  w arunk iem  d o b re g o  z w i l ż a n i a  po

w i e r z c h n i  c h ro p o w a te j  J e s t  s p e ł n i e n i e  z a l e ż n o ś c i :  0  <  30°. Spadek  w a r

t o ś c i  0 r  wpływa na poprawę warunków  z w i l ż a n i a  [2 89 ^ .  Opracowywane sę 

r ó żne  modele o p i s u j ę c e  p r o c e s  z w i l ż a n i a  w z a l e ż n o ś c i  od w ł a ś c i w o ś c i  c i e 

c z y  z w i l ż a j ę c e j  [ 5 6 ] ,  Fowkes z a p ro p o n o w a ł ,  a b y  w a r t o ś ć  Tfg p r z e d s t a w ia ć  

w p o s t a c i  sumy k i l k u  s k ła d o w y c h  o d p o w ia d a ję c y c h  różnym typom o d d z ia ł y w a ń  

m ię d z y c z ę s te c z k o w y c h  [ 5 9 ,  7 0 ] .  W y s t a r c z a  c z ę s t o  o g r a n i c z y ć  r o z w a ż a n ia  do 

dwóch s k ł a d o w y c h :  d y s p e r s y j n e j  i  n i e d y s p e r s y j n e j  ( p o l a r n e j )  [ l l 3 ,  114,

116] .

S p r z y j a J ę c e  z w i l ż a n i u  w a ru n k i  i s t n i e j ę  wówczas,  g d y :  

t *  Tff d d
tfjT = 1 '  T l  ’ g d z łe  : 1 “ 8k ł8dow e d y s p e r s y j n e  f s

1 tfL . tfg 1 -  s k ła d ow e  p o l a r n e  ( n i e d y s p e r s y j n e )  ■fg 1 t L [ 1 2 4 . 219 .

281, 292].
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Z d o św ia d c z e ń  p rze m y s łow yc h  w y n ik a ,  że a by  u z y s k a ć  dob rę  a d h e z ję  m ię 

d zy  FPO a f a r b ę  d r u k a r s k ę ,  k o n ie c z n e  j e s t  s p e ł n i e n i e  w a ru nku :

■f* »  TTl  + 10 mO/m2 [ l 5 4 ] .  P on iew a ż  w ed ług  norm [3 3 5 ,  3 4 l ]  d la  P E :

^  = 31 mO/m2 , a d l a  w i ę k s z o ś c i  f a r b  z  r o z p u s z c z a l n i k a m i  a l k o h o lo w y m i :

TTl  = 2 2 f 2 8  mO/m2 , s p e ł n i e n i e  t e g o  w arunku  wymaga z w i ę k s z e n i a  w a r t o ś c i  f

FP E ,  co  u z y s k u j e  s i ę  p o d c z a s  j e j  a k t y w a c j i .  W a r t o ś c i  "f*  aktywowanych
2FPE p r z e z n a c z o n y c h  do d ru k o w a n ia  pow inny  w y n o s ić  3 8 * 4 0  mD/m , a FPE p r z e 

z n a c z o n y c h  do k l e j e n i a  i  la m in o w a n ia  4 8 * 5 4  O/m2 [ l 5 4 , 2 3 l ] ,  Z a s t ę p o w a n ie  

r o z p u s z c z a l n i k ó w  a lk o h o lo w y c h  r o z p u s z c z a l n i k a m i  wodnym i, s to so w a n ym i  c o 

r a z  p o w s z e c h n ie j  do k le j ó w  i  f a r b  powoduje k o n i e c z n o ś ć  w z ro s t u  w a r t o ś c i  

i  a ktywowane j FPO, a tym samym z w i ę k s z a n i a  mocy a k tyw a to rów  [119 ,  170, 

191,  2 4 5 ,  2 5 0 ,  2 7 4 ] .  Moc ta  pow inna  w z ro sn ę ć  o 5 0 *3 0 0 %  w s t o s u n k u  do mocy 

obecnych  a k tyw a to ró w  [ l 5 8 ]  . Ró w n ie ż  w z r o s t  p r ę d k o ś c i  w y t ł a c z a n i a  FPO 

(o b e c n ie  do 3 , 3 3 . . .  m/s [246]), o r a z  w z r o s t  p r ę d k o ś c i  p rze suw u  FPO p od cza s  

la m in o w a n ia  (do  5 m/s [ i 3 6 ] )  powoduje k o n i e c z n o ś ć  d a l s z e g o  w z ro s t u  mocy 

a k tyw a to rów .

Zaobse rw ow ano  [ 6 4 ,  2 9 2 ] ,  że  o a d h e z j i  u k ł a d u  c i a ł o  s t a ł e - c i e c z ,  p r z e -  

c h o d z ę c e g o  w u k ł a d  c i a ł o  s t a ł e - c i a ł o  s t a ł e ,  d e c yd u je  w a r t o ś ć  swobodnej 

e n e r g i i  m ię d z y fa z o w e j  u k ła d u  c i a ł o  s t a ł e - c i e c z  W ”s L ) .  Wraz ze z m n i e j s z a 

niem s i ę  w a r t o ś c i  o b se rw u je  s i ę  w z r o s t  a d h e z j i .  P ro w ad z i  t o  do w n io s 

ku,  że a d h e z ja  o s i ę g a  w a r t o ś ć  m aksym a lnę , gd y :  = 0. Według P i rm a se n sa

[189] w arunk iem  u z y s k a n i a  d o b re j  a d h e z j i  j e s t  s p e ł n i e n i e  z a l e ż n o ś c i :  

f s L <  1 mO/m2 .

I s t n i e j ę  r o z b i e ż n o ś c i  w o c e n ie  zw ięzków  pom iędzy  w a r t o ś c i a m i  f ,

•faL  i  0  a a d h e z ję .  N i e k t ó r z y  a u t o r z y  [ lO ,  39 ,  147,  162,  2 0 2 ]  u w aża ję ,  że 

można o k r e ś l i ć  b e z p o ś r e d n ie  z w i ę z k i  m ię d z y  tym i w i e l k o ś c i a m i .  S t w ie r d z o n o  

l l n i o w ę  z a l e ż n o ś ć  m iędzy  w a r t o ś c i a m i  f  i  f  a a d h e z ję  r ó ż n y c h  FPO
r  "1 ®

z k le je m  epoksydowym [147 ]  o r a z  m ięd zy  w a r t o ś c i ę  w y r a ż e n ia :  ( l + c o s ® )  a 

a d h e z ję  PE z k l e j a m i  epok sydow ym i i  p o l ia m id o w ym i  [ l o ] . P r i t y k i n  i  Demi- 

denko  o p i s a l i  z w i ę z k i  m iędzy  w a r t o ś c i ę  f  a a d h e z ję  r ó ż n y c h  FPO i  k le jó w  

b u ta d ie n o w ych  za  pomocę ró w n a n ia  kwadratow ego  [ 2 0 2 ] ,  Podobne z a l e ż n o ś c i  

m ię d z y  a d h e z ję  r ó ż n y c h  FPO z k le jem  epoksydowym p r z e d s t a w io n o  w p r a c y  

[ 203] .  N a to m ia s t  G u t o w s k i  [ 9 o ]  p r z e d s t a w i ł  a n a l i z ę  a d h e z j i  w ró żn y ch  

u k ł a d a c h  i  w y k a z a ł  J e j  z a l e ż n o ś c i  od param etrów  te rm o dyna m icznych ,  t a k i c h  

J a k :  f 9/ f L , f g L /tf_ i  ( 9 d z i e :  “ swobodna e n e r g i a  p o w ie r z c h 

n iowa  k l e j u  ( f a r b y )  po p r z e j ś c i u  w s t a n  s t a ł y ,  •f -  k r y t y c z n a  swobodna 

e n e r g i a  p o w ie r z c h n io w a  c i a ł a  s t a ł e g o  o k r e ś l a n a  metodę Z ism ana  [2 27 ,  2 9 l ] ) .  

I n n i  a u t o r z y  t w ie r d z ę  [29 ,  4 2 ,  8 4 ,  126 ,  132,  163 ,  2 8 1 ,  2 8 9 ] ,  że w ogó lnym  

p r z y p a d k u  n i e  J e s t  m oż l iw e  J ed n ozn ac zne  o k r e ś l e n i e  t a k i c h  z a l e ż n o ś c i ,  ze 

w z g lę d u  na r ó ż n o ro d n y  c h a r a k t e r  d e k o h e z j i  z ł ę c z y  a d h e z y jn y c h  [2 44 ]  o r a z  

ró żn e  s t r a t y  e n e r g i i  w y s t ę p u ję c e  p o d c z a s  t e g o  p r o c e s u  [ 8 3 ,  163 ,  2 4 4 ] ,
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4. ZMIANY WARSTWY W IERZCHNIEO

G ru b o ść  ww m od y f ik ow a nych  f o l i i  n i e  p r z e k r a c z a  na o g ó ł  100  nm [38 ,  181, 

2 1 2 ,  2 2 l ]  . Z a l e ż y  g ł ó w n ie  od pa ra m etrów  i  metody m o d y f i k a c j i .  P od c za s  a k 

t y w a c j i  FPO tw o rz y  s i ę  WW o g r u b o ś c i  5+15  nm [9 4 ,  9 5 ,  125 ,  2 7 2 ] .  Warstwa 

ta  d z i e l i  s i ę  n a :  w a rs tw ę  z a n i e c z y s z c z e ń  ze w n ę t r z n y c h  (ok.  3 nm )( w a rs tw ę  

a d s o r p c y j n ę  (o k .  0 , 3  nm) i  w a rs tw ę  m a t e r i a ł u ,  w k t ó r e j  z a ch o d zę  zm ian y  

pod wpływem a k t y w a c j i  ( 1 * 1 0  nm) [ 9 4 ,  9 5 ] .  Ze w z g lę d u  na n i e w i e l k ę  g r u b o ś ć  

WW b a d a n ia  j e j  zm ian  wymagaję b a rd zo  c z u ł y c h  metod i  p r z y r z ę d ó w  p o m ia ro 

wych. Celem z w i ę k s z e n i a  t y c h  zm ian  i  u ł a t w i e n i a  badań w i e l u  a u to ró w  [ l 3 0 ,  

131,  24 9 ,  255] poddaw a ło  FPO z n a c z n i e  d łu ż sz e m u  d z i a ł a n i u  w y ładow ań  n i e z u 

p e łn y c h  n i ż  p o d c z a s  a k t y w a c j i  p r z e m y s ło w e j .

W b a d a n ia c h  WW i  s t a n u  p o w ie r z c h n i  m ody f ikow a nych  FPO s to so w a n e  sę  na -  

s t ę p u j ę c e  m etody:

-  m ik ro skopow e  ( g ł ó w n ie  m i k r o s k o p i i  s k a n in g o w e j )  u m o ż l iw ia j ę c e  ocenę  zm ian  

g e o m e t ry c z n y c h  p o w ie r z c h n i  [7 ,  8 6 ,  12 9 ,  130] , k t ó r e  o k a z a ł y  s i ę  p r z y d a t 

ne p o d c z a s  w c z e ś n i e j s z y c h  badań p row adzonych  p r z e z  a u t o r a  [3 02 ,  30 7 ,

3 0 9 ,  311] ,

-  s p e k t r o s k o p i i  w p o d c z e r w ie n i ,  k t ó r e  o k a z u ję  s i ę  c z ę s t o  z b y t  m a ło  c z u ł e  

[ 4 0 ,  149 , 150,  268  , 2 8 4 ,  309 ]  ,

-  s p e k t r o s k o p i i  e l e k t r o n o w e j  (ang .  ESC A ,  X P S ) , k t ó r e  u m o ź l iw i a j ę  p o ś r e d 

n i e  o k r e ś l e n i e  s k ł a d u  WW o g r u b o ś c i  do 10 nm [7 , 2 5 ,  2 9 ,  32 ,  3 3 ,  3 6 ,  47 ,  

101 ,  17 2 ,  2 5 9 ,  2 7 2 ,  2 8 4 ,  28 5 ]  i  uznawane sę  o b e c n ie  j a k o  b a rd z o  p r z y 

d a tn e  g ł ó w n ie  do badań zm ian  z w lę z a n y c h  z u t l e n i a n i e m  WW FPO o r a z  do 

badań z ł ę c z y  a d h e z y j n y c h  po i c h  z n i s z c z e n i u  [ 2 66 , 2 7 6 ] ,

P ró b y  z a s t o s o w a n i a  metod e l e k t r o n o w e g o  r e z o n e n su  p a ra m a g n e ty c z n e go  

(a ng .  E P R , E S R ) d l a  o k r e ś l e n i a  z a w a r t o ś c i  form ro d n ik o w y c h  p o w s ta ję c y c h  

w aktywowane j FPO [4 0 ,  2 4 8 ,  309 ]  n i e  p r z y n i o s ł y  p ozy tyw n ych  r e z u l t a t ó w ,  

g d y ż  w i ę k s z o ś ć  t y c h  form J e s t  n i e t r w a ł a  i  r e a g u ję c  g w a ł to w n ie  z t lenem  

u l e g a  na tychm ia s tow em u  p r z e k s z t a ł c e n i u  ( w y s y c a n i u ) .  Metoda  masowej s p e k 

t r o m e t r i i  jonów  w t ó rn y c h  (a ng .  S IM S )  [ 8 7 ]  u m o ż l iw i a j ę c a  b a d a n ia  WW o g r u 

b o ś c i a c h  0 , 5 * 1 0  nm [30 ]  może być  s to so w a n a  pod w arunk iem  d o k ła d n e g o  dobo

ru  p a ram etrów  s t r u m i e n i a  Jonów b o m ba rdu jęcych  p o w ie r z c h n i ę  FPO, t a k  aby  

n i e  powodować j e j  zm ian  p o d c z a s  badań i  aby o g r a n i c z y ć  g ro m a d ze n ie  s i ę  

ł a d u n k u  e l e k t r y c z n e g o  w badanym o b s z a r z e  [ 2 2 , 34 ,  3 5 ,  196 ] ,

Ze w z g lę d u  na t r u d n o ś c i  badawcze o r a z  r ó ż n o r o d n o ś ć  s to s o w a n y c h  metod 

e k s p e r y m e n t a ln y c h  b ra k  J e s t  d o t y c h c z a s  je d n o z n a c z n e j  i n t e r p r e t a c j i  i  o c e 

ny i l o ś c i o w e j  zm ian  z a c h o d z ę c y c h  w WW FPO p o d c z a s  i c h  m o d y f i k a c j i  [ l 9 ,  29 ,  

39 ,  4 5 ,  120 ,  140 ,  15 0 ,  16 4 ,  199 ,  2 3 5 ,  2 4 9 ,  2 8 3 ] .  Można Jednak  w y r ó ż n i ć  

t r z y  podstawowe r o d z a j e  zm ian  z a c h o d z ę c y c h  na p o w ie r z c h n i  i  w WW FPO mo

d y f i k o w a n e j  metodami w y ładow ać  n i e z u p e ł n y c h ,  j a r z e n i o w y c h  i  o d d z ia ł y w a n i a  

p lazm ę. Sę  t o :
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-  u su w an ie  z a n i e c z y s z c z e ń  z e w n ę t r z n y c h  i  c z ę ś c i  p ro duk tów  p ro c e s u  d e g r a 

d a c j i  z a c h o d zę c e g o  p od cza s  w y t ł a c z a n i a  FPO (mechan izm  t y c h  zm ian  j e s t  

o c z y w i s t y  i  n i e k w e s t io n o w a n y  [ 2 2 ,  34 ,  35 ,  7 5 ,  1 9 6 ] ) ,

-  zm ian y  k s z t a ł t u  p o w ie r z c h n i  FPO [ 8 2 ,  130,  30 2 ,  307 ]  o r a z  w z ro s t  j e j  

c h r o p o w a t o ś c i  [8 6 ,  164,  25 0 ,  26 1 ,  309 ]  ( p o d c z a s  badań p róbek  aktywowa

nych  z i n t e n s y w n o ś c i ą  s to so w a n ą  w p r o c e s a c h  p rzem ys łow ych  zm ian  t a k i c h  

n i e  s t w ie r d z o n o  [3 9 ,  120 ,  145,  155,  309]),

-  zm ian y  ch em ic zn e  z w ią z a n e  z powstawaniem w WW zw iązków  p o la r n y c h .

Zm ia ny  chem iczne  z a ch o d zą ce  pod wpływem d z i a ł a n i a  na WW FPE z j o n i z o w a -  

nych  c z ą s t e k  n l e i z o t e r m i c z r i e j  p lazm y n i s k o te m p e r a t u r o w e j  z a l e ż ą  od r o d z a 

j u  wyładowań i  g a zu ,  w k tó rym  one za ch odzą  [4 1 ,  1 0 2 ] ,  C z ą s t k i  te  u d e r z a 

j ą c  o p o w ie r z c h n i ę  FPE powodują  p ę k a n ie  w ią z a ń  w ła ń c u c h a c h  PE. Pow sta ją  

wówczas p oczą tkow o  wo lne  r o d n i k i ,  k t ó r e ,  r e a g u j ą c  g ł ó w n ie  z  ozonem, t l e 

nem, c z ą s t e c z k a m i  H.,0, g rupa m i -OH i  ze s o b ą ,  tw o rzą  z w i ą z k i  p o la r n e .  

Z w i ą z k i  te  z a w ie r a j ą  m . in .  g r u p y :  C=0 ( k s r b o n y lo w e )  , - C ^ P  ( a l d e h y -

d o w e ) , -OH ( h y d r o k s y l o w e )  i  - C  c C q h  k a r b o k s y l o w e ) ,  wchodzące  w s k ł a d  

a l k o h o l i ,  a ld eh yd ów ,  ketonów  i  kwasów o r g a n i c z n y c h  [9, 2 7 ,  29 ,  50 ,  68 ,

134 ,  160 ,  175,  1 9 8 ] ,  J e d n o c z e ś n ie  n a s t ę p u j e  d e g r a d a c j a  u t l e n i a j ą c a  p o l i 

meru. P o w s t a ją c e  w WW z w i ą z k i  o c h a r a k t e r z e  po la rn ym  powodują  w z r o s t  w a r 

t o ś c i  a tym samym w z r o s t  w a r t o ś c i  [ 3 9 ,  4 0 ,  1 3 5 ] ,  P odcza s  mody

f i k a c j i  PE w a tm o s f e r z e  gazów s z l a c h e t n y c h  o r a z  za  pomocą p r o m ie n i  u l t r a 

f i o l e t o w y c h  n a s t ę p u j e  r ó w n ie ż  j e g o  s i e c i o w a n i e  [2 2 ,  9 1 ,  2 2 1 ,  2 2 2 ,  2 2 6 ] ,  

P ro w a d z i  t o ,  w sku te k  pow staw an ia  p o p r z e c z n y c h  w ią za ń  s i e c i u j ą c y c h ,  do s i l 

nego z w ią z a n i a  łań cu chów  PE z n a j d u j ą c y c h  s i ę  w WW z ł a ń cu ch a m i  l e ż ą c y m i  

w g ł ę b i  m a t e r i a ł u .  Z j a w i s k o  t o  z a c h o d z i  r ó w n ie ż  p o d cz a s  wyładowań n i e z u 

p e łn y c h  w p o w ie t r z u ,  j e d n a k  ze w z g lę d u  na n i e w i e l k ą  g r u b o ś ć  WW n i e  powo

d u je  zm ian  w ł a ś c i w o ś c i  m e ch a n ic zn y ch  FPE.

W z ro s t  a d h e z j i  będący  n a s t ę p s t w e m ,t y c h  p ro ce sów  może b y ć  w y j a ś n i a n y  p r z e z  

t e o r i ę  s ł a b e j  w a r s tw y  g r a n i c z n e j  [ l 6 ]  mówiącej o tym, źe d e k o h e z j a  z ł ą c z y  

a d h e z y jn y c h  z a c h o d z i  n a j c z ę ś c i e j  w w a r s t w ie  p r z y p o w ie r z c h n io w e j  Jednego  

z m a te r ia łó w .

5. WZROST WARTOŚCI “f  FPO PODCZAS AKTYWACJI

0  w z r o ś c i e  w a r t o ś c i  ’f g zachodzącym  p o d cz a s  a k t y w a c j i  FPO d ec yd u ją  

g ł ó w n ie :  ce ch y  k o n s t r u k c y j n e  a k t y w a t o r a  ( r y s .  1 ) ,  p a ra m e t ry  p r o c e s u  a k t y 

w a c j i  i  w ł a ś c i w o ś c i  FPO.
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R y s .  1. Schemat a k t y w a t o r a  f o l i i

1 -  g e n e r a t o r ;  2 -  t r a n s f o r m a t o r  w y s o k i e g o  n a p i ę c i a ;  3 -  e l e k t r o d a  u z i e 
m io n a ;  4 -  i z o l a c j a  e l e k t r o d y  u z i e m i o n e j ;  5 -  e l e k t r o d a  w y s o k i e g o  n a p i ę 

c i a ;  6 -  s z c z e l i n a  p o w i e t r z n a ;  7 -  aktywowana f o l i a

F i g .  1. D ra w in g  o f  c o r o n a  t r e a t e r  f o r  p l a s t i c  f i l m s

1 -  g e n e r a t o r ;  2 -  h i g h  v o l t a g e  t r a n s f o r m e r ;  3 -  g ro u n d  e l e c t r o d e  r o l l ;
4 -  d i e l e c t r i c  c o a t i n g  o f  the  g r o u n d  e l e c t r o d e  r o l l ;  5 -  h i g h  v o l t a g e  

e l e c t r o d e ;  6 -  a i r  g a p ;  7  -  f i l m  un d e r  t re a tm e n t

5 . 1  C echy  k o n s t r u k c y j n e  a k t y w a t o r a

N i e k t ó r e  c e c h y  k o n e t r u k c y j n e  a k t y w a t o r a  (n ie z m ie n n e  p o d c z a s  a k t y w a c j i )  

w p ływ a ję  p o ś r e d n i o  ne zm ian y  w a r t o ś c i  Do ce ch  t a k i c h  z a l i c z y ć  można;

g r u b o ś ć  1 r o d z a j  i z o l a c j i  e l e k t r y c z n e j  e l e k t r o d ,  k s z t a ł t  i  w y m ia ry  e l e k 

t r o d  w y s o k i e g o  n a p i ę c i e  ( e w n ) ,  l i c z b ę  EWN o r a z  r o d z a j  w a łków  p ro w adzęcych  

FPO.

G ru b o ść  i  r o d z a j  m a t e r i a ł u  i z o l a c y j n e g o  d e c y d u ję  o p o je m n o śc i  e l e k 

t r y c z n e j  u k ł a d u  e l e k t r o d .  W p ływ aję  zatem na w a ru n k i  d o p a so w a n ia  e l e k t r y c z 

nego  o d b i o r n i k a  ( u k ł a d u  e l e k t r o d )  1 ź r ó d ł a  ( u k ł a d u  g e n e r a t o r a  z t r a n s f o r 

matorem) [ 2 4 7 ,  2 6 7 ,  2 9 6 ,  30 3 ,  3 0 8 ] ,  a tym samym na w y k o r z y s t a n i e  e n e r g i i  

g e n e r a t o r s .  W z ro s t  g r u b o ś c i  i z o l a c j i  u t r u d n i a  w z r o s t  w a r t o ś c i  "f  [3 9 ,  1 19 ] .  

I z o l a c j a  e l e k t r o d  j e s t  n a j s ł a b s z y m ,  ze  w z g lę d u  na u s z k o d z e n i a ,  elementem 

a k t y w a t o r a .  D l a t e g o  m in im a ln a  g r u b o ś ć  t e j  i z o l a c j i  pow inna  być  d o b i e r a n a  

ze w z g lę d u  na J e j  t r w a ł o ś ć .  I s t n i e j ę  r ó w n ie ż  u k ł a d y  e l e k t r o d  bez i z o l a 

c j i .  P o ró w n a n ie  obu ro d z a jó w  uk ład ów  p r z e d s t a w io n o  w p r a c y  [ 260] . G ru 

b o ś ć  i z o l a c j i  z gumy s i l i k o n o w e j  pow inna  w y n o s i ć  2 * 4  mm [ l 5 9 ,  2 1 8 ,  2 3 4 ] .  

G ru b o ść  i z o l a c j i  p o l i e s t r o w e j  może w y n o s ić  0,2+0,6mm [ l 5 8 ] . Z d o ś w ia d 

c z e ń  a u t o r a  w y n ik a  j e d n a k ,  że  t a k  c i e n k a  w a rs tw a  i z o l a c y j n a  p o l i e s t r u  

ma n l e w y s t a r c z a j ę c ę  t r w a ł o ś ć .  S t o s u j ę c  i z o l a c j ę  z  k r a jo w e j  gumy s i l i k o n o 

wej P o l a s t o s i l  M60 o g r u b o ś c i  ok. 3 mm u z y s k u j e  s i ę  n a j w ł a ś c i w s z ę  z a l e ż 
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n o ść  pom iędzy  t r w a ł o ś c i ę  i z o l a c j i  a w yn ika m i a k t y w a c j i .  Z w ię k s z e n i e  t rw a 

ł o ś c i  i z o l a c j i  można u z y s k a ć  s t o s u j ą c  k o n s t r u k c j ę  e l e k t r o d y  opracowaną  

p r z e z  a u t o r a ,  a c h a r a k t e r y z u j ą c ą  s i ę  tym, że m a t e r i a ł  i z o l a c y j n y  c h r o n i o 

ny J e s t  p r z e z  ś c i a n k i  metalowe e l e k t r o d y  [ 3 2 6 ] .

K s z t a ł t  i  w ym ia ry  EWN d e c y d u j ą  o n i e j e d n o r o d n o ś c i  p o la  e l e k t r y c z n e g o  

w p r z e s t r z e n i  m ię d z y e le k t r o d o w e j  o r a z  w p ływ a ją  na dop a sow an ie  o d b i o r n i k a  

do ź r ó d ł a  [ 3 0 3 ,  3 0 a J . Oet e r m in u ję  c z a s  p r z e b y w a n ia  FPO w s t r e f i e  w y ła d o 

wać n i e z u p e łn y c h .  W p ływają  na e n e r g i ę  u z y s k iw a n ą  p r z e z  c z ą s t k i  p la zm y ,  

a tym samym na w s r t o ś ć  jfg [ 3 0 3 ] ,  Wraz ze w z ro s tem  c z ę s t o t l i w o ś c i  w y ła d o 

wań s z e r o k o ś ć  EWN pow inna  m a leć  [ 234]]. W l i t e r a t u r z e  b ra k  J e s t  oceny  z a 

l e ż n o ś c i  m iędzy  w ym iaram i EWN, p r ę d k o ś c i ą  p rze suw u  FPO i  zm ianam i w a r t o ś 

c i  . O p i s a n e  są  n a t o m ia s t  r ó żne  k o n s t r u k c j e  EWN f l 3 8 ,  20 1 ,  2 3 3 ,  303,  

3323.

B r a k  j e s t  t a k że  z g o d n o ś c i  w ocenach  wpływu l i c z b y  EWN na zm ian y  w a r

t o ś c i  •f . D om inuje  p o g l ą d ,  że a k t y w a c j s  pow inna  być p rowadzona  za  pomo

cą j e d n e j  EWN [ l 0 3 ,  119 ,  247] ,  co  z n a j d u j e  p o t w ie r d z e n i e  w k o n s t r u k c j i  

a k t yw a to ró w  [298 3 -  N ie  zaobse rw ow ano  i s t o t n y c h  zm ian  w a r t o ś c i  "f  FPE 

po d c z a s  a k t y w a c j i  za  pomocą j e d n e j ,  dwóch i  c z t e r e c h  EWN [3 9 3 ,  co  j e s t  

zgodne  z w yn ika m i  p r a c y  [ l 7 s 3 .  Według Hansmanna [953 w raz  ze wzrostem  

l i c z b y  EWN od je d n e j  do c z t e r e c h ,  w a r t o ś ć  f g w z r a s t a  n i e l i n i o w o ,  n a t o 

m ia s t  w e d ług  Ojdrama i  E b b e ra  [ l7 2 3  w z ro 6 t  w a r t o ś c i  J e s t  w p ro s t  p r o 

p o r c j o n a l n y  do l i c z b y  EWN. W y n i k i  badań p r z e d s t a w io n e  w p ra c a c h  [393 i  

[1723 o r a z  w y n i k i  u z y s k a n e  p r z e z  a u t o r a  [2993  n i e  są  zgodne .  W yt łum acze 

niem t y ch  n i e z g o d n o ś c i  może być  h i p o t e z a ,  że w t r e ś c i  p ra c  [953 i  [*723  

p o m in ię t o  i n f o r m a c j ę ,  i ż  p od cza s  w ł ą c z a n i a  do p r a c y  k o l e j n y c h  EWN z w ię k 

s z a n a  b y ł a  moc g e n e ra to ró w .

W a ł k i  z  ra de łk ow en ę  p o w ie r z c h n i ą  p r z e z n a c z o n e  do p ro w a d z e n ia  aktywowa

nej FPE w p ływ a ją  k o r z y s t n i e  na w z r o s t  w a r t o ś c i  •[ [ 103] -  Powodują one

w z r o s t  c h r o p o w a t o ś c i  p o w ie r z c h n i  f o l i i  ( w z r o s t  w a r t o ś c i  r ) , co  u ł a t w i a  

p r o c e s y  z w i l ż a n i a .  B r a k  J e s t  p e łn e j  o ceny  wpływu te go  e lem entu  k o n s t r u k 

c y j n e g o  a k t y w a t o r a  na zm ian y  w a r t o ś c i  rf g aktywowanej FPO. W produkow a

nych  o b e c n ie  s t a n d a rd o w y c h  a k t y w a t o r a c h  n i e  s t o s u j e  s i ę  t a k i c h  wałków.

5 . 2 .  P a ra m etry  p r o c e s u  a k t y w a c j i

Podstawowym i p a ram etram i p r o c e s u  a k t y w a c j i  s ą :  w a r t o ś ć  e n e r g i i  ( Ej )  

na J e d n o s t k ę  p o w ie r z c h n i  aktywowanej FPO p r z e n i e s i o n e j  p r z e z  s t r u m ie ń  

p la zm y ,  p r ę d k o ś ć  p rze suw u  FPO, c z ę s t o t l i w o ś ć  n a p i ę c i a  z a s i l a j ą c e g o  EWN 

o r a z  s z c z e l i n a  p o w ie t r z n a  m ięd zy  e l e k t r o d a m i .

W y n i k i  badań p r z e d s t a w io n e  w p ra c a c h  [ l l 8 ,  158 ,  159, 199,  23 4 ,  245 ,

2543 w s k a z u ją  na t o ,  że  podstawowym c z y n n ik ie m  wpływającym  na w z ro s t  

J e s t  w s r t o ś ć  E j .

C z ę ś ć  au to rów  [2 1 8 ,  2423 s ł u s z n i e  zw raca  uwagę na r ó ż n i c ę ,  ja k a  i s t n i e 

j e  pom iędzy  e n e r g i ą  w y d z i e l a n ą  ne w y j ś c i u  g e n e r a t o r a  a e n e r g i ą  d o s t a r c z a 

ną do p r z e s t r z e n i  m ię d z y e le k t r o d o w e j ,  s t a n o w ią c ą  podstaw ę  do o k r e ś l a n i a
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w a r t o ś c i  E j . aednak  b ra k  j e s t  p u b l i k a c j i  o w y n ik a c h  ^ r a c  u s t a l a j ą c y c h  

l i c z b o w e  z w i ą z k i  m iędzy  i  Ej d l a  aktyw ow anych  FPO, k t ó r e  m og łyb y

s t a n o w ić  podstaw ę  do o k r e ś l a n i a  param etrów  a k t y w a c j i .  Znane  eę n a t o m ia s t  

w y n i k i  p r a c ,  w k t ó r y c h  u s t a l o n o  e m p i r y c z n i e  z w i ą z k i  m ię d z y  w a r t o ś c i a m i

•f* i  E , p r z y d a t n e  d la  p rz e m y s ło w y c h  p ro ce sów  a k t y w a c j i .  W c e l u  u z y s k a -
® J * 2 /

n i a  w a r t o ś c i  *fg z p r z e d z i a ł u  36+45  mO/m n a l e ż y  (w z a l e ż n o ś c i  od r o 

d z a ju  FPE) s t o s o w a ć  w p r o c e s i e  a k t y w a c j i  w a r t o ś c i  Ej z  p r z e d z i a ł u  150+ 

+980  O/m2 [ l 9 9 ] ,  3 2 0+1950  O/m2 [ l l 8 ,  2 3 4 ,  2 4 5 ] ,  7 8 0+ 24 00  O/m2 [1 5 9 ] .  

i n n i  a u t o r z y  [39,  103,  137,  172 ,  193 ,  2 6 3 ,  2 7 0 ,  2 8 7 ]  p o d z i e l a j ą c  t e z ę  

o podstawowym z n a c z e n iu  w a r t o ś c i  E , p r z e d s t a w i a j ą  zm ian y  "f. ( l u b  “f * )j 8 y 8
w z a l e ż n o ś c i  od n a t ę ż e n i a  p rądu  w y ładow czego  p ł y n ą c e g o  m iędzy  e l e k t r o d a 

mi a k t y w a t o r a .  Dane ta  są  j e d n a k  n i e w y s t a r c z a j ą c e  do o k r e ś l e n i a  z a l e ż n o ś 

c i  od E j .  B rak  j e s t  r ó w n ie ż  m o ż l i w o ś c i  wzajemnego porównyw an ia  w y n i 

ków u z y s k a n y c h  p r z e z  t y c h  a u to rów  ze w z g lę d u  na ró żn e  metody pomiarów p r ą 

du w y ładow czego .  N i e k t ó r e  z t y c h  w yn ików  p r z e l i c z o n e  na porów nyw alna  wa

r u n k i  a k t y w a c j i  d a ją  w a r t o ś c i  Ej r ó ż n i ą c e  s i ę  o dwa r z ę d y  w i e l k o ś c i  (np. 

z  p ra c  [ l 7 2 ]  i  [ 263] ) ,  in n e  z a ś  s ą  n ie k o m p le tn e  [ l 3 7 ,  2 7 0 ] .  Ze w z g lę d u  

na ró ż n o ro d n e  w a ru n k i  i  metody badań o r a z  duże r ó ż n i c e  w a r t o ś c i  E, dane 

p r z e d s t a w io n e  w l i t e r a t u r z e  n i e  mogą być  przyjmowane b e z k r y t y c z n i e  j a k o  

podstaw a  d obo ru  w a r t o ś c i  E j  p o d cz a s  a k t y w a c j i  f o l i i  z  k ra jow e go  PE.

Zm iana  p r ę d k o ś c i  p rze suw u  FPO, p r z y  s t a ł e j  mocy w y ładowań  n i e z u p e ł n y c h ,  

powoduje zm ianę  w a r t o ś c i  E j o r a z  zm ianę  c z s s u  d z i a ł a n i e  na FPO s t r u m i e n i a  

p la zm y .  P o w sze ch n ie  i n t e r p r e t u j e  s i ę  z a ch o d zą ce  wówczas zm ian y  w a r t o ś c i  

■¡fg j e d y n i e  j a k o  w y n ik  zm ian  w a r t o ś c i  E j .  Oednak uważna a n a l i z a  z a l e ż n o ś 

c i  g r a f i c z n y c h  m iędzy  jfg i  E^ p r z e d s t a w io n y c h  w k i l k u  p ra c a c h  [ l l 9 ,

27 0 ,  2 8 7 ]  p o z w a la > d o s t r z e c , źe zm ian y  w a r t o ś c i  •fs  z a ch o d zą ce  p r z y  s t a 

ł e j  mocy wyładowań n ie  s ą  o d w r o tn ie  p r o p o r c j o n a l n e  do zm ian  p r ę d k o ś c i  

p rze suw u  FPO, a zatem- powodowane są  r ó w n ie ż  p r z e z  i n n e  c z y n n i k i .  Według 

a u t o r a  c z y n n i k a m i  tym i  s ą :  zm iana  c z a s u  o d d z ia ł y w a n i a  s t r u m i e n i a  p la zm y 

na FPO (w z ro s t  p r ę d k o ś c i  p rze suw u  FPO powoduje s k r ó c e n i e  t e g o  c z a s u ) , 

zm iana  s z e r o k o ś c i  s t r e f y  o b j ę t e j  w y ład o w an iam i  ( w z r o s t  p r ę d k o ś c i  p r z e s u 

wu FPO powoduje w z ro s t  s z e r o k o ś c i  t e j  s t r e f y )  o r a z  zm iana  t u r b u l e n c j i  

p la zm y ,  ozonu  i  p o w ie t r z a  w p r z e s t r z e n i  m ię d z y e le k t r o d o w e j  (w z ro s t  p rę d 

k o ś c i  p rze suw u  FPO powoduje c z ę ś c io w e  u su w an ie  o zonu  ze  s t r e f y  w y ładowań, 

zm ian ę  k i e r u n k u  p rz e p ływ u  p la zm y  o r a z  zm isn ę  kątów  p a d a n ia  c z ą s t e k  p la zm y  

na p o w ie r z c h n ię  FPO). B rak  j e s t  j e d n a k  w y s t a r c z a j ą c y c h  pod s taw  t e o r e t y c z 

nych  i  w yn ików  badań, k t ó r e  u m o ż l iw i ł y b y  l i c z b o w e  o k r e ś l e n i e  wpływu k a ż 

dego  z t y c h  c z y n n ik ó w  na w a r t o ś ć  Zm iany  p r ę d k o ś c i  p rze suw u  FPE pod

c z a s  a k t y w a c j i  powoduję ró w n ie ż  zm ian y  a d h e z j i  [ l 9 2 ]

C z ę s t o t l i w o ś ć  ( f )  n a p i ę c i s  z a s i l a j ą c e g o  u k ła d  e l e k t r o d  d e c y d u je  o d o 

pa so w an iu  e l e k t r y c z n y m  o d b i o r n i k a  i  ź r ó d ł a .  Ze w z g lę d u  na s p ra w n o ść  e n e r g e 

t y c z n ą  a k t y w a t o r  p r a c u j e  p ra w id ło w o  wów czas,  gdy  o b c i ą ż e n i e  g e n e r a t o r a  

( t r a n s f o r m a t o r  w y s o k ie g o  n a p i ę c i a ,  u k ł a d  e l e k t r o d  i  p rzew ody  ł ą c z ą c e )  ma 

c h a r a k t e r  c z y n n y ,  t z n .  gd y  r e a k t a n c j a  po jem nośc iow a  te g o  u k ła d u  równa
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j e s t  r e a k t e n c j i  i n d u k c y j n e j .  Głównym ź ród łem  r e a k t e n c j i  po jem nośc iow ej  

j e s t  po jem ność  e l e k t r y c z n a  u k ła d u  e l e k t r o d  i  w n ie w ie l k im  s t o p n i u  pojem

n o ść  e l e k t r y c z n a  uzw ojeń  t r a n s f o r m a t o r a  w y s o k ie g o  n a p i ę c i a ,  a głównym 

ź ród łem  r e a k t e n c j i  i n d u k c y j n e j  j e s t  i n d u k c y j n o ś ć  uzwojeń te go  t r a n s f o r m a 

t o r a  [ l 8 3 ,  184, 185,  308]  . N ie d o p a so w a n ie  e l e k t r y c z n e  o d b i o r n i k a  i  ź r ó d ł a  

może powodować do 50%  s t r a t  e n e r g i i  w a k t y w a t o r z e  [ l 5 8 ,  232 ,  2 6 7 ] ,  B rak  

z n a j o m o ś c i  warunku  d o p a so w a n ia  lu b  n i e w ła ś c iw a  Jego  i n t e r p r e t a c j a  są  p r z y 

c z ynę  p rz y jm o w an ia  r ó ż n y c h  w a r t o ś c i  mocy g e n e r a t o r a  d l a  t y ch  samych warun

ków p ro c e s u  a k t y w a c j i  [ 4 8 ] .  Z a le c a n e  są  n a s t ę p u j ą c e  p r z e d z i a ł y  c z ę s t o t l i 

w o ś c i  wyładowań n i e z u p e łn y c h  podcza s  a k t y w a c j i  FPO: 10 ^  f ^  25 kHz [ 2 3 5 ] ,

8 <  f ^  32 kHz [ 4 8 ]  , 20  f sś 40  kHz [ l 9 9 ]  . Celem o g r a n i c z e n i a  h a ł a s u  pow

s t a j ą c e g o  p od c za s  w y ładowań  n i e z u p e łn y c h  m u s i  b yć  zachowany w a ru nek :  

f >  6 kHz. Wówczas poz iom  d źw ięk u  generowanego  p r z e z  te w y ładow an ia  n ie  

p r z e k r a c z a  90  d3 [ l i s ] .  OJdram i  Eb b e r  [ l 7 2 ]  o p u b l i k o w a l i  w y n i k i  badań 

p r o c e s u  a k t y w a c j i ,  g d y :  f = 50  Hz, U zy skan e  r e z u l t a t y  n a le ż y  o c e n i ć  k r y 

t y c z n i e  g ł ó w n ie  ze  w z g lę d u  na małą w yd a jn o ść  p r o c e s u  (p r ę d k o ś ć  p rzesuw u 

F P O : 0 , 0 6 7  m /s).  Wraz ze  w zrostem  c z ę s t o t l i w o ś c i  p o p r a w ia ją  s i ę  w a ru n k i

p r a c y  u k ł a d u  e l e k t r o d  ze w zg lę d u  na n i ż s z ą  wówczas w a r t o ś ć  n a p i ę c i a  e l e k 

t r y c z n e g o ,  a w y ład o w an ia  n ie z u p e łn e  s t a j ą  s i ę  b a r d z i e j  równom ierne  [4 8 ,

3 1 l ] . Z m n ie j s z a  t o  o b c i ą ż e n i e  i z o l a c j i  e l e k t r o d  i  powoduje z w ię k s z e n ie  

Je j  t r w a ł o ś c i .  W w a runkach  p e łn e g o  d opa sow an ia  e l e k t r y c z n e g o  o d b i o r n i k a  

i  ź r ó d ł a  o r a z  p r z y  s t a ł e j  mocy g e n e r a t o r a  zm ian y  c z ę s t o t l i w o ś c i  w p r z e 

d z i a l e  w a r t o ś c i  n a j c z ę ś c i e j  s to so w a n y c h  w p r o c e s a c h  p rzem ys łow yc h ,  t zn . -  

d l a :  10 ^  f  <  4 0  kHz n i e  powodują  i s t o t n y c h  zm ian  w a r t o ś c i  a k tyw o 

wanej FPO [1 5 8 ] .

D la  w a r t o ś c i  f ^  50  kHz o d l e g ł o ś ć  pom iędzy  e l e k t r o d a m i  ( s z c z e l i n a )  

n ie  pow inna  p r z e k r a c z a ć  3 mm [218 ,  24 7 ,  2 6 ? ] .  W p r a c y  [2 32 ]  s t w ie r d z o n o ,  

że s z c z e l i n a  może z m ie n ia ć  s i ę  w g r a n i c a c h  1 * 3  mm. Wraz ze wzrostem  s z c z e 

l i n y ,  p r z y  s t a ł e j  mocy d o s t a r c z a n e j  do u k ła d u  e l e k t r o d ,  m a le je  w a r t o ś ć  f  

a ktywowane j FPE [ l 9 3 ] . Z d o św ia d c ze ń  a u t o r a  w yn ika  [ 2 9 9 ] ,  źe  z e 'w z g lę d u  

na w a r t o ś ć  jf8 aktywowanej FPE o r a z  ze w z g lę d u  na s z k o d l iw e  d l a  o b s ł u g i  

i  u r z ą d z e n i a  d z i a ł a n i e  ozonu  p o w s ta ją c e g o  p od cza s  wyładowań n i e z u p e ł n y c h ,  

o d l e g ł o ś ć  m ięd zy  e l e k t r o d a m i  pow inna  być  Jak  n a jm n ie j s z a .  D o ln e  o g r a n i c z e 

n i e  t e j  o d l e g ł o ś c i  w y n o s i  ok. O , 5 * 1 , O mm i  w yn ika  z n i e r ó w n o ś c i  p o w ie r z 

c h n i  o r a z  z  p o fa łd o w a ń  w y t ł a c z a n e j  FPO.

Wpływ o d l e g ł o ś c i  od g ł o w i c y  w y t ł a c z a r k i  do  m ie je c a  p o ł o ż e n i e  e l e k t r o d  

a k t y w a t o r a  na w a r t o ś ć  jfg n i e  J e s t  w y s t a r c z a j ą c o  poznany.  W d o n i e s i e 

n i a c h  [ l 0 3 ,  137 ]  s u g e r u j e  s i ę ,  że o d l e g ł o ś ć  ta  pow inna  być  Jak  n a jm n ie j 

s z a .  O g r a n i c z a  s i ę  w ten  s p o só b  m i g r a c j ę  na p o w ie r z c h n ię  FPE s k ł a d n i k ó w  

doda tkow ych  i  k r ó t k i c h  łań cu chów  PE p rz e d  J e j  aktywowaniem o r a z  w y k o rz y 

s t u j e  s i ę  e f e k t  n i e p e ł n e g o  s c h ł o d z e n i a  f o l i i  [ l 3 7 ] .  E f e k t  ten  z o s t a ł  wy

k o r z y s t a n y  w nowym s p o s o b i e  i  u r z ą d z e n i u  do a k t y w a c j i  FPO b e z p o ś r e d n io  

za  g ł o w i c ą  w y t ł a c z a r k i ,  opracowanym p r z e z  a u t o r a  [3 2 8 ] ,
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Skrom ne  w y n i k i  badań wpływu w i l g o t n o ś c i  w z g lę d n e j  i  t e m p e r a t u r y  pow ie 

t r z a  na w a r t o ś ć  "fg n i e  s t a n o w ię  w y s t a r c z a j ę c e j  p od s ta w y  do s fo rm u ło w a 

n i a  w n io sków .  W p r a c a c h  [[39, 2 1 7 ]  wpływu t a k i e g o  n i e  zauw ażono ,  n a t o m ia s t  

w p r a c y  £31]  s t w ie r d z o n o ,  że  w raz  ze  w z ro s te m  w i l g o t n o ś c i  w z g lę d n e j  po 

w i e t r z a  n a l e ż y  z w ię k s z a ć  moc w y ładow ań  n i e z u p e ł n y c h ,  a b y  u t rzym yw ać  s t a ł ę  

w a r t o ś ć  i ' g . B a d a n ia  WW p o l im e ró w  metodę ESCA  O143!  w y k a z a ł y ,  że  a d s o r b o -  

wane na p o w ie r z c h n i  p o l im e ru  c z ę s t e c z k i  wody powoduję zm ianę  o r i e n t a c j i  

c z ę s t e c z e k  p o l im e r u ,  a tym samym zm ianę  a d h e z y j n y c h  w ł a ś c i w o ś c i  VVW,

5 . 3 .  W ł a ś c iw o ś c i  aktyw ow ane j FPE

Wraz ze  w z ro s tem  g ę s t o ś c i  PE, z  j a k i e g o  w y t ł a c z a n a  j e s t  f o l i a ,  o b s e r 

wuje  s i ę  p o d c z a s  a k t y w a c j i  ze s t a ł ę  w a r t o ś c i ę  Ej sp ade k  w a r t o ś c i  “¡f6 

[[149, 1 5 0 ,  2 7 0 ] .  Spowodowane t o  J e s t  w z r a s t a  jęcym u d z ia łe m  w WW f a z y  k r y 

s t a l i c z n e j  PE, m n ie j  p o d a tn e j  na u t l e n i a j ę c e  d z i a ł a n i e  p la zm y  £50 ,  9 4 ] ,  

A k t y w u ję c  w t a k i c h  samych w a runkach  FPE o g ę s t o ś c i a c h  9 4 0  kg/m i  9 2 0  kg/m3 

o t r z y m u je  s i ę  w a r t o ś c i  "fg r ó ż n i ę c e  s i ę  o o k o ł o  5 mO/m2 £ l4 9 ,  1 5 o ] .

Ze w z g lę d u  na z a w a r t o ś ć  masy ś rodków  p o ś l i z g o w y c h  s t a n o w ię c y c h  s k ł a d 

n i k i  dodatkowe  P E , p r z y j ę t y  J e s t  p o d z i a ł  FPE na t r z y  g r u p y :  o m a łe j  (do

0 . 0 4 % ) .  o ś r e d n i e j  ( 0 , 0 4 Ą 0 , 0 9 % ) V i  o d u ż e j  (powyżej 0 , 0 9 % )  z a w a r t o ś c i  t y c h  

ś rodków  £ l58 ]  . W raz ze w z ro s te m  p r ę d k o ś c i  w y t ł a c z a n i a  F P E -o b s e r w u je  s i ę  

t e n d e n c ję  do z w i ę k s z a n i a  z a w a r t o ś c i  t y c h  ś rodków  do poz iom u 0 , 2 %  C146]  •

M i g r u j ę  one do WW g ł ó w n ie  b e z p o ś r e d n i o  po w y t ł o c z e n i u  FPE [ [ 8 l ] . I s t n i e j ę  

r o z b i e ż n o ś c i  w oce nach  w a r t o ś c i  E, n ie z b ę d n e j  do u z y s k a n i a  r ó ż n y c h  w a r

t o ś c i  tfg w z a l e ż n o ś c i  od z a w a r t o ś c i  w FPE ś ro d k ó w  p o ś l i z g o w y c h .  Do o s i ę g -  

n i ę c i a  w a r t o ś c i  " f *  = 39 mO/m2 p o t r z e b n e  s ę  we w spom n ianych  t r z e c h  g r u 

pach FPE n a s t ę p u ję c e  w a r t o ś c i  E j  : 5 2 0 ,  7 8 0  i  1110  O/m2 [ l l 9 ,  2 3 4 ,  2 5 4 ] ,

N a to m ia s t  w ed ług  M ayna rda  £ l5 9 ]  w a r t o ś c i  te w yno szę  o d p o w ie d n io :  87 0 ,

1080  i  1300  O/m . N ie  podano  Jednak  r o d z a j u  PE, z j a k i e g o  w y t ł a c z a n o  b a -  

danę FPE o r a z  warunków a k t y w a c j i .  O g ó l n i e  s t w i e r d z i ć  można, że  w raz  ze 

w zrostem  z a w a r t o ś c i  w FPE ś rodków  p o ś l i z g o w y c h  n a l e ż y  p o d c z a s  s k t y w a c j i  

z w ię k s z a ć  w a r t o ś ć  E j £ l l 8 ,  119 ,  1 5 8 , 15 9 ,  193,  2 3 4 ,  2 4 5 ] ,

B r a k  J e s t  z g o d n o ś c i  w oce nach  z w ię z k u  m iędzy  z a w a r t o ś c i ę  ś rod k ów  a n t y -  

b l o k in g o w y c h  [[337] a w a r t o ś c i ę  •fg . W p r a c y  [[l58] p r z e d s t a w io n o ,  że ś r o d 

k i  te z n a c z n i e  u t r u d n i a j ę  w z r o s t  w a r t o ś c i  ^  , n a t o m ia s t  w e d ług  in n y c h  

a u to ró w  [[2 1 1 , 21 7 ,  234]  n i e  maję one wpływu na w z r o s t  w a r t o ś c i  ff g .

Wpływ g r u b o ś c i  aktywowane j FPE na w a r t o ś ć  f  n i e  j e s t  d o s t a t e c z n i e  

zb a d a n y .  A l l a n  z a u w a ż y ł  £5] .  że  w z ro s t  g r u b o ś c i  FPE u t r u d n i a  w z r o s t  w a r 

t o ś c i  Y s • 3 Kochmann t w i e r d z i  [[ l37] , że p r o p o r c j o n a l n i e  do w z r o s t u  g r u 

b o ś c i  FPE w z r a s t a  k o n c e n t r a c j a  ś ro d k ó w  p o ś l i z g o w y c h  m i g r u j ę c y c h  do WW,

Wpływ t e m p e r a t u r y  aktywowanej FPE na w a r t o ś ć  •( n i e  j e s t  w y s t a r c z a -  

j ę c o  poznany .  W edług  Kochroanna £ l3 7 ]  powyżej pewnej , c h a r a k t e r y s t y c z n e j  

d l a  d anego  PE t e m p e r a t u r y  p o w s t a ję  k o r z y s t n e  w a r u n k i  do p ro w a d z e n ia  p r o 

c e su  a k t y w a c j i .  D la  PE s t o so w a n e g o  p o d c z a s  badań o p i s a n y c h  w p r a c y  £ l37 ]  

t e m p e ra tu r a  g r a n i c z n a  w y n o s i ł a  315 K. N a to m ia s t  B a s z k i n  i  i n n i  [[ll] n i e
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z a o b s e r w o w a l i  p o d cz a s  a k t y w a c j i  FPE zm ian  w a r t o ś c i  © (lTs ) w z a k r e s i e  tem

p e r a t u r y  2 9 3 t 3 5 3  K, Honkanen s fo r m u ło w a ł  w n io se k  [ 103 ] , że w z r o s t  tempe

r a t u r y  w y t ł a c z a n i a  FPE u ł a t w i a  p r o c e s  a k t y w a c j i .

S p o s ó b  i  i n t e n s y w n o ś ć  c h ł o d z e n i a  FPE p od cza s  w y t ł a c z a n i a  w p ływ a ję  na 

s z y b k o ś ć  m i g r a c j i  ś rodków  p o ś l i z g o w y c h  na j e j  p o w ie r z c h n ię  o r a z  na u d z i a ł  

f a z y  k r y s t a l i c z n e j  w WW, a tym samym na w a r t o ś ć  C6e]  • N ie  s t w i e r d z o 

no n a t o m ia s t  wpływu s t o p n i a  ro zd m u ch iw an ia  f o l i i  na w a r t o ś ć  . A u t o r o w i  

n ie  sę  znane  p u b l i k a c j e  p r z e d s t a w ia j ą c e  w y n i k i  a n a l i z y  i  oceny  i l o ś c i o w e j  

wpływu t y c h  pa ram etrów  na w a r t o ś ć  •[ aktywowanej FPE.

6.  PODSUMOWANIE

P r z e g l ę d  l i t e r a t u r y  o r a z  n i e k t ó r e  w y n i k i  badań a u t o r a  sę  podstawę  do 

s f o rm u ło w a n ia  n a s t ę p u ję c y c h  w n io sk ó w :

1. P od c za s  m o d y f i k a c j i  WW FPE p r z e z n a c z o n y c h  do k l e j e n i a ,  la m in o w an ia  

i  d ru k o w a n ia  s t o s u j e  s i ę  n a j c z ę ś c i e j  metodę a k t y w a c j i .  P a ra m e t ry  p r o c e su  

a k t y w a c j i  o k r e ś l a n e  sę  w s p o s ó b  p r z y b l i ż o n y  za pomocę pomiarów c z a s u  r o z 

d z i a ł u  c i e n k i c h  w a rs tw  c i e c z y  w zorcow ych  na p o je d yn c ze  k r o p le .  D la t e g o  

p o d c z a s  p rz e m y s ło w yc h  p ro ce sów  a k t y w a c j i  FPE s t o s u j e  s i ę  c z ę s t o  n i e p o 

t r z e b n i e  za  dużę  i n t e n s y w n o ś ć  wyładowań n i e z u p e ł n y c h  ( z a  duża  w a r t o ś ć  E j ) .

2. Do o k r e ś l a n i a  w a r t o ś c i  aktywowanych  FPE może być używana meto

da Owensa-Wendta  z z a s to so w a n ie m  j a k o  c i e c z y  pom ia row ych  wody i  d i jo d o m e -  

tan u .  Pom ia r  kę ta  ® może być  wykonywany z w y s t a r c z a j ę c ę  d la  ce lów  ba

daw czych  d o k ł a d n o ś c i ę  za pomocę o d p o w ie d n ie g o  m ik ro s k o p u  poz iom ego  ( g o n i o -  

m e t ru ) .  Do o b l i c z e ń  w a r t o ś c i  g n a l e ż y  p rzy jm ować w a r t o ś ć  @A .

3. Aby  o g r a n i c z y ć  wpływ b łędów  p rz ypadkow ych  w y s t ę p u j ę c y c h  p o d c z s s  po

m iarów  k ę ta  © i  a d h e z j i ,  k t ó r e  w y n ik a j ę  m iędzy  in n ym i  z o d s t ę p s t w  od 

z a ł o ż e ń  równań Younge  i  D up re ,  n a l e ż y  s to s o w a ć  metody s t a t y s t y k i  matema

t y c z n e j  do op racow yw an ia  wyn ików  badań.

4.  M ia r ę  s t o p n i a  a k t y w a c j i  FPE może być  w a r t o ś ć  f g lu b  Ze w z g lę 

du na dużę  l i c z b ę  c z y n n ik ó w  w p ływ a ję c y ch  na a d h e z ję  o r a z  z a l e ż n o ś ć  w y n i 

ków badań od s to s o w a n y c h  metod pom ia row ych ,  z w i ę z k i  m iędzy  ■jf'* lu b

a a d h e z ję  pow inny  być w yznaczane  i n d y w i d u a l n i e  d la  u k ł a d u ,  w któ rym  bada

na j e s t  a d h e z ja .

U o g ó l n i e n i a  wyn ików  badań na i n n e  u k ł a d y  można dokonywać j e d y n i e  w o g r a 

n ic zon ym  z a k r e s i e .

5. Podstawowym c z y n n ik ie m  decydu jęcym  o w z r o ś c i e  w a r t o ś c i  •f a k t y 

wowanej FPE o r a z  o a d h e z j i  pom iędzy  tę f o l i ę  i  k l e j a m i  ( l u b  fa r b a m i )  j e s t  

w a r t o ś ć  E j . W yznaczać  j ę  n a l e ż y  d o ś w i a d c z a l n i e  d l a  r ó ż n y c h  FPE.

6. Zm ia n y  c z ę s t o t l i w o ś c i  n a p i ę c i a  z a s i l a j ę c e g o  u k ła d  e l e k t r o d  a k tyw a 

t o r a  w p r z e d z i a l e  1 0 *4 0  kHz n i e  w p ływ a ję  p r a k t y c z n i e  na w a r t o ś ć  •f , 

pod w arunk iem  zach ow an ia  s t a ł e j  w a r t o ś c i  E .
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7. Zm ia n y  p r ę d k o ś c i  p rze suw u  FPE lu b  zm ian y  wym iarów  EWN powoduję zm ia 

ny c z 8 s u  o d d z ia ł y w a n i a  s t r u m ie n i a  p la zm y  na WW t e j  f o l i i .  Z m ie n i a j ą  rów

n i e ż  w a ru n k i  p a n u ją c e  w p r z e s t r z e n i  m ię d z y e l e k t r o d o w e j . P o t r z e b n e  są  d a l 

s z e  b a d a n ia  wpływu zm ian  t y c h  c z y n n ik ó w  na s t s n  WW FPE i  ns  w a r t o ś ć  adhe

z j i  w u k ł a d a c h  z aktywowaną FPE.

R. P r z y  s t a ł e j  w a r t o ś c i  E j w z ro s t  o d l e g ł o ś c i  m ięd zy  e l e k t r o d a m i  a k tyw a 

t o r a  powoduje z m n i e j s z e n i e  w a r t o ś c i  ’f a , D l s t e g o  p o d c z a s  a k t y w a c j i  FPE na 

l e ż y  u t rzym yw ać  tę o d l e g ł o ś ć  w z a k r e s i e  0 , 5 * 1  mm.

9 .  W z ro s t  g r u b o ś c i  i z o l a c j i  e l e k t r o d  u t r u d n i a  w z ro s t  w a r t o ś c i  pod

c z a s  a k t y w a c j i ,  a l e  j e d n o c z e ś n i e  z w ię k s z a  t r w a ł o ś ć  t e j  i z o l a c j i .  S t o s u j ę c  

j a k o  m a t e r i a ł  i z o l a c y j n y  gumę s i l i k o n o w ą  P o l a s t o s i l  M60 o g r u b o ś c i  3 mm, 

u z y s k u j e  s i ę  w y s t a r c z a j ą c ą  t r w a ł o ś ć  i z o l a c j i  p r z e k r a c z a j ą c ą  ś r e d n i o  3000  

g o d z in .

10. N ie k w e s t io n o w a n y  j e s t  nega tyw ny  wpływ ś rodków  p o ś l i z g o w y c h  na adhe 

z j ę  w u k ła d a c h  z FPE z a w ie r a j ą c ą  te  ś r o d k i .

K o n ie c z n a  j e s t  j e d n a k  i l o ś c i o w a  ocena  te g o  z j a w i s k a  o r a z  ocena  wpływu na 

a d h e z ję  i n n y c h  s k ł a d n i k ó w  doda tkow ych  P E , z k t ó r e g o  w y t ła c z a n a  j e s t  f o l i a .

P r z e d s t a w io n e  s p o s t r z e ż e n i e  i  w n i o s k i  o g r a n i c z o n e  z o s t a ł y  do n a j b a r 

d z i e j  i s t o t n y c h  prob lemów z z a k r e s u  a k t y w a c j i  FPE p r z e z n a c z o n y c h  do k l e 

j e n i a ,  la m in o w a n ia  i  d ru k o w a n ia  o r a z  z z a k r e s u  k o n s t r u k c j i  i  e k s p l o a t a c j i  

a k t yw a to rów .



Rozdział 2

TEZA I  CEL ROZPRAWY

W y n i k i  a n a l i z y  s t a n u  w ie d z y  z z a k r e s u  m o d y f i k a c j i  VVW FPE s t a n o w ię  o o d -  

s taw ę  do p r z y j ę c i a  n a s t ę p u j ą c e j  t e z y  r o z p ra w y :

N i e k t ó r e  s k ł a d n i k i  dodatkowe w PE u ł a t w i a j ą c e  p r o c e s  w y t ł a c z a n i a  

i  k s z t a ł t u j ą c e  k o r z y s t n e  w ł a ś c i w o ś c i  uży tkow e  FPE z m n ie j s z a j ą  j e j  

a d h e z ję  do k le j ó w  i  f a r b  d r u k a r s k i c h .  S z c z e g ó l n i e  n i e k o r z y s t n y  

wpływ  na tę a d h e z ję  w y w ie ra ję  ś r o d k i  p o ś l i z g o w e .  Zm ia ny  VVW FPE z a 

ch o d zą ce  p od cza s  a k t y w a c j i  i  oowodujące  zm ian y  a d h e z j i  z a l e ż ę  g łó w 

n i e  od k o n c e n t r a c j i  ś rodków  p o ś l i z g o w y c h  w WW o r a z  od parametrów  

t e c h n o l o g i c z n y c h  p r o c e s u  a k t y w a c j i ,  p rzede  w s z y s t k im  t a k i c h ,  j a k :  

je d n o s tk o w a  e n e r g i a  wyładowań n i e z u p e ł n y c h ,  p r ę d k o ś ć  p rzesuw u FPE 

p o d cz a s  a k t y w a c j i ,  s z e r o k o ś ć  s t r e f y  wyładowań n ie z u p e łn y c h .

N i e w y s t a r c z a j ą c a  zn a jo m o ść  z a l e ż n o ś c i  m iędzy  pa ram etram i t e c h n o l o g i c z 

nymi p r o c e s u  a k t y w a c j i  a a d h e z ją  w u k ł a d a c h  z aktywowaną FPE j e s t  p r z y c z y  

ną t r u d n o ś c i  w p raw id łowym  d o b o r ze  t y c h  parametrów. S t a n o w i  r ó w n ie ż  i s t o t  

ne o g r a n i c z e n i e  w p ro c e s a c h  k o n s t r u k c j i  i  e k s p l o a t a c j i  a k tyw ato rów .  Ze s t  

c z ę s t o  powodem nadm ie rne go  z u ż y c i a  e n e r g i i  e l e k t r y c z n e j  p o d cz a s  a k t y w a c j i  

D l a t e g o  k o n ie c z n e  j e s t  l e p s z e  p o z n a n ie  t y ch  z a l e ż n o ś c i  i  s fo rm u ło w a n ie  

w n io sk ó w ,  k t ó r e  m og łyb y  s t a n o w ić  podstaw ę  w ła ś c iw e g o  dobo ru  param etrów  

t e c h n o l o g i c z n y c h  p r o c e s u  a k t y w a c j i  FPE o r a z  p ra w id ło w e j  k o n s t r u k c j i  a k t y 

watorów.

Celem ro zp ra w y  j e s t  o p r ó c z  ce lów  c z ę ś c i  d o ś w i a d c z a l n e j ,  k r y t y c z n a  a n a 

l i z a  a k t u a ln e g o  s t a n u  l i t e r a t u r y  z z a k r e s u  a d h e z j i  i  m o d y f i k a c j i  w a rstw y  

w i e r z c h n i e j  p o l im e rów  o r a z  na t e j  p o d s ta w ie  s fo rm u ło w a n ie  w n io sków  o ch a 

r a k t e r z e  o g ó l n i e j s z y m .  Wykonano t o  w r o z d z i a l e  1.

Celem poznawczym c z ę ś c i  d o ś w ia d c z a ln e j  ro zp ra w y  j e s t  z b a d a n ie  :

-  wpływu w a r t o ś c i  E j  na zm iany  param etrów  t e rm o dyna m icznych  V' .' FPE,

-  zw iązków  i l o ś c i o w y c h  m iędzy  w a r t o ś c i ą  Ej a a d h e z ją  w u k ł a d a c h :  ak tyw o 

wana FPE w ytw arzana  z PE o r ó ż n e j  z a w a r t o ś c i  s k ł a d n i k ó w  doda tkow ych  -  

k l e j  epok sydow y  o r a z  w u k ła d a c h  z ta  f o l i ą  i  z k le jem  p o l i u r e t a n o w y m ,

-  wpływu p r ę d k o ś c i  p rze suw u  FPc p od cza s  a k t y w a c j i  na a d h e z ję  we wspom

n i a n y c h  wyżej u k ł a d a c h ,

-  wpływu s z e r o k o ś c i  EWN na w a r t o ś ć  Ej n ie zb ę d n ą  t!o u z y s k a n i a  m aksymalnej 

adhez j  i ,
-  zm ian  ge o m e t ry c zn ych  i  c h e m ic z n y c h ,  g ł ó w n ie  u t l e n i a n i a  .'i.1 f p e  , z a c h o 

d z ą c y c h  p od c za s  a k t y w a c j i .
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Celem u t y l i t a r n y m  ro zp ra w y  J e s t  o k r e ś l e n i e  z a s a d  d o b o ru  w a r t o ś c i  Ej 

w p r o c e s i e  a k t y w a c j i  f o l i i  z w yb ran ych  typów  k ra jo w e g o  PE. Celem tym j e s t  

r ó w n ie ż  s f o r m u ło w a n ie  pod s ta w  k o n s t r u k c j i  e l e k t r o d  i  d obo ru  mocy a k tyw a 

to rów .

Z r e a l i z o w a n i e  c e l u  r o zp ra w y  wymaga ło  p r z e p r o w a d z e n ia  r o z l e g ł y c h  badań 

o c h a r a k t e r z e  i n t e r d y s c y p l i n a r n y m .  B a d a n ia  te  p o d z i e l o n o  na dw ie  c z ę ś c i .  

C z ę ś ć  p i e r w s z a  obejm uje  b a d a n ia  ro zp o z n a w c z e ,  k t ó r y c h  CBlem j e s t  u s t a l e 

n i e  r o d z a j u  i  z a k r e s u  badanych  pa ram etrów , d o b ó r  metod badaw czych  o r a z  

w ybó r  k r s j o w e g o  PE do w y t ł a c z a n i a  badanej  f o l i i .  C z ę ś ć  d ru g a  obejm uje  

b a d a n ia  z a s a d n i c z e ,  k t ó r y c h  w y n i k i  w y k o r z y s t a n o  do o k r e ś l e n i a  wpływu pa

ram etrów  t e c h n o l o g i c z n y c h  p r o c e s u  a k t y w a c j i  na a d h e z ję  aktywowane j FPE. 

C z ę ś ć  ta  obe jm u je  r ó w n ie ż  b a d a n ia  u z u p e ł n i a j ę c e , k t ó r y c h  w y n i k i  s ł u ż ę  

do p o t w ie r d z e n i a  i  u o g ó l n i e n i a  w yn ików  badań z a s a d n i c z y c h .
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1. APARATURA

Do w y tw a r z a n ia  badanej FPE z a s to so w a n o  w y t ł a c z a r k ę  T - 6 0  p r o d u k c j i  k r a 

jowej (ZMCh "M e ta lc h e m "  G l i w i c e )  w yposażonę  w s ta n d a rd o w y  ś l im a k  o ś r e d 

n i c y  60  mm o r a z  w y t ł a c z a r k ę  l a b o r a t o r y j n ę  25D p r o d u k c j i  RFN ( s r a b e n d e r  

OHG D u i s b u r g )  o ś r e d n i c y  ś l im a k a  1 9 ,1  mm. PE do w y t ł a c z a n i a  f o l i i  o r ó ż 

ne j  z a w a r t o ś c i  s k ł a d n i k ó w  doda tkow ych  p rzygo tow yw ano  za pomocę m i e s z a r k i  

P600  (w yp o sa żo n e j  w p ł a s z c z  g r z e j n y )  p r o d u k c j i  RFN (B ra b e n d e r  OHG D u i s b u r g '

R o z k ła d  masy c z ę s t e c z k o w e j  PE s to so w a n e go  p od cza s  badań z a s a d n i c z y c h  

( z a ł ę c z n i k  n r  1) o z n a c zo n o  za  pomocę c h ro m a t o g r a fu  że low ego  GPC p ro d u k 

c j i  USA (W a te r s  Comp.).

A k t y w a c ję  p row adzono  na s t a n o w i s k u  badawczym ( z a ł ę c z n i k  n r  2) w ykona

nym w ed ług  p a te n tu  a u t o r a  [3 3 3 ] ,  S t a n o w i s k o  to  w yposażono  w a k t y w a t o r  

lampowy A F L -1  p r o d u k c j i  k ra jo w e j  (OBRMiUCh "M e ta lc h e m "  T o r u ń ) , k t ó r e g o  

g e n e r a t o r  p r a c u je  w z a k r e s i e  c z ę s t o t l i w o ś c i  2 2 *2 6  kHz.

P o m ia ry  mocy wyładowań n i e z u p e ł n y c h  wykonywano za  pomocę s p e c j a l n i e  

s k o n s t ru o w a n e g o  w tym c e l u  w a tom ie rza  h a l l o t r o n o w e g o  ( z a ł ę c z n i k  n r  3 ) .

Do pom iarów  kętów z w i l ż a n i a  FPE z a s to so w a n o  m ik r o s k o p  poz iom y  o p r a c o 

wany i  zbudowany w C e n t r a ln y m  L a b o ra t o r i u m  O p t y k i  w W a rszaw ie .

Pom ia ry  a d h e z j i  wykonywano za  pomocę z r y w a r k i  T i r a t e s t  2160  p r o d u k c j i  

NRD (WMK " F r l t z  H e c k e r t " ) ,  s t o s u j ę c  p o d c z a s  badań z a s a d n i c z y c h  g ł o w ic ę  

pomiarowę o z a k r e s i e  5 kN.

Do o ceny  p o w ie r z c h n i  badanych  p ró bek  s to so w a n o  e l e k t r o n o w y  m ik ro s k o p  

s k a n in g o w y  "N o v a s c a n  3 0 "  p r o d u k c j i  RFN ( “O p t i o n " )  o p r a k t y c z n e j  z d o l n o ś c i  

r o z d z i e l c z e j  ok. 100 nm.

B a d a n ia  u t l e n i e n i a  WW FPE p row adzono  za pomocę sp e k t r o m e t ru  p r o m ie n io 

w an ie  beta  E SC A -3  p r o d u k c j i  W i e l k i e j  B r y t a n i i  (VG S c i e n t i f i c ) .

2. MATER IAŁY

FPE w y t ła c z a n o  z n a s t ę p u j ę c y c h  typów i  odmian k ra jow e go  PE ma łe j  g ę 

s t o ś c i :  I I / 0 0 3 / G 0 , I I / 0 0 3 / G 1 , I I / 0 0 7 / G 1, I I / 0 2 0 / F 0  i  I I / 0 2 0 / F 1 2 5  ( o z n a 

c z e n i a  w ed ług  normy [ 3 3 8 j ) p r o d u k c j i  M ZR iP  w P ło c k u  i  ZCh B la c h o w n ia  w 

K ę d z i e r z y n i e - K o ź l u .  Badan iom z a s a d n ic z y m  poddawano p r ó b k i  FPE z g r a n u l a t u  

I I / 0 2 0 / F 0 ,  do k t ó r e g o  wprowadzano p o d cz a s  badań s k ł a d n i k i  doda tkow e:  ś r o -
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O
dek p o ś l i z g o w y  C rodam id  OR (am id kwasu o l e i n o w e g o :  R -  C , o z n a c z a n y

NH2
d a l e j  symbolem COR) p r o d u k c j i  a n g i e l s k i e j  (C roda  C h e m ic a l s  L t d ) ,  p r z e c iw -  

u t l e n i a c z  I r a a n o x  1076  ( e s t e r  o c t a d e c y l o w y  kwasu p r o p io n o w e g o ) :

p r o d u k c j i  s z w a j c a r s k i e j  ( C i b a - G e i g y )  o r a z  ś r o d e k  a n t y b lo k i n g o w y  O v i s p o l  

( p o l i s t y r e n  s i e c i o w a n y )  p r o d u k c j i  k ra jo w e j  ( z c h  O ś w ię c im ) .  S k ł a d n i k i  te 

s to so w a n e  są  na s k a l ę  p rzem ys łow ą  p o d cz a s  p r o d u k c j i  g r a n u l a t u  PE.

Db pom iarów  kętów z w i l ż a n i a  s to so w a n o  d w u k r o tn ie  d e s t y lo w a n ą  wodę 

(HgO) i  d i j o d o m e ta n  ( c h 20 2 ) p r o d u k c j i  a u s t r i a c k i e j  ( L o b a ,  W ie n ) .

Do badań z a s a d n i c z y c h  s d h e z j i  n ie ak tyw o w a n ych  i  a ktywowanych  p róbek  

FPE z a s t o s o w a n o  ż y w ic ę  epoksydową E p i d i a n  57 z u tw ardzaczem  Z - ł  ( t e c h 

n i c z n a  t r i e t y l e n o t e t r a a m i n a )  p r o d u k c j i  k ra jo w e j  (z c h  S a r z y n a  -  Nowa S a 

r z y n a )  zwane d a l e j  k le je m  epoksydowym. W o g r a n ic z o n y m  z a k r e s i e  z a s t o s o w a 

no ży w ic ę  p o l i u r e t a n o w ą  2 K -L F 5 0 0 A  z u tw ardzaczem  H a r t e r  424  p r o d u k c j i  RFN 

(H e r b e r t e  S C S , W u p p e r t a l )  zwane d s l e j  k le jem  p o l iu re ta n o w y m .  K l e j e  e p o k s y 

dowe i  p o l i u r e t a n o w e  są  z a le c a n e  do k l e j e n i a  tworzyw  s z t u c z n y c h  [ l , 8 o ] ,  
K l e j  2 K -L F 5 0 0 A  j e s t  k le jem  b e z ro z p u s z c z a ln i k o w y m  zn a jd u ją c y m  c o r a z  s z e r 

s z e  z a s t o s o w a n ie  w now ocze snych  u k ła d a c h  p rz e m y s ło w yc h  la m in o w a n ia  FPO 

[ 2 7 8 ,  2 7 9 ] .  Do badań a d h e z j i  s t o s o w a n o  ró w n ie ż  ż ó ł t ą  f a rb ę  n i t r o c e l u l o z o 

wą t yp u  R o t o f l e x  LF  p r o d u k c j i  s z w e d z k ie j  ( G r a f i s k  F a r g ) .

3. METODYKA PRZYGOTOWANIA PRÓBEK I  PRZEPROWADZANIA POMIARÓW

CJako podstawową za sa d ę  p r z y j ę t o ,  że badane p r ó b k i  pow in ny  być  w y tw o rz o 

ne w w a ru nkach  J ak  n a j b a r d z i e j  z b l i ż o n y c h  do warunków p rze m y s łow yc h  ( s z c z e 

g ó l n i e  w z a k r e s i e  w y t ł a c z a n i a  i  a k t y w a c j i ) .

3 . 1 .  P r z y g o t o w a n ie  p róbek  •

D o k ła d n i e  odważoną i l o ś ć  g r a n u l a t u  PE u m ie s z c z a n o  w z b i o r n i k u  m i e s z a r k i  

P600  i  og rzew ano  do t e m p e r a t u r y  343  K. Pod c za s  o g r z e w a n ia  m ie s z a d ł a  m ie 

s z a r k i  o b r a c a ł y  s i ę  z p r ę d k o ś c i ą  kątową 0 , 1 1 9  rd / s .  Po o s i ą g n i ę c i u  p rz e z  

g r a n u l a t  za d a n e j  t e m p e ra tu r y  dozowano p r z e z  k i l k a  m inut  o d p o w ie d n i  s k ł a d 

n i k  doda tkow y ,  po czym p ro c e s  m ie s z a n i a  kon tynuow ano  p r z e z  3 g o d z i n y .

P r ó b k i  FPE 2 g r a n u l a t ó w  p rz ygo tow yw a nych  p r z e z  w ytw órcę  ( l I / 0 0 3 / G l ,  

I I / 0 2 0 / F 0 ,  I I / 0 2 0 / F 1 2 5 )  w y tw a rza no  metod:; w y t ł a c z a n i a  z rozdm uch iw an iem  

w l i n i i  p r o d u k c y j n e j  z w y t ł a c z a r k ą  T60. W s z y s t k i e  p r ó b k i  FPE poddawane 

badan iom szczegó łow ym  w y t ł a c z a n o  za  pomocą w y t ł a c z a r k i  l a b o r a t o r y j n e j  25D
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( B r a b e n d e r ) .  P r ó b k i  o g r u b o ś c i  180 ¿um w y t ła c z a n e  b y ł y  za równo w p o s t a c i  

rękawa f o l i i  ( w y t ł a c z a n i e  z  ro zdm u ch iw an iem ) ,  j a k  i  w p o s t a c i  taśmy ( s t o 

sowano wówczas g ł o w i c ę  s z c z e l i n o w ą ) .  C za s  od momentu w y t ło c z e n i a  do momen

tu  a k t y w a c j i  n ie  p r z e k r a c z a ł  1 g o d z in y .  Moc wyładowań n i e z u p e łn y c h  b y ła  

zm ie n ia n a  w pełnym  z a k r e s i e  mocy g e n e r a t o r a  (do 1 , 5  kW). D ł u g o ś c i  EWN wy

n o s i ł y  100 lu b  400  mm. P odcza s  badań z a s a d n i c z y c h  używano EWN o s z e r o k o ś 

c i  5 mm (w y p o sa że n ie  s ta nd a rd ow e  a k t y w a t o r a  A L F - l ) .  C z ę s t o t l i w o ś ć  ro bocza  

g e n e r a t o r a  w y n o s i ł a  2 2 , 5  kHz. Zw racano  s z c z e g ó l n ą  uwagę na r ó w n o le g łe  

u s t a w ie n i e  obu e l e k t r o d  i  tym samym na u t r z y m a n ie  s t a ł e j  s z c z e l i n y  w s t r e 

f i e  wyładowań. P odc za s  a k t y w a c j i  t e m p e ra tu ra  o t o c z e n i a  w y n o s i ł a  2 9 4 * 2 9 8  K, 

a w i l g o t n o ś ć  w zg lę dna  p o w ie t r z s  50  -  3%.

3 . 2 .  Pom ia ry  k ą t a  z w i l ż a n i a

K r o p le  pomiarowe ( h2 0 i  CH2 D2 ) o s t a ł e j  o b j ę t o ś c i  2 mm3 o sad zan o  za 

pomocą m ik r o p ip e t y  na p r ó b k i  FPE mocowane na s t o l i k u  pomiarowym m ik r o s k o 

pu poz iom ego . P r z y  t e j  o b j ę t o ś c i  p r o m ie n ie  k ó ł  u tw o rzon ych  p r z e z  k r o p le  

pomiarowe na p o w ie r z c h n i  badanych  p róbek  z a w i e r a ł y  s i ę  w p r z e d z i a l e  

0 , 9 8 * 1 , 2 1  mm. Można zatem p r z y j ą ć ,  że k r o p le  n ie  u l e g a ł y  d e f o r m a c j i  w sku 

t e k  o d d z ia ł y w a n i a  g r a w i t a c y j n e g o  (o b o w ią z y w a ł  model k u l i s t y  k r o p l i  pom ia

rowej (^55, lO O ] ) .  Dokonywano pomiarów k ą t a  ©A , k t ó r y  o z n a c za n y  J e s t  w 

d a l s z e j  c z ę ś c i  t e k s t u  symbolem ® . B ł ą d  p o m is ru  n ie  p r z e k r a c z a ł  2°. Na 

k a żde j  z p ró bek  o sa d z a n o  po 10 k r o p l i  pom iarow ych. D la  k ażde j  k r o p l i  m ie

r z o n o  k ą t y  6  w dwóch p r z e c iw l e g ł y c h  j e j  p un k ta ch .  Oako w yn ik  przyjmowa

no ś r e d n i ą  a ry t m e t y c z n ą  z obu pomiarów. O e ż e l i  r ó ż n i c a  m iędzy  w yn ikam i 

t y c h  pomiarów b y ła  w ię k s z a  n i ż  3° ,  t o  p rzy jm owano, że k r o p l a  J e s t  z d e f o r 

mowana i  n i e  u w z g lę d n ia n o  Je j  p od cza s  d a l s z y c h  pomiarów.

Do o b l i c z e ń  w a r t o ś c i  "fs  przyjmowano ś r e d n i ą  a r y tm e ty c z n ą  z d z i e s i ę c i u  

w a r t o ś c i  t a k  o k r e ś l o n y c h  kątów , z a o k r ą g l o n ą  dó n a j b l i ż s z e j  l i c z b y  c a ł k o 

w i t e j .  P o m ia ry  p rzep row ad zan o  w te m p e ra tu r ze  29 4+ 29 8  K i  w i l g o t n o ś c i  

w z g lę d n e j  50  i  3%. Zm iany  t e m p e ra tu r y  w tym p r z e d z i a l e  w a r t o ś c i  n ie  powo

d o w a ły  i s t o t n y c h  b łędów  pom ia row ych  [ l 8 2 ] .

3 . 3 .  P o m ia ry  a d h e z j i

P o d c za s  badań ro zp ozna w czy ch  a d h e z ję  badano w u k ł a d a c h :  FPE -  f a rb a

d r u k a r s k a  ( f ) i  FPE -  k l e j  ( k ) .  P r ó b k i  do badań w u k ł a d z i e  F aktywowano2
s t o s u j ą c  r ó żne  w a r t o ś c i  Ej z p r z e d z i a ł u :  O <  Ej <  10 kO/m . N a s t ę p n ie

w ed ług  s p e c j a l n i e  op racow ane j  w tym c e l u  m e tod yk i  [ l l 2 ]  p r ó b k i  te  p o k r y 

wano f a r b ą  o g r u b o ś c i  w a r s tw y  o k o ł o  6 /im. Po w y s c h n i ę c i u  f a r b y  n a k ła d a n o  

na n i ą  w ars tw ę  k l e j u  i  f o l i ę  a lu m in io w ą .  P r ó b k i  poddawano ś c i s k a n i u  (na 

p rę ż e n i e  ś c i s k a j ą c e :  10 kPa) p r z e z  c z a s  z a l e c a n y  p r z e z  wytwórcę k l e j u  

(w z a l e ż n o ś c i  od r o d z a j u  k l e j u  c z a s  ten  w y n o s i ł  od 24 do 120 g o d z i n ) .  Do 

badań przyjmowano p r ó b k i  o d ł u g o ś c i  350  mm i  s z e r o k o ś c i  25 mm.
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B a d a n ia  a d h e z j i  p rz e p ro w a d z a n o  metodę o d d z i e r a n i a  [3 40 ]  : o d d z i e r a n i a  

pod kątem 180°  [3 42 ,  344] i  o d d z i e r a n i a  pod kątem 2 x 9 0 °  [3 4 3 ] ,  P rę d 

k o ś ć  uchwytu  ruchomego  z r y w a r k i  p o d cz a s  o d d z i e r a n i a  w y n o s i ł a  1 , 6 6 7  mm/s. 

W yk re s  w a r t o ś c i  s i ł y  o d d z i e r a j ę c e j  w z a l e ż n o ś c i  od c z a s u  wykonywano za  po -  

mocę r e j e s t r a t o r a  X -Y ,  S k o n s t r u o w a n o  e l e k t r o n i c z n y  u k ł a d  c a ł k u j ę c y ,  k t ó r y  

u m o ż l iw i a ł  p om ia r  e n e r g i i  t r a c o n e j  p o d cza s  o d d z i e r a n i a .  Oako w yn ik  p o j e 

d yn c ze go  po m ia ru  p rzy jm owano ś r e d n i ą  s i ł ę  o d d z i e r a n i a  na d ł u g o ś c i  150 mm 

o r ó b k i .  Oako w y n ik  b a d a n ia  p rzy jm ow ano  ( z g o d n ie  z normami [3 4 2 ,  3 4 3 ] )  

ś r e d n i ą  a r y t m e t y c z n y  z d z i e w i ę c i u  p o je d y n c z y c h  pomiarów . B a d a n ia  p row a

d zono  w te m p e ra tu r z e  o t o c z e n i a  2 9 4 * 2 9 8  K i  w i l g o t n o ś c i  w z g lę d n e j  pow ie 

t r z a  50  -  3%. P r ó b k i  do badań w u k ł a d z i e  K p rzygo tow yw ano  p o d o b n ie  z tę  

j e d y n i e  r ó ż n i c ę ,  że n i e  pokryw ano  i c h  f a rb ę .  S p o s ó b  i  w a ru n k i  p ro w a d z e n ia  

badań b y ł y  podobne.

Ze w z g lę d u  na n i e d o s k o n a ł o ś ć  metody o d d z i e r a n i a  (p u n k t  5) dokonano  

ocen/  m o ż l iw o ś c i  z a s t o s o w a n i a  inn, ch metod badań a d h e z j i  [ 6 3 ,  l l l ]  . Na 

t e j  p o d s t a w ie  do badań z a s a d n i c z y c h  w yb rano  metodę o d r y w a n ia  (ang .  p u l l -  

- o f f  t e s t )  []346]. Metoda  ta  p o le g a  na poddaw an iu  z ł ę c z a  a d h e z y jn e g o  s t a 

t y c z n e j  p r ó b i e  r o z c i ę g a n i a .  Oako w a r t o ś ć  a d h e z j i  p r z y jm u je  s i ę  maksymalny  

w a r t o ś ć  n a p r ę ż e n i a  p od c za s  m ię d z y fa z o w e j  d e k o h e z j i  z ł ę c z a .  W p r z y p a d k u  

d e k o h e z j i  w jednym z m a t e r i a łó w  t w o rz ę c y c h  z ł ę c z e  m aksym s lna  w a r t o ś ć  n a 

p r ę ż e n i a  równa j e s t  k o h e z j i  t e g o  m a t e r i a ł u .

B a d a n ia  z a s a d n i c z e  a d h e z j i  p rz e p ro w ad z an o  w u k ł a d z i e  K. Badano dwa r o 

d z a je  z ł ę c z y  a d h e z y j n y c h :  FPE -  k l e j  epok sydow y  ( K l )  i  FPE -  k l e j  p o l i u 

re ta now y  ( K 2 ) .  P r ó b k i  z ł ę c z y  K I  p rzygo tow yw ano  w n a s t ę p u j ę r y  s p o só b .

Na p o w ie r z c h n i e  c zo ło w e  s z o r s t k o w a n y c h  d r o b n o z i a r n i s t y m  pap ie rem  ś c ie r n y m ,  

d o k ł a d n i e  o c z y s z c z o n y c h  octanem e t y l u  i  w y s u s z o n y c h  dwóch wa lców  s t a l o 

wych n a n o sz o n o  za pomocy g ł a d k i e g o  p r ę t a  o ś r e d n i c y  6 mm c i e n k ę  w ars tw ę  

k l e j u  epok sydow ego .  P r z y j ę t o  p r o p o r c j ę :  100 c z ę ś c i  masowych E p i d i a n u  57 

i  10 c z ę ś c i  masowych u tw a rd z a c z a  Z - l .  W a lce  te  mocowano n a s t ę p n i e  w s z t y w 

nych  u chw ytach  z r y w a r k i .  W p r z e s t r z e ń  pom ię dzy  w a lca m i  wprowadzano  p róbkę  

FPE. Z b l i ż a j ę c  do s i e b i e  w a lc e ,  o s i ę g a n o  b e z p o ś r e d n i  i c h  k o n t a k t  z  tę  

p ró b kę .  N a s t ę p n i e ,  z g o d n i e  z z a l e c e n i a m i  p ro d u c e n t a  ż y w i c y ,  p ró b kę  podda 

wano wstępnemu ś c i s k a n i u  ( n s p r ę ż e n i e  ś c i s k a j ę c e :  30 kPa) p r z e z  10 s e k u n d ,  

po czym zdejmowano i  o d s t a w ia n o  p o d d a ję c  d a l s ze m u  ś c i s k a n i u  ( n a p r ę ż e n ie  

ś c i s k a j ę c e :  10 kPa)  p r z e z  o k r e s  120 g o d z i n .  Po u p ł y w ie  te go  c z a s u  w a lce  

montowany za  pomocy czopów k u l i s t y c h  w uchw ytach  z r y w a r k i  ( r y s ,  2) i  do

konywano d e k o h e z j i  z ł ę c z a .  P r ę d k o ś ć  p rze suw u  ruchomej s z c z ę k i  z r y w a r k i  

w y n o s i ł a  3 3 , 3  ¿im/s.

P r ó b k i  z ł ę c z y  K2 p rz ygo tow yw a no  w podobny  s p o só b .  S t o so w a n o  p r o p o r c j ę :  

100  c z ę ś c i  masowych ż y w ic y  2 K -L F 5 0 0 A  i  60  c z ę ś c i  masowych u tw a rd z a c z a  

H ä r t e r  4 2 4 .  K l e j  p o l i u r e t a n o w y  p rz ygo tow yw ano  w n a c z y n i u  podgrzewanym d a  

313  K, m ie s z a j ą c  oba s k ł a d n i k i  p r z e z  180 s .  P rzed  n a ło ż e n ie m  k l e j u  w a lce  

podg rzew ano  do 318 k . P z o s t a ł e  c z y n n o ś c i  wykonywano t a k  samo j a k  z p ró b 

kami z ł ę c z y  K I .  P r ó b k i  u tw a rd z a n o  p r z e z  168 g o d z i n ,  a n a s t ę p n i e  p r z e p r o 

wadzono i c h  d e k o h e z j ę .
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R y s .  2. Schemat u k ła d u  do pom ia ru  
a d h e z j i  s to so w a n e go  p o d c z a s  badań 

z a s a d n i c z y c h

1 -  p ró bka  f o l i i ;  2 -  w a rstw a  k l e j u ;  
3 -  w a le c  s t a l o w y ;  4 -  p rz e gu b  k u l i 
s t y ;  5 -  n ie ru ch o m y  uchwyt z r y w a r k i  
z g ł o w i c ę  pom iarowę; 6 -  ruchomy 

uchwyt  z r y w a r k i

F i g .  2. D ra w in g  o f  m e a s u r in g  s y 
stem used  f o r  b a s i c  s t u d i e s

1 -  f i l m  sa m p le ;  2 -  a d h e s i v e  l a 
y e r ;  3 -  s t e e l  r o l l ;  4 -  b a l l - a n d -  
- s o c k e t  j o i n t ;  5 -  in m o va b le  t e n 
s i l e  t e s t i n g  mach ine  f i c t u r e  w i t h  
m e a s u r in g  head ;  6 -  m ovab le  t e n s i 

l e  t e s t i n g  m ach ine  f i x t u r e

Metoda  o d ryw a n ia  z o s t a ł a  poddana 

l i c z n y m  badan iom  i  ocenom [ 9 8 ,  23 7 *  

* 2 4 0 ,  27 3 ,  294^ .  Z ocen t y c h  w y n i 

k a ,  że  g łów nym i p r z y c z y n a m i  b łędów  

w y s tę p u j ę c y c h  p o d cz a s  badań [2 38 ,  

294]  sę  momenty s k r ę c a j ą c e  i  s i ł y  

n ie  l e ż ę c e  w o s i  ru ch u  uchwytu z r y 

w a r k i  o r a z  n ie ró w n o m ie rn a  g r u b o ś ć  

w a r s tw y  k l e j u .  N a to m ia s t  zm iany  

p r ę d k o ś c i  p rze suw u  uchwytu  z r y w a r k i  

w z a k r e s i e  s z y b k o ś c i  n a r a s t a n i a  na

p rę że ń  w badanej p r ó b c e :  0 , 2 5 * 1 , 2 0  

M P a . s - 1  n i e  w p ływ a ją  na w y n i k i  ba

dań [ 2 39 3 . S z y b k o ś ć  n a r a s t a n i a  na 

p rę że ń  w badanych  p ró b ka ch  b y ła  

m n ie j s z a  n i ż  0 , 7  MPa s _ 1 , a c z a s  

poddawan ia  p r ó b k i  o b c i ą ż e n i u  n ie  

p r z e k r a c z a ł  20  s .  Oba te  p a ra m etry  

s p e ł n i a j ą  wymagania  normy [34&3 . 

Celem w y e l im in o w a n ia  s z k o d l iw y c h  

momentów i  s i ł  z n i e k s z t a ł c a j ą c y c h  

w y n i k i  badań , ł ą c z e n i e  p ró bek  FPE 

ze s t a lo w y m i  w a lcam i wykonywano w 

s z t y w n o  zamocowanych u chw ytach  z r y 

w a r k i .  N a to m ia s t  d e k o h e z ja  i c h  od 

byw a ła  s i ę  w uchw ytach  z r y w a r k i  

w ypo sa żon ych  w smarowane c zopy  ku 

l i s t e  ( r y s .  2 ) .  Oo d a l s z e j  a n a l i z y  

j a k o  w yn ik  pom ia ru  przyjm owano 

ś r e d n i ą  a ry t m e t y c z n ą  w a r t o ś c i  s i ł  

z r y w a ją c y c h  z d z i e w i ę c i u  p róbek  

( p u n k t :  4 . 2 ) .

Dodatkowo dokonano  o s za c o w a n ia  

a d h e z j i  ( p r z y c z e p n o ś c i )  f a r b y  d r u 

k a r s k i e j  do FPE metodą ta śm y samo

p r z y l e p n e j  [ 3 3 5 3 .  Metoda  ta  j e s t  

p o w sze ch n ie  s to so w a n a  j a k o  t e s t  

p rzem ys łow y .  W y n ik i  t e s t u  o b c i ą 

żone są  z n a c zn ym i  b łęda m i ze w z g lę 

du na t o ,  że o d ryw a n ie  taśm y wyko

nywane j e s t  r ę c z n i e ,  a i n t e r p r e t a 

c j a  j e s t  w dużym s t o p n i u  s u b ie k t y w 

na. Z a k r e s  t e s t u  o g r a n i c z o n y  j e s t  

do w a r t o ś c i  a d h e z j i  m iędzy  taśmą 

s a m o p rz y le p n ą  a f a rb ą .
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3 . 4 .  B a d a n ia  p o w ie r z c h n i  FPE

B a d a n ia  p o w ie r z c h n i  metodę m i k r o s k o p i i  s k a n in g o w e j  ( p o w ię k s z e n ia  o k o ł o  

6 0 0 - 8 0 0 0  x )  wykonywano d l a  FPE aktywowanej i  n ie ak tyw ow a ne j  o r a z  po d e k o -  

h e z j i  z ł ę c z y  K l .  Z badanych  f o l i i  w y c in a n o  p r o s t o k ę t y  o w ym ia rach  

10 x 25 mm i  n a k l e j a n o  Je  na s t o l i k i  pomiarowe m ik r o s k o p u  s k a n in g o w e g o  

za pomocę p a s t y  p r z e w o d z ę c e j . Z a z n a c z a n o  k ie r u n e k  p rze suw u  FPE p o d cz a s  

a k t y w a c j i  w c e lu  o t rz y m yw a n ia  jednakow o  z o r i e n t o w a n y c h  z d j ę ć .  Tak p r z y g o 

towane p r ó b k i  u m ie s z c z a n o  w u r z ę d z e n i u  do napa row yw an ia  p ró b e k  c ie n k ę  

w a rs tw ę  m e ta lu .  Po u z y s k a n i u  c i ś n i e n i a  m n ie j s z e g o  n i ż  0 , 1 3 3  mPa na co 

t r z e b a  b y ł o ,  w z a l e ż n o ś c i  od i n t e n s y w n o ś c i  w y d z i e l a n i a  s i ę  gazów, od k i l 

ku do k i l k u n a s t u  g o d z i n  p r a c y  pompy p r ó ż n i o w e j ,  naparowywano p r ó b k i  z ł o 

tem. G ru b o ść  napa row ane j  w a r s tw y  z ł o t a  w y n o s i ł a  2 0 * 3 0  nm. N a s t ę p n ie  p r ó b 

k i  u m ie s z c z a n o  w komorze m ik r o s k o p u  i  po u z y s k a n i u  c i ś n i e n i a  m n ie j s z e g o  

n i ż  1 , 3 3  mPa badano  i c h  p o w ie r z c h n i e  p r z y  n a p i ę c i u  p r z y s p ie s z a j ę c y m  15 kV. 

O b ra z y  badanych  p o w ie r z c h n i  u tw o rzon e  p r z e z  e l e k t r o n y  o d b i t e  r e j e s t r o w a n o  

za  pomocę kamery f o t o g r a f i c z n e j  s t a n o w ię c e j  w y p o s a ż e n ie  m ik ro s k o p u .

3 . 5 .  B a d a n ia  u t l e n i e n i a  WW FPE

2  n i e w i e l u  metod, j a k i e  można s to s o w a ć  do j a k o ś c io w e g o  i  i l o ś c i o w e g o  

b a d a n ia  zm ian  WW FPE z a c h o d z ą c y c h  pod wpływem a k t y w a c j i ,  na s z c z e g ó l n ą  

uwagę z a s ł u g u j e  s p e k t r o s k o p i a  f o t o e le k t r o n o w a  (E SCA ,  X P S ) .  Rozwój j e j  

p r z y p a d a  na o s t a t n i e  d w u d z i e s t o l e c i e .  S z c z e g ó l n ą  z a l e t ę  metody J e s t  m o ż l i 

w ość  a n a l i z y  j a k o ś c i o w e  j ( i d e n t y f i k a c j a  p ro duk tów  u t l e n i a n i a )  i  a n a l i z y  

i l o ś c i o w e j  (m o ż l iw o ść  o k r e ś l a n i a  s t o s u n k u  l i c z b y  atomów t l e n u  i  w ęg la  

w WW FPE o r a z  u d z i a ł u  i l o ś c i o w e g o  p o s z c z e g ó ln y c h  p ro duk tów  u t l e n i a n i a ) .  

Z a l e t y  te  b y ł y  pod s taw ę  w yboru  metody ESCA do badań p ró bek  aktywowanej 

i  n ie a k tyw o w a n e j  FPE. B a d a n ia  p rz e p ro w a d z o n o  w I n s t y t u c i e  K a t a l i z y  i  F i 

z y k o c h e m i i  P o w ie r z c h n i  PAN w K ra k o w ie .

B a d a n ia  te  wykonywano w n a s t ę p u j ą c y  s p o só b .  P r ó b k i  FPE o w ym ia rach  

8 x 10 mm mocowano za pomocę ta śm y d w u s t r o n n ie  p r z y l e p n e j  do p o w ie r z 

c h n i  k o ń c ó w k i  s o n d y  s p e k t r o m e t r u .  Sondę  w raz  z p ró b kę  wprowadzano  do ko 

mory p rz y g o t o w a w c z e j ,  a n a s t ę p n i e  do komory pom ia row ej.  Widma r o z k ła d u  

e n e r g i i  w i ą z a n i a  e l e k t r o n ó w  C j ^  w ró ż n y c h  u g ru p o w a n ia c h  w ę g la  u z y s k iw a 

no s t o s u j ą c  p r o m ie n io w a n ie  AlKoc^g 0 e n e r g i i  1 4 8 6 ,6  eV z lam py  r e n t g e 

n o w sk ie j  p r a c u j ą c e j  pod n a p ię c ie m  13 kv z prądem 10 mA. C i ś n i e n i e  ro b ocze  

w komorze  pom ia row ej s p e k t r o m e t r u  b y ł o  n i ż s z e  n i ż  2 , 6 6  y,Pa. W s z y s t k i e  

widma r e j e s t r o w a n o  p r z y  k ą c i e  e m i s j i  e l e k t r o n ó w  45°.  Widma k a l i b r o w a n o  

na l i n i ę  Cl g  w ę g la ,  p r z y jm u ją c  s t a n d a rd o w ą  e n e r g i ę  w i ą z a n i a  (be )  2 8 5 , 0  eV. 

S p e k t r o m e t r  b y ł  s p r z ę ż o n y  z komputerem PC IBM  AT d l a  a k w i z y c j i  d anych  i  

i c h  o b r ó b k i .  O bróbka  da nych  p o l e g a ł a  g ł ó w n ie  na w y g ł a d z e n i u  k rzy w ych  w id 

mowych, k a l i b r a c j i  w idma, o k r e ś l e n i a  J e go  ro zm ia ró w ,  o d j ę c i a  t ł a  o r a z  

na d o p a so w a n iu  s y n t e t y c z n y c h  p ik ó w  do k rz y w e j  widmowej. W tym c e l u  n a j 

p ie r w  p rz e p ro w a d z a n o  r o z k ł a d  widma C l8 >  a n a s t ę p n i e  p i k o w i  o n a j b l i ż s z e j  

w a r t o ś c i  BE p r z y p i s y w a n o  p o ł o ż e n i e  2 8 5 , 0  eV. P o p raw k i  w y n i k a j ą c e  z  ł a d o 
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w a n ia  e l e k t r y c z n e g o  badanej p o w ie r z c h n i  u w z g lę d n ia n o  p r z y  u s t a l a n i u  p o ł o 

ż e n i a  BE p o z o s t a ł y c h  p ików  danej p r ó b k i .  P a ra m et ry  p ików  s y n t e t y c z n y c h  

d o b i e r a n o  t a k ,  a b y  u z y s k a ć  m o ż l iw ie  n a j l e p s z ą  z g o d n o ś ć  m iędzy  k rzyw ą  bę

dącą  sumą p ików  s y n t e t y c z n y c h  a widmem d o św ia d c za ln y m .  P r z y j ę t o  z a sa d ę  

j e d n o ś c i  n a t u r y  f i z y c z n e j  i  c h e m ic zn e j  w s z y s t k i c h  badanych  p ró bek .  Kon

sek w en c ją  te go  b y ł o  u z n a n i e ,  że p o s z c z e g ó ln e  formy atomowe w ęg la  mają 

t a k ą  samą s t r u k t u r ę  e l e k t r o n o w ą  i  t a k i e  ssmo o t o c z e n i e  chem iczne .  S t e n o w i  

to  podstaw ę  do fo rm ow an ia  p ików  s y n t e t y c z n y c h  d l a  p o s z c z e g ó ln y c h  form a t o 

mowych w r ó ż n y c h  p ró b ka ch  o t a k im  samym l u b  b a rd zo  z b l i ż o n y m  k s z t a ł c i e ,  

r ó ż n i ą c y c h  s i ę  n i e w i e l e  w a r t o ś c i ą  BE i  s z e r o k o ś c i ą  połówkową (FWHM) a 

r ó ż n i ą c y c h  s i ę  d o w o ln ie  w y s o k o ś c i ą .

A n a l i z a  i l o ś c i o w a  p o s z c z e g ó ln y c h  form w ęg la  o r a z  s t o p n i a  u t l e n i e n i a  WW 

o k r e ś l a n e g o  s t o s u n k ie m  stomowym t l e n u  do w ęg la  (O/C) ma c h a r a k t e r  p r z y b l i 

żo ny .  O r ó ż n i c a c h  m ięd zy  w a r t o ś c i ą  o b l i c z o n ą  a w a r t o ś c i ą  r z e c z y w i s t ą  de

c y d u j ą  e lem e n ty  k o n s t r u k c y j n e  s p e k t r o m e t ru  o r a z  w ł a ś c i w o ś c i  f i z y c z n e  i  

ch em ic zn e  badanych  p ró b e k .  O c e n ia  s i ę ,  że r ó ż n i c e  te n ie  p r z e k r a c z a j ą  5%  

w a r t o ś c i  o b l i c z o n y c h .  P r z y b l i ż o n a  g r u b o ś ć  badanej  WW FPE d e f in io w a n a  J e s t  

j a k o  g r u b o ś ć  w a r s tw y ,  z  k t ó r e j  u z y s k u j e  s i ę  2/3  w a r t o ś c i  s y g n a ł u  p o m ia ro 

wego. G ru b o ś ć  t a  w p r z y p a d k u  badanych  FPE w y n o s i ł a  1 , 5 * 2 , 0  nm.

4. METODYKA OBL ICZEŃ

4 . 1 .  O b l i c z e n i a  w a r t o ś c i - ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ - ■ ■  .   • s

Do o b l i c z e ń  w a r t o ś c i  p r z y j ę t o  metodę Owensa i  Wendta [ 6 2 ,  1 7 4 j .

Podstawę  o b l i c z e ń  s t a n o w i  r ó w n a n i e :

tL te y os-9 ) * tri ■ ti)0,5 * (* t  • * L )0’5 te)

Sym bo le  w y s tę p u j ą c e  w ró w na n iu  ( l )  o p i s a n o  w r o z d z i a l e  1 ( p u n k t y  2 i  3 ) .

W ró w n a n iu  tym w y s tę p u j ą  dw ie  n iew iadom e. D l a t e g o  k o n ie c z n e  J e s t  s t o s o 

w an ie  dwóch c i e c z y  p om ia row ych ,  co  u m o ż l iw ia  p r z e k s z t a ł c e n i e  z a l e ż n o ś c i

( l )  w u k ł a d  dwóch równań z dwiema n iew iadom ym i.  Według K a e l b l a  [ l 2 4 ]  n a j 

k o r z y s t n i e j  J e s t  s t o s o w a ć  wodę ( c i e c z  p o l a r n a )  i  d i jo d o m e ta n  ( c i e c z  n i e -  

p o l a r n a ) .  P r z y jm u ją c  za  Dannem [52]  d l a  wody:

i -  7 2 , 8  mO/m2 , f *  = 2 1 , 8  m3/m2 i  f ?  = 5 1 , 0  mO/m2 
L 1 L 1 L 1

o r a z  d l a  d i jo d o m e ta n u  :

=» 5 0 , 8  mO/m2i ^ d  = 4 8 > 5  mD/m2 ± ^  p = 2<3  m3/m2 
2 l2 2
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można z r ó w n a n ia  ( l )  u z y s k a ć  u k ła d  równań:

( f g ) 0 ’ 5 + 1 . 5 3 ( f P ) 0 -5 = 7 , 7 9 ( 1  + c o s  8 1 ) 

(lf.d ) 0 , 5  + = 3 < 6 5 ( 1 + c o s
( Z )

g d z i e :  G 1 i  ® g  są  k ą ta m i  z w i l ż a n i a  o d p o w ie d n io :  wodę i  d ijodom etanem .

R o z w ią z u j ą c  u k ła d  równań (2 )  w y zna cza n o  w s r t o ś c i  i  Sums i c h  s t a 

now i w a r t o ś ć  ł9 <5■s

4 . 2 .  O b l i c z e n i a  s t a t y s t y c z n e

Z a k ł a d a j ą c  p r o b a b i l i s t y c z n y  c h a r a k t e r  n ie k o n t r o l o w a n y c h  c z y n n ik ó w  od

d z i a ł u j ą c y c h  na a d h e z ję  badanych  p r ó b e k ,  a w y s t ę p u j ę c y c h  w ca łym  p r o c e s i e  

i c h  p rz y g o to w y w a n ia  i  badań ,  p r z y j ę t o  h i p o t e z ę ,  że a d h e z ja  ma r o z k ł a d  

n o rm a ln y ,  co  j e s t  z j a w i s k i e m  c z ę s tym  w u k ła d a c h  t e c h n i c z n y c h  |~60, 25 8 ,

2 7 l ] . W e r y f i k a c j ę  h i p o t e z y  na p o d s t a w ie  w yn ików  badań p ró b y  P ( 1 2 0 )  ( z ł o 

żo n e j  ze 120 p ró b e k )  p rz e p ro w ad z o n o  t e s t a m i  P e a r s o n a  i  K o łm o g o r o w a - S m i r -

nowa [ 8 9 ] .  Badan iom  poddano p r ó b k i  z ł ą c z y  K l  FPE z PE I I / 0 2 0 / F O  aktyw ow a- 2
ne z E j  = 1 , 2  kO/m . Do o b l i c z e ń  p r z y j ę t o  poz iom  i s t o t n o ś c i  ot = 0 , 0 5 .

Oba t e s t y  d a ł y  w y n ik  p o z y tyw n y  ( o d p o w ie d n ie  w a r t o ś c i  t e s t ó w :  X2 = 3 , 8 1 1 ,

X =  0 , 5 0 1 ,  a w a r t o ś c i  k r y t y c z n e  %2 = 1 4 , 0 5 7 ,  &  = 1 , 3 5 B ) .  Zatem b ra k  j e s t  

p od s ta w  do o d r z u c e n i a  p r z y j ę t e j  h i p o t e z y .

O k r e ś l o n a  na p o d s t a w ie  w yn ików  badań p ró b y  P ( l 2 0 )  w a r t o ś ć  ś r e d n i a  ad 

h e z j i  w p o p u l a c j i  g e n e r a l n e j  w y n o s i  9 , 0 5  M P a , a w a r t o ś ć  o d c h y l e n i a  s t a n 

da rdow e go  1 , 2 1  MPa ( c o  s t a n o w i  1 3 ,3 6 %  w a r t o ś c i  ś r e d n i e j  a d h e z j i ) .  Ze w z g lę 

du na ró ż n e  p a r a m e t r y  p r o c e s u  a k t y w a c j i  p ró b e k  p r z e z n a c z o n y c h  do badań z a 

s a d n i c z y c h  n i e  można i c h  t r a k t o w a ć  j a k o  e le m e n ty  t e j  samej p o p u l a c j i  g e ne 

r a l n e j ,  z  k t ó r e j  p ob ran o  p róbę  p ( l 2 0 ) .  D l a t e g o  o k r e ś l a j ą c  m in im a ln ą  l i c z 

bę p ró bek  (n )  do o b l i c z e ń  w a r t o ś c i  ś r e d n i e j  a d h e z j i  w p u n k t s c h  p o m ia ro 

wych ( g d z i e  Ej = c o n s t ) ,  p r z y j ę t o  w s t ę p n i e  w z g lę d n ą  w a r t o ś ć  o d c h y l e n i a  

s t a n d a rd o w e g o  z p ró b y  p ( l 2 0 ) .  U znano ,  że d o p u s z c z a l n y  b ł ą d  w z g lę d n y  ( b ( y ) )  

o ceny  w a r t o ś c i  ś r e d n i e j  a d h e z j i  y  n ie  może p r z e k r a c z a ć  9%. W a r t o ś ć  n 

o b l i c z o n o  ze w zo ru  p r z e d s t a w io n e g o  m . in .  w p r a c a c h  [8 9 ,  97 ]  :

( t oe) 2 ( s ) 2
n "  — ;------5—  . (3 )

( b ( y ) )

g d z i e :  t ^  -  g r a n i c z n a  w a r t o ś ć  s t a t y s t y k i  t - S t u d e n t a  d la  ct= 0 , 0 5 .

Po z a o k r ą g l e n i u  w y n ik u  o b l i c z e ń  w g ó r ę  do n a j b l i ż s z e j  l i c z b y  c a ł k o w i t e j  

o t r z y m a n o :  n » 9.
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Tabele wyników obliczeń komputerowych (załęcznik nr 4) zawiereję nastę- 
pujęce dane :

- średnia arytmetyczna adhezji (f-IPa) z pomiarów w danym punkcie, 
będęca estymatorem wartości średniej z populacji generalnej.

y - wartość adhezji (HPa) obliczona według przyjętego modelu,
s - odchylenie standardowe wartości y z .9 próbek (jako estymator

odchylenia standardowego w populacji generalnej),
0,5 pu - połowa przedziału ufności dla wartości y i <*= 0,05, 
Ay - odchylenie wartości modelu od wartości przeciętnej :

,  A  A  —Ay = y - y (4)
Ay[/ó] - odchylenie względne wartości modelu od wartości średniej

Ay [55] = . io o  [<;] (5)

Z a n a l i z y  s t a t y s t y c z n e j  w y n ik a ,  że j e ż e l i  o d c h y le n i a  w a r t o ś c i  modelu 

od w a r t o ś c i  ś r e d n i c h  sę  m n ie j s z e  n i ż  po łow y  p r z e d z i a ł ó w  u f n o ś c i ,  to  u z y s 

kane w y n i k i  sę poprawne pod względem s t a t y s t y c z n y m .

5. W YN IK I  3ACAŃ ROZPOZNAWCZYCH

C e le  do badań r o z p o z n a w c z y c h :

-  d o b ó r  metody do badań z a s a d n i c z y c h  a d h e z j i ,

-  w ybór  PE do badań z a s a d n i c z y c h ,

-  o ce n a ,  k t ó r e  ze s k ł a d n i k ó w  doda tkow ych  w PE maję wpływ na e f e k t y  a k t y 

w a c j i  F P E , a n a s t ę p n i e  na a d h e z ję  w u k ła d a c h  z tę f o l i ę ,

-  o k r e ś l e n i e  p r z e d z i a ł u  w a r t o ś c i  E ^ , w k tó rym  n a s t ę p u j e  w z ro s t  a d h e z j i  

i  j e j  w a r t o ś ć  maksymalna.

Po w s tę p n e j  a n a l i z i e  r ó ż n y c h  metod badaw czych ,  b a d a n ia  a d h e z j i  p r z e p r o 

wadzono metodami o b d z i e r a n i a  [3 42 ,  343 ,  344]  o r a z  metoda o d ryw a n ia  [346] 

w s p o só b  o p i s a n y  w p u n k c ie  3 . 3 ,  Do ł ę c z e n i a  badanych  p ró bek  s to so w a n o  

ró żn e  k l e j e ,  t a k i e  j a k :

-  t o p l i w y  p r z y le p c o w y ,  o t rzym yw any  z kauczuków  s y n t e t y c z n y c h ,

-  c y j a n o a k r y l o w y , r o z p u s z c z a l n i k o w y  (C y ja n o p a n  K ) ,

-  a k r y l o w e  m ody f ikow ane  i  n i e m o d y f i k o w a n e ,

-  epoksydow e.

S t o so w a n o  ró w n ie ż  k l e j e  f i r m  z a g r a n i c z n y c h ,  t a k i e  j a k :

-  p o l i e s t r o w y  ( v i a p a l  H -4 8 5 ,  f i r m a :  V i a n o w s , A u s t r i a ) ,

-  p o l i u r e t a n o w e  (l_F 18 8 ,  OF 190 ,  2 K -L F 5 0 0 A ,  f i r m a :  H e r b e r t s ,  RFN ) ,
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-  epoksydow y (K 3 r a p o x  46 7 ,  f i r m a :  K dm m er l in g ,  R F N ) ,

-  a k r y lo w y  r o z p u s z c z a l n i k o w y  ( A k r o n a l  V 2 0 5 , f i r m a :  BASF ,  RFN).

Po z b a d a n iu  o k o ł o  700  p ró bek  f o l i i  z ró ż n e g o  PE ł ą c z o n y c h  ró żn y m i  k l e 

ja m i  ( u k ł a d y  F i  u k ł a d y  K) u s t a l o n o ,  że w y n i k i  badań a d h e z j i  metodami od -  

d z i e r a n i a  o b a rc z o n e  s ą  z b y t  dużym i b łę d a m i ,  aby  m og ły  być  przedm iotem  

d a l s z y c h  a n a l i z .  B ł ę d y  te  o r a z  d uży  r o z r z u t  w yn ików  spowodowany b y ł  g łó w 

n i e  o d k s z t a ł c e n i a m i  badanych  p ró b e k .  N i e k t ó r e  z n i c h  ze w z g lę d u  na dużą  

a d h e z ję  u l e g a ł y  z n i s z c z e n i u .  W u k ła d a c h  F s t w ie r d z o n o  o d d z ia ł y w a n ie  k l e 

jów na f a r b y  ( p e n e t r a c j a ) , k t ó r y m i  p o k r y t e  b y ł y  badane p r ó b k i .  K l e j  p r z y 

le p cow y  n i e  o d d z i a ł y w a ł  w s p o s ó b  w id o c z n y  na f a r b ę ,  j e d n a k  s d h e z j a  m iędzy,  

tym k le jem  a w a rs tw ą  f a r b y  p o k ry w a ją c e j  p r ó b k i  FPE n ie  p r z e k r a c z a ł a  200  

N/m i  b y ł a  m n ie j s z a  n i ż  a d h e z ja  m ięd zy  f a r b ą  a FPE, co  d y s k w a l i f i k o w a ł o  

poml.ary, W z a l e ż n o ś c i  od r o d z a j u  s t o so w a n e g o  k l e j u  i  p ró bek  FPE a d h e z ja  

o k r e ś l a n a  metodami o d d z i e r a n i a  z a w i e r a ł a  s i ę  w p r z e d z i a l e  lOOflOOO N/m. 

Pon iew a ż  n i e  u d a ło  s i ę  J e d n o z n a c z n ie  o k r e ś l i ć  zw iązków  m ię d z y  w a r t o ś c i a m i  

Ej a a d h e z j ą ,  u zna no ,  że metody te  n ie  są  p r z y d a t n e  do badań z a s a d n i c z y c h .

U zy s k a n o  n a t o m ia s t  i n t e r e s u j ą c e  w y n i k i  p o d c z a s  badań p ró bek  w u k ła d a c h  

K metodą o d r y w a n ia .  Zaobse rwow ano  w y raźną  z a l e ż n o ś ć  a d h e z j i  od w a r t o ś c i  

E j ,  p r ę d k o ś c i  p rzesuw u aktywowanej FPE i  od r o d z a j u  P E , z j a k i e g o  w y t ł a 

c zan o  p r ó b k i .  N a jw ię k s z e  w a r t o ś c i  a d h e z j i  i  n a j m n i e j s z e j e j  r o z r z u t y  

( o d c h y l e n i a  s t a n d a rd o w e :  6 t 20% w a r t o ś c i  ś r e d n i e j  z d z i e w i ę c i u  pom iarów ) 

zaobserw ow ano  p o d cz a s  badań p ró bek  ł ą c z o n y c h  za  pomocą k le j ó w  e p o k s y d o 

wych. Pom ie rzone  w a r t o ś c i  a d h e z j i  p o d c z a s  p ró b  metodę o d ryw a n ia  z a w ie r a 

ł y  s i ę  w p r z e d z i a l e  0 , 6 f l l , 5  MPa. Na p o d s t a w ie  t y c h  badań u zn a n o ,  że pod 

c z a s  badań z a s a d n i c z y c h  n a le ż y  z a s t o s o w a ć  k l e j  epok sydow y  o r s z  w m n ie j 

szym z a k r e s i e  ( d l a  ce lów  porów naw czych )  k l e j  p o l i u r e t a n o w y .  Uznano t e ż ,  

że do badań  a d h e z j i  n a l e ż y  z a s t o s o w a ć  metodę o d r y w a n ia .

2 o k o ł o  1 5 0 ' 103 Mg p rodukow anego  w k r a j u  PE (M Z R iP  w P ł o c k u ,  ZCh " B l a 

c h o w n ia ” w K ę d z i e r z y n i e - K o ź l u )  ponad 33% s t a n o w i  PE I I / 0 0 3 / G 1 ,  ponad 33%

PE I I / 0 2 0 / F 1 2 5 ,  ok. 20%  s t a n o w ią  PE bez s k ł a d n i k ó w  doda tkow ych  ( I I / 0 0 3 / G 0 ,  

I I / 0 0 7 / G 0  i  I I / 0 2 0 / F 0 ) .  P o z o s t a ł ą  c z ę ś ć  s t a n o w i  g ł ó w n ie  PE 1 1 / 0 2 0 /FO, do 

k t ó r e g o  w p r o c e s i e  h o m o g e n i z a c j i  wprowadza s i ę  ró żn e  s k ł a d n i k i  dodatkowe.

Z d anych  t y ch  w y n ik a ,  że ponad 75%  PE z a w ie r a  p r z e c iw u t l e n i a c z  I r g a n o x  

1076 ,  o k o ł o  50%  PE ś r o d e k  p o ś l i z g o w y  COR, a o k o ł o  41%  PE z a w ie r a  ś r o d e k  

a n t y b lo k i n g o w y  O v i s p o l .  j e d n o c z e ś n i e  w s z y s t k i e  t r z y  s k ł a d n i k i  dodatkowe 

z a w ie r a  ok. 41%  PE.

Celem d o k o n a n ia  w yboru  PE do badań z a s a d n i c z y c h  p rze p row ad zon o  bada 

n i a  a d h e z j i  metodą o d ryw a n ia  o r a z  p o m ia ry  kątów 0  wodą (© , )  i  d i j o d o m e -  

tanem (®2 ) n lea k tyw ow a nych  i  aktyw ow anych  p róbek  f o l i i  z  P E : I I / 0 0 3 / G 0 ,  

I I / 0 0 3 / G 1 ,  I I / 0 0 7 / G 0 ,  I I / 0 2 0 / F 0  i  I I / 0 2 0 / F 1 2 5 .  W y n i k i  badań p r z e d s t a w io n o  

w t a b l i c y  1.
S t w ie r d z o n o ,  że zm ian y  w a r t o ś c i  a d h e z j i  (6 )  o r a z  kątów  © 1 i  0 2 są  

podobne d l a  w s z y s t k i c h  p ró bek  z w y ją t k ie m  p ró bek  z PE I I / 0 2 0 / F 1 2 5 .



- 41 -

Z a k r e s  zm ian  kątów z w i l ż a n i a  wodę ( 0 j )  i  d ijodometanem  (©2 ) 

o r a z  a d h e z j i  (6 )  aktywowanych  i  n ie ak tyw ow anych  p róbek  FPE

Tablica 1

3adane w i e l k o ś c i

R o d za je  PE

I I / 0 2 0 / F 1 2 5 I I / 0 0 3 / G 0 ; I I / 0 0 3 / G 1  
I I / 0 0 7 / G 0 ; I I / 0 2 0 / F 0

[°] 38+92 48+99

®2 [« ] 40+55 42+5 7

6 [VlPa] 0 , 6 + 8 , 0 0 , 8 + 1 1 , 5

Zm iany  w a r t o ś c i  f  FPE o r a z  zm ian y  w a r t o ś c i  6 z łączy .  K i  i  K2 z a c h o 

dzące  pod wpływem a k t y w a c j i  eę podobne d la  PE o różnym w a k a ź n ik u  s z y b k o ś 

c i  p ł y n i ę c i a  (podobne w y n i k i  z  PE: I I/ O O 3 / G 0 ,  I I / 0 0 7 / G 0  i  I I / 0 2 0 / F 0 ) .  

Zm ia ny  te  sę r ó w n ie ż  podobne d l a  PE o ró ż n e j  z a w a r t o ś c i  I r g a n o x u  1076 

(podobne w y n i k i  d l 8  p ró bek  z PE I I / 0 0 3 / G 1  z a w ie r a j ą c e g o  0 , 0 1 8 %  l r g a n o x u  

1076 i  d la  p róbek  z PE I I / 0 0 3 / G 0 ,  I I / 0 0 7 / G 0 ,  I I / 0 2 0 / F 0  n ie  z a w ie r a j ą c y c h  

że d n yc h  s k ł a d n i k ó w  d o d a tk o w ych ) .  D a l s z e  b a d a n ia  a d h e z j i  z ł ą c z y  K I  z a w ie r a 

j ą c y c h  p r ó b k i  f o l i i  z PE I I / 0 2 0 / F 0 ,  do k t ó r e g o  wprowadzono (w ed ług  metody 

o p i s a n e j  w p u n k c ie  3 . 1 )  o d p o w ie d n io :  0 , 0 1 ,  0 , 0 2  i  0 , 0 3 %  i r g a n o x u  1076 po

t w i e r d z i ł y  b ra k  wpływu te go  ś r o d k a  na w a r t o ś ć  6, co  J e s t  zgodne  z w y n i 

kami p r a c y  Schwaba i  Kadesha  [ 2 2 4 ] .  W c e l u  s t w i e r d z e n i a ,  k t ó r y  ze s k ł a d 

n ików  doda tkow ych  (COR c z y  O v i s p o l )  wpływa I s t o t n i e  na zm iany  w ł a ś c i w o ś c i  

WW FPE, zbadano  dw ie  g r u p y  p róbek  f o l i i  z  PE I1 / 0 2 0 / F O ,  do k t ó r e g o  w pro 

wadzono: w g r u p i e  p i e r w s z e j  0 , 0 1 8 %  I r g a n o x u  1076 i  0 , 0 9 %  COR o r a z  w g r u 

p ie  d r u g i e j  0 , 0 1 8 %  I r g a n o x u  1076 i  0 , 0 1 5 %  O v i s p o l u  ( z a w a r t o ś c i  t a k i e  same 

Jak  w PE I I / 0 2 0 / F 1 2 5 ) . Zauważono, że p r ó b k i  f o l i i  z g r u p y  p ie r w s z e j  zm ie 

n i a j ą  sw oje  w ł a ś c i w o ś c i  ( 6 ,  ©1 , ©2 ) pod wpływem a k t y w a c j i  w s p o só b  podob

ny  Jak  p r ó b k i  f o l i i  z PE I I / 0 2 0 / F 1 2 5 .  N a to m ia s t  p r ó b k i  f o l i i  z  g r u p y  d r u 

g i e j  z m ie n i a j ą  sw oje  w ł a ś c i w o ś c i  w s p o só b  podobny  Jak  p r ó b k i  f o l i i  z PE 

I I / 0 0 3 / G 0 ,  I I / 0 0 3 / G 1 , I I / 0 0 7 / G 0  i  I I / 0 2 0 / F 0 .  S t ą d  w y n ik a ,  źe z badanych, 

s k ł a d n i k ó w  doda tkow ych  J e d y n ie  COR w i s t o t n y  s p o só b  o g r a n i c z a  w z ro s t  ad 

h e z j i  FPE z ł ą c z y  K I  1 K2 z a c h o d z ą c y  pod wpływem a k t y w a c j i .

W a r t o ś ć  E j  w [b/m2 ]  można o k r e ś l i ć  ze  w zo ru :
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g d z i e  :

P -  moc wy ładowań n i e z u p e ł n y c h  w [ w ] , 

v  -  p r ę d k o ś ć  p rze suw u  FPE p o d cz a s  a k t y w a c j i  w fm/s] ,

1 -  d ł u g o ś ć  EWN w [m].

Zatem d l a  m aksym a lne j w a r t o ś c i  P = 1 ,5  kW ( j a k ą  można b y ł o  u z y s k a ć  z g e 

n e r a t o r a  na s t a n o w i s k u  badawczym) i  d l a  d ł u g o ś c i  EWN 1 = 0 , 1  m, m aksym a l

ne w a r t o ś c i  E . w y n o s i ł y :  90  kD/m2 ( d l a  v  = 0 , 1 6 7  m/s) i  9 kD/m2 ( d l a

v  = 1 , 6 6 7  m/s^. Zauw ażono,  źe p o d c z a s  a k t y w a c j i  z  E^ >  20  kD/m2 n a s t ę p u 

ję  u s z k o d z e n i a  FPE pod wpływem in t e n s y w n y c h  w y ładow ań  n i e z u p e łn y c h .

Na p o d s t a w ie  badań ro zp o z n a w cz y ch  można s fo rm u ło w a ć  n a s t ę p u ję c e  w n i o s 

k i  :

1. E s t e r  o c t a d e c y l o w y  kwasu p ro p io n ow e go  ( l r g a n o x  1076 ) i  p o l i s t y r e n  

s iec iow any  ( p v i s p o l )  s to so w a n e  j a k o  s k ł a d n i k i  doda tkow e  PE o r a z  w badanym 

z a k r e s i e  g ę s t o ś ć  PE n i e  w p ływ a ją  w s p o s ó b  z a u w a ż a ln y  na a d h e z ję  z ł ą c z y  K I  

i  K2 z a w ie r a j ą c y c h  aktywowane i  n ie ak tyw ow ane  p r ó b k i  FPE.

2. Amid kwasu o le in o w e g o  (C rodam id  OR) s t o s o w a n y  j a k o  s k ł a d n i k  d o d a t k o 

wy PE u t r u d n i a  p r o c e s  a k t y w a c j i  o r a z  wpływa u jem n ie  na a d h e z ję  z ł ą c z y  K I

i  K2.

3. W a r t o ś c i  maksymalne  a d h e z j i  z ł ą c z y  K I  i  K2 są  m n ie j s z e  n i ż  1 1 ,5  MPa 

i  w y s t ę p u j ą  d la  w s z y s t k i c h  badanych  p ró b e k  w p r z e d z i a l e  w a r t o ś c i :

0  ^  Ej <  10 kO/m2 .

W y n i k i  badań ro zp o z n a w cz ych  s t a n o w ią  podstaw ę  p r z y j ę c i a  do badań z a 

s a d n i c z y c h  f o l i i  z P E : I I / 0 2 0 / F 0 , I I / 0 2 0 / F 1 2 5  i  I I / 0 2 0 / F 0  o ró ż n e j  z a w a r -
p

t o ś c i  COR o r a z  w a r t o ś c i  E j z p r z e d z i a ł u :  O <  E j  <  10 kO/m . P o d c za s  badań

ro zp o z n a w c z y c h  dokonano  ró w n ie ż  w e r y f i k a c j i  h i p o t e z y  o r o z k ł a d z i e  n o rm a l 

nym a d h e z j i  (p r ó b a  p ( l2 0 ) ) .  W yn ik  w y k o r z y s t a n o  do o b l i c z e ń  s t a t y s t y c z n y c h  

(p u n k t  4 . 2  i  r o z d z i a ł  4 punk t  2 ) .

6. CEL I  ZAKRES BADAN ZASADN ICZYCH

Celem badań z a s a d n i c z y c h  b y ł o :

-  o k r e ś l e n i e  z a l e ż n o ś c i  m ię d z y  ©1 , ©2 , jTs 1 ® a E j d la  r ó ż -

nych  F P E ,

-  o k r e ś l e n i e  wpływu p r ę d k o ś c i  p rze suw u  FPE p o d c z a s  a k t y w a c j i  na w a r t o ś ć  6,

-  o k r e ś l e n i e  wpływu s z e r o k o ś c i  EWN na w a r t o ś ć  Ej , p r z y  k t ó r e j  u z y s k u j e  

s i ę  m aksymalną  w a r t o ś ć  6  ,

-  ocena  zm ian  s t r u k t u r y  g e o m e t ry c z n e j  p o w ie r z c h n i  badanych  p ró bek  pod 

wpływem a k t y w a c j i  o r a z  c h a r a k t e r u  d e k o h e z j i  z ł ą c z y  K I ,

-  z b a d a n ie  wpływu w a r t o ś c i  Ej na u t l e n i a n i e  WW FPE.

Pod s taw ą  u s t a l e n i a  z a k r e s u  badań z a s a d n i c z y c h  b y ł y  w y n i k i  badań r o z 

poznaw czych  o r a z  m o ż l iw o ś c i  d y sp o n o w a n ia  s p e k t ro m e t re m  E SC A -3 .
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Z a k r e s  ten  obejm ował:

-  b a d a n ia  kątów  0 ,  i  0 2 o r a z  a d h e z j i  z ł ą c z y  K I  z p ró bkam i f o l i i  z P E :

I I / 0 2 0 / F 0 ,  I I / 0 2 0 / F 1 2 5  i  I I / 0 2 0 / F 0  o z a w a r t o ś c i  0 , 0 3 ;  0 , 0 7 ;  0 , 1 2 ;
2

0 , 2 0 %  COR, aktywowanych  w p r z e d z i a l e  w a r t o ś c i  E j  = 0-jlO kO/m , z p rę d 

k o ś c i a m i  p rze suw u  v  = 0 , 3 3 3 ;  0 , B 3 3  i  1 , 3 3 3  m/s (1 8  p rób  o zn a c zo n ych  

s ym bo lam i Y1 -  Y18 wed ług  t a b l i c y  2 .  o b e jm u jących  ł ą c z n i e  1917 p r ó b e k ) ,

T a b l i c a  2

C h a r a k t e r y s t y k a  p ró b  Y 1 -Y 2 1  poddanych  badan iom z a sa d n ic z y m

V

[m/s]

Z a w a r t o ś ć  C rodam idu  OR w PE I I / 0 2 0 / F 0  w p ro c e n ta c h M

0 0 , 0 3 0 , 0 7 0 , 0 8 f 0 ,09 0 , 1 2 0 , 2 0 0

0 , 3 3 3 Y l Y4 Y7 Y10 Y 13 Y16 Y19

0 , 8 3 3 Y2 Y5 Y8 Y l l Y14 Y17 Y20

1 ,3 3 3 Y3 Y6 Y9 Y12 Y15 Y18 Y21

-  b a d a n ia  EWN o s i e d m iu  r ó ż n y c h  s z e r o k o ś c i a c h  (od 2 , 5  do 50  mm) i  o k r e ś 

l e n i e  w ł a ś c iw e j  s z e r o k o ś c i  EWN o r a z  ocenę na t e j  p o d s ta w ie  n ie z b ę d n e j  

mocy a k t y w a t o r a ,

-  ocenę  zm ian  s t r u k t u r y  g e o m e t ry c zn e j  p o w ie r z c h n i  F P E : pod wpływem COR 

( b a d a n ie  p ró bek  f o l i i  z PE I I / 0 2 0 / F 0  o z a w a r t o ś c i  0 , 2 %  COR), pod w p ły 

wem a k t y w a c j i  p rze m y s łow e j  ( p r ó b k i  aktywowane z E , = 1 , 2  kO/m2 i  E , =
2\ J J

= 5 , 2  kO/m ) ,  pod wpływem a k t y w a c j i  z  w a r t o ś c i a m i  E, z n a c z n i e  p r z e k r a -
J , 2

c z a j ą c y m i  w a r t o ś c i  s to so w a n e  w p r o c e s a c h  p rzem ys łow ych  (E  = 20  kO/m
2 \ ^i  E j  = 5 0  kO/m ) o r a z  ocenę  c h a r a k t e r u  d e k o h e z j i  z ł ą c z y  K I  z a w ie r a j ą c y c h

p r ó b k i  f o l i i  z PE I I / 0 2 0 / F 0  n ie ak tyw ow ane  j a k  r ó w n ie ż  aktywowane z Ej =

= 0 , 3  kO/m2 i  E j « 1 , 2  kO/m2 .

-  b a d a n ia  u t l e n i a n i a  WW p róbek  f o l i i  z P E : I I / 0 2 0 / F 0  i  I I / 0 2 0 / F 1 2 5  a k t y 

wowanych z p r ę d k o ś c i ą  p rze suw u  t y c h  f o l i i  v  = 0 , 8 3 3  m/s i  z w a r t o ś 

c i a m i  E j :  0 , 2 5 ;  0 , 7 5 ;  1 , 5 ;  4 , 5  i  7 , 5  kO/m2 .

Aby p o t w i e r d z i ć  w n i o s k i  w y n ik a j ą c e  z o p i s a n y c h  wyżej badań, p rz e p ro w a 

dzono  (w ramach badań z a s a d n i c z y c h )  b a d a n ia  u z u p e ł n i a j ą c e ,  s t o s u j ą c  inne  

pa ra m e t ry  p r o c e s u  a k t y w a c j i .  Zbadano  r ó w n ie ż  z a l e ż n o ś c i  w a r t o ś c i  6 od w ar

t o ś c i  Ej ( d l a  v  = 0 , 3 3 3 ,  0 , 8 3 3  i  1 ,33 3  m/s) d l a  z ł ą c z y  K2 z a w ie r a j ą c y c h  

p r ó b k i  f o l i i  z PE I I / 0 2 0 / F 0  (p r ó b y  ozn a c zo n e  sym bo lam i Y19+Y21  wed ług  

t a b l i c y  2 ,  ł ą c z n i e  324  p r ó b k i ) .  P rzep row a dzon o  ró w n ie ż  t e s t y  p r z y c z e p n o ś 

c i  ( a d h e z j i )  f a r b y  d r u k a r s k i e j  do FPE d la  p ró b  Y14Y18.
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Tak o k r e ś l o n y  Z 8 k r e s  badań u m o ż l iw i ł  s fo rm u ło w a n ie  w n io sków  końcow ych , 

k t ó r e  s t a n o w ią  p ró bę  w y j a ś n i e n i a  prob lemów p r z e d s t a w io n y c h  w t e z i e  o r a z  

r e a l i z a c j ę  c e l u  ro zp ra w y .



R o z d z i a ł  4

W YN IK I  BADAŃ

1. W Y N IK I  POMIARÓW KĄTÓW ZW ILŻA N IA  I  O BL ICZEŃ  SWOBODNEJ E N E R G I I  

POWIERZCHNIOWEJ

P o m ia ry  kątów  ©^ i  ® 2 wykonano  na p ró b ka ch  będących  e lem entam i 

z b io r ó w  Y I 4Y I 8 o p i s a n y c h  w t a b l i c y  2. S k r a j n e  w y n i k i  pom iarów  i  o b l i c z e ń

w y s t ą p i ł y  w p ró b ach  Y3 i  Y16. P r z e d s t a w io n o  j e  w t a b l i c y  3. We w s z y s t k i c h

p ró b ach  w raz  ze  w zrostem  w a r t o ś c i  E n a s t ę p u j e  spade k  w a r t o ś c i  ©1 i  ©2 . 

Z a k r e s  z m ie n n o ś c i  w a r t o ś c i  ©1 i  © 2 w y n o s i :

36°  <  0 X ^  9 6 ° ;  41°  sS 0 £ «£ 54°.

W y n i k i  pom iarów  kątów  0^  ̂ i  ©2 n ie ak tyw o w a n e j  FPE z PE n i e z a w i e r a j ą c e -  

go s k ł a d n i k ó w  doda tkow ych  (p r ó b y  Y I 4Y3 ) s ą  zgodne  z w yn ika m i  u z y s k a n y m i  

p r z e z  a u t o ró w ,  k t ó r z y  p rzed  wykonywaniem pomiarów o c z y s z c z a l i  d o k ł a d n i e  

p o w ie r z c h n i ę  p ró bek  za  pomocą c z t e r o c h l o r k u  w ę g la ,  a ce to n u  i  u l t r a d ź w i ę 

ków [ l l 3 ,  1 1 5 ] ,  Z g o d n o ś ć  w yn ików  pozw a la  s ą d z i ć ,  że z a n i e c z y s z c z e n i a  po

w i e r z c h n i  badanych  p róbek  s ą  t a k  m a łe ,  i ż  n ie  wp ływ ają  w i s t o t n y  s p o só b  

na w a r t o ś c i  kątów  z w i l ż a n i a .

O d rzu con e  p o m ia ry  kątów  ©.  ̂ ( z e  w zg lę d u  na d e fo rm a c ję  k r o p e l  wody) 

s t a n o w ią  24 4%  l i c z b y  w s z y s t k i c h  pom iarów , a od r zu c o n e  pom ia ry  kątów  © 2 

(ze  w z g lę d u  na d e fo rm a c ję  k r o p e l  d i j o d o m e ta n u )  s t a n o w ią  548%  l i c z b y  w sz y 

s t k i c h  pomiarów. N ie  s t w ie r d z o n o  z a l e ż n o ś c i  m ię d z y  l i c z b ą  k r o p l i  z d e f o r 

mowanych a rodza jem  badanych  p ró bek  FPE i  pa ram etram i p r o c e s u  a k t y w a c j i .  

O d c h y le n ia  s ta n d a rd o w e  wyn ików  d z i e s i ę c i u  pomiarów s ą  podobne d la  kątów 

0 J  o r a z  © 2 i  z a w ie r a j ą  s i ę  w p r z e d z i a l e  0 ,9 4 1 ,8°. E s t y m a t o r y  o d c h y le ń  

s t a n d a rd o w y c h  w r ó ż n y c h  p o p u l a c j a c h  g e n e r a l n y c h  ( z b i o r a c h  wyn ików  w s z y s t 

k i c h  m oż l iw yc h  pom iarów  0^ i  ® 2 z p rób  Y I 4Y I 8 ) z a w ie r a j ą  s i ę  w p r z e 

d z i a l e :  0 , 9 4 1 , 9 ° .  Po łow y  d ł u g o ś c i  p r z e d z i a ł ó w  u f n o ś c i  ( 0 , 5  p . u . )  w a r t o ś 

c i  ś r e d n i c h  0 1 i  ®2 z r ó ż n y c h  p o p u l a c j i  g e n e r a l n y c h  ( d l a  poz iomu i s t o 

t n o ś c i :  <* = 0 , 0 5 )  s p e ł n i a j ą  z a l e ż n o ś ć  0 , 7  < 0 , 5  pu < 1 , 4 ° .  Szacow any

m aksym a lny  b łą d  pom ia ru  p o je d y n c z e g o  k ą t a  0  ( 2°) j e s t  w ię k s z y  n i ż  m aksy 

malna w a r t o ś ć  0 , 5  pu d i s  w a r t o ś c i  ś r e d n i e j  k ą t a © .  N a jm n ie j s z e  o d c h y le 

n i e  s ta n d a rd o w e  zaobserw ow ano  d la  p ró bek  FPE n ie a k ty w o w a n y c h , a n a jw ię k 

s ze  d l a  p róbek  FPE aktywowanych  z m in im a lnym i  w a r t o ś c i a m i  E j .  Wraz ze 

w z ro s te m  w a r t o ś c i  Ej o d c h y l e n i a  s ta nd a rd ow e  m a le ją  do w a r t o ś c i  z b l i ż o n e j
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j a k  d l a  p róbek  n le a k tyw o w sn ych .  S t a n o w i  t o  p o t w ie r d z e n ie  wyn ików  w c z e ś 

n i e j s z y c h  badań a u t o r a  [305J .

N ie  s t w ie r d z o n o  n a t o m ia s t  i s t o t n e g o  wpływu zm ian  p r ę d k o ś c i  p rzesuw u 

FPE p o d cz a s  a k t y w a c j i  na w a r t o ś c i  kętów 0^  ̂ 1 0 g .  Zaobse rwow ano, że

w raz  ze w z ro s tem  z a w a r t o ś c i  COR, p r z y  t a k i c h  samych pa ra m etra ch  a k tyw a 

c j i ,  k ę t y  0^  ̂ i  0 2 m s le ję .  R ó ż n ic e  w a r t o ś c i  kętów d l a  p róbek  o

ró ż n e j  z a w a r t o ś c i  COR ro sn ę  w raz  ze w zrostem  w a r t o ś c i  E j , n a t o m ia s t  r ó ż 

n i c e  kętów © 2 sę  z n a c z n i e  m n ie j s z e ,  a i c h  zm ian y  w n ie w ie l k im  s t o p n i u  

z a l e ż ę  od zm ian  w a r t o ś c i  E j .

Na p o d s ta w ie  danych  z t a b l i c y  3 wykonano r y s .  3. Dwie p a ry  k rzyw ych ,
2

o ś  r z ę d n ych  i  p r o s t a  Ej = 10 kO/m w yz n a cza ję  ob w ie d n ie  dwóch ob sza rów  

S I  i  S2  ( p o s i a d a j ę c y c h  c z ę ś ć  w s p ó l n ę ) , w ewnętrz  k t ó r y c h  z n a j d u j ę  s i ę  po

z o s t a ł e  krzyw e  u z y s k a n e  na p o d s ta w ie  wyn ików  pomiarów z p ró b  Y1+Y18. K r z y 

we te  maję podobny  k s z t a ł t  do k rzyw ych  s t a n o w ię c y C h  o b w ie d n ie ,  a i c h  po

ł o ż e n i e  z m ie n ia  s i ę  w raz  ze w zrostem  z a w a r t o ś c i  COR w k i e r u n k u  wskazanym 

p rz e z  s t r z a ł k i .  Sę one w obu o b s z a r a c h  ( s i  i  S 2 )  m o n o to n ic z n ie  m a le jęce .

Ze w z g lę d u  na s z y b k o ś ć  zm ian  w a r t o ś c i  0 j  można w o b s z a r z e  S I  w y r ó ż n i ć  

t r z y  p r z e d z i a ł y :

0  <  E j  <  1 kO/m2

1 <  E j <  5 kO/m2 

5 <  E j <  10 kO/m2

d l a  k t ó r y c h  s p e ł n i o n e  sę  z a l e ż n o ś c i :

® 1
16 <  d . <  23 ,

3

,®1
4 , 2  <  d „ ( - ± )  <  5 , 3  ,

2 3 

,®1
1 <  d , ( = i )  <  2 ,

3 Ej
®1

( g d z i e :  d j / ~ )  o z n a c za  ś r e d n i ę  zm ianę  w a r t o ś c i  kę te  p r z y p a d a ję c ę  na

J 2
zm ianę  w a r t o ś c i  Ej o 1 kO/m w i - t y m  p r z e d z i a l e ) .

Ze w z g lę d u  na s z y b k o ś ć  zm ian  w a r t o ś c i  0 2 w o b s z a r z e  S2  można w y ró ż 

n i ć  dwa p r z e d z i a ł y :

O ^  E j <  4 kO/m2 

4 <  E j <  10 kO/m2
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g d z i e  o d p o w ie d n io :

%
1 , 5  <  d , ( = ^ )  <  1 .8

J
,02 > d . ( - Ł )  *  0 ,6

j

A c z k o lw ie k  k ie r u n e k  zm ień i  0,, j e s t  t a k i  sera, t o  je d n e k  ze w zg lę du

®1  0 2na r e l a c j ę :  d (p— ) »  d (=— ) o r a z  r ó ż n y  j e j  p r z e b i e g  w k o l e j n y c h  p r z e d z i a -
J j

ł a c h  w a r t o ś c i  E^ , n i e  można o d r ę b n ie  na p o d s ta w ie  p r z e b i e g u  zm ian  w a r t o ś 

c i  k a żd e go  z t y c h  kętów dokonyw ać  o ce ny  w a r t o ś c i  f g . S p o s t r z e ż e n i e  t o  po

t w ie rd z a  s ł u s z n o ś ć  k r y t y k i  s t o s o w a n i a  metody Neumanna £62]  do w y z n a c za n ia  

w a r t o ś c i  f  a ktywowanych  F P E , p r z e d s t a w io n e j  p r z e z  a u t o r a  w p r a c y  [3 1 0 ] .

P r z e b i e g  w a r t o ś c i  f g , i  f g ( d l a  p ró b  Y3 i  Y16 )  o b l i c z o n y  na pod

s t a w ie  z a l e ż n o ś c i  ( 2 )  p r z e d s t a w io n o  na r y s ,  4 i  5, Z a k r e s y  z m ie n n o ś c i  

t y ch  w i e l k o ś c i  d l a  w s z y s t k i c h  badanych  p rób  sę  n a s t ę p u j ą c e :

2 6 , 1  <  i£ 3 1 , 5  ma/m2

0 , 8  sj f P  <  3 4 , 5  mO/m2

3 2 , 1  <  f  ^  6 0 , 7  ma/m2 .

O d c h y le n i a  s ta n d a rd o w e  w a r t o ś c i  f  o b l i c z o n e  na p o d s ta w ie  o d c h y le ń  

s t a n d a rd o w y c h  w a r t o ś c i  0 j  i  0 2 n i e  p r z e k r a c z a j ą  1 , 5  ma/m2 . Krzywe f  

i  f g ( p o d o b n ie  J ak  krzyw e  na r y s .  3) s t a n o w ię  o b w ie d n ie  o b sza ró w ,  wewnętr 

k t ó r y c h  z n a j d u j ę  s i ę  k rzyw e  o podobnym k s z t a ł c i e  od p ow ia d a jęce  p rzeb iegom  

w a r t o ś c i  f 8 i  o b l i c z o n y m  d l a  p o z o s t a ł y c h  p ró b  Y14Y18. W s z y s t k i e

k rzyw e  sę  m o n o to n ic z n ie  r o sn ę c e .  N a to m ia s t  k rzyw e  p r z e d s t a w ia j ą c e  p r z e 

b i e g i  w a r t o ś c i  f g poczę tkow o  m a le ję ,  a n a s t ę p n i e  zachow uję  w p r z y b l i ż e 

n i u  w a r t o ś ć  s t a ł ę  n i e z a l e ż n ę  od zm ian  w a r t o ś c i  E^ i  od r o d z a ju  p róby.

Zbadano  m o ż l iw o ś c i  a p r o k s y m a c j i  k rzyw ych  p r z e d s t a w io n y c h  na r y s .  5 

w k l a s a c h  f u n k c j i  p o tęgow ych ,  w y k ł a d n i c z y c h ,  l o g a r y t m i c z n y c h  i  w i e l o m ia 

nowych p ie r w s z e g o  o r a z  d r u g i e g o  s t o p n i a .  P r z y jm u ję c  J ak o  m ia rę  d o k ła d n o ś 

c i  a p r o k s y m a c j i  w a r t o ś ć  w s p ó ł c z y n n i k a  k o r e l a c j i  ( r ) , n a j l e p s z e  dopasowa

n ie  u z y s k a n o  s t o s u j ę c  w ie l o m ia n y  d r u g i e g o  s t o p n i a  p o s t a c i :

f m = A E ?  + BE ,  + C 8 J J
(7)
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P r z y j ę t o  ze w zg lędów  o b l i c z e n i o w y c h  d la  o s i  E , s k a l ę  l i n i o w ą  od O do 100
2 ^

o d p o w ia d a ję c ę  z a k r e s o w i  O *£ E j ^ 1 0  kO/m . O b l i c z o n e  w a r t o ś c i  w s p ó ł c z y n 

n ików  ró w n a n ia  (7 )  p r z e d s t a w io n o  w t a b l i c y  4. Tak o k r e ś l o n e  f u n k c je  od 

z w i e r c i e d l a j ?  w p e ł n i  k i e r u n e k  zm ian  i  w a r t o ś c i  f  w z a k r e s i e :

O <  E j sg 8 , 5  kO/m2 .

W c e l u  s c h a r a k t e r y z o w a n i a  zm ian  w ł a ś c i w o ś c i  r ó ż n y c h  FPE p o d c za s  a k t y 

w a c j i  z d e f i n i o w a n o  p o j ę c i e :  " p o d a t n o ś ć  ( p g ) na zm ian y  w a r t o ś c i  •fg

za c h o d zą c e  pod wpływem zm ian  w a r t o ś c i  E j "  o p i s a n e  n a s t ę p u j ą c ?  z a l e ż n o ś c i ą :

»s(V
dłs
* 7

2 A E . (P)

g d z i e :

A  i  3

>s(V  *
W a r t o ś c i

w s p ó ł c z y n n i k i  z z a l e ż n o ś c i  (7 )  , 

p o d a tn o ś ć  FPE z p ró b y  Y^.

J( Y 1 ) ( i  = 1 . 2 .........18) d l a  E j  : O E j ' <  8 , 5  kO/m ze w ie -

r a j ą  s i ę  w p r z e d z i a l e :  0 , 0 0 4  ^  pg <  0 , 5 2 6 .  N a c h y l e n i a  p r o s t y c h  ( p ) z p rób  

Y3 i  Y16  są  w p r z y b l i ż e n i u  równe (o d p o w ie d n io :  179°44 ’ i  1 7 9 ° 4 l '  ) .  Z a c h o 

d z i  p r z y  tym:

Pa (Y 3 )  <  PS (Y16) (9)

Zatem p r o s t e  z  p ró b  Y l f Y l B  o k r e ś l o n e  z s l e ż n o ś c i ą  ( 8 )  s ą  w p r z y b l i ż e n i u  

r ó w n o l e g ł e ,  a i c h  o d l e g ł o ś c i  m ie r zo n e  w z d łu ż  o s i  r z ę d n y c h  są  w p r z y b l i ż e 

n i u  równe ró żn ic o m  w a r t o ś c i  f  n ie a k tyw o w a n ych  p ró bek  FPE z ró ż n e g o  PE

W y n i k i  badań kątów  0j^ i  ©2 o r a z  o b l i c z e ń  i  są  podstaw ą

do s f o r m u ło w a n ia  n a s t ę p u j ą c y c h  w n io sk ó w :

1. Zm ia ny  w a r t o ś c i  E j  powodują  z n a c z n e  zm ian y  k ą t a  0 j  o r a z  n i e z n a c z 

ne zm ian y  k ą t a  0 2

2. P o d a tn o ś ć  p j e s t  l i n i o w ą ,  m a le j ą c ą  f u n k c j ą  w a r t o ś c i  E , .
® J

3. Z w ię k s z e n i e  u d z i a ł u  masowego COR w P E , p r z y  n ie z m ie n i o n y c h  parame

t r a c h  t e c h n o l o g i c z n y c h  p r o c e s u  a k t y w a c j i ,  powoduje z m n i e j s z e n i e  w a r t o ś c i  

kątów  0 ,  i  0 _  (a s z c z e g ó l n i e  k ą t a  0 . ) ,  z w i ę k s z e n i e  w a r t o ś c i  f  (w sku -  

t e k  z w i ę k s z e n i a  w a r t o ś c i  •(g ) i  z w i ę k s z e n i e  w a r t o ś c i  pg .

T a b l i c a  4

W a r t o ś c i  w s p ó ł c z y n n ik ó w  A, B , C ró w n a n ia  (7 )  i  w s p ó ł c z y n n i k a  k o r e l a c j i  R

Rodza j R o d za j  w s p ó ł c z y n n i k a
W s p ó ł c z y n n ik

p ró b y
A 0 C k o r e l a c j i  R

Y3 -  0 , 0 0 2 3 4 0 , 4 0 2 2 9 3 3 ,2 5 2 3 3 0 , 9 8 6

Y16 -  0 , 0 0 2 7 7 0 , 5 2 6 3 9 3 5 ,4 2 1 6 2 0 , 9 9 8
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W y n i k i  pom i8rów  a d h e z j i  z ł ą c z y  K i  z a w ie r a j ą c y c h  f o l i ę  z p rób  Y 1 *Y 1 0  

o r a z  o b l i c z e ń  s t a t y s t y c z n y c h  i  o b l i c z e ń  modelu p r z e d s t a w io n o  w z a ł ą c z n i k u

4. Ze w zg lę d u  na ro d za j  sy s tem u  e d y t o r s k i e g o  w s tosowanym  do o b l i c z e ń  kom

p u te r z e  I 3 H  PC/AT w z a ł ą c z n i k u  4 z a s t ą p i o n o  sym bo l  " 6 "  symbolem " y " ,  sym

b o l  " E , "  symbolem " x "  o r a z  p r z y j ę t o  s k a l ę  ”y "  w M P a , a s k a l ę  " x "  w 0 , 1  

k3/m2 ( t z n  O <  x ^  10 kO/m2 ).

O b i i c z o n o  :

-  w a r t o ś c i  ś r e d n i e  a d h e z j i  ( y )  z d z i e w i ę c i u  pomiarów y  d l a  k ażdego  z j e 

d e n a s t u  ( p r ó b y  Y 1 *Y 3 )  lu b  dw unastu  ( p r ó b y  Y 4 *Y 1 8 )  punktów  pom iarow ych 

o u s t a l o n e j  w a r t o ś c i  x ,  p r z y  czym d o b ó r  punktów  pom iarow ych dokonywany 

b y ł  i n d y w i d u a l n i e  d la  k a żde j  p ró b y  t a k ,  a b y  j a k  n a j d o k ł a d n i e j  zbadać

te o b s z a r y ,  w k t ó r y c h  w y s tę p u j ą  n i e l i n i o w e  zm ian y  w a r t o ś c i  y  ( u z y s k a n o :  

0 , 7 9 6  s£ y  <  9 , 2 9 2  MPa) ,

- w a r t o ś c i  w sp ó ł c z y n n ik ó w  a , b, c i  d modelu y ,

-  e s t y m a t o r y  o d c h y l e n i a  s ta n d a rd o w e go  ( s )  w p o p u la c j a c h  g e n e r a l n y c h  r e p r e 

ze n tow anych  p r z e z  k o l e j n e  p ró b y  Yj  ̂ ( u z y s k a n o :  s <  1 ,6 8 5  M Pa ),

-  p o łow y  p r z e d z i a ł ó w  u f n o ś c i  d l a  p o s z c z e g ó ln y c h  w a r t o ś c i  y o r a z  o d c h y l e 

n i a  b e zw zg lędn e  (A y )  i  w zg lę d ne  (A y  £ % ] )  modelu y  od w a r t o ś c i  ś r e d n i c h  

y  w k o l e j n y c h  p u n k ta ch  pom iarow ych  ( u z y s k a n o :  A y  S  0 , 5 3 0  MPa,

A y  [ % ]  <  1 0 ,4 1 %  -  d l a  y  > 0 , 9  MPa).

B łą d  w z g lę d n y  p o je d y n c z y c h  pom iarów  a d h e z j i  w y n i k a j ą c y  z k l a s y  s to sow a ne j  

podczae  badań z r y w a r k i  n ie  p r z e k r a c z a ł  1% w a r t o ś c i  m i e r z o n e j . B łą d  ten 

J e s t  na o g ó ł  z n a c z n i e  m n ie j s z y  (o r z ąd  w i e l k o ś c i )  od o d c h y le n i a  s t a n d a r d o 

wego w yn ików  pomiarów i  d l a t e g o  n ie  wpływa na ocenę w yn ików  badań

W y n i k i  t e s t u  p r z y c z e p n o ś c i  f a r b y  d r u k a r s k i e j  do FPE wykonanego  w ed ług  

normy [335 ]  p r z e d s t a w io n o  w t a b l i c y  5. Ze w zg lę du  na o g r a n i c z e n i a  w y n i 

k a j ą c e  z  metody badań w yznaczono  j e d y n i e  p r z e d z i a ł  (A E j ) w a r t o ś c i  Ej t a k i ,  

że d l a  Ej z t e g o  p r z e d z i a ł u  o s i ą g n i ę t o  j u ż  a d h e z ję  o d p o w ia d a ją c ą  s t a n o w i ,  

w k tó rym  -  w ed ług  normy [335 ]  -  " f a r b ę  uważa s i ę  za  p r z y c z e p n ą  do p o d ł o ż a "

2. WYNIKI 3ADAŃ ADHEZ3I

T a b l i c a  5

W y n i k i  t e s t u  p r z y c z e p n o ś c i  f a r b y  d r u k a r s k i e j  do FPE

Numer p ró by A L j  [kO/m2 ]

Y l 0 , 2 * 0 , 3

y?. 0 , 2 * 0 , 3

Y3 0 , 3 * 0 , 6

Y4 0 , 9 * 1 , 5
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cd. tablicy 5

Numer p ró b y A E j  [kO/m2]

Y5 1 , 5 + 2 , 0  •

Y6 1 , 5 + 2 , 5

Y7 1 , 5 + 2 , 0

Y8 2 , 5 + 4 , 0

Y9 2 , 5 + 5 , 5

Y10 2 , 0 + 3 , 0

Y l l 3 , 5 + 4 , 5

Y12 3 , 5 + 6 ,0

Y13 3 , 0 + 4 , 5

Y14 3 , 5 + 5 , 0

Y15 > 6  ,0

Y1G 3 , 5 + 5 , 0

Y17 > 5 , 0

Y18 > 7 , 5

2. 1. M o d e le  adhez.1l

W y n i k i  badań a d h e z j i  poddano  a n a l i z i e  m a tem atyczne j  i  f i z y c z n e j .  R o z 

ważano  r ó ż n e  modele o p i s u j ę c e  z a l e ż n o ś c i  m iędzy  x i  y . O d rzu con o  m . in .  

m o ż l iw o ś ć  z a s t o s o w a n i a  m odelu  w ie lo m ia n o w e g o ,  k t ó r y  może p rzy jm ow ać  w a r 

t o ś c i  równe w a r t o ś c io m  y  w k o l e j n y c h  p u n k ta c h  pom ia row ych  o r a z  modelu 

C zebyezew e, k t ó r y  u m o ż l iw ia  m i n i m a l i z a c j ę  b łę d u  d o p a so w a n ia ,  g d y ż  modele 

te  n i e  o d z w i e r c i e d l a j ą  f i z y c z n e j  n a t u r y  zm ian  z a c h o d z ę c y c h  p o d c z a s  p r o c e s u  

a k t y w a c j i .  O s t a t e c z n i e  do o p i s u  z a l e ż n o ś c i  m iędzy  x a y  u s t a l o n y c h  na pod 

s t a w ie  badań w p ró b a ch  Y1+Y3  p r z y j ę t o  n a s t ę p u j ę c y  m ode l:

9 = a + (b x  -  c ) e x p ( - d x )  ( lO )

N a to m ia s t  d l a  o p i s u  t e j  z a l e ż n o ś c i  w p ró b a ch  Y 4+Y18  p r z y j ę t o  mode l:

’ 0 , 9  d l a  O <  x <  e
A .y =

a + [ b ( x -  e) -  c ]  exp  £ - d ( x - e ) ^  d l a  e <  x <  100  (1 1 )

g d z i e :  a ,  b ,  c ,  d ,  e -  w s p ó ł c z y n n i k i  m odelu  p r z y jm u ję c e  w a r t o ś c i  ze  z b i o 

ru  n ia u je m n y c h  l i c z b  r z e c z y w i s t y c h .
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Doboru  w sp ó ł c z y n n ik ó w  a , b, c ,  d m o d e l i  ( 1 0 )  i  ( l i )  dokonywano metod? 

n a j m n ie j s z y c h  kw adratów , n a t o m ia s t  d ob ó r  w s p ó ł c z y n n i k a  e modelu ( l i )  d o 

konywany b y ł  na p o d s ta w ie  pom iarów  w a r t o ś c i  y  w p o s z c z e g ó ln y c h  p róbach .

P r z y jm u ją c  z a ł o ż e n i e ,  że o d c h y le n i e  w a r t o ś c i  y od w a r t o ś c i  y we 

w s z y s t k i c h  p u n k ta ch  pom ia row ych  modelu (1 0 )  n ie  pow inny  w y k ra c z a ć  poza 

p r z e d z i a ł y  u f n o ś c i  d la  w a r t o ś c i  y ,  t z n . , źe k rzywe (1 0 )  p ow inny  p r z e b i e 

gać  p r z e z  te  p r z e d z i a ł y ,  o t r z y m u je  s i ę  w a ru nek :

I  y  -  y  | <  0 , 5  pu. (12)

W c ę l u  u p r o s z c z e n i a  modelu o p i s u j ą c e g o  w y n i k i  badań p rób  Y4-tYlP p r z y 

j ę t o  ( l i )  w p r z e d z i a l e  0 ^  x i  e s t a ł ą  w a r t o ś ć  y = 0 , 9  MPa. U p r o s z c z e 

n i e  to  w y n ik a j ą c e  m . in .  z h i p o t e z y  o j e d n o ś c i  z j a w i s k  f i z y c z n y c h  i  chem icz  

nych  we w s z y s t k i c h  p ró b ach  Y 4 fY 1 8  n ie  wpływa na ocenę  wyn ików  u z y s k a n y c h  

p o d c z a s  badań. K on sekw en c ją  t e g o  u p r o s z c z e n i a  j e s t  o g r a n i c z e n i e  w modelu

(1 1 )  warunku  (1 2 )  do p r z e d z i a ł u  x >  e ,  t z n .  u z n a n ie  warunku  (1 2 )  za  obo 

w i ą z u j ą c y  j e d y n i e  d la  y  >  0 , 9  MPa. D r u g i e  u p r o s z c z e n i e  modelu (1 1 )  w s t o 

su n ku  do z w ią z k u  m iędzy  w a r t o ś c i a m i  6  i  E j z a c h o d z i  w o t o c z e n i u  punk tu  

( e ;  0 , 9 ) .  C h a r a k t e r  p r z e j ś c i a  o d c in k a  o ró w n a n iu :  y = 0 , 9  ( d l a :

0  <  x <  e) w k rzyw ą  o ró w n a n iu :  y  = a + , [ b ( x - e )  -  c ]  exp  £ -d (x -e ) J  ( d l a  :

e <  x <  1 0 0 ) ,  j a k i  w y s t ę p u je  w t y «  p u n k c ie ,  n ie  p o s i a d a  o d p o w ie d n ie j  i n 

t e r p r e t a c j i  f i z y c z n e j  ( f u n k c j a  y  n i e  j e s t  r ó ż n i c z k o w a ln a  względem x 

w tym p u n k c ie ,  p o s i a d a  j e d y n i e  pochodne j e d n o s t r o n n e ,  punkt  ( e ;  0 , 9  ;Jes  t 

punktem kątowym). Dednak i  to  u p r o s z c z e n i e  n i e  ma i s t o t n e g o  wpływu n i  wy

n i k i  w n io s k o w a n ia  na p o d s t a w ie  modelu ( l l )  o p r z e b ie g u  z a l e ż n o ś c i  m ięd zy  

w a r t o ś c i a m i  6 1  E j .

Na r y s .  6 -  p r z e d s t a w io n o  p r z e b i e g  z a l e ż n o ś c i  ( 1 0 )  d l a  p ró b y  Y1 (w a r 

t o ś c i  y  z a z n a c z a n o  k r z y ż y k i e m ) , a na r y s .  7 p r z e b i e g  z a l e ż n o ś c i  ( l l )  

d la  p ró b y  Y4.

W y n i k i  o b l i c z e ń  w s p ó ł c z y n n ik ó w  m o d e l i  ( 1 0 )  i  ( l l )  p r z e d s t a w io n o  w 

t a b l i c y  6. D la  w s z y s t k i c h  wymaganych p rzypadków  s p e ł n i o n y  j e s t  warunek

( 1 2 ) ,  a w a r t o ś c i  w sp ó ł c z y n n ik ó w  R s p e ł n i a j ą  n ie r ó w n o ś ć :

0 , 9 8 6  <  R ^  0 , 9 9 9  (1 3 )

W y n i k i  p r z e d s t a w io n y c h  wyżej ro zw ażań  o r s z  w y n i k i  pomiarów i  o b l i c z e ń  

za w a rte  w z a ł ą c z n i k u  4 s ą  z g o d n e ,  co  s t a n o w i  podstawę  do u z n a n ia ,  że 

modele (1 0 )  i  ( l l )  z o s t a ł y  s k o n s t ru o w a n e  p op raw n ie .
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R y s .  6. Z a l e ż n o ś ć  a d h e z j i  aktywowanej f o l i i  z PE T I/ 02O /FO  do k l e j u  epo 
ksydow ego  od w a r t o ś c i  E^

F i g .  6. R e l a t i o n s h i p  o f  a d h e s i o n  between t r e a t e d  PE I I / 0 2 0 / F C  f i l m  and 
e ooxy  a d h e s i v e  to  E^ v a l u e

U00

100

000

f WkJ *
x

/ x

--------------- X

X X

/

/

/

• x  -1 
i 
i 
i 
I

------------ 1------ ------------- — <-------
Ej[lO*%,‘]

--------Ą----------------- ,----------------- f-----------------1-----------------►---------------- t----------------- H i------------- f—~

e -6 20 *25 <0* U0 to 80 100

R y s  7. Z a l e ż n o ś c i  a d h e z j i  aktywowanej f o l i i  z PE I I / 0 2 0 / F 0  o z a w a r t o ś c i  
^ » ^ 3 ^  OOP do k l e j u  epok sydow ego  od w a r t o ś c i  Z.

F i g .  7. ffelat i o n s h i p  o f  a d h e s i o n  between t r e a t e d  PF I I / 0 2 0 / F C  f i lm  w i t h  
0,03/j c o n te n t  o f  COP and epox/ a d h e s i v e  to  £ j  v a lu e
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W y n i k i  o b l i c z e ń  w s p ó ł c z y n n ik ó w  a , b, c ,  d modelu (1 0 )  d la  p rób  Y 1 *Y 3  
o r a z  a , b, c ,  ri, e modelu ( l l )  d l a  p ró b  Y 4 *Y 1 P  i  w s p ó ł c z y n n ik a  k o r e l a c j i

R

Tablica 6

Numery p ró b  Y

i 1 2 3 4 5 6 7 n 9

a G , 890 6 ,040 G ,T00 C ,0 0 0 5 , 7 5 0 5 , 4 0 0 5 , 7 0 0 4 , 9 0 0 4 ,800

b 1 ,9 3 4 1 ,24 1 0 , 9 3 2 0 , 6 3 5 0 , 4 4 9 0 , 3 2 6 0 , 3 0 0 0 , 2 3 7 0 , 1 6 6

c 5 , 7 7 0 5 , 7 2 0 5 ,600 5 , 1 0 0 4 ,  850 4 , 5 0 0 4 ,  «00 4 , 0 0 0 3 ,9 0 0

d 0 , 1 9 1 0 , 1 1 5 0 , 0 8 8 0 , 0 0 9 0 , 0 6 0 0 , 0 6 2 0 , 0 5 3 0,03*1 0 , 0 3 9

e 0 0 0 6 9 11 9 12 14

R 0 , 9 8 9 0 , 9 8 R 0 , 9 9 0 0 , 9 9 6 0 ,99G 0 , 9 9 7 0 , 9 9 9 0 , 9 9 5 0 , 9 9 7

i 10 11 12 13 14 15 16 17 18

8 5 , 2 0 0 4 , 2 0 0 4 , 2 0 0 4 , 0 0 0 2 , 5 0 0 2 , 0 0 0 1 ,23 0 1 ,20 0 1 ,0 0 0

b 0 , 2 7 9 0 , 2 2 6 0 , 1 5 5 0 , 2 4 7 0 , 2 0 1 0 , 1 5 3 0 , 1 9 0 0 , 1 2 8 0 , 0 7 3

c 4 , 3 0 0 3 , 3 0 0 3 , 3 0 0 3 , 1 0 0 1 ,6 0 0 1 ,1 0 0 0 , 3 3 0 0 , 3 0 0 0 , 1 0 0

d 0 , 0 4 6 0 , 0 3 3 0 , 0 3 4 0 , 0 3 4 0 , 0 2 4 0 , 0 2 1 0 , 0 1 0 0 ,0 1 6 0 .0 1 5

e 10 13 15 12 15 17 14 17 19

R 0 , 9 9 6 0 , 9 9 7 0 , 9 9 7 0 , 9 9 7 0 , 9 9 4 0 , 9 9 7 0 , 9 9 7 0 ,9 9 5 0 , 9 8 6
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W c e l u  s c h a r a k t e r y z o w a n i a  zm ian  w ł a ś c i w o ś c i  FPE p o d c z a s  a k t y w a c j i  zd e 

f i n i o w a n o  p o j ę c i e :  " p o d a t n o ś ć  ( p s ) FPE na zm ia n y  a d h e z j i  z ł ę c z y  K I  z a c h o -

d zęce  p o d c z a s  a k t y w a c j i  pod wpływem zm ian  w a r t o ś c i  E j  i  v " ,  o p i s a n e  n a -  

s t ę p u j ę c ę  z a l e ż n o ś c i ę :

d y ( Y . )

pa (Y i } = ĆT eJ  = “ 3x------ ' { i  = 1+10 )  (1 4 )

S t ę d  z modelu (1 0 )  w y n ik a :

Pg ( Y i ) = ( - b d x  + b + c d ) e x p ( - d x ) ,  d l a :  0  ^  x ^  100,

1 = 1 , 2 ,  3.

a z modelu ( 1 1 ) :

i  O , d la  : 0 <  x ^  e

P*(Yi) = i r
^ (-bdx + b + cd + b d e )exp  | - d ( x - e ) J  , d l a :  e ^  x ag 100 ( l 6 )

(i = 4t 1P)

Na r y s .  8 p r z e d s t a w io n o  

p r z e b i e g  z a l e ż n o ś c i  ( 1 5 )  d l a  

p ró b y  Y l ,  D la  p ró b  Y2 i  Y3 

z a l e ż n o ś c i  te  maję podobny  

p r z e b i e g .

W spó ln ę  cechę  zm ian  a d he 

z j i  z ł ę c z y  K I  z p ró b  Y 1 *Y 3  

pod wpływem a k t y w a c j i  j e s t  t o ,  

że można w y r ó ż n i ć  w n i c h  t r z y  

k o l e j n e  f a z y .  W p i e r w s z e j  f a 

z i e  w raz  ze  w z ro s te m  w a r t o ś c i  

E j  n a s t ę p u j e  s z y b k i  w z ro s t  

a d h e z j i  do w a r t o ś c i  m aksym a l

n e j .  W f a z i e  te j  z a c h o d z i :  

pg >  O. W d r u g i e j  f a z i e  (w raz  

z  d a l s z y m  w zro s te m  w a r t o ś c i  

E j )  n a s t ę p u j e  spade k  w a r t o ś c i  

a d h e z j i  ( p g <  O ) , a w t r z e c i e j  

f e z i e  (pomimo d a l s z e g o  w z r o s t u  w a r t o ś c i  E j )  a d h e z ja  za ch ow u je  w p r z y b l i ż e 

n i u  w a r t o ś ć  s t a ł ę  ( O < | p 0 | •< 10- 2 ).

'W spólnę cechę  zm ian  a d h e z j i  z ł ę c z y  K I  z p ró b  Y 4 * Y 1 8  o p i s y w a n y c h  mode

lem ( l i )  j e s t  t o ,  że można w y r ó ż n i ć  w n i c h  c z t e r y  k o l e j n e  f a z y .  W p i e r w -  

s z e j  f a z i e  pomimo w z r o s t u  w a r t o ś c i  Ej w a r t o ś ć  6 u t r z y m u je  s i ę  na s t a ły m  

p o z io m ie .  Faza  ta  obe jm uje  z a k r e s :  O ^  Ej =£ 102* e D/m2 , a w a r t o ś ć  6

2.2, Podatność FPE na zmiany adhez.1l

R y s .  8. Zm ia ny  p o d a t n o ś c i  p f o l i i  z 
PE I I / 0 2 0 / F 0  w z a l e ż n o ś c i  ods  w a r t o ś c i  Ej

F i g .  8. C ha nge s  i n  s u s c e p t i b i l i t y  p o f  
t he  PE I I / 0 2 0 / F 0  f i l m  a c c o r d i n g  to  a the  

E j  v a l u e
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w przybliżeniu równa jeret adhezji FPE nieaktywowanej (dlatego dla wszyst
kich prób Y4tY13 i modelu (ll) przyjęto: 6= y = 0,9 MPa w przedziale:

? --'20^ x «£ e , tzn, O ¿ Ej € 10 • e D/m ). Dla fazy pierwszej zachodzis
pa(y )̂ = O (i = 4-j-lP). Cechę charakterystycznę tej fazy jest to, że wraz 
ze wzrostem wartbści v (przy stałej zawartości COR) oraz wraz ze wzrostem 
zawartości COR (przy stałej wartości v) rośnie wartość e, tzn zwiększa 
się przedział wartości Ej, w którym aktywacja nie powoduje wzrostu adhe
zji. W drugiej fazie wraz ze wzrostem wartości Ej następuje(podobnie jak 
w fazie pierwszej dla prób Y1*Y3) szybki wzrost adhezji do wartości maksy
malnej. Cechę charakterystycznę tej fazy jest to, że wraz ze wzrostem war
tości v (przy stałej zawartości COR) oraz ze wzrostem zawartości COR (przy 
stałej wartości v) wzrasta wartość Również w taki sam sposób zmienia
się poczętkowa wartość p w tej fazie (O ̂  p < 1,1). Fazy trzecia i czwar

ii ®ta sę analogiczne do fazy drugiej i trzeciej dla prób Yi*Y3. W odróżnię- 
niu od krzywych określonych wzorem (10), krzywe określone wzorem (ll) opa- 
daję w fazie trzeciej i czwartej bardziej łagodnie C | p0 J < 0,042).

2.3. Wartość maksymalna adhezji
Wpływ zmian wartości v na wartość 6 przedstawiono na rys. 9 (krzy

we (10) z prób Yl, Y2, Y3). Z danych przedstawionych w załęczniku 4 oraz 
z rys. 9 wynika, że maksymalna wartość adhezji (̂ im) nie zależy od wartoś
ci v. W pierwszej fazie aktywacji stromość narastania adhezji maleje wraz

Rys. 9. Wpływ p r ę d k o ś c i  ( v . )  p rze suw u  FPE p o d cz a s  a k t y w a c j i  na w a r t o ś c i  
E j ^ m ( i  = 1, 2 ,  3 ;  o p i s  s y m b o l i  w t e k ś c i e )

F i g ,  9. E f f e c t  o f  FPE r u n n i n g  speed  ( v ^ )  d u r i n g  t re a tm e n t  on v a lu e

( i  » 1 , 2 , 3 ; )  ( e x p l a n a t i o n  o f  s y m b o l s  i n  the  a r t i c l e ) ,
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ze w zrostem  v  (p  ( Y ł )  >  p (Y 2 )  >  p ( Y 3 ) ) , a r o ś n i e  w a r t o ś ć  E , , d la3 9 3 J
k t ó r e j  a d h e z ja  o s i ę g a  w a r t o ś ć  m aksymalnę. Na p o d s ta w ie  a n a l i z y  wyn ików  

pom iarów  i  modelu ( lO )  d l a  p ró b  Y 1 *Y 3  p r z y j ę t o  h i p o t e z ę ,  że  m ięd zy  w a r-

t o ś c i ę  v .

d la  p r ę d k o ś c i

a w a r t o ś c i ę  E j im ( w a r t o ś ć  e n e r g i i  j e d n o s t k o w e j ,  p r z y  k t ó r e j

“Jim

w y s tę p u je  

k

6 im ) z a c h o d z i  n a s t ę p u ję c a  z a l e ż n o ś ć :

(17 )

g d z i e :  v .  = 0 , 3 3 3  m/s, EJ Im 0 , 8 2  kO/m2 , 0  <  k c  1.

D la  p ró b  Y2 i  Y3 o b l i c z o n o  o d p o w ie d n i o : k2 = 0 , 5 2 8  i  k3 = 0 , 5 4 7 .  Celem

p o t w ie r d z e n i a  h i p o t e z y  i  d o k ła d n e g o  o k r e ś l e n i a  w a r t o ś c i  k p rz e p ro w a d z o 

no b a d a n ia  u z u p e ł n i a j ę c e  a d h e z j i  z ł ę c z y  K I  z p ró bkam i f o l i i  z PE I I / 0 2 0 / F 0  

aktywowanym i z p r ę d k o ś c i a m i :  v 4  = 0 , 1 6 7  m/s, v 5 = 0 , 5 8 3  m/s, v g = 1 ,08 3

m/s i  v 7 = 1 , 6 6 7  m/s. U zy sk an o  k o l e j n o :  k 4 = 0 , 5 1 9 ,  k 5 = 0 , 5 4 8 ,  kg  =

= 0 , 5 2 5  i  k-, = 0 , 5 3 4 ,

W y n i k i  badań sę  podstawę  do p r z y j ę c i a .  Ze w a r t o ś ć  E j im < k t ó r e j

w y s tę p u je  maksimum a d h e z j i  z ł ę c z y  K I  z f o l i ę  z PE I I / 0 2 0 / F 0  aktywowanę 

z p r ę d k o ś c i ę  v i>  można o k r e ś l i ć  z w y s t a r c z a j ę c ę  d o k ł e d n o ś c i ę  na p o d s t a 

w ie  z a l e ż n o ś c i  ( 1 7 ) ,  p r z y jm u ję c :  k = 0 , 5 3 3  ( ś r e d n i a  a r y t m e t y c z n a  z k ^ f k ^ ) .

R y s .  10. Z a l e ż n o ś ć  a d h e z j i  aktywowane j f o l i i  z PE I I / 0 2 0 / F 1 2 5  do  k l e j u  
epok sydow ego  od p r ę d k o ś c i  p rze suw u  f o l i i  p o d c za s  a k t y w a c j i  i  od w a r t o ś c i

Ej ( p r ó b y  Y 10 +Y 12 )

F i g .  10. R e l a t i o n s h i p  between a d h e s i o n  o f  t r e a t e d  PE I I / 0 2 0 / F 1 2 5  f i l m  to  
epoxy  a d h e s i v e  and f i l m  r u n n i n g  speed  d u r i n g  t re a tm e n t  and E, v a l u e  

(y 10 t Y 12 s e t s  o f  s a m p le s )  J
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D la  p ró b  Y 4+Y18  wpływ p r ę d k o ś c i  na w a r t o ś ć  6 j e s t  podobny j a k  

d l a  p ró b  Y1+Y3. W a n a l o g i c z n y  s p o só b  można ró w n ie ż  w yznaczać  w a r t o ś ć  E , i(| 

(w zór ( 1 7 ) ) .  I s t o t n ę  r ó ż n i c ę  j e s t  n a t o m ia s t  t o ,  że d l a  p rób  Y^ ( i = 4 * 1 8 )  

maksymalna  w a r t o ś ć  a d h e z j i  m a le je  w raz  ze w zrostem  w a r t o ś c i  v i  i  w raz  ze 

.wzrostem z a w a r t o ś c i  COR w PE ( r y s .  1 0 ) .

2 . 4 .  Ocena s t a t y s t y c z n a  m od e l i

D la  z b a d a n ia  c h a r a k t e r u  r ó ż n i c  m ię d z y  modelami z p ró b  Y 1 *Y 3  z a s t o s o w a 

no t e s t  i s t o t n o ś c i  d la  dwóch ś r e d n i c h  [8 9 ,  178 ,  2 7 i ]  . S fo rm u łow ano  h i p o 

t e z ę :  Hq : Yj = y ± ( i , j ■ 1 , 2 , 3 ;  j  + i ;  y  j , y t  -  w a r t o ś c i  ś r e d n i e  adhe

z j i  z p ró b  Y j  i  Y . w p u n k ta ch  o równych  w a r t o ś c i a c h  E j )  wobec h i p o t e z y  

a l t e r n a t y w n e j  : y j  + 7^ -  8F8k  pod s ta w  do o d r z u c e n ia  h i p o t e z y  HQ n ie  

pozw a la  r o z 8 t r z y g n ę ć ,  c z y  r ó ż n i c e  m ię d z y  modelam i s ę  Spowodowane c z y n n i 

kiem losowym c z y  c z y n n ik ie m  f i z y c z n y m .  N a to m ia s t  p r z y j ę c i e  h i p o t e z y  Hĵ  

pozw a la  w n io skow ać  o i s t o t n y m  w p ływ ie  na p o s t a ć  modelu c z y n n i k a  f i z y c z n e 

go (w ro z p a t r y w a n y c h  p r z y p a d k a c h :  zm ian  p r ę d k o ś c i  v ) .  Warunkiem p rz e p ro w a 

d z e n i a  t e s t u  i s t o t n o ś c i  J e s t  p r z y j ę c i e  h i p o t e z y  o r ó w n o ś c i  w a r i a n c j i  d la  

y^  i  y j .  H ip o t e z ę  tę  w e ry f ik o w a n o  te s tem  F Sn ed e co ra  £89, 2 7 l ]  . D la  w s z y 

s t k i c h  badanych  p a r  y^ i  y j  u z y s k a n o  po zy tyw n y  w y n ik  t e s t u  F Sn ed e co ra  

( w a r t o ś ć  t e s t u  F s p e ł n i a  n ie r ó w n o ś ć :  F <  = 3 , 4 4 ) .

W y n i k i  t e s t u  i s t o t n o ś c i  p r z e d s t a w io n o  w t a b l i c y  7.

T a b l i c a  7

W y n i k i  t e s t u  i s t o t n o ś c i  r ó ż n i c  dwóch ś r e d n i c h  d la  pomiarów z p ró b  Y1+Y3

X y l / y2 W W > 2 ^3 W

0 0 - 0 - 0 -
3 • 2,88 + 8,26 + 4,24
6 3,54 + 7,00 + 3,41 +
9 0,24 - 2.71 + 2,26 +

12 1,76 - 1,11 - 2,49 +
18 2,30 + 6.12 + 2,83 +
25 2.74 + 6,24 + 3,27 +
35 2,45 + 1,76 - 0,44 -  -
50 0,26 - 0,49 - 0,88 -
75 0,04 - 2,06 - 1,89 -

100 1.61 - 0.19 - 1,87 -
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17 kolumnach y^/y^ podano wartości testu istotności t kolejnych par 
Yj i dla 16 stopni swobody (katdę średnię ŷ  oraz yA obliczano z
dziewięciu pomiarów, tzn. posiadała ona osiem stopni swobody). IV kolumnie
i.' znakiem ” + " oznaczono te przypadki, dla których odrzucono hipotezę Hq 
na korzyść hipotezy Hj (t > “ 2.12), a znakiem te przypadki,
dla których brak jest podstaw do odrzucenia hipotezy H . 2 tablicy 7 wy
nika, że istotne różnice adhezji (zależne od wartości v̂ ) występuję w za
kresie: O < Ej < 2,5 kO/m2 (w przypadku prób Y1/Y2 w zakresie do 3,5 
kO/m2). 3rak istotnych różnic w punktach: Ej = 0,9 kO/m̂  (próby: Y1/Y2) 
oraz Ej =1,2 kO/m2 (próby: Y1/Y2 i Y1/Y3) należy interpretować jedynie 
pod względem formalnym, gdyż w obszarze tym krzywa y  ̂ Już opada (p8<0), 
podczas gdy krzywe y2 i y3 znajduję się w fazie wznoszenia (pg >• O),
Srak istotnych różnic dla wszystkich przypadków w punkcie Ej = 0 jest 
oczywisty (folia nieaktywowana, a zatem nie istnieje czynnik fizyczny po- 
wodujęcy zmiany modeli).

W odróżnieniu od prób Yl-rY3, aktywujęc folię dla prób Y4+Y18, przyjmo
wano różne, niepowtarzajęce się w poszczególnych próbach zbiory wartości 
Ej. Uzasadnione to jest znacznym przesunięciem punktów charakterystycznych: 
Ejim i Ejig (punkt 2.5), w pobliżu których grupowano wartości Ej, z ja
kimi aktywowano kolejne próbki w celu dobrego określenia modelu. Dlatego 
nie można było przeprowadzić dla wszystkich par punktów pomiarowych po
szczególnych modeli testu istotności. Dla punktów porównywalnych, w któ
rych przeprowadzono ten test, istotne różnice (spowodowane czynnikiem fi
zycznym) zauważono w następujęcych zakresach Ej poszczególnych prób:
Y4+Y6 dla: 0,6 < Ej <3,5 kO/m2, Y7+Y9 dla: 0,9 < Ej < 4,0 kD/i,i2,
Y10+Y12 dla: 1,0 C Ej < 10 kO/m2, Y13+Y15 dla: 3,2 < Ej < 10 kO/m2,
YlGłYlE dla: 1.4 < Ej < 10 kO/m2.

Wyniki testu istotności oraz charakter zmian adhezji w zależności od 
parametrów procesu aktywacji pozwalaję wnioskować o istotnym wpływie zmian 
prędkości przesuwu FPE podczas aktywacji na zmiany wartości tej adhezji.

2.5. Interpretacja fizyczna modeli
Model (10), oprócz opisu formalnego, odzwierciedla również zmiany za- 

chodzęce w WVV FPE pod wpływem aktywacji. Różnica: "a -c" jest równa war
tości 6 folii nieaktywowanej. Człon liniowy "b • x" odzwierciedla zmiany 
sprzyjajęce wzrostowi adhezji (utlenianie VAV i powstawanie w niej grup 
polarnych, sieciowanie WVV, usuwanie zanieczyszczeń z powierzchni FPE).
Człon wykładniczy: "exp(-dx)" odzwierciedla zmiany przeciwdziałajęce adhe
zji (degradacja łańcuchów PE wskutek działania plazmy, powstawanie produk
tów utleniania słabo zwięzanych z matrycę PE). Szczegółowe określenia 
zwięzków liczbowych między tymi zjawiskami a współczynnikami modelu (10) 
wymagałoby przeprowadzenia rozległych badań Oednak na podstawia aktual
nego stanu wiedzy o tych zjawiskach można przypuszczać, że badania takie 
nie dałyby jednoznacznej odpowiedzi.



Współczynniki a, b, c, d modelu (ll) maję podobne znaczenie fizyczne 
jak w modelu (lC), Natomiast współczynnik (wartość współczynnika e
w i-tej próbie) odzwierciedla granicznę wartość przedziału energii wyła
dowań niezupełnych na jednostkę aktywowanej folii (Ej ĉ,), w którym nie
następuje jeszcze wzrost adhezji pod wpływem aktywacji. Dla danego e.

2  ̂zachodzi: Ejig = 10 ei* Wartość Eji0 można obliczyć ze wzoru (l7), przy
czyn dla tego celu zastgpiono symbol "k” symbolem "m" (O < m < 1) oraz
symbole E j i Ejim odpowiednio symbolami 1 Ejig‘

W tablicy R przodstewiono wyniki pomiarów wartości: Ej gc, ■ Ej im'
oraz wyniki obliczeń współczynników "k" i "m". Dla prób folii z PE o jed
nakowej zawartości COR, lecz różnych zarówno wartości poszczególnych
współczynników "k", jak i wartości poszczególnych współczynników "m" sę 
w przybliżeniu równe. .7artości te w obu przypadkach maleję wraz ze wzros
tem zawartości COR. Zachodzi przy tym zawsze: m > k, badania dodatkowe
próbek FPE aktywowanych z prędkościami = 0,167 i 1,667 m/s potwier
dziły te wnioski.

Zmniejszanie adhezji wraz ze zwiększaniem udziału masowego COR w FE 
można interpretować w następujęcy sposób, Proces migracji COR ns powierz
chnię i do iViV FPE jest szczególnie intensywny bezpośrednio po wytłoczeniu 
folii Wskutek tego na powierzchni FPE tworzy się warstwa CCC słabo'
zwięzsna z matrycę PE. Wraz ze wzrostem zawartości COR w PE, z jakiego 
wytłaczana jest folia, rośnie również jako koncentracja ns powierzchni 
i w .W tej folii. Dest to przyczynę wzrostu wartości Eiic. tzn, rozsze
rzenia przedziału wartości Ej , w którym dokonuje się już proces niszczenie 
warstwy COR podczas aktywacji, ale nie obserwuje się jeszcze wzrostu adhe
zji. Dopiero dla Ej > Ejir zaczyna następować wzrost adhezji spowodowa
ny zmianami opisanymi w rozdziale 1 (punkt 4) '..'zrost ten jest jednak 
utrudniony przez pozostałości COR, co uniemożliwia uzyskanie wartości 
adhezji takiej jak w próbach Y14Y3. ¿Jednocześnie z tych samych przyczyr 
wartości E im ćla Y4tY1F sę znacznie większe nil dis YlfYo.

Osdania dodatkowe adhezji złęczy l<2 z folię z PE II/02C/F0 ( lróby: 
Y!9tY21) potwierdziły możliwość stosowania modelu (10). Próby te wykazały 
również, że wartości Ejym spełniaję zależność: 0,7 < 1,5 kO/m1’ ,
co odpowiada w przybliżeniu wynikom uzyakcnym z prób Y1+Y3 przy tych sa
mych wartościach v, (0,C2 < E. . <■ 1,75 ku/m'-'). Oerinek wartości 6.' i Jim ' imuzyskane z prób Y1S+Y21 sę mniejsze niż z prób YlfY3 ze względu na inny 
charakter dekohezjl złęczy K2 (dekohezja w werstwie kleju poliuretanowego 
- punkt 4). Z togo też względu dla Ej > Ejim wartość adhezji z prób 
Y19*Y21 jest w przybliżeniu stała (rys. 11).
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y 19 V 2 0  V21

Rys. 11. Zależność adhezji aktywowanej folii z PE II/020/F0 do kleju poliuretanowego od prędkości przesuwu folii podczas aktywacji i od wartościEj (próby Y19-S-Y21
Fig. 11. Relationship between adhesion of treated PE II/020/F0 film to polyurethane adhesive and film running speed during treatment and E. value (Y19+Y21 sets of samples) J

2.6. Wnioski
Na podstawie wyników badań adhezji można sformułować następujęce wnios

ki :
1. Modele (10) i (ll) dobrze opisują zależności adhezji złączy Kl i K2

od Ej przy różnych wartościach v. Modele te mogą stanowić podstawę doboru
parametrów procesu aktywacji FPE o różnej zawartości COR.

2. Podatność FPE na zmiany adhezji (p0) dla ustalonych wartości v i za
wartości COR Jest nieliniową funkcją Ej, W przedziale wzrostu adhezji pod 
wpływem wzrostu wartości Ej, pg maleje wraz ze wzrostem v i wraz ze wzros 
tern zawartości COR.

3. Zmiany wartości 1 EJig zachodz9ce P°d wpływem zmian wartości
vi dla FPE o ustalonej zawartości COR można opisać Z 8  pomocą zależności 
(17). Stałą "k" można nazwać: "stała procesu aktywacji", gdyż zależy ona 
od-rodzaju aktywowanej FPE oraz od warunków, w Jakich prowadzony Jest pro
ces aktywacji. Stałą "m" można nazwać "wyznacznik strefy nieczułości FPE 
na działanie wyładowań niezupełnych".

4. Dla wartości v występujących obecnie w przemysłowych układach ak
tywacji FPE (dla zakresu: 0,167 < v < 1,667 m/s) maksimum adhezji złączy
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KI z FPE nie zawierającej składników dodatkowych występuje w przedzialeOwartości: 0,55 < Fjim < 1,9 kO/m Podobne wartości występują dla
złączy K2. Oednak wartość 6lm złączy K2 jest mniejsza niż złączy Kl ze
względu na inny charakter ich dekohezji.

5. Wraz ze zwiększaniem zawartości COR w PE następuje zmniejszanie
adhezji złączy Kl. Częściowo można przeciwdziałać temu zjawisku przez 
znaczne zwiększanie mocy wyładowań niezupełnych (wartości E^). Porównując 
przykładowo adhezję złączy Kl i wartości dla folii z PE II/020/F0
(bez COR, próba Y2) i dla folii z PE II/020/F125 (zawartość COR: 0,08-0,09% 
masy PE, próba Yll), można stwierdzić, że pomimo pięciokrotnego zwiększe
nia wartości w próbie Yll w stosunku do próby Y2, wartość 6im
w próbie Yll wynosi zaledwie ok. 53% wartości z próby Y2.

6. Zmiany przyczepności (adhezji) farby drukarskiej do PE w zależności 
od oarametrów procesu aktywacji i od zawartości COR, określane według 
normy [335] mają podobny przebieg jak zmiany opisane we wniosku 5.

Podobne przebiegi zależności adhezji między polipropylenem a klejami 
epoksydowymi i poliuretanowymi od czasu trwania procesu modyfikacji (tzn. 
od wartości E^) polipropylenu metodą wyładowań niezupełnych w atmosferze 
tlenu zaobserwowali Dorn i Bischoff [59],

3. WYNIKI BADAŃ WPŁYWU SZEROKOŚCI EWN NA ADHEZDĘ

Wstępną ocenę wpływu szerokości EWN na adhezję można przeprowadzić 
wykorzystując wyniki analizy przedstawione w punkcie 2.
Ponieważ przy stałej szerokości EWN:

vi *1
^  * F1 ' (W)V1 ri

gdzie:
tj - czas przebywania FPE przesuwanej z prędkością v̂  w strefie wyła

dowań niezupełnych,
- czas przebywania FPE przesuwanej z prędkością w strefie wy
ładowań niezupełnych,

to zależność (17) może być przedstawiona w równoważnej postaci:

Ejim " Ej l m ^ k (W)

Z zależności (19) wynika, że:

*1 = i ”Ejim *■ EJ lm (20)
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Zależność (20) może być podstawą do wniosku, że zwiększając wraz ze 
wzrostem v szerokość EWN według proporcji (18), można doprowadzić do 
stanu, w którym zachodziłoby: Ejim * Ejim' Wni°sek taki byłby słuszny,
gdyby zmiany wartości Ejim zależały jedynie od czasu przebywania FPE w 
strefie wyładowań niezupełnych. Oednak na podstawie obserwacji procesu 
aktywacji można stwierdzić, że wraz ze wzrostem v następuje wzrost tur
bulencji i prędkości przepływu strumienia powietrza między elektrodami. 
Powoduje to wzrastające odchylenie i przesunięcie strumienia plazmy w kie
runku ruchu FPE. Dlatego wraz ze wzrostem maleje kąt padania zjoni-
zowanych cząstek plazmy na powierzchnię FPE. Osłabia to ich oddziaływanie 
na WW FPE. Wzrost prędkości przepływu strumienia powietrza powoduje rów
nież zmniejszenie koncentracji ozonu w przestrzeni międzyelektrodowej. 
Zjawiska te woływają ujemnie na efekt aktywacji.

Podjęto próbę eksperymentalnego zbadanie wpływu szerokości EWN na war
tość Badania przeprowadzono z próbkami Y1+Y3 przyjmując siedem róż
nych szerokości EWN: b̂ = 2,5; 5,0; 12,5; 20,0; 25,0; 30,0« 50,0 mm
(j = 1+7). Wyniki badań przedstawiono w tablicy 9, a ich graficzną ilu
strację stanowi rys. 12, gdzie symbolami: □ , A i x oznaczono odpowied
nio wyniki dla prób Y1+Y3. Wyniki te stanowią średnią arytmetyczną z dziE 
więciu próbek. Dla wszystkich badanych punktów wartości (odpowiada
jące wartościom Ejim) spełniają nierówność: 8,9 ̂  6im <■ 9,4 MPa, tzn.
zawierają się wewnątrz przedziałów ufności wyznaczonych dla prób: Y1+Y3 
(załącznik 4). Na osi odciętych zaznaczono szerokość (bj) badanych EWN 
i ich kolejne numery (j), a ns osi rzędnych wartości Eĵ m- Stosując meto
dę najmniejszych kwadratów dokonano aproksymacji wyników z tablicy 9. Naj; 
lepsze dopasowania uzyskano za pomocą wielomianów kwadratowych postaci (7)

Tablica 9
Wyniki badań wpływu szerokości EWN na wartość

J 1 2 3 4 5 6 7

bj [mm] 2,5 5 12,5 20 25 30 50

Ejim(vi) [a/"»2] 860 e20 880 940 1050 1120 1840

Ejlm(Y2) [O/m2] 1380 1330 1090 1120 1150 1260 1910

Ejim(Y3> O 2] 1840 1750 1340 1260 1220 1290 1950
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Rys. 12. Wpływ szerokości EWN na wartość Ej i(n aktywowanej folii z PE
II/020/F0

Fig. 12. Effect of EWN width on Ê im value of treated PE II/020/F0 film

Tablica 10
Wartości współczynników A, B, C dwumianu kwadratowego opisującego związki 
między wartościami bj i Ej xm <̂ s r̂ n̂yĉ  prędkości przesuwu FPE pod

czas aktywacji
Numer Rodzaj współczynnika
próby A B C R
Y1 0,510 -5,930 859,889 0,999

Y2 0,858 -33,389 1446,334 0,991

Y3 1,198 -60,303 1981,383 0,992
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Współczynniki tych wielomianów przedstawiono w tablicy 10. Fragmenty pa
rabol opisujących wyniki z poszczególnych prób przedstawiono na rys. 12. 
Na podstawie tych wyników wyznaczono optymalne wartości b* dla kolejnych 
krzywych: 5,8; 19,5 i 25,2 mm. Wartościom tym odpowiadają najmniejsze
wartości Ejira- kt*re wynoszą odpowiednio: Ê lm = 0,843 kO/m , =
= 1.122 kO/m2 1 Ej3m “ 1,223 kO/m2.
Można zauważyć, że :

V2 b22,5 - Ą < Ą -  3,36

v b*4,0 = rpC ™  = 4,34 > (21)V1 D1

EJ3m > Ej2m > Ejlm

Z tablicy 9 i z rys. 12 wynika, że szerokość EWN szczególnie w przedzia
le wartości: b̂  ś 30 mm ma istotny wpływ na wartość Ejim- Wraz ze wzro
stem Vj- należy zwiększać wartość b̂  , aby uzyskać minimalną wartość Ejim- 
Po przekroczeniu wartości optymalnej b* dalsze zwiększanie szerokości 
EWN daje efekt negatywny, tzn. powoduje wzrost Eĵ m* 6̂  5:40 mm sze
rokość EWN nie ma praktycznie istotnego wpływu na wartości E im uzyskiwane 
przy różnych

Uzyskane wyniki potwierdzają wnioski z analizy zależności (18)-(20). 
Wzrost szerokości EWN (wraz ze wzrostem v̂ ) do wartości, przy której Ejim 
osiąga minimum, powoduje utrzymanie (lub wydłużenie) czasu oddziaływania 
plazmy na WW FPE, co sprzyja zmianom powodującym wzrost adhezji. Dalsze 
zwiększanie szerokości EWN powoduje wzrost powierzchni WW, na którą je
dnocześnie oddziałuje strumień plazmy, co przy zachowaniu stałej mocy wy
ładowań niezupełnych zmniejsza skuteczność jego działania. Z zależności 
(21) wynika, że czas oddziaływania strumienia plazmy nie jest jedynym 
czynnikiem wpływającym na zmiany wartości E j p r z y  wzroście v̂ . Pomimo 
wzrostu szerokości EWN wraz ze wzrostem v^ wzrasta wartość Ejim-

Na podstawie przedstawionych wyników można zauważyć, że dla różnych 
prędkości przesuwu FPE podczas aktywacji należy stosować EWN o odpowied
nio dobranych szerokościach. Umożliwia to uzyskanie maksymalnej adhezji 
przy możliwie najmniejszym zużyciu energii. Dobierając na podstawie ry
sunku 12 optymalne szerokości EWN, uzyskuje się duże oszczędności Eĵ m> 
które wynoszą w stosunku do wyników uzyskanych za pomocą EWN standardowej 
(b2 = 5,0 mm) : 15,6% (dla i = 2) i 30,1% (dla i = 3). Dla i = 1 (v =
= 0,333 m/s) elektroda standardowa (j = 2) dobrana jest prawidłowo. Nato
miast chcąc stosować dla zakresu: 0,333 ̂  ^ 1,333 m/s Jedną uniwersalną
EWN, należy przyjąć jej szerokość około 20 mm. Dodatkowe bsdania dla prób
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Y10tY12 potwierdziły wyniki badań z prób Y1*Y3. Optymalne szerokości EWN 
wynosiły odpowiednio: 6,3, 17,9 i 27,8 mm, a oszczędności Eĵ m: 3,6%
(dla i = 10), 15,9% (dla i = 11) i 23,1% (dla i = 12).

Uzyskane rezultaty stanowię istotne rozszerzenie wyników wcześniejszych 
badań autora [303]]. Jednocześnie sę podstawę do zmiany dotychczasowych 
konstrukcji EWN w aktywatorach. Zmiany te zostały zastrzeżone przez auto
ra według patentu [332]] .

Wyniki omawianych badań sę również podstawę do sformułowania wytycz
nych dla konstrukcji aktywatorów w zakresie doboru ich mocy. Można przy
jęć, że w najbliższym kilkuletnim okresie czasu dominować będzie produk
cja folii opakowaniowych z PE II/020/F0 i II/020/F125 wytłaczanych z 
prędkościę nie przekraczajęcę 1,167 m/s oraz że wymagana szerokość akty
wacji nie będzie przekraczać 1,2 m. Dobierajęc odpowiednio szerokość EWN 
(tablica 9) oraz zakłsdajęc dwustronnę aktywację z prędkościę = 1,167 

I m/s, prowadzonę bezpośrednio po wytłoczeniu FPE, należy przyjęć:
EJim = 1,2 kJ/m2 (dla PE II/020/F0) oraz EJlm = 5,0 kj/m2 (dla PE 11/020/ 
/F12.5). Stęd maksymalne zapotrzebowanie mocy aktywatora wynosi 14 kVV.

4. OCENA STRUKTURY GEOMETRYCZNEJ POWIERZCHNI FPE

Ponieważ badania struktury geometrycznej powierzchni aktywowanej i nie- 
aktywowanej FPE za pomocę profllogramometru nie pozwoliły rozstrzygnęć, 
czy podczas aktywacji zachodzę zmiany tej struktury, podjęto badania me
todę mikroskopii skaningowej. Metodę tę zbadano kilkadziesięt różnych pró
bek. Z kilkuset wykonanych zdjęć przedstawiono pięć charakterystycznych 
przypadków (rys. 13-fl7). Zdjęcia wykonano w różnej skali (powiększenia 
na zdjęciach: 600-8000 razy, oznaczenie na dole z prawej strony zdjęcia), 
przy czym przyjęto zasadę porównywania zdjęć o takim samym powiększeniuJ 
Aby uniknęć zmian WW wywoływanych działaniem więzki elektronów podczas 
wykonywania zdjęć, ogniskowano obraz na sęsiednim, w stosunku do badanego, 
fragmencie próbki. Charakterystykę poszczególnych zdjęć przedstawiono w 
tablicy 11.

Wpływ COR na powierzchnię FPE można dostrzec wyraźnie porównujęc ry
sunek 13 i 14. Powierzchnia FPE utworzona przez migrujęce częsteczki COR 
(rys. 13a) w odróżnieniu od powierzchni folii bez COR (rys. 14a) jest 
gładka. Widoczne na zdjęciu pęknięcia powstaję prawdopodobnie pod wpływem 
wydzielania się części lotnych i słabo zwięzanych z WW podczas przygoto
wywania próbek do zdjęć (odgazowanie w komorze próżniowej podczas naparo
wywania warstwy złota oraz w komorze mikroskopu podczss przygotowywania 
i wykonywania zdjęć). Mogę wynikać również z różnej rozszerzalności ciepl
nej COR 1 PE oraz mogę być uformowane przez nierówności na powierzchni PE. 
Można zauważyć, że COR pokrywa prawie całę powierzchnię FPE równomiernie, 
a widoczne pęknięcia tej warstwy nie powinny istotnie zmieniać wartości
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T s b l ic a  11

Numerzdjęcia Zawartość COR w PE II/020/F0 [%] Wartość E. ' 
[kO/m2] v [m/s]

13a 0,2 0 -

13b 0,2 5,0 0,833

13c 0,2 20,0 0,333

13d 0,2 50,0 0,333

146 0 0

14 b 0 1,2 0,833

14c 0 20,0 0,333

14d 0 50,0 0,333

15a 0 0 -

15b 0 0 -

15c 0 0 -

15d 0 0 -
168 0 0,3 0,833

16b 0 0,3 0,833

16c 0 0,3 0,833

16d 0 0,3 0,833

17a • 0 1,2 0,833

17b 0 1'2 0,833

17c 0 1.2 0,833
17d 0 1.2 0,833
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kęta 8r> gdyż w większości przypadków szerokość pęknięć jest mniejsza 
niż 0,5 /im [66, 168, 256],

Porównujęc z sobę rys. 13a i b oraz rys. 14a i b nie widać śladów wy
ładowań niezupełnych, śladów takich nie zauważono również na zdjęciach 
próbek o powiększeniu 30000-krotnym. Można zatem wnioskować, że ewentual
ne ślady wyładowań ( j e ż e l i  Istnieję) maję wymiary mniejsze niż rozdziel
czość obrazu na omawianych zdjęciach. Wniosek ten znajduje potwierdzenie 
w wynikach wcześniejszych prac autora [302, 309] oraz w pracach [39, 120, 
145] , gdzie nie wykryto zmian nierówności powierzchni FPO pod wpływem 
aktywacji z Ej stosowanę w procesach przemysłowych. Natomiast na rys. 13c 
i d oraz na rys. 14c i d widać wyraźnie ślady aktywacji. Omawiane zdję
cia sę tak zorientowane, że kierunek ich krótszej krawędzi pokrywa się 
z kierunkiem przesuwu folii podczas aktywacji.
Charakterystyczne cechę Jest to, że ślady wyładowań sę bardziej ostre i 
wyraźne na folii z PE nie zawierajęcych COR (rys. 14c, d) niż na folii 
zawierajęcej tan środek (rys. 13c, d - ślady rozmyte). Wzrost wartości Ej 
wyraźnie zwiększa wymiary tych śladów, których szerokość dochodzi do 6 /im, 
a maksymalna wysokość chropowatości szacowana na podstawie głębi ostrości 
stosowanego mikroskopu Jest mniejsza niż 2 firn. Zatem mogę one wpływać na 
procesy zwilżania powierzchni folii [66, 168, 256]. Należy Jednak zwrócić 
uwagę na to, że wartości Ej dla tych próbek przewyższaję około 17-krotnie 
(rys. 14c) i około 42-krotnie (rys. 14d) wartości Ej stosowane w proce
sach aktywacji przemysłowej.

Zdjęcia rys. 15-17 przedstawiaję zmiany charakteru dekohezji złęczy 
KI w zależności od wartości Ej. Na każdej grupie źdjęć (rys. 15, 16, 17) 
przedstawione sę fragmenty tej samej próbki z różnymi powiększeniami. 
Przedstawiona na rys. 15 próbka nie była przed sklejeniem aktywowana.
Z obrazu próbki wynika, że podczas Jej dekohezji nie nastęoiły widoczne 
uszkodzenia matrycy PE. Nie widać również obszarów pokrytych równomiernie 
warstwę kleju. Można zatem przypuszczać, że na poziomie rozdzielczości 
analizowanego obrazu dekohezja próbki następowała na granicy faz: folis- 
-klej. Ukierunkowanie struktury badanej powierzchni widoczne na rys. 15a, 
b, c jest zgodne z kierunkiem wytłaczania folii. Na rys. 16 przedsta
wiono powierzchnię próbek folii po dekohezji aktywowanych z wartościę 
około 25% Eji,,* dla których: 6 » 4 MPa. Ze zdjęć (rys. 16a, b, c, d) moż
na wnioskować, że dekohezja złęczy miała charakter mieszany, tzn. , że w 
części obszaru próbki następowała dekohezja międzyfazowa na granicy folia- 
-klej, a w pozostałych Jej fragmentach dekohezja następowała w matrycy PE. 
Natomiast ze zdjęć próbki aktywowanej z wartościę Eĵ m (rys. 17a, b, c, d; 
gim» 9 MPa) można wnioskować, że dekohezja złęcza następuje głównie w 
matrycy PE. Potwierdzeniem tej obserwacji sę m.in. wyniki badań mikroskopo
wych Lustigera i Corneliussena [l53] . Dodatkowym argumentem za wynikami 
przedstawionej wyżej oceny Jest to, że wytrzymałość kleju epoksydowego 
na rozrywanie (powyżej 30 MPa) jest ponad dwukrotnie większa niż wytrzy
małość PE na rozrywanie (do 15 MPa).
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Z obserwacji bezpośrednich i ze pomocę mikroskopu optycznego (powiększe
nie do 100 razy) złęczy K2 po ich dekohezji (próby: Y19+Y21) wyniks, Ze2po przekroczeniu wartości Ê  = 0,4 kO/m rozpoczyna się zróżnicowany 
charakter dekohezji tych złęczy. W przeważajęcej części powierzchni pró
bek zachodzi nadal w przybliżeniu dekohezja międzyfazowa, natomiast w po
zostałej części dekohezja przebiega w warstwie kleju, który jest materia
łem o mniejszej wytrzymałości niż PE. Wraz ze wzrostem wartości Ê  zwięk
sza się udział powierzchni, gdzie dekohezja przebiega w warstwie kleju 
i dla wartości E^, przy której występuje maksymalna wartość adhezji, ten 
rodzaj dekohezji obejmuje prawie całę powierzchnię próbek. Stanowić to 
może wyjaśnienie przyczyn mniejszej wartości adhezji maksymalnej złęczy 
K2 niż złęczy KI oraz nieco innego przebiegu wykresów modelu (10) dla 
tych złęczy (6 « const dla Ê > Ejim. rys. 11).

Przedstawione wnioski znajduję również uzasadnienie na gruncie teorii 
słabej warstwy granicznej {.16].

5. OCENA UTLENIENIA WW FPE

wyniki badań próbek folii z PE II/020/F0 oraz z PE II/020/F125 przed
stawiono w tablicach 12+14, a ich graficznę interpretację na rys. 18.
Na rys. 19 przedstawiono widma Cl6 i 0ls dla próbki nr 3 (Ej=0,75 kO/m2).

Głównym zadaniem badawczym było określenie zmisn stopnia utlenienia WW 
FPE pod wpływem aktywacji oraz zbadanie, czy utlenianie zależy od COR.
Zmiany te określano na podstawie stosunku liczby atomów tlenu do liczby 
8tomów węgla w WW badanych próbek. Ze względu na duże wymiary tych próbek 
oraz to. Ze stopień utlenienia danej próbki ustala się na podstawie war
tości sygnału skumulowanego z całej Jej powierzchni, można uznać. Ze wy
niki badań sę reprezentatywne dla całej populacji.

W badaniach zmian jakościowych WW FPE wykorzystano efekt tzw. przesu
nięcia chemicznego (ang. Chemical shift). Polega on na tym. Ze wartości 
BE dla atomów danego pierwiastka znajdujęcych się w różnych stanach elek
tronowych (w różnym otoczeniu, w różnych połęczeniach z atomami innych 
pierwiastków) różnię się od wartości BE dla tych atomów znajdujęcych się 
w stanie podstawowym. Przyjmuje się ogólnie, Ze atom węgla w węglowodorze 
alifatycznym a także aromatycznym ma BE = 285 eV (położenie linii Clg).
W przypadku atomu węgla w łańcuchach: -CH2-CH2~(pe) przyjmowane jest:
3E = 284,6 eV [285] lub B = 285 eV [l79]. Dla atomu węgla zhybrydyzowa- 
nego w stanie sp3 przyjmuje się odpowiednio wartości 3E: 286,5 eV [l09,
179] lub 287,2 eV [̂78]. Dla atomu węgla zhybrydyzowanego w stanie sp2 war
tości te wynoszę: 288,0+288,4 eV (w grupie karbonylowej) lub 289,5+
+290,0 eV (w grupie karboksylowej ) [l09, 179],
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8  9  1 0  H

Rys. 18. Zależność 9topnis utleniania WW FPE podczas aktywacji od wartości E, (linia cięgła - folia z PE XI/020/F0, linia przerywana - folia z PE 3 II/020/F125)
Fig. 18. Dependence of the oxidation state of WW FPE under treatment on Ej value (full line - PE/020/F0 film, broken line - PE/020/F125 film)

Pasma z badanych próbek sę esymetryczne po stronie wyższych war
tości BE, Wskazuje to na złożoność tego pasma, tzn., jest świadectwem 
obecności kilku form atomów węgla w badanej WW FPE.

Uwzględniajęc dane literaturowe oraz opierejęc się na wynikach licz
nych prób wstępnych rozkładu pasm Ĉ s z badanych próbek, według różnych 
hipotez, ustalono, że jednym z najbardziej prawdopodobnych będzie rozkład 
pasm Cj na trzy składowe piki z FWHM około 2 eV. Wartość ta w aspekcie 
parametrów technicznych spektrometru dobrze odpowiada danym literaturowym
[43]. Założono również, że charakter więzań i struktury chemiczne w WW 
obu typach badanych próbek pozostaję stałe. Założenie to stanowi podstawę 
szukania rozkładów przy możliwie najmniejszej zmianie parametrów określa- 
jęcych kształt i położenie pików.

W rozkładzie pasma na trzy składowe (tablice 12 i 13, rys. 19)
pik o wartości BE * 285,0 eV (C,) należy utożsamiać z atomem węgla rłów-1 3nie w grupach terminalnych o hybrydyzacji sp Następny pik o średniej 
wartości 3E = 285,4 eV (Cg) reprezentuje atom węgla o hybrydyzacji 9p̂
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Wyniki badań metodę ESCA próbek folii z PE II/020/F0
T a b lic a  12

Numerpróbki
EJ
[a/m2]

Parametr
Energia więzania [eV] Stosunek

Cls °18 atomowy
O/C

C1 C2 C3 °1 °2
1
0

BE 285,0 286,3 287,4 532,8 534,7
FWHM 1,90 1,90 2,00 2,60 2,60 0,024
N 328 467 37,2 11,4 8,8

2
250

BE 285,0 286,5 287,4 533,1 534,9 0,063
FWHM 1,95 1,95 2,00 2,60 2,60
N 280 281 55,6 20,5 18,6

3
750

BE 285,0 286,4 287,7 533,3 535,1
0,139FWHM 1,95 1,95 2,00 2,60 2,60

N 264 258 75,1 51,6 31,6
4

1500
BE 285,0 286,4 287,9 533,1 534,7

0,168FWHM 2,00 1,95 2,00 2,60 2,60
N 258 221 57,0 51,3 38,8

5
2500

BE 285,0 286,4 287,8 533,0 534,8
0,171FWHM 2,05 1,90 2,20 2,60 2,60

N 298 218 61,2 51,6 47,2
6

4500

BE 285,0 286,4 287,7 533,2 534,8
0,186FWHM 2,05 1,90 2,00 2,60 2,60

N 260 213 75.3 52,3 49,5
7 BE 285,0 286,4 287,8 533,2 534,8

0,2337500 FWHM 2,00 1,90 2,00 2,60 2,60
N 249 226 73,8 70,7 57,1
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Wyniki badań metod? ESCA próbek folii z PE II/020/F125
T a b lic e  13

Numerpróbki
E .
[d/m2]

Para-ir.et r
Energia więzania ( evj Stosunekatomowy

O/CIs 0Is
C1 ~2 C3 °1 °2

8

0

BE 285 ,0 286,5 287,6 532,6 534,6

0,062FWHM 1,90 1,90 2 ,00 2,60 2,50

N 262 222 74,9 23,0 11,9

9

750

BE 2R5 ,0 286,1 288,0 532,8 534,2

0,111FWHM 2,00 2 ,00 2,00 2,60 2 ,60

N 144 65,9 15,6 18 ,7 6,4

10

1500

BE 285 ,0 286,2 288,3 532,2 534,0

0,106FWHM 2,00 2,00 2,00 2,60 2 ,60

N 161 57,5 11,0 17,5 6,9

11 BE 285,0 286 ,4 288 ,7 532 ,4 534,5

7500 FWHM 2,00 2,00 2 ,00 2,60 2,60 0,134

N 156 61,6 9,2 23,7 6,8

w części alifatyczny a w części zwięzany z tlenem Można przypuszczać, że 
tlen ten występuje w grupach eterowych, estrowych lub epoksydowych. Trze
ci pik o średniej wartości BE = 2R7,5 eV (c7 ) reprezentuje atom węgla w

2 J hybrydyzacji sp , a więc głównie w postaci grup karbonylowych i karboksy
lowych.

Pasmo 0is rozkładano na dwa piki. ze zbliżonymi parametrami rozkładu 
o średnich wartościach BE odpowiednio 533,1 eV i 534,8 eV (02). Ze
względu na dużę liczbę możliwych ugrupowań zawierajęcych tlen jednoznacz
ne przypisanie tych wartości określonym grupom funkcyjnym nie jśst możli
we. Można jednak przyjęć, że atom tlenu, któremu odpowiada pik 0., wystę-

, 2 / powac będzie głównie w grupach o hybrydyzacji sp (np. karbonylowych), a
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atom tlenu, któremu odpowiada pik Og, występować będzie w grupach hydro
ksylowych lub w połączeniach mostkowych.

Z wyników przedstawionych w tablicsch 12 i 13 oraz z rys. 18 wynika, 
że wraz ze wzrostem wartości Ej następuje wzrost stos.unku O/C w obu ba
danych typach FPE. W przypadku folii z PE II/020/F0 można wyróżnić trzy 
obszary tych zmian. Pierwszy (O < Ej < 1,2 kO/m2) charakteryzuje się re
latywnie szybkim wzrostem stopnia utleniania WW. Drugi (1,2 < E, < 4,5pkD/m ') jest reprezentowany przez stosunkowo płaski odcinek krzywej na 
rys. 18. Oznacza to, że w obszarze tym nie zachodzę w sposób intensywny 
procesy utleniania WW. Nie oznacza to jednak zatrzymania się tych proce
sów, które nad8l mogę się rozwijać w głębszych warstwach folii. Ze wzglę
du na małą głębokość badanej warstwy (ok 1,54-2,0 nm) , co wynika z metody 
ESCA, zmiany te nie sę uwidocznione w uzyskanych widmach. W trzecim eta
pie (Ej >-4,5 kO/m2) uwidaczniają się zmiany związane z głębokim utlenie
niem WW, co objawia się szybszym wzrostem stosunku O/C

Wyniki badań próbek folii z PE II/020/F125 wskazuję na podobny kierunek
przebiegu procesu utleniania. Oednak wartości liczbowe stosunku O/C pró-

2bek tej folii aktywowanych z Ej = 0,75, 1,5 i 7,5 kO/m są mniejsze niż 
analogicznych próbek folii z PE II/02O/F0. Iloraz stosunków O/C dla obu 
folii w punktach o jednakowych wartościach Ej wynosi odpowiednio: 0,799; 
0,631 i 0,597. Dla próbek nr 8 i nr 1 (folie nieaktywowane) stosunek ten 
wynosi 2,583. świadczy to o tym, że folia z PE zawierającego COR jest 
mniej podatna na utleniające działanie wyładowań niezupełnych.

Udział poszczególnych form węgla: Cj, Cg i Cj przedstawiony w tabli
cy 14 w WW zmienia się wraz ze wzrostem wartości Ej i dla obu typów foli 
jest różny. Wspólną cechą zmian jest to, że w pierwszej fazie aktywacji

n(O < E <2,5 kD/m ) szybko wzrasta udział formy C. , a maleje udział for-
2my Cg. Następnie (dla Ej >2,5 kO/m ) sytuacja ulega zmianie: powolnemu 

zmniejszaniu się udziału formy Cj towarzyszy powolny wzrost udziału for
my Cg. Udział formy Cj nie przekracza 14%, a Jej zmiany wraz z aktywacją 
przebiegają w obu typach folii w przeciwnych kierunkach.

Nie stwierdzono obecności azotu w próbkach folii z PE II/020/FO podda
wanych aktywacji z różnymi wartościami Ej. Stanowi to podstawę do wniosku, 
że wyładowania niezupełne nie powodują powstawania w WW aktywowanej FPE 
związków zawierających azot. Stwierdzono natomiast obecność azotu w WW
folii z PE II/020/F125, co należy wiązać z obecnością w WW COR zawierają-

^ 0

cego grupę amidową: -C
'S'NH2-

Wyniki przedstawione w tablicach 12414 są spójne, tzn., nie ma istot
nych rozbieżności między wartościami BE oraz FWHM. świadczy to o tym, że 
założenia przyjęte w procesie identyfikacji produktów utleniania śą słusz
ne. Oczywiste jest, że ze względu na przyjętą metodę badań wyniki te na
leży traktować jako jedną z możliwych hipotez opisujących stan utlenie-
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T a b lic a  14

Procentowy udział różnych form węgla (Cj. Cg, Cj) 
w próbkach folii z PE II/020/F0 i z PE II/029F125

Numerpróbki

[O/m2]

I1/020/FO II/020/F125
ci C2 C3 C1 C2 C3

1 (8) 0 39,4 56,1 4,5 46,9 39,7 13,4

2
250

45 ,4 45,6 9,0 - - -

3 (9) 
750

44,2 43,2 12,6 63,9 29,2 6,9

4 (10) 
1500

48,1 41,2 10,7 70,2 25,1 4,7

5
2500

51,6 37,8 10,6 - - -

6
4500

47,4 38,8 13,8 - - -

7 (11) 
7500

45,4 41,2 13 ,4 68,8 27,2 4,0

nia WW. Oednak na podstawie dotychczasowej wiedzy i wyników omawianych 
b8dań należy sędzić, że hipoteza ta odpowiada dobrze stanowi rzeczywiste
mu. Przeprowadzona badania wykazały pełnę przydatność metody ESCA do oce
ny stopnia utlenienia aktywowanych WW FPE. Uzyskane wyniki charakteryzuję 
procesy utleniania pod względem ilościowym oraz umożliwiaj? wstępne roz
poznanie produktów utleniania.



PODSUMOWANIE

Celem rozprawy było określenie współzależności między energię wyłado
wań niezupełnych zachodzęcych podczas procesu aktywacji FPE a parametrami 
termodynamicznymi 1VW FPE oraz między adhezję FPE do klejów i farb a para
metrami technologicznymi procesu aktywacji i czynnikami materiałowymi akty
wowanej FPE. Wartości kętów zwilżania FPE wodę i dijodometanem określano 
metodę bezpośredniego pomiaru za pomocą mikroskopu poziomego. Wyniki tych 
pomiarów stanowiły podstawę do obliczania wartości 'f , i jfg metodę
Owensa i Wendta. Oako wartość adhezji przyjmowano naprężsnie rozrywające 
podczas dekohezji złącza adhezyjnego zawierającego badanę folię. Metodę 
mikroskopii skaningowej dokonano oceny zmian wybranych fragmentów struk
tury geometrycznej WW FPE zachodzęcych pod wpływem aktywacji oraz charak
teru dekohezji złączy adhezyjnych. Za pomocą spektrometru promieniowania 
beta (metodę ESCA) badano wpływ procesu aktywacji na utlenianie WW FPE. 
Wnioski szczegółowe wynikające z analizy aktualnego stanu literatury oraz 
z przeprowadzonych badań przedstawiono w kolejnych rozdziałach rozprawy.

Wyniki badań oraz wnioski szczegółowe sę podstawę do sformułowanie na
stępujących wniosków o charakterze ogólniejszym:

1. Istnieje zgodność charakteru zmian niektórych parametrów termodyna
micznych (©Ł; i f£) i stopnia utleniania (O/C) WW FPE w zależności od 
zmian wartości Ej podczas aktywacji. Parametry te e? monotonicznymi
funkcjami wartości E (rosnącymi w przypadku : f . i O/C a malejącą

J  s sw przypadku 9̂ ). Mogą być one z dobrym przybliżeniem opisane za pomocą 
dwumianów kwadratowych, w których zmienną niezależną stanowi Ej. Nato
miast brak jest tej zgodności w przypadku @2 i jf“.

2. Zmiany: 0 , jf i O/C zachodzące podczas aktywacji nie mogą być 
jedyną podstawą oceny wartości adhezji złączy z aktywowaną FPE. Podobień
stwo między zmianami tych parametrów a adhezją zachodzi w przedziale:
0 ̂  Ej < Ejim' natomi8st dla Ej > Ejim podobieństwo to już nie wystę
puje. Wynika to ze zmiany charakteru dekohezji złączy adhezyjnych. Deko- 
hezja ta w pierwszej fazie wzrostu Ej zachodzi głównie na granicy folii
1 kleju (dekohezja międzyfazowa), a następnie zmienia się w dekohezję 
zachodzącą w warstwie słabszego materiału.

3. Warunkiem minimalizacji zużycia energii w procesie aktywacji FPE 
przy jednoczesnym osiąganiu odpowiedniej adhezji jest:
- właściwy, ze względu na prędkość przesuwu folii podczas aktywacji, do
bór szerokości EWNj
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- utrzymywanie minimalnego, ze względu na warunki procesu wytłaczania 
FPE, udziału COR w PE przeznaczonym do wytwarzania folii;

- prowadzenie procesu aktywacji bezpośrednio po wytłoczeniu folii, co 
jest równoznaczne z usytuowaniem aktywatora w linii wytłaczarkowej.
Porównanie wyników uzyskanych w niniejszej rozprawie z jej tezę i ce

lem stanowi podstawę wniosku, że teza rozprawy została zweryfikowana, a 
cel jej został osięgnięty. Wykazano bowiem w sposób ilościowy niekorzyst
ny wpływ powszechnie stosowanego środka poślizgowego (amidu kwasu oleino
wego) na adhezję FPE. Zaobserwowano również, że przeciwutleniacz (ester 
octadecylowy kwasu propionowego) i środek antyblokingowy (polistyren sie
ciowany) nie zmnlejszaję adhezji FPE. Opracowano modele analityczne przed- 
stawiajęce zależność adhezji FPE (do klejów epoksydowego i poliuretanowe
go) od energii wyładowań niezupełnych (wartości Ej)- Wskazano na nieko
rzystny wpływ zwiększania prędkości przesu9U FPE podczas aktywacji oraz 
na konieczność właściwego doboru szerokości EWN aktywatora. Na podstawie 
wyników oceny zmian wybranych elementów struktury geometrycznej WW FPE 
zachodzących podczas aktywacji przemysłowej sformułowano poględ, że zmia
ny te nie wpływają w sposób istotny na przebiegi procesów zwilżania i ad
hezji.

Rozprawa niniejsza nie wyczerpuje wszystkich problemów związanych z 
aktywacją FPE. Problemy te meję charakter interdyscyplinarny i obejmują 
takie dziedziny wiedzy. Jak: fizykochemia polimerów, przetwórstwo tworzyw 
sztucznych, inżynieria materiałowa, elektrotechnika, fizyka wyładowań 
niezupełnych oraz matematyka. Zatem ich wyjaśnienie byłoby zadaniem prze
kraczającym możliwości tego rodzaju pracy. Oednak wobec wielu jeszcze nie 
rozwiązanych problemów, rozprawa ta może stanowić skromny wkład do uzupeł
nienia oraz wyjaśnienia wpływu niektórych czynników technologicznych i ma
teriałowych na adhezyjne właściwości WW FPE modyfikowanej metodą wyładowań 
niezupełnych. Wnioski i spostrzeżenia zawarte w rozprawie mogą wskazywać 
niektóre kierunki dalszych badań i prac technologicznych. Interesujące 
ze względów poznawczych byłoby zbadanie przyczyn zmniejszania się wartoś
ci 6 złączy z FPE zawierającej COR, jakie obserwuje się wraz ze zwięk
szeniem prędkości przesuwu folii podczas aktywacji. Natomiast istotne ze 
względów utylitarnych byłoby opracowanie technologii wytwarzania tak zmo
dyfikowanej FPE, aby charakteryzowała się ona dobrą adhezją do klejów i 
farb drukarskich bez potrzeby jej aktywacji.

Niektóre z przedstawionych wniosków 1 obserwacji mogą znaleźć bezpo
średnie zastosowanie w technologii procesów aktywacji FPE i w konstrukcji 
aktywatorów. Należą do nich głównie problemy optymalnego doboru mocy wy
ładowań niezupełnych w zależności od rodzaju złączy adhezyjnych, co jest 
równoznaczhe z oszczędnością energii w procesie aktywacji. Metodyka badań 
może być również wykorzystana do badań wytrzymałości i technologii wytwa
rzania złączy adhezyjnych wykonywanych z innych folii polimerowych i z in
nych klejów. Uogólnione mogą być również wyniki obserwacji migracji COR
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do WW FPE i zmniejszania przez to wytrzymałości złęczy adhezyjnych na in
ne środki poślizgowe (np. na amid kwasu erukowego)

Wyniki niniejszej pracy mogę być również wykorzystywane podczas doboru 
parametrów produkcyjnego procesu aktywacji folii polimerowej. Oednak ze 
względu na interdyscyplinarny charakter zjawisk zwięzanych z adhezję 
oraz mnogość różnych technologii klejenia, laminowania i drukowania pod
czas tego doboru należy zawsze uwzględniać specyficzne właściwości akty
wowanej folii oraz technologię wytwarzania i wymagania, jakie muszę speł
niać dane złęcza adhezyjne
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ZAŁĄCZNIK 1

1. MIE3SCE I ZAKRES BADAŃ

Badania przeprowadzono w Instytucie Ciężkiej Syntezy Organicznej w Bla
chowni ślęskiej. Zakres badań obejmował następujące właściwości PE
II/020/F0:
- wskaźnik szybkości płynięcia,
- średnią masę cząsteczkową,
- rozkład masy cząsteczkowej.

2. WSKAŹNIK SZYBKOŚCI PŁYNIĘCIA (WSP)

Wartość WSP wyznaczono według normy [339] w temperaturze 463 K i pod 
obciążeniem 21,19 N. Uzyskano następującą wartość:

WSP = 1,77 g/10 min

3. ŚREDNIA MASA CZĄSTECZKOWA ( M̂ )

Wartość wyznaczono na podstawie równania Marka-Kuhna przedstawia
jącego związek między lepkością istotną roztworu polimeru [łj] a wartością 
M, :

[7]= *<

Na podstawie pracy [l5l] przyjęto następujące wartości współczynników 
tego równania: K = 4,6 10 *, cC = 0,73. Wartość [t̂] wyznaczano za pomocą
wiskozymetru Ubelloda w temperaturze 408 K, stosując Jako rozpuszczalnik 
dekalinę. Uzyskano następującą wartość:

Fî = 32000

WYNIKI BADAŃ PE II/ 0 2 0 / F 0
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4. ROZKŁAD MAS CZĄSTECZKOWYCH

Polimolekularność PE oznaczano za pomocą chromatografu żelowego. Roz
twór PE w 1,2,3 - trójchlorobenzenie o temperaturze 401 K przepuszczano 
przez kolumny wypełnione polistyrenem usieciowanym dwuwinylobenzenem (Sty- 
rogel). W poszczególnych kolumnach chromatografu znajdował się Styrogel 
o zbliżonych średnicach porów, które wynosiły: 50 nm, 0,3 y.m, 1 ¿im i
3 ¿xm. Aby ograniczyć proces degradacji termicznej PE, do rozpuszczalnika 
dodawano 0,1% estru octadecylowego kwasu propionowego (lrganoxu 1010). 
Rozdział PE na poszczególne frakcje następował w procesie przepływu roz
tworu PE przez pory Styrogelu o różnych średnicach. Na podstawie wyników 
badań określono krzywę skumulowanego udziału Wagowego poszczególnych frak
cji oraz różniczkową krzywę rozkładu mas cząsteczkowych (rys. 2.1). Z uzy
skanych chromatogramów oraz z krzywych wzorcowych, obliczono masę czą
steczkową wagowośrednią (Mm), liczbowośrednią (Mn) oraz współczynnik roz
kładu
Obliczone wartości wynosiły: Mw « 38230 

Mn = 10800

Rys. Z.1. Krzywa skumulowanego udziału wagowego (w)  poszczególnych frakcji PE II/020/FO (l) i krzywa różniczkowa rozkładu M« (R(M_)) PEII/020/F0 (2) ‘
Fig. Z.l. Curve for cumulated mass fraction PE II/020/F0 (l) anddifferential curve for distribution M̂ (r(m,j) of PE II/020/F0 (2 )



ZAŁĄCZNIK 2

STANOWISKO BADAWCZE AKTYWACJI FOLII

Schemat stanowiska przedstawiono na rys. Z.2. Próbkę folii do aktywa
cji przygotowuje się w postaci taśmy. Próbkę tę (l) zakłada na układ 
wałków: elektroda (2) uziemiona i wałek (3) prowadzący folię, sklejając 
jej końce taśmą samoprzylepną. Ruchome ramię mocujące wałek (3) i wałek 
(4 ) napinający folię powodują odpowiedni naciąg tej folii. Silnik (5 ) o 
regulowanej prędkości kątowej wprawia w ruch elektrodę (2), a tym samym 
powoduje przesuw próbki (l) w szczelinie (6) powietrznej. Załączenie 
transformatora (7) wysokiego napięcia połączonego z elektrodą (8) wyso
kiego napięcia powoduje powstawanie w szczelinie (6) wyładowań niezupeł
nych, a tym samym aktywację próbki (l). Impulsator (9) połączony z czę- 
stotliwościomierzem służy do pomiaru prędkości kątowej elektrody (2), 
a tym samym prędkości liniowej próbki (l). Moc wyładowań niezupełnych 
nastawiana jest za pomocą zmian wartości napięcia strony pierwotnej trans
formatora (7) zasilanego z generatora (iO). Pomiar tej mocy dokonywany 
Jest za pomocą watomierza hallotronowego (załącznik 3 ). Celem odpro
wadzania ładunku elektrycznego gromadzącego się na próbce (l) wałek (4 ) 
jest uziemiony. Za pomocą tak skonstruowanego stanowiska można aktywować 
próbkę (l) z dowolną wartością (ograniczeniem jest tu moc generatora
(1 0)), z prędkością przesuwu folii do 2,5 m/s i z dowolną krotnością akty
wacji.
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Rys. Z.2. Schemat stanowiska do aktywacji folii
1 - próbka aktywowanej folii; 2 - elektroda uziemiona; 3 - wałek prowadzący folię; 4 - wałek napinający folię; 5 - silnik napędu elektrody uzie- ionej ; 6 - szczelina powietrzna; 7 - transformator wysokiego napięcia;- elektroda wysokiego napięcia; 9 - impulsator; 10 - generator wysokiejczęstotliwości

Fig. Z.2. Drawing of film treatment station
1 - film sample under treatment; 2 - ground electrode roll; 3 - web guide roll; 4 — web tension roll; 5 - driving motor for ground electrode roll;6 - air gap; 7 - high voltage transformer; 8 - high voltage electrode;9 - pulse generator; 10 - high frequency generator



ZAŁĄCZNIK 3

WATOMIERZ HALLOTRONOWY DO POMIARU MOCY CZYNNEO WYŁADOWAŃ NIEZUPEŁNYCH
W AKTYWATORZE FOLII

1. ZAKRES STOSOWANIA

Ze względu na nietypowe warunki pomiaru mocy czynnej wyładowań niezu
pełnych w aktywatorze (odkształcone przebiegi napięć i prądów, wysoka 
częstotliwość i wysokie napięcie) brak Jest standardowych przyrządów 
umożliwiających wykonanie pomiarów. Dlatego przy współpracy z Instytutem 
Elektrotechniki (Oddział Transformatorów w Łodzi) skonstruowany został 
watomierz hallotronowy, przeznaczony specjalnie do tych pomiarów. Zało
żono, że pomiary mocy dokonywane będą przy odkształconych przebiegach 
napięć i prądów o częstotliwościach podstawowych harmonicznych 15*30 kHz, 
wartości skutecznej napięcia do 2,5 kV i wartości skutecznej natężenia 
prądu do 1 A.

2. SCHEMAT WATOMIERZA

Schemat watomierza przedstawiono na rys. Z.3. Watomierz ten zbudowany 
Jest z następujących podzespołów:
- rezystancyjnej sondy wysokonapięciowej (l) składającej się z oporników 
R8 połączonych w układ szeregowo-równoległy i ograniczającej wartość 
prądu (ig) sterującego przetwornik hallotronowy (2).

- przetwornika hallotronowego (2)'zawierającego hallotron (h) typu HN44 
produkcji krajowej (instytut Teleradiotechnlki, Warszawa) i cewki in
dukcyjnej (l) o indukcji 17 yM wzbudzającej pole magnetyczne o natę
żeniu proporcjonalnym do wartości prądu obciążenia (i),

- wzmacniacza napięcia wyjściowego (3) (tzw. napięcia Halle) zawierają
cego wzmacniacz operacyjny prądu stałego (w) typu UL-741 produkcji kra
jowej ("Cemi", Warszawa) oraz układy zerowania i kompensacji,

- mlliamperomierza magnetoelektrycznego (4) typu MEA-4 produkcji krajo
wej ("Era", Warszawa) wyskalowanego w jednostkach mocy czynnej,

- zasilacza bateryjnego (5).
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Rys. Z.3. Schemat watomierza hallotronowego (opis poszczególnych symboliw tekście;
Fig. Z.3. Drawing of Hall wattmeter (explanation of symbols in the article)

3. ZASADA DZIAŁANIA WATOMIERZA

Dla dowolnej częstotliwości napięcia wyładowań niezupełnych spełnione 
sę następujące zależności:
3.1. Wartość chwilowa prędu sterujęcego (ig) hallotronu:

i. = C„ U = C.. U„ sincot , s u  u m
g a z i e :

Cu - współczynnik proporcjonalności zależny od Rg, i oporności 
wewnętrznej hallotronu,

Um “ wartość szczytowa napięcia zasilającego,
<•) = 2%f ,
f - częstotliwość napięcia w układzie pomiarowym,
t - czas.

3.2. Wartość chwilowa indukcji (Bt) pola magnetycznego o kierunku prosto
padłym do płaszczyzny płytki hallotronu:
B t = c i i  = Cj.1^ sin(u>t + <p) ,
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gdzie
CI - współczynnik proporcjonalności zależny od przenikalności magne-

tycznej cewki (l),
i - wartość chwilowa prądu obciążenia (płynącego przez cewkę (D),
Jm - wartość szczytowa prądu obciążenia.
<P - przesunięcie fazowe między prądem obciążenia i napięciem za9i-

łającym.
3.3. Wartość chwilowa napięcia Halla:

UH = K'.i9.Bt - K" [umIn,cos<p -UmImcos(2.a>.t ♦ *)] .

gdzie: k'( K" - współczynnik proporcjonalności.
3.4. Wartość średnia napięcia Halla:

T

%  = K" T S  [UmTnC0S'P - umI mcos(2' “ - t + V 5] dt ■
śr 0

= K- U - I - C0 S« p=  K- P,

gdzie:
K - współczynnik proporcjonalności,
T - okres napięcia zasilającego i prędu obciążenia,
P - mierzona moc czynna,
U, I - wartości skuteczne napięcia zasilającego i prądu obciążenia.

Miernik (4) włączony na wyjściu wzmacniacza (w) daje wskazania proporcjo
nalne do wartości U„ , a tym samym proporcjonalne mocy czynnej (p) wyła- śrdowań niezupełnych.

4. UCHYB POMIARU

Wzorcowanie watomierza przeprowadzono w przedziale częstotliwości 
O-ilOO kHz, co obejmuje (podczas pracy aktywatora) składową stałą 1 skła
dowe harmoniczne do trzeciej włącznie. Podczas wzorcowania obwody: prądowy 
i napięciowy watomierza zasilano z generatora sinusoidalnego typ PO-21 
produkcji krajowej (firma: "Kabid-Zopan"), symulując warunki obciążenia 
rezystorem bezindukcyjnym.
Przyjmując do obliczeń zależność:

P = K- U • I cos«p
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APwzględny uchyb graniczny pomiaru mocy —p ma postać:

AP AU Al „—  = —  + —  + A<ptg<p,

gdzie:
AP, AU, Al, Â > - uchyby bezwzględne mierzonych wartości: P, U, I, <p.

Pomiarów wartości U i I dokonano przyrządami klasy 1,0. Wartość Ay> wyzna
czono na podstawie zależności:

ooLA<f»= arctg -pr ,
gdzie:

L - indukcyjność cewki (17 ¿aH ) ,
R - rezystancja obciążenia (lOOffl),
W - 2TŁ-105 Hz (najwyższa wartość występująca podczas wzorcowania). 

Jednocześnie uwzględniono, że w rozpatrywanym układzie zachodzi:

A?> = <p.

Pomiary i obliczenia przeprowadzono dla pełnego zakresu skali oraz dodat
kowo dla wszystkich wartości mocy wyładowań niezupełnych, jakim poddane 
zostały próbki badanych folii. Stwierdzono, że w całym zakresie wskazań 
watomierz posiada skalę liniową. Poszczególne składowe uchybu mają war
tość: = 0,0139, = 0,0150,Â > tg ̂> = 0,0126. Zatem względny uchyb
procentowy watomierza nie przekracza 4,15%.



ZAŁĄCZNIK 4

WYNIKI POMIARÓW ADHEZOI , OBLICZEŃ WSPÓŁCZYNNIKÓW MODELU 
ORAZ OCENA STATYSTYCZNA Z PRÓB YlfY21

1. PRÓBA Y1

1.1. Wyniki pomiarów
X“ 0
y
X *

1.17
3

0.85 0.92 1.16 1 .08 1.35 1.05 1.29 1.22
y-x=

7.75
6

7.36 5.72 6.77 6. 19 7.16 6.38 6.48 6.60
y=
X “

8.46 
9

10.05 8.75 9.63 8.86 9.43 7.96 9.09 8.65
y-
X -

7.76
12

9.73 8.11 8.50 9.33 7.40 8.84 8.62 8.38
y-
X ”

B.25
18 9.43 7.89 9.15 8.49 9.93 8.79 8.37 8.88

y-
X "

7.82
25

7.66 7.74 7.87 7.52 8.68 7.76 6.45 8.08
y-
X -

6.31
35

7. 54 5.40 8.04 6.84 6.70 6.83 7.01 6.93
y=
X ”

6.10
50

8.59 6.52' 7.45 5.52 6 .60 7.08 5.01 6.88
y-
X =

5.89
75

7.51 7.03 9.08 5.55 9.01 5.25 7.44 8.26
y-x=

7.03
100

6.31 6.85 5.06 6.49 6.72 6.36 6.10 7.52
/- 7.05 7.61 7.15 8.75 ■ 7.53 7.01 6.76 5.53 7.26

1.2. Model analityczny
y(x) « 6.890 + (l.934x - 5.770)e"°’191x

1.3. Tabela wyników obliczeń
X . y Ay s 0. 5pu ’ Afiy AYW
0 1.121 1.120 0.164 0.126 -0.001 -0.0993 6.712 6.908 0.626 0.481 0.196 2.9176 8.987 8.745 0.639 0.491 -0.242 -2.6939 8.519 8.976 0.729 0.560 0.457 5.36212 8.798 8.652 0.634 0 .487 -0.145 -1.65318 7.731 7.823 0.585 0.450 0.092 1.19025 6.844 7.249 0.737 0.566 0.405 5.91535 6.639 6.967 1.056 0.812 0.328 4.94850 7.224 6.896 1.430 1.099 -0.328 -4.54075 6.493 6.890 0.687 0.528 0.397 6.110100 7.183 6.890 0.846 0.650 -0.293 -4.084

1.4. Wapółczynnik korelacji krzywoliniowej 

R - 0,989
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PRÓBA Y2

1. Wyniki pomiarów
0
1.17O 0 m00 0.92 1..16 1..08 1.35 1..05 1.29 1..22
5.96
fi

6.59 5.03 6..94 5,,40 5.74 6. 19 4..57 5..59O
7.53Q 8.97 8.63 7..87 7..07 8.01 7.97 7,. 13 8.. 17
7.99 9.85 8.51 7,,06 8,.90 7..45 8.54 8,,46 9..1012
9.54 10.21 9.11 8.,32 9..87 8..83 9.. 22 9,. 10 9.4318
8.49 9..26 7.33 8.,52 8.,57 7..35 8..46 9.51 8..5525 . »
8.59 7.35 7.01 8..98 7,.81 7.'95 7..83 6.59 8.0935
8.38 7,.79 9.01 7.,29 6..52 7,,57 6..94 7..65 8.. 1350
6.17 7..29 8,.53 7..79 9.. 18 7 ..32 5 ..92 7..36 6..85
75
6.59 6.,09 7..27 6.,36 6..56 7,,92 6..31 5..01 6.,46100
5.41 6..11 6..80 7.,05 . 6.,51 6.38 7.06 7.51 6..76

Model analityczny 

y(x) - 6,840 + (l,241x - 5 ,720)e"115x 

i. Tabela wyników obliczeń

y ay s 0,5pu 4y Ay(%]
1.121 1.120 0.164 0 . 126 -0.001 -0.099'5.779 5.426 0.743 0.571 -0.353 -6.112
7.928 7.706 0.631 0.485 -0.222 -2.801
8.429 8.776 0.847 0.651 0.347 4.114
9.292 9.147 0.558 0.429 -0.145 -1.558
8.449 8.937 0.731 0.562 0.488 5.777
7.800 8.268 0.743 0.571 0.468 5.995
7.698 7.514 0.752 0.578 -0.184 -2.391
7.379 7.019 1.038 0.798 -0.360 -4.873
6.508 6.856 0.796 0.612 0.348 5.346
6.621 6.841 0.614 0.472 0.220 3.324

2.4. Współczynnik korelacji krzywoliniowej

R « 0,988
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3.1. Wyniki pomiarów

3. PRÓBA Y3

x- 0y-
X -

1.173 0.85 0.92 1.16 1 .08 1.35 1.05 1.29 1.22
y-x= 4.776 4.07 5.49 3.95 4.93 4., 2 9 4.41 4.12 4.64
y-
X ”

6.699 6.96 7.54 6 .44 7.95 6.47 5.99 7.25 7.10
y-
X -

7.6712 8.78 6.80 6.73 8.31 6.67 7.81 7.51 7.97
y .

X “
7. 01 18 8.89 7.79 9.41 7.15 9.86 8.63 8.20 8.41

y-
X «

9.9525 9.32 8.26 9.50 8.88 9.20 9.43 9.51 9.38
y

X ”
0.7135 8.87 8.21 9.94 9.46 8.67 7.81 9.13 8.96

y*
X *

8.4350 6.80 8.96 7.45 6. 11 8 73 6.21 7.66 7. 22
y-
X "

5.7475 8.82 6.71 5.07 8.24 6.53 6.77 7.04 7.40
y-
X “

6.02100 8.93 7.21 7.64 7.14 6.31 7.33 7.12 7.38
y- 7.27 6.99 7.41 6.16 7.83 7.05 6.79 6.86 7.73

3.2. Model analityczny

y(x) = 6,800 + (0,932x - 5,680)e‘°'088x

3.3. Tabela wyników obliczeń

x y y s ,0.5pu Ay ¿yi%]
-0.099 1 .467 -2.656 5.845 4.089 -2.124 -1.240 7.064 5.458 -4.754 -4.324

3.4. Współczynnik korelacji krzywoliniowej

1.121 1.120 0.164 0.126 -0.0014.519 4.585 0.492 0.378 0.0666. 932 6.748 0.606 0.466 -0.1847.583 8.027 0.737 0.567 0.4438.372 e.715 0.958 . 0.737 0.3429.273 9.076 0.479 0.368 -0.1978.662 8.752 0.632 0.486 -0.1107.508 8.038 1.043 0.802 0.5306.924 7.302 1.153 0.886 0.3707. 231 6.887 0.823 0.633 -0.3447.121 6.813 0.513 0.394 -0.308

R = 0 ,990
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4.1. Wyniki pomiarów

4. PRÓBA Y4

X-
y=

0
0.74 0.92 0.99 0.79 0.86 0.95 0.99 0.81 0.82

X“
y=

3
0.94 0.89 0.86 0.84 0.95 0.99 1 .06 1.01 0.95

X-
y-

6
0.96 1.05 1.01 0.74 0.78 0.87 0.83 1 .13 1.05

X“
y-

9
3.92 3.44 3.52 3.40 3.76 3.50 3.94 3.82 3.55

X-
y-

15
5.79 5.46 5.89 5.43 4.43 6.31 6.84 6.71 6.82

X-
y-

20
7.02 6.51 6.74 6 .81 6.72 5.74 6.55 7.37 7.97

X”
y “

25
8.02 6.06 5.59 8.87 8.29 6.93 7.21 7.62 7.93

X-
y-

30
6.24 7.75 6.63 8.45 8.59 6.08 6.59 7.71 6.25

X”
y-

40
6.91 6.73 7.79 7.41 7.01 7.21 5.95 7.25 7.78

X-
y*=

50
5.73 6. es 4.61 4.86 3.93 6 . 01 7.59 7.98 6.05

X-
y-

75
6.91 3.69 5.83 6.18 5.37 5.58 8.79 4.19 6.67

X =
y-

100
7.42 5.47 3.62 6.05 9.43 6.07 7.63 5.09 5.63

4.2. Model analityczny

0,9 dla x < 6 y(x ) = -0,089 (x - 6)6,000 + (0,635(x - 6) - 5,100)e dla x> = 6

4.3. Tabela wyników obliczeń

X y
Xy s 0. 5pu ' -i

<*< Ay[%)
0 0.874 0.900 0.092 0.070 0.026 2.9223 0.943 0.900 0.071 0.055 -0.043 -4.5946 0.936 0.900 0. 136 0.105 -0.036 -3.8009 3.650 3.554 0. 210 0.162 -0.096 -2.639
15 5.964 6.276 0.799 0.614 0.312 5.22520 6.826 7.090 0.614 0.472 0.265 3.877
25 7.391 7.284 1.060 0.815 -0.107 -1.451
30 7.143 7. 198 0.988 0.759 0.054 0.76340 7.116 6.800 0.567 0.436 -0.316 -4.436
50 5.960 6.455 1.360 1 .046 0.495 8.305
75 5.912 6.083 1.510 1. 161 0.171 2 .

100 6.268 6.013 1.605 1. 295 -0.255 -4.070

4 .4 .  W spó łc zyn n ik  k o r e l a c j i  k rzyw o lin io w e j

R = 0 ,996
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5.1. Wyniki pomiarów
>t- O

5. PRÓBA Y5

0.756 0.86 1.01 0.83 1 .03 0.05 1.01 1.04 1.02
y=
X '

0 .69 9 0.58 0.85 0.87 0.89 0.93 0.88 1.01 0.87
y-
X “

0.9615 0.97 0.85 0.91 1.02 0.90 0.89 0.94 0.99
y*
X -

3.6120 3.25 4.04 4.55 4.08 3.72 3.74 5.64 3. 21
y-x= 7.2830 4.20 6.81 7.57 6.49 5.41 5.26 5.48 6.10
y-xc 6.5735 6.31 6 .09 6.21' 6.76 6.22 7.95 6.28 7.19
y“
X “

8 39 40 6.35 8.26 6.17 8.23 7.02 6.21 7.48 6.69
yX* 7.1545 5.43 6.88 7.23 7.76 7.38 6.31 7.18 7.27
y=x= 6.2455 5.81 5.85 6.09 6.21 6.54 6.43 5.01 8.39
y-
X *

8.3575 7.13 5.03 5.29 5.49 7.58 5.85 6.54 7.28
y-x= 6.18 100 6.87 6.’31 5.77 6.15 6.89 6.09 4.92 6.44
y 6.23 5.81 5:15 '5.62 4.43 5.86 5.73 5.53 6.69
5.2. Model analityczny

0,9 dla x <  9 y(x) = - 0,068(x - 9)5,750 +(O,449(x - 9)- 4,850)e dla x> - 9

5.3i Tabela wyników obliczeń

X y Ay s 0. 5pu A¿y Ay 156]
0 0.933 0.900 0.110 0.084 -0.033 -3.5716 0.841 0.900 0.129 0.099 0.059 7.0019 0.937 0.900 0.054 0.041 -0.037 -3.91515 3.982 4.316 0.748 0.575 0.334 8.38920 6.067 5.792 1.083 0.832 -0.275 -4.52530 6.620 6.848 0.606 0.466 0.228 3.44435 7.200 6.915 0.918 0.705 -0.285 -3.96340 6.954 6.852 0.693 0.533 -0.103 -1.47745 6.286 6.728 0.909 0.698 0.443 7.04455 6.504 6.442 1. 155 0.807 -0.062 -0.95575 6.180 6.029 0.595 0.457 -0.151 -2.449100 5.672 5.824 0.637 0.489 0. 152 2.675

5.4. Współczynnik korelacji krzywoliniowej

R = 0,996
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6.1. Wyniki pomiarów

6. PRÓBA Y6

x- 0
Y"
X ”

0.836 0.78 1.03 0.92 0.87 0.81 0.93 1.02 0.84
y-
X =

0.829 1.12 0.92 0.95 0.73 1.09 0.98 1 .01 1 .06
y-
X “

0.7515 0.90 1.01 0.93 1.09 0.76 0.74 0.86 0.85
y*=x= 3.0225 2.80 2.24 2.55 2.42 2.71 2 .46 3.12 2.95
y-
X -

5.3630 6.45 5.46 5.13 6.03 6.39 5.41 5.56 4.97
y-
X “

5.9135 5.66 5.78 5.09 5.64 5.82 6.45 5.53 5.59
y “
X -

4.4740 5.75 5.73 6.28 6.78 6.15 4.83 6.65 •7.53
y-
X ”

5.0145 7.13 6.58 7.01 7.08 5.72 6.69 5.28 7.44
y-
X -

7.0555 7.09 5.95 6.57 6 .85 5.09 6.79 5. 29 6.41
y “
X -

6.5775 5.53 6.24 5.49 6.21 5.11 6.32 4.67 5.78
y-
X ”

4.81100 5.86 4.72 5.74 5.93 6.19 5.01 5.21 6.09
y- 4.04 6.55 4.89 6.05 7.09 6.38 3.55 6.86 4.31

6.2. Model analityczny

0,9 dla x < 11 y(x) = -0,062(x-ll)5,400 +(0,326(x - ll) - 4.500)e dla x > = 11

6.3. Tabela wyników obliczeń

X y Ay s 0. 5pu 6y óy W
0 0.892 0.900 0.089 0.069 0.008 0.8726 0.964 0.900 0.127 0.098 -0.064 -6.6829 0.877 0.900 0.120 0.093 0.023 2.66215 2.697 2.906 0.300 0.231 0.209 7.76225 5.640 5.427 0.530 0.408 -0.213 -3.77930 5.719 5.922 0.361 0. 277 0.203 3.54435 6.019 6.151 0.956 0.735 0.132 2.18940 6.438 6.221 0.880 0.677 -0.217 -3.37545 6.343 6.200 0.742 0.570 -0.144 -2.26255 5.769 6.043 0.626 0.481 0.274 4.75775 5.507 5.709 0.571 0.439 0.203 3.683100 5.524 5.498 1.336 1.027 -0.026 -0.472

6.4. Współczynnik korelacji krzywoliniowej

R = 0,997
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7. PRÓBA Y7

7.1. Wyniki pomiarów
X ”
y *

00.94 0.92 0.90 0.87 0.89 0.71 0.81 0.80 0.91
X “

y-
60.83 0.96 0.87 0.81 1.02 0.96 0.81 0.93 0.77

X ”y=
91.01 1.07 0.94 0.88 0.96 0.95 0.85 0. 98 0.83

X -y “ 153.69 3.63 3.36 3.33 3.51 3.23 3.47 3.39 3.15
X -y- 204.97 5.75 4.69 5.23 6.07 5.49 5.57 4.73 3.66
X -y- 356.06 7.68 7.89 5.11 7.28 5.38 5.81 6.33 6.18
X -y- 405.51 4.73 5.94 8.29 6.68 6.86 6.02 6.99 7.28
x -

y-
456.61 5.75 6.63 6.44 6.47 7.23 6.09 8.03 6 . 03

X -

y- 506.35 5.72 6.70 6.65 6.05 7.42 6.73 6.25 5.82
X -y- 554.92 7.01 6.59 6.34 5.99 5.08 7.85 7.06 7.98
X -

y-
755.85 5.53 6.94 5.74 5.38 5.73 5.55 6.44 5.64

X *y*
1004.82 6.94 6.09 5.01 4.91 7.46 6.81 5.75 5.71

7.2. Model analityczny

0,9 dla x < 9y(x) = -0,053(x - 9)5,700 +(0.300(x - 9) - 4,800)e dla

7.3. Tabela wyników obliczeń
X y Ay 3 0. 5pu Afiy ayW
0 0.861 0.900 0.074 0.Q57 . 0.039 4.5166 0.884 0.900 0.086 0.066 0.016 1 .7599 0.941 0.900 0.077 0.059 -0.041 -4.36815 3.418 3.517 0.176 0.136 0.099 2.90920 5.129 4.863 0.719 0.553 -0.266 -5.19135 6.413 6.456 0.991 0.762 0.043 0.66940 6.478 6.570 1.053 0.809 0.093 1:42845 6.681 6.590 0.671 0.516 -0.091 -1.36050 6.410 6.554 0.530 0.407 0.144 2.24355 6.536 6.486 1.083 0.832 -0.050 -0.75875 5.922 6 .154 0.468 0.360 0.232 3.911100 5.944 5.881 0.959 0.737 -0.063 -1.068

7.4. Współczynnik korelacji krzywoliniowej

R - 0,999
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8. PRÓBA Y8

8.1. Wyniki pomiarów
X—y= 00. 86 0. 94 0.81 1.06 0.71 0.89 0.93 U.79 0.92
X “y~ 61.04 0.98 0.96 0.95 0.98 0.79 0.93 1.07 1.10
X *y= 120.83 0.68 0.86 0.94 0.84 0.61 0.97 0.82 0.94
X **y- 151 .09 2.12 1 .96 1 .94 2.04 1.92 1 .98 1.02 1.86
X -Y“ 25

4.57 3.28 3.17 6.01 4.91 5.11 4.67 4.01 4.16
X “

y -
404.26 6.02 5.68 4.17 6.72 4.42 5.27 5.70 5 .53

X “y= 507.16 5.30 5:56 5.47 5.49 4.51 6.43 7.36 5.49
K-y= 557.19 6.32 5.71 6.96 4.51 6.98 6.69 7. 25 4.82x=y 604.55 5.05 5.74 6.34 6.23 7.36 5.44 6.61 5.34
•/-

655.21 6.82 6.25 7.69 6.41 6.31 6.02 6.08 5" 89
X -

V“
755.31 5.68 5.65 ,5.94 6.26 5.78 6.04 5.21 4.76

x=
y*

1005.04 6.57 6.37 5.19 5.38 7.11 4.81 4.33 6.17

8.2. Model analityczny

0.9 dla x <  12 
y(x) = - 0,038(x - 12)

4.900 + (0,237(x - 12) - 4,000)e dla x >  « 12

8.3. Tabela wyników obliczeń

X ’ y s 0, 5pu AY A y l % ]

0 " 0 . 879 0.900 0.102 0.078 0.021 2.402
6 0.978 0.900 0.091 0.070 -0.078 -7.955
12 0.854 0.900 0.106 0.082 0.046 5.332
15 1.948 1.965 0.092 0.071 0.018 0.903
25 4.432 ’4.339 0.896 0.689 -0.093 -2.098
40 5.317 5.810 0.873 0.671 0.493 9.272
50 5.863 6.081 0.930 0.715 0.218 3.718
55 6.270 6.108 1.030 0.791 -0.162 -2.581
60 5.851 6.090 0.867 0.666 0.239 4.098
65 6.298 6.042 0.680 0.523 -0.255 -4.053
75 5.626 5.898 0.464 0.357 0.272 4.836
100 5.663 5.495 0.927 0.712 -0.168 -2.973

8.4. Współczynnik korelacji krzywoliniowej

R « 0,995
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9.1. Wyniki pomiarów

9. PRÓBA Y9

x- 0
y-
X*

0.94
6

0.79 0.99 0.83 0.97 0.96 1.03 0.79 0.93
y=
X-

0.79
12

0.83 1.06 1.03 0.81 0.93 0.98 0.81 0.73
y-
X-

0.99
15

0.82 0.94 0.93 0.87 0.99 0.84 0.97 1.13
y “
X-

1.24
25

1.19 0. 98 1.18 1.21 1.19 1.21 1.25 1.. 19
y-
X-

4.12
40

3.36 3.71 3.59 3.95 3.42 3.06 3.88 3.35
y=
X-

5.58
55

5.51 4.89 3.39 5.58 5.32 4.85 3.71 3.70
y-
X-

3.82
60

6'.76 5.71 6.47 6.17 4.53 4.39 7.14 4.45
y*
X-

5.49
65

5.28 4.12 4 . 94 5.23 4.79 6.27 4.42 6.21
y-
X-

4.53
70

6.52 4.01 5.84 4.90 6.21 6.65 6.59 5.06
y-
X-

4.91
80

4.25 5.41 6.03 4.96 5.28 5.74 4.82 5.21
y-
X-

5.22
100

4.71 5.29 5.26 5.23 4.33 4.68 5.83 5.21
y- 5.13 5.41 5.03 4.83 5.68 5.91 4.78 4.47 5.61

9.2. Model analityczny

0,9 dla x < 14 
y(x) - _-0,039(x-14)

4,800+ (0,166 (x-14 )- 3.900) dla x >  = 14

9.3. Tabela wyników obliczeń

X y
Ay s 0. 5pu AAy Ay[%]

0 0.914 0.900 0.089 0.068 -0.014 -1.5806 0.886 0.900 0. 117 0. 090 0.014 1.63112 0.942 0.900 0.094 0.073 -0.042 -4.48115 1.182 1.209 0.079 0.061 0.027 2.25025 3.604 3.449 0.340 0.262 -0.155 -4.29940 4.726 4.951 0.890 0.684 0.225 4.76955 5.493 5.387 1.215 0.934 -0.106 -1.93060 5.194 5.421 0.730 0.561 0.227 4.36765 5.590 5.425 0.988 0.760 -0.165 -2.95670 5.179 5.408 0.526 0.405 0.229 4.41580 5.084 5.338 0.441 0.339 0.253 4.985100 5.206 5.163 0.478 0.367 -0.043 -0.826

9.4. Współczynnik korelacji krzywoliniowej

R = 0,997
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10.1. Wyniki poniarów

10. PRÓBA Y10

x -  OY-
X-

0.766 0.84 0.91 0.67 0.85 0.92 0.76 0.82 0.63
y-
X-

0.849 0.76 0.84 . 1.06 0.79 1.11 1.22 0.94 1.01
y-
X”

0.7212 0.96 0.93 0.85 0.96 0.95 0.79 0.89 0.96
y-
X =

1.9420 1.92 1.78 2.14 2.11 1.69 2.01 1.96 1.57
y=
X“

4.8930 3.68 3.78 2.79 4.11 4.44 4.18 4.03 3.45
y-
X”

6.6140 5.46 4.99 6.04 5.72 6 .44 6.03 6.31 6. 16
y-
X“

6.1245 5.81 6.55 5.83 5.08 6.14 5.96 6.31 5.83
y-
X-

7.2150 6.09 6.39 4.66 7.21 6.48 6.49 6.78 6.93
y-
X-

6.8660 3.89 6.72 5.63 7.19 5.67 6.31 5.44 5.92
y~
X”

5.3875 7.25 6.08 7.93 6.87 7.06 5.31 5.14 5.61
y-
X-

5.67100 5.98 5.26 5.01 5.81 5.91 7.14 5.22 5.48
y- 5.25 5.39 6.11 7.51 . 5.47 5.60 6.61 4.73 4.45

10.2. Model analityczny

y(x) ■ -0,046(x-10)5,200+ (0,279 (x-10 )- 4.300)e dla OtHUAX

10.3, Tabela wyników obliczeń
X y Ay s 0.5pu Ay Ay[£]
0 0.796 0.900 0.100 0.077 0. 104 13.1286 0.952 0.900 0.158 0.122 -0.052 -5.4849 0.890 0.900 0.087 0.067 0.010 1.12412 1.902 1.787 0.189 0.146 -0.115 -6.06220 3.928 4.247 0.602 0.463 0.319 8.12130 5.973 5.710 0.509 0.391 -0.263 -4.40740 5.959 6.224 0.412 0.317 0.265 4.44845 6.471 6.292 0.777 0.597 -0.179 -2.76250 5.959 6.289 0.986 0.758 0.331 5.54860 6.'292 6.167 1.010 0.776 -0.125 -1.98275 5.720 5.896 0.628 0.483 0. 176 3.072100 5.680 5.531 0.944 0.726 -0.149 -2.617

10.4. Współczynnik korelacji krzywoliniowej

R = 0,996
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11.1. Wyniki pomiarów

11. PRÓBA Yll

x- 0y-
X*

0.876 0.88 0.94 1.03 0.97 0.73 1.07 0.94 0.93
y-X- 0.749 0.89 0.76 0.83 .0.87 0.93 0.80 0.81 0.96
y-
X-

0.8912 0.92 0.80 0.89 0.75 0.73 0.80 0.71 0.90
y-
X-

0.9620 1.03 0.94 1.02 0.89 0.81 0.72 0.81 0.84
y-
X”

2.9735 2.72 2.98 2.71. 2.56 2.73 2.91 2.87 2.56
y-
X-

4.3045 5.21 4.49 5.22 4.67 4.84 4.86 4.87 4.74
y-
X-

3.8450 7.01 5.94 6.53 5.79 4.17 7.53 6.96 4.94
Y-
X-

5.3360 5.99 5.12 5.91 7.27 5.49 6.02 5.01 5.34
y-
X-

5.5165 5.48 4.81 4.53 5.01 6.34 5.31 5.05 7.19
y-
X-

5.1675 6.08 5.97 6.05 5.83 6.47 5.88 5.69 5.63
y-
X ”

6.14100 5.08 5.29 5.83 5.23 5.75 4.32 5.81 4.55
y- 5.42 4.59 5.01 4.71 5.42 4.31 6.67 5.29 5.86

11.2. Model analityczny

0,9 dla x < 13 
y(x) = -0,033(x-13)

4,200+(0,226(x-13)- 3.300)e dla X >  - 13

11.3. Tabela wyników obliczeń

X . y P S 0,5pu 6 y ¿y(*l

0 0.929 0.900 0.098 0.076 -0.029 -3.110
6 0.843 0.900 0.075 0.058 0.057 6.719
9 0.821 0.900 0.081 0.062 0.079 9.608
12 0.891 0.900 0.105 0.081 0.009 0.998
20 2.779 2.836 0.162 0.124 0.057 2.068
35 4.800 5.009 0.300 0.231 0.209 4.354
45 5.857 5.568 1.302 1.001 -0.289 -4.934
50 5.720 5.693 0.691 0.531 -0.027 -0.473
60 5.470 5.753 - 0.825 0.634 0.283 5.165
65 5 . 8 6 2 5 . 7 2 0 0 . 3 6 1 0 . 2 7 7 - 0 . 1 4 3 - 2 . 4 3 4
75 5 . 3 3 3 5.585 0 . 6 1 4 0 . 4 7 2 0 . 2 5 1 4 . 7 1 0
100 5 . 2 5 3 5 . 1 2 7 0 . 7 1 7 0 . 5 5 1 - 0 . 1 2 7 - 2 . 4 0 9

11.4. Współczynnik korelacji krzywoliniowej

R « 0,097
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12.1. Wyniki pomiarów

12. PRÓBA Y12.

X- 0
Y ~ 1 . 0 5 0.99 0.98 0.68 0.59 0.91 0.62 0..64 0.85
X “y= 9

0 . 9 3 1.01 0.94 0.92 0.77 0.97 1.02 0.93 0.95
X “y-

120.92 0.80 0.87 0.84 0.77 0.96 0.91 0.99 0.84
X -y= 150.84 0.66 0.99 1 .02 0.92 0.90 0.92 0.85 0.87
X *

y-
202.43 2.36 1.94 2.34 2.05 2.06 2.28 2.12 2.05

X “y- 354.34 3.61 .4.36 3.98 3.51 3.66 4.09 3.76 4.07
X ”

y*
504.87 4.44 4.12 4.01 4.41 4.76 5.22 5.17 4.70

X -
y -

604.75 4.59 5.59 5.04 4.99 4.92 5.41 4.27 4.39
X -
y-

655.98 4.44 6.2i3 5.65 4.98 4.93 4.99 4.79 4.21
X “
y -

703.89 4.19 4.52 5.15 3.79 5.75 6.98 4.37 5.05
X -

y -
805.89 5.80 5.35 4.62 5.52 5.39 5.27 5.49 3.52

X-
Y-

1004.14 5.41 5.18 4.62 4.06 3.87 4.99 4.93 4.35

12.2. Model analityczny

0,9 dla x < 15
X

o -0,034(x-15)* To 8 + O ,155(x-15)-3,300)e dla x> = 15

12.3. Tabela wyników obliczeń
X y Ay s 0. 5pu Ay Ay t%]
0 0.812 0.900 0.181 0.139 0.088 10.8079 0.938 0.900 0.072 0.056 -0.038 -4.02812 0.878 0.900 0.073 0.056 0.022 2.53215 0.908 0.900 0.063 0.048 -0.008 -0.85720 2.181 2.070 0.173 0. 133 -0.111 -5.10635 3.931 4.099 0.313 0.240 0.168 4.26350 4.633 4.846 0.425 0.327 0.213 4.60060 4.883 4.9-96 0.438 0.337 0.112 2.30265 5.133 5.013 0.682 0.524 -0.120 -2.34570 4.853 5.005 1 .020 0.784 0.152 3.13180 5.206 4.943 0.728 0.560 -0.262 -5.039100 4.617 4.749 0.542 0.417 0.132 2.862

12 .4 . W spó łczynn ik  k o r e la c j i  k rzyw o lin io w e j

R = 0 ,997
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13. PRÓBA Y13

13.1. Wyniki pomiarów

x=y- 00.85 1.01 1.09 0.82 1 .04 0.85 0.98 1 .02 0.81X-Y- 60.86 0.56 0.86 1.09 0.83 0.90 0.72 0.77 0.63x=y-
120.86 0.73 0.83 1.11 0.93 0.80 0.86' 0.93 0.81X“y- 152.06 1.77 1.86 2.12 1 .56 2.30 1.74 2.22 2.02X”y-
3 05.30 4.02 3.91 4.12 4.37 4.54 4.32 4.44 5.16X-

y- 455.24 3.86 5.58 5.49 5.18 5.87 6.72 5.76 5.88X-
y-

506.42 6.17 5.02 7.28 5.20 6.66 5.54 6.21 5.35X-y- 554.84 4.88 5.71 4.99 6.24 6.35 5.32 5.61 5.52X-y- 605.15 5.89 4.73 6.51 6.72 7.43 6.37 6.86 3.72X-y-
705.66 4.18 5.58 5.74 5.33 5.38 6.36 4.92 5.21X-

Y-
855.30 6.45 5.49 5.19 5.01 5.48 4.41 5.37 5.38

X -

y- 1 0 05.34 5.36 4.96 5.69 3.22 5.20 4.73 5.51 5.58

13.2. Model analityczny

0,9 dla x < 12 
y(x) “ . -0,034(x-12)

4,000+(O ,247(x-12)-3,100)e dla x >  = 12

13.3. Tabela wyników obliczeń
X V Ay s . 0.5pu A.

y y W

0 0.941 0.900 0.108 0.083 . -0.041 -4.3686 0.802 0.900 0.157 0.120 0.098 12.18812 0.873 0.900 0.109 0.084 0.027 3.05315 1.961 1.870 0.244 0.188 -0.091 -4.65330 4.464 4.730 0.480 0.369 0.265 5.94645 5.509 5.645 0.767 0.589 0.136 2.46650 5.983 5.727 0.755 0.580 -0.256 -4.28655 • 5.496 5.743 0.552 0.424 0.248 4.50660 5.931 5.712 1.183 0.910 -0.219 -3.69270 5.373 5.562 0.601 0.462 0.189 3.51965 5.342 5.248 0.533 0.410 -0.094 -1.766100 5.066 4.935 0.755 0.580 -0.130 -2.572

13.4. Współczynnik korelacji krzywoliniowej

R = 0 ,997
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14.1. Wyniki pomiarów

14. PRÓBA Y14

x- Oy*
X -

0.719 0.70 0.97 0.89 0.85 0.74 0.73 0.96 0.78
y-x= 0.9615 1.08 1.14 0.93 0.69 1.14 0.89 0.65 0.88
y=X- 1.04 20 1.00 1 .05 0.89 0.88 0.90 0.80 0.95 0.96
y-x = 1.7135 1.84 1.99 2.04 1.98 2.03 1.77 1.73 1.72
y-
X ”

3.9550 4.04 3.85 4.03' 3.94 4.09 3.75 3.73 3.26
y-
X -

4.6960 5.54 6.61 5.99 5.74 6.16 4.08 4.86 4.12
y-
X -

5.2765 4.56 5.16 4.99 5. 23 5.60 4.69 5.21 5.30
y=
x -

4.1270 4.82 4.91 4.14 6.21 4.53 5.47 4.28 6.41
y-
X -

5.7880 5.08 5.89 4. 17 6.04 5.24 4.91 4.66 5.07
y-
X -

4.9290 5.26 4.66 3.82 5.02 4.29 5.03 4.69 4.64
Y-
X ”

5.64100 4.61 3.32 3.73 5.17 3.51 4.54 5.18 4.39
y- 5.16 4.27 4.42 4.39 4. 11 4.95 4.56 5.03 4.39

14.2. Model analityczny

0,9 dla x <  15 
?(x) = -0,024(x-15)

2,500+(0,20l(x-15)-l,600)e dla x > = 15

14.3. Tabela wyników obliczeń

X y y s 0. 5pu Ay Ay[%]
0 0.814 0.900 0.106 0.082 0.086 10.5059 0.951 0.900 0.155 0.119 -0.051 -5.37415 0.941 0.900 0.082 0.063 -0.041 -4.36820 1.868 1.972 0.141 0. 109 0.105 5.59535 3.849 3.997 0.254 0.195 0. 149 3.86050 5.310 4.846 0.910 0.700 -0.464 -8.73260 5.112 5.028 0.321 0.246 -0.084 -1.64265 4.988 5.045 0.864 0.664 0.057 1.14970 5.204 5.026 0.611 0.470 -0.179 -3.43380 4.703 4.909 0.436 0.335 0.206 4.37790 4.454 4.727 0.805 0.619 0.273 6.128100 4.587 4.513 0.369 0.284 -0.073 -1.595

14.4. Współczynnik korelacji krzywoliniowej

R = 0,994
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15.1. Wyniki pomiarów

15. PRÓBA Y15

x -  O
y- 0.67 0.87 0.96 0.98 1.04 1.08 1.12 0.86 ' 0.97
X”
Y “

9
0.89 0.84 0.90 0.71 0.87 0.89 0.76 0.88 0.87

X ”

Y-
15
0.72 0.96

/
0.99 0.98 0.97 1.03 0.77 0.73 0.99

X-
y-

20
1.33 1.31 1.09 1.24 1.63 1.58 1.09 1 .60 1.32

X*
y-

40
3.55 3.34 3.57 3.59 3.76 3.69 4.11 3.43 4.01

X-
y .

60
4.06 4.21 4.80 3.85 3.61 3.84 3.78 4.19 4. 67

X-
y -

65
4.79 4.21 4.55 4.04 3.66 4.64 3.63 4. 15 4.07

X-
y-

70
4.70 4.19 4.56 3.84 4.46 4.93 4.19 4.42 4. 06

X”
y -

75
4.19 4.37 4.26 4.98 4.59 3.74 3-59 3.39 3.36

X-
y-

80
3.99 5.31 5.28 3.84 3.02 4.75 4.68 5.13 3.76

X-
y-

90
4.21 4.26 3.75 3.22 4.16 4.2® 3.74 4.11 4.39

X”
y-

100
3.62 3.70 4.66 3.71 3.98 3.34 4.71 4.18 4.68

15.2. Model analityczny

0,9 dla x <  17 
y(x) = -0,02l(x-17)

2,000+ (0,153(x-17 )-l ,100)e dla x >  = 17

15.3. Tabela wyników obliczeń

X . y Ay s 0.5pu > ■<> Ay [%)
0 0.950 0.900 0.. 136 ■ 0.105 -0.050 -5.2639 0.846 0.900 0.066 0.051 0.054 6.43915 0.904 0.900 0.126 0.096 -0.004 -0.49120 1.354 1.398 0.207 0.159 0.044 3.22640 3.672 3.492 0.254 0.195 -0.180 -4.89860 4.112 4.221 0.404 0.311 0.109 2.64365 4.193 4.279 0.407 0.313 0.085 2.03770 4.372 4.303 0.337 0.259 -0.069 -1.58475 4.052 4.300 0.564 0.433 0.247 6.100

e o 4.418 4.274 0.801 0.615 -0.144 -3.24990 4.010 4.174 0.371 0.285 0.164 4.084100 4.064 4.030 0.519 0.399 -0.035 -0.853

15.4. Współczynnik korelacji krzywoliniowej

R - 0,997
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16. PRÓBA Y16

16.. 1 .  W y n i k i p o m i a r ó w

X -

Y -

0
0 . 6 1 0 . 9 2 0 . 6 9 0 . 9 0 0 . 7 9 0 . 9 1 0 . 8 9 0 . 8 2 0 . 7 2

X  =
y =

6
1 .04 0 . 9 4 0 . 9 0 0 . 9 2 0 . 8 9 0 . 9 1 0 . 8 6 1 . 0 6 0 . 9 4

x=
y =

12
0 . 6 8 0 . 8 6 1 . 0 3 0 . 8 9 0 . 9 7 0 . 8 5 0 . 8 8 0 . 8 4 0 . 8 6

x =
y=

15
0 . 9 2 1 . 1 4 1 . 2 1 1 . 20 1 . 08 1 . 12 0 . 9 5 1 . 15 0 . 9 5

x =
y=

20
1 . 9 8 1 . 6 9 1 . 9 3 2 . 0 2 2 . 3 2 1 . 8 8 1 .92 2 . 0 8 2 . 2 4

X

y -
35
2 . 7 5 3 . 6 9 4 . 1 5 2 . 4 9 4 . 0 2 3 . 6 6 2 . 9 9 3.  60 5 . 2 1

X "

y -
50
4 . 9 8 4 . 5 1 5 . 2 8 5.  12 5 . 0 1 4 . 4 9 4 . 9 7 4 . 3 4 5 . 0 4

X *

y -
60
3 . 8 7 5 . 1 2 5 . 6 8 3 . 6 9 3 . 4 1 4 . 7 2 5 . 6 4 5 . 6 8 5 . 1 7

x -
'/*

65
4 . 8 1 4 . 0 4 6 . 2 8 5 . 9 3 5 . 1 0 5 . 4 2 4 . 8 3 4 . 8 9 3 . 9 2

x =
y-

70
4 . 6 9 6 . 1 2 5 . 6 3 4 . 8 5 5.33 5 , 8 2 4 . 9 8 . 4 . 5 5 4 . 9 2

X -

y-
75
3 . 9 2 4 . 2 4 4 . 7 6 5 . 1 6 3.72 5 . 0 8 3 . 5 4 5 . 7 9 5 . 8 2

x =
y-

100
5 . 0 9 5 . 7 6 5.07 5 . 5 2 4 . 2 9 3.20 5 . 1 1 4 . 0 2 3 . 5 1

16.,2. M o d e l  a n a l i t y c z n y

y ( x ) = 0 , 0 1 8 ( x - 1 4 )
1 , 2 3 0 +  ( 0 , 1 9 0 ( x - 1 4 ) - 0 , 3 3 0 ) e d l a X > =  14

1 6 . 3 , T a b e l a w y n i k ó w  o b l i c z e ń

_ t-  X . A
X . 7 y s 0, 5pu A y Ł y  [%)

0 0 . 8 0 6 0. 900 0 . 1 1 1 0 . 0 8 6 0. 09 4 1 1 . 7 2 46 0 . 9 4 0 0 . 9 0 0 0 . 0 6 7 0 . 0 5 2 - 0 . 0 4 0 - 4 . 2 5 5
12 0 . 8 9 6 0 . 9 0 0 0 . 0 6 3 0. 0 48 0 . 0 0 4 0 . 4 9 6
15 1 . 0 8 0 1 . 0 9 2 0 . 1 1 2 0 . 0 8 6 0 . 0 1 2 1 . 157
20 2 . 0 0 7 1 . 9 5 7 0 . 1 9 0 0 . 1 4 6 - 0 . 0 5 0 - 2 . 4 7 1
35 3 . 6 1 8 3 . 7 3 8 0 . 8 2 2 0 . 6 3 2 0 . 120 3 . 3 2 2
50 4 . 8 6 0 4 . 6 3 5 0 . 3 2 7 0 . 2 5 1 - 0 . 2 2 5 - 4 . 6 2 3
60 4 . 7 7 6 4 . 9 0 5 0 . 9 0 3 0 . 6 9 4 0 . 1 2 9 2 . 7 0 0
65 5 . 0 2 4 4 . 9 6 8 0 . 7 7 9 0 . 5 9 8 - 0 . 0 5 7 - 1 . 1 3 1
70 5 . 2 1 0 4 . 9 9 3 0 . 5 4 4 0 . 4 1 8 - 0 . 2 1 7 - 4 . 1 7 2
75 4 . 6 7 0 4 . 9 8 6 0 . 8 6 0 0 . 661 0 . 3 1 6 6 . 7 5 9

100 4 . 6 1 9 4 . 6 3 5 0 . 9 0 1 0 . 6 9 2 0 . 0 1 6 0 . 3 4 6

16 .4 . W sp ó łc zyn n ik  k o r e l a c j i  k rzyw o lin io w e j

R = 0 ,997



17. PRÓBA Y17 /

17.1. Wyniki pomiarów
x- 0
y-
X-

0.79
6

0.71 0.82 0.87
y-
X-

0.99
12

0.86 0.95 1.14
y-
X*

0.92
15

0.83 0.96 0.94
y*X- 1.01

20
1.04 0.86 0.83

y-
X-

1.38
35

1.15 1.25 1.33
y-
X-

2.27
50

2.08 2.93 2.17
y-
X-

4.23
65

3.69 3.65 3.81
y*X-

4.11
75

2.29 3.68 2.84
y*
x-

4.40
80

4.24 4.04 3.27
y-X- 4.60

85
4.77 4.11 3.96

y-
X-

3.94
100

4.31 3.51 4.92
y- 3.14 3.86 3.98 3.80

0.81 0.96 0.99 0.96 0.90
0.88 0.94 0.98 0.94 0.91
0.88 0.90 0.84 0.92 0.80
0.95 0.99 1.06 0.82 0.90
1.45 1.26 1.27 1.44 1.36
2.97 2.26 2.41 3.01 2.38
4.09 3.41 3.63 3.31 3.24
3.97 3.85 3.99 3.34 4.87
3.88 3.83 3.91 3.21 3.79
4.11 3.91 4.19 3.58 4.47
4.83 3.86 3.89 2.61 3.52
4.03. 3.52' 3.09 4.36 4.04

17.2. Model analityczny

0,9 dla x < 17 
y(x) « -0,016(x-17)

1,200+ (0,128 (x-17 )-0,300)e dla x> = 17

17.3. Tabela wyników obliczeń
X y Ay s 0.5pu Ay A?!%)
0 0.868 0.900 0.093 0.072 0.032 3.713
6 0.954 0.900 0.082 0.063 -0.054 -5.704
12 0.888 0.900 0.054 0.042 0.012 1.377
15 0.940- 0.900 0.091 0.070 -0.040 -4.255
20 1.321 1.280 0.098 0.075 -0.041 -3.107
35 2.498 2.703 0.368 0.283 0.205 8.197
50 3.673 3.514 0.334 0.257 -0.159 -4.329
65 3.660 3.911 0.755 0.580 0.251 6.865
75 3.841 4.016 0.394 0.303 0.175 4.564
eo 4.189 4.033 0.371 0.285 -0.155 -3.711
85 3.932 4.031 0.710 0.545 0.099 2.518
100 3.758 3.936 0.428 0.329 0.178 4.741

17.4. Współczynnik korelacji krzywoliniowej
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18. PRÓBA Y18

18,. 1. Wyniki pomiarów

X-
y-

0
0.71 0.86 0.83 0.78 0.87 0.96 0.79 0.93 0.92

X”
Y“

6
0.99 1.02 0.94 , 0.90 0.94 0.81 0.99 0.82 0.93

X-
y-

12
0.93 1.09 0.79 0.81 0.75 0.86 0.73 0.77 0.90

X-
y-

15
0.93 0.90 0.93 1.16 0.85 1.03 1 .08 0.72 1.01

X-
y*

20
1.14 1.02 0.91 0.95 1.02 • 0.98 0.95 0.94 1.09

x=
y-

35
1.87 1.92 1.36 1.45 1.65 1 .69 1.66 1.24 2.16

x-
y=

50
2.89 2.63 2.41 .2.53 2.06 2.21 2.36 2.98 2.36

x-
y-

65
2.43 2.46 2.25 3.09 2.37 2.49 2.68 2.35 2.44

X-
y-

75
2.39 2.62 3.51 2.79 2.09 3.06 3.77 3.55 3.52

X-
y-

85
3.30 2.19 2.14 1.99 3.38 2.52 2.23 3.19 2.26

X-
Y”

90
3.10 3.06 2.71 2.78 3.31 3.11 2.43 2.77 3.24

X-
Y-

100
2.26 2.64 3.03 2.95 2.36 2.4.1 2.57 2.90 2.88

18.2. Model analityczny

y  ( x )
w I-' '*

S 0 , 0 1 5 ( x - 1 9 )
1 , 0 0 0 + ( 0 , 0 7 3 ( x - 1 9 ) - 0 , 1 0 0 ) e d l a x  >  =  1 9

1 8 . 3 . T a b e l a w y n i k ó w  o b l i c z e ń

X y
A
y s 0 .  5 p u A AA y A y m

0 0 . 8 5 0 0 . 9 0 0 0 . 0 8 1 0 . 0 6 2 0 . 0 5 0 5 . 8 8 2
6 0 . 9 2 7 0 . 9 0 0 0 . 0 7 3 0 . 0 5 6 - 0 . 0 2 7 - 2 . 8 7 8

1 2 0 . 8 4 8 0 . 9 0 0 0 . 1 1 3 0 . 0 8 7 0 . 0 5 2 6 . 1 6 0
1 5 0 . 9 5 7 0 . 9 0 0 0 . 1 3 1 0 . 1 0 1 - 0 . 0 5 7 - 5 . 9 2 3
2 0 1 . 0 0 0 0 . 9 7 3 0 . 0 7 5 0 . Q 5 8 - 0 . 0 2 7 - 2 . 6 6 0
3 5 1 . 6 6 7 1 . 8 4 0 0 . 2 9 0 0 . 2 2 3 0 . 1 7 3 1 0 . 4 0 7
5 0 2 . 4 9 2 2 . 3 5 9 0 . 3 0 1 0 . 2 3 1 - 0 . 1 3 4 - 5 . 3 5 9
6 5 2 . 5 0 7 2 . 6 3 4 0 . 2 4 8 0 . 1 9 1 0 . 1 2 7 5 . 0 8 5
7 5 3 . 0 3 3 2 . 7 2 2 0 . 5 9 2 0 . 4 5 5 - 0 . 3 1 2 - 1 0 . 2 7 5
8 5 2 . 5 7 8 2 . 7 5 3 0 . 5 5 4 0 . 4 2 6 0 . 1 7 5 6 . 8 0 1
9 0 2 . 9 4 6 2 . 7 5 2 0 . 2 8 8 0 . 2 2 1 - 0 . 1 9 3 - 6 . 5 6 3

1 0 0 2 . 6 6 7 2 . 7 2 5 0 . 2 8 5 0 . 2 1 9 0 . 0 5 8 2 . 1 7 9

18.4. Współczynnik korelacji krzywoliniowej

R » 0,986
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19.1. Wyniki pomiarów

19. PRÓBA Y19

0
y =
X “

1 . 0 3
3

0 . 9 0 0 . 9 5 0 . 9 9 0 . 6 9 0 . 9 2 0 . 8 9 1 . 0 4 0 . 9 3

y-*
X “

4 . 3 6
6

3 . 9 8 3 . 8 6 4 . 4 3 ■ 4 . 0 1 4 . 5 8 4 . 2 7 4 . 1 1 4 . 6 2

y -
X “

4 . 0 9
9

5 . 9 3 5 . 4 9 5 . 1 9 5 . 3 1 4 . 9 1 4 . 5 7 5 . 6 1 5 . 3 0

y -
x=

4 . 7 9
12

5 . 1 8 5 . 0 9 4 . 9 7 5 . 3 1 4 . 9 1 4 . 5 4 4 . 5 9 4 . 1 9

y -
X “

5 . 5 7
18

4 . 7 1 5 . 6 4 5 . 0 5 ■4.78 4 . 8 9 5 . 1 9 5 . 6 1 5 . 0 2

X “
3. 96
25

4 . 5 2 5 . 0 6 4 . 1 7 3 . 9 7 4 . 7 8 5 . 2 1 5 . 3 9 4 . 9 2

y -
X ”

5 . 8 4
35

4 . 4 6 4 . 8 6 5 . 6 4 5 . 7 2 5 . 1 9 3 . 7 8 4.  15 5 . 2 3

y =
X *

5 . 5 2
50

5 . 4 0 3 . 1 3 4 . 0 7 4 . 4 2 4 . 5 3 4 . 3 7 4 . 0 1 4 . 6 1

y =
x=*

6 . 0 2
75

4 . 0 1 4 . 2 1 4 . 4 3 5 . 9 2 5 . 6 2 4 . 8 1 5 . 3 3 5 . 4 9

y „

X “

5 . 8 1
100

4 . 1 8 5 . 1 9 5 . 5 8 5 . 6 3 4 . 7 8 4 . 4 6 5 . 3 3 4 . 1 7

y - 4 . 9 7 5 . 2 5 3 . 7 6 5 . 1 4 4 . 7 3 5 . 2 1 4 . 9 5 4 . 1 5 3 . 6 2

19.2. Model analityczny

y(x) = 4,890+(0,150x-3,963)e"0,650*

10.3. Tabela wyników obliczeń

X y
X
y s 0.  5pu 4 y  .. ¿ y m

0 0 . 9 2 7 0 . 9 2 7 0 . 1 0 4 0 . 0 8 0 0 . 0 0 0 0 . 0 3 6
3 4 . 2 4 7 4 . 3 9 0 0 . 2 7 2 0 . 2 0 9 0 . 1 4 4 3 . 3 8 0
6 5 . 1 5 6 4 . 8 2 8 0 . 5 5 9 0 . 4 3 0 - 0 . 3 2 8 - 6 . 3 5 3
9 4 . 8 4 1 4 . 8 8 2 0 . 3 5 3 0 . 2 7 2 0. 041 0 . 8 5 4

12 5 , 1 6 2 4 . 8 8 9 0 . 3 6 3 0 . 2 7 9 - 0 . 2 7 3 - 5 . 2 9 1
18 4 . 6 6 4 4 . 8 9 0 0 . 5 3 7 0 . 4 1 2 0 . 2 2 6 4 . 8 3 5
25 4 . 9 8 6 4 . 8 9 0 0 . 7 2 8 0 . 5 6 0 - 0 . 0 9 6 - 1 . 9 1 7
35 4 . 4 5 1 4 . 8 9 0 0 . 7 2 2 0 . 5 5 5 0 . 4 3 9 9 . 8 6 0
50 5 . 0 9 3 4 . 8 9 0 0 . 7 5 1 0 . 5 7 7 - 0 . 2 0 3 - 3 . 9 9 2
75 5 . 0 1 4 4 . 8 9 0 0 . 6 3 6 0 . 4 8 9 - 0 . 1 2 4 - 2 . 4 8 2

100 4 . 6 4 2 4 . 8 9 0 0 . 6 3 4 0 . 4 8 7 0 . 2 4 8 5 . 3 3 7

19 .4 . W spó łc zyn n ik  k o r e la c j i  k rzyw o lin iow e j

R = 0,980



20.1. Wyniki pomiarów
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20. PRÓBA Y20

X -

y -

0

0 . 9 4 1 . 0 1 0 . 8 9 0 . 9 5 1 . 0 7 1 . 1 2 1 . 0 9 0 . 9 1 0 . 8 5

X *

y =

3

3 . 7 6 . 3 . 1 6 3 . 1 9 3 . 2 0 3 . 1 3 3 . 7 9 3 . 0 2 3 . 1 9 3 . 2 7

X ”

y -

ó

4 . 5 6 4 . 9 0 4 . 4 6 3 . 9 9 4 . 3 2 4 . 5 4 4 . 8 2 3 . 5 6 4 . 4 2

X -

y -

9

4 . 9 4 4 . 2 6 4 . 9 3 4 . 6 5 3 . 7 1 4 . 2 9 5 . 5 7 4 . 5 3 4 . 4 5

X "

y -

1 2

4 . 5 5 4 . 7 6 5 . 4 8 4 . 4 3 4 . 6 7 5 . 0 6 5 . 2 9 4 . 1 1 4 . 8 2

X ”

y -

1 8

4 . 9 8 4 . 2 4 4 . 5 8 4 . 7 7 5 . 2 4 4 . 1 5 5 .  1 3 4 . 8 1 4 . 2 7

y-
2 5

4 . 7 5 4 . 3 9 3:52  • 4 . 2 6 4 . 9 8 5 . 2 5 5 . 2 7 5 . 1 1 5 . 6 3

X -

y -

3 5

5 . 8 2 3 . 6 0 5 . 4 1 4 . 5 1 5 . 3 7 5 . 7 1 5 . 7 5 5 . 3 2 5 . 3 6

x=
y-

5 0

5 . 4 6 4 . 5 2 5 . 0 9 4 . 7 1 4 . 5 8 4 . 0 7 4 . 4 1 4 . 0 8 " 4 . 9 2

X -

Y-
7 5

5 . 6 2 4.99 5 . 8 5 4 . 4 8 4 . 9 8 3.83 4 . 6 4 4 . 9 2 6 . 2 8

X -

V,
100
5 . 2 5 3 . 9 4 5 . 5 1 4 . 5 9 5 . 1 3 5 . 1 8 4 . 5 8 4 . 2 7 5.67

20.2. Model analityczny

-0,300xy(x) - 4,872+(0,080x-»3,89l)e

20.3. Tabela wyników obliczeń

x y Ay s 0.5pu Ay AY W
0 0.981 0.981 0.096 0.073 -0.000 -0.0113 3.301 3.388 0.277 0.213 0.087 2.6206 ’4.397 4.308 . 0.412 0.316 -0.089 .-2.0139 4.592 4.659 0.524 0.403 0.067 1.45212 4.797 4.792 0.428 0.329 -0.005 -0.09918 4.686 4.861 0.401 0.308 0.175 3.743
25 4.796 4.871 0.646 0.497 0.075 1.57235 5.206 4.872 0.716 0.550 -0.334 -6.40850 4.649 4.872 0.456 0.351 0.223 4.799
75 5.066 4.872 0.749 0.575 -0.194 -3.821
100 4.902 4.872 0.585 0.450 -0.030 -0.617

20.4. Współczynnik korelacji krzywoliniowej

R - 0,991



- 127 -

21.1. Wyniki pomiarów

21. PRÓBA Y21

X ”

y-
0
0.84 1.02 0.99 0.78 0.87 0.96 0.83 1 .01 0.82

X -

y-
3
3.06 2.21 2.69 2.61 2.76 3.11 2.84 2.50 3.07

X -

y=
6
4.11 3.42 3.93 3.46 3.94 3.28 3.86 4.13 4.09

X -

Y-
9
4.72 4.48 4.43 5.75 4.18 4.26 4.37 4.54 5.39

X “

y-
12
4.02 4.71 5.00 5.36 5.82 5.03 5.11 4.74 4.62

X -

y-
18
4.93 4.30 4.57 5.92 4.52 5.98 5.35 5.84 5.01

X -

y=
25
4.37 5.72 4.68, 5.35 4.59 4.77 4.28 5.54 5.15

X -

y-
35
4.95 5.38 3.42 5.47 4.66 6.05 4.13 4.53 5.87

X ”

y-
50
6.30 5.38 4.99 4.66 4.54 5.69 5.38 4.60 5.86

X “

y-
75
4.34 4.57 5.05 4.43 5.07 5.36 4.18 6.91 5.12

X -

y-
100
4.81 5.58 4.53 4.27 4.66 5.63 4.24 5.61 4.02

21.2. Model analityczny

-0,200x
y(x) = 5,066+(0,050x-4,164)e

21.3. Tabela wyników obliczeń

X y Ay s 0.5pu A y ¿y w
0 0.902 0.902 0.092 0.071 -0.000 -0.0253 2.761 2.863 0.298 0.229 0.102 3.6936 3.802 3.902 0.328 0.252 0.100 2.6299 4.680 4.452 0.536 0.412 -0.228 -4.87012 4.934 4.743 0.504 0.387 -0.192 -3.88618 5.158 .4.977 0.644 0.495 -0.181 -3.50925 4.939 5.045 0.520 0.399 0.107 2.17635 4.940 5.064 0.850 0.654 0.124 2.50650 5.267 5.066 0.617 0.474 -0.201 -3.81275 5.059 5.066 0.789 0.606 0.007 0. 141100 4.817 5.066 0.637 0.490 0.249 5.176

21.4. Współczynnik korelacji krzywoliniowej

R = 0,992



MODYFIKACJA AOHEZYJNYCH WŁAŚCIWOŚCI WARSTWY WIERZCHNIEJ 
FOLII POLIETYLENOWEJ METODĄ WYŁADOWAĆ NIEZUPEŁNYCH

S t r e s z c z e n i e

Przedstawiono analizę dotychczasowego stanu wiedzy z zakresu modyfika
cji (aktywacji) warstwy wierzchniej folii polietylenowej, której celem 
była poprawa właściwości adhezyjnych tej folii. Skoncentrowano się głów
nie na metodzie wyładowań niezupełnych (koronowych). Zaobserwowano istnie
nie nieścisłości i niezgodności w publikowanych pracach. Przeprowadzono 
badania, których głównym celem było określenie zwięzków między parametra
mi termodynamicznymi warstwy wierzchniej modyfikowanej folii (kęt zwilża
nia, swobodna energia powierzchniowa), adhezji między tę folię a klejami 
epoksydowymi oraz poliuretanowymi i energię aktywacji. Badano również 
wpływ prędkości przesuwu folii podczas aktywacji-i szerokości elektrody 
wysokiego napięcia na adhezję. Określono wpływ na adhezję środka pośliz
gowego (amidu kwasu oleinowego) w polietylenie, z jakiego wytłaczano fo
lię. Dokonano oceny zmian geometrycznych i chemicznych warstwy wierzch
niej folii pod wpływem wyładowań niezupełnych. Sformułowano zależności 
(modele) opisujęce zwięzki ilościowe między energię wyładowań niezupeł
nych i adhezję. Zauważono, że podobieństwa między zmianami swobodnej 
energii powierzchniowej i adhezji występuję w tym przedziale energii wy
ładowań niezupełnych, w którym następuje wzrost adhezji. Powołujęc się 
na teorię słabej warstwy granicznej, przedstawiono próbę wyjaśnienia róż
nic adhezji w układach z folię z polietylenu zawierajęcego środek pośliz
gowy i w układach z folię z polietylenu nie zawierajęcego tego środka. 
Wskazano, że ze względu na brak dostrzegalnych zmian chropowatości po
wierzchni folii polietylenowej pod wpływem aktywacji brak jest podstaw 
do przyjmowania mechanicznej teorii adhezji do interpretacji przyczyn 
wzrostu adhezji w układach z aktywowanę folię.



MO£H$HKAiflIH MTE3H0HHHX CBOHCTB IIOBEPXHOCTHOrO CJIOH 
nojmamnEHOBOii ibieiuch ¡jetoaom HACiniHoro pasphua

P e 3 b m e

IIpefloiaBJieH aaaaz3 ooBpeMeHHoro ypOBHa 3HaHHfl b  odaaciK MeioaoB Moaz$z- 
KaiiHH (aKTHBaUHH) HOBepXHOCTHHX OJIOeB IIJIeHKH H3 n9BH, npOBOAHMOit flJIH yayz- 
meHza zx aflre3H0HHiix c b o h c t b ,  a raaBHHM o6pa3o m ,  odpado t k k  ee k o p o h h h m  pa3- 
paaoM. B  nyfijiHKOBaHHHx padoTax odHapyxeH paa onopHHX BonpoooB z npoTiiso— 
pezHzft. npoBefleHH zccaeaoBaHza, o c h o b h o H  iteaBio KoiopHx dnao onpeaeaeHze 
3aBHCHM00iefi Mexfly TepMoazHaMzzecKZMz napaMeipaMH noBepxHocTHoro oaoa azTH- 
BHpoBaHHHx nxeHOK (yraH CMazzBaHza, cBOdoflHaa noBepxHOOTHaa 3Heprna), a a - 
re3ae0 s i oft i m S h k h  k  snoKCzaHHM z noazy pet azoBlim  KaeaM z szeprzeii aKTZBaazz. 
HcojieflOBaHO lazxe BazaHze oKopocTz nepeaBzsceHza nxeHKz b o  BpeMa odpadoiKZ 
ee KopoHHbM pa3pafl0M z mzpzHu saetcTpoaa BHcozoro HanpaxeHHa Ha aare3zio. 
OnpeaeaeHO BazaHze Ha aare3zio CMa3UBaiomero areHia (aMza oaezHOBoil k z c j i o t h ) ,  

coaepxaaeroca b  k o m i i o 3 z i ; h h  II3BJI, H3 zoToporo GKCTpyazpoBaaacL naeHKa. IIpo- 
H3Befl6Ha oiieHKa cipyKTypHHx z xzMzzecKHX z3MeHeHH0 noBepxHocTHoro oaoa naeH- 
k z  noa BO3ae0oiBzeM KopoHHoro paspaaa. C$opMyazpoBaHH 3aBzczMociz (Moaeaz), 
onzoKBaioinze KoazzeciBeHHHe c b h 3 z  Mexay SHeprzefl KopoHHoro pa3paaa z a a re -  
3ze0, yciaHOBaeHO, z t o  cxoaoiBo Mexay H3MeHeHzaMz cBodoaHog noBepxHociHofi 
3Heprzz z aare3zz BHCiynaei loatKO b  Tex npeaeaax 3Heprzz KopoHHoro pa3pa- 
aa , b  KOTophix Haoiynaei yBeazzeHze aare3zz. Ha ooHOBaHJiz Teopzz caadoro 
norpaHHHHoro oaoa caeaaHa nonuTKa o S b h c h h t b  pa3Hzay Mexay aare3zeit naemcz 
Z3 II3BJ1,, coaepxamero oMa3HBaMmH0 areHT z naeHKa H3 II3B,H, He coaepxamero 
s io ro  KOMnoHeHTa. yzasaHO, z t o  z3-3a oioyToiBza 3aMeiHHx H3MeHeHz8 mepoxoBa— 
t o c t z  noa B03aeacTBzeM KopoHHoro pa3paaa Hex ocHOBaHzfl npzHzuaib uexaHzzeo- 
KyB xeopzB aare3zz ajix zHTepnpeTaazz npzzzn yBeazzeHza aareazz aKTZBzpoBaH- 
ho0 naeHKz.



MODIFICATION OF THE ADHESIVE PROPERTIES OF POLYETHYLENE FILM 
SURFACE LAYER BY PARTIAL DISCHARGE TECHNIQUE

S u m m a r y

An analysis of the actual state of knowledge mainly concerning the 
corona treatment of polyethylene film surface layer for improvement of 
the adhesive properties of LDPE film has been presented. Much controver
sy and inconsistency was found in the works previously published. The re
lationship between the thermodynamic parameters of the treated LDPE film 
surface layer (contact angles, surface free energy), the bond strength of 
epoxy and polyurethane adhesives to that film and the energy of corona 
treatment has been studied. The effect of LDPE film running speed during 
treatment and discharge width on adhesive bond has been studied as well. 
The influence of slip agent (oleamide) applied to the LDPE film compound 
on the adhesion has been determined. Structural and chemical changes in 
the surface layer due to the corona treatment have been estimated. Quanti- 
tave relationships (model) between the corona treatment energy and adhe
sion have been formulated. It was found that correlation between surface 
free energy changes and adhesive forces occur only in that interval of 
discharge energy values in which the adhesion increases. Referring to 
the weak boundary layer theory an attempt to explain the differences in 
adhesion between LDPE films without slip agent has been done. It has been 
suggested that owing to the lack of appreciable changes in the LDPE film 
surface roughness due to the corona treatment, there is no reason to 
accept the mechanical bound theory to explain the improvement in the 
adhesion properties of treated LDPE films.






