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Analiza kata zwilzania materiatéw polistyrenowych poddanych
obrébce plazmg nietermiczng wytwarzana w reaktorze typu
dysza z wyladowaniem barierowym

Streszczenie. Dla wiasciwo$ci materiatéw polistyrenowych istotng role odgrywa hydrofobowo$¢ powierzchni. Niniejsza praca przedstawia wptyw
plazmy nietermicznej na kat zwilzania materiatu poddanego obrébce przy zastosowaniu reaktora typu dysza z wytadowaniem barierowym.

Abstract. For the polystyrene material properties hydrophobicity of the surface plays an important role. This work shows the influence of non-
thermal plasma on the contact angle of material treated using a barrier discharge jet type reactor. (Analysis of the contact angle of polystyrene
materials treated by the non-thermal plasma generated in a barrier discharge jet type reactor)

Stowa kluczowe: dysza plazmowa pracujgca pod cisnieniem atmosferycznym, polistyren wysokoudarowy, kat zwilzania.
Keywords: atmospheric pressure plasma jet, high impact polystyrene, contact angle.

Wstep

Materiaty wykonane z tworzyw sztucznych, takich jak
kopolimer akrylonitrylo-butadieno-styrenowy (ABS),
homopolimer polipropylenu (PP-H), oraz polistyren wysoko
udarowy (HIPS), charakteryzuja sie roznymi wtasciwosciami
mechanicznymi, fizycznymi, chemicznymi oraz termicznymi.
Ich wspdlng cechg jest tatwos¢ obrobki z wykorzystaniem
energii cieplnej i mechanicznej, jak rowniez wysoka
odporno$s¢ na zwigzki chemiczne. Sg one szeroko
stosowane w wielu dziedzinach, np. w budownictwie,
reklamie, przemysle spozywczym (opakowania i palety do
produktéw spozywczych), i podobnych [1, 2].

Jedng z cech materiatéw wykonanych z polistyrenu jest
wiasciwosé ich powierzchni zwana hydrofobowoscig.

Hydrofobowos¢ jest to tendencja czasteczek
chemicznych do odpychania od siebie czasteczek wody
oraz cieczy zawierajgcych wode.
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Rys.1. Wizualizacja kata zwilzania powierzchni: a) bardzo
dobra zwilzalno$¢ powierzchni, b) staba zwilzalno$¢, c)
catkowity brak zwilzania [3]

Jako miare hydrofobowosci materiatéw polimerowych
mozna przyja¢ kat zwilzania powierzchni [3, 4] (rys. 1).
Przez odpowiednig obrébke powierzchni jej wlasciwosci
hydrofobowe (a takze mechaniczne, termiczne i chemiczne)
moga by¢é modyfikowane w zaleznosci od aktualnych
potrzeb. Jedng z metod, ktére mozna zastosowac¢ do
zmiany tych wiasciwosci jest wykorzystanie plazmy
nietermicznej [5-7]. Niniejsza praca ma na celu analize
skutecznosci zastosowania plazmy nietermicznej do zmiany
wiasciwosci powierzchni materiatéw ABS, HIPS i PP-H przy
wykorzystaniu reaktora plazmowego typu dysza z
wytadowaniem barierowym.

Plazma i jej zastosowania
Plazma jest to zjonizowany gaz, w ktérym czgsteczki

réznych pierwiastkow fatwo wchodzg w reakcje z innymi

substancjami chemicznymi. Plazma dzieki tatwosci oddzia-

tywania z innymi substancjami chemicznymi znalazta r6zno-

rodne zastosowania w wielu dziedzinach nauki i techniki.
Wykorzystanie reaktorow z wytadowaniem barierowym

jest obecnie najbardziej rozpowszechnione w

technologicznym  uzdatnianiu ~ wody  pitnej, gdzie

generowany w wytadowaniach ozon w znacznych stopniu
zastgpit toksyczny chlor.
Gtéwne zastosowania plazmy wytadowan barierowych

obejmuja [8-14]:

1) technike i przemyst:

e dekontaminacja wody, powietrza, gleby, opakowan i
powierzchni;

e usuwanie zanieczyszczen z gazow wylotowych;

¢ modyfikowanie wiasciwosci powierzchni materiatow,
poprzez zmiane ich wtasciwosci fizykochemicznych.

2) medycyne i bioinzynierie:

e sterylizacja tkanek i wspomaganie leczenia (zwtaszcza
w dermatologi) — oddzialywanie plazmy na
powierzchnie leczone pozwala na zmniejszenie ryzyka
zakazenia, umozliwia szybsze gojenie ran i pomaga w
leczeniu nowotwordéw skory;

e sterylizacja narzedzi medycznych — dzieki niskiej

temperaturze plazmy mozna jg wykorzystaé do

odkazania narzedzi wykonanych z materiatéw ktore nie

sg odporne na wysokie temperatury np. narzedzia z

tworzyw sztucznych. Pozwala to na zmniejszenie ilosci

stosowanych srodkéw chemicznych o znacznie wiekszej
trwatosci;

pokrywanie  implantéw  soczewek,  biosensorow

warstwami biokompatybilnymi. Pokrywajgc elementy z

tworzyw sztucznych amorficznymi warstwami, pomoze

zwiekszy¢ tolerancje organizmu na kontakt z implantami
protezami czy soczewkami;

e zastosowanie przy produkcji i pakowaniu lekow;

e Kkuracja przy uzyciu plazmy badz ozonoterapia, ktére
skutecznie niszczg wiekszos¢ bakterii, wirusow, plesni.

Metoda doswiadczalna

Badanie wifasciwosci materiatbw poddanych obrébce
przy zastosowaniu plazmy nietermicznej przeprowadzono
stosujac reaktor typu dysza z wyladowaniem barierowym.
Jego budowa zostata przedstawiona na rysunku 2.
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Przedstawiony reaktor byt zasilany z zasilacza
wysokiego napiecia o parametrach wyjsciowych: U = 4 kV,
f =17 kHz, odlegto$¢ pomiedzy dyszg reaktora a badanym
materiatem wynosita 20 mm.

Elektrody pierscieniowe
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Rys. 2. Schemat budowy reaktora plazmowego typu dysza
w ukfadzie z dwiema elektrodami pierscieniowymi

Na rysunku 3 zostat przedstawiony schemat stanowiska
badawczego do obrébki probki materiatéw polimerowych.
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Rys. 3. Schemat stanowiska do analizy wptywu obrébki plazma
na wiasciwosci powierzchni materiatow

Wszystkie probki testowe miaty wymiary 30 mm x 40
mm oraz grubo$¢ 2 mm. Pomiary wykonywane byly w
warunkach pozwalajgcych na uzyskanie temperatury
ponizej wytrzymato$ci termicznej materiatu najmniej
odpornego na dziatanie temperatury, ktéra wynosita
70 ° C, [15].

Po zastosowaniu plazmy prébki zostaty zwilzone woda
destylowang o objetosci 10 pl przy uzyciu pipety
automatycznej. Po nafozeniu kropli wykonano zdjecia
poszczegdlnych prébek za pomocg przygotowanego
aparatu cyfrowego.

Po wstepnej obrébce zdje¢ dokonano pomiaru kgtow
zwilzania przy uzyciu narzedzi zintegrowanych z
programem do profesjonalnej obrébki graficzne;.

Wyniki

Kat zwilzania dla materiatu PP-H, w zaleznosci od
dodatku powietrza dla réznych wartosci przeptywu helu
zostat przedstawiony na rysunku 4. Czas dziatania plazmy
na powierzchnie prébki wynosit 30 sekund. Dla probki
kontrolnej kat zwilzania wynosit 79 stopni. Obrébka przy
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pomocy plazmy nietermicznej spowodowata zmniejszenie
kata zwilzania. Najwieksze zmiany zaobserwowano dla
1,5 I/min natezenia przeptywu helu, przy czym zwiekszenie
zawartosci powietrza powodowato mniejsze zmiany.
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Rys. 4. Kat zwilzania dla materialu PP-H czas obrdbki plazmag
30s.

Kat zwilzania dla probki kontrolnej materialu ABS
wynosit 70 stopni. Na rysunku 5 przedstawiono wyniki
wptywu obrobki plazma na kat zwilzania. Po zastosowaniu
plazmy, kat zwilzania ulegt minimalnym zmianom. Jedynie

dla 1,67 I/min natezenia przeptywu helu otrzymano
zdecydowana redukcje wartosci kata.
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Rys. 5. Kat zwilzania dla materialu ABS, czas obrdbki plazmag
30s

Kat zwilzania dla probki kontrolnej HIPS wynosit okoto

85 stopni. Po obrébce za pomocg plazmy mozna
zaobserwowaé, ze najwiekszg zmiane uzyskano dla
1,16 I/min natezenia przeptywu helu (rys. 6) przy

najmniejszym dodatku powietrza. Wraz ze wzrostem
zawartosci powietrza zmiana kata zwilzania byta mniejsza,
zas$ dla 1,66 I/min natezenia przeptywu helu mozna
zaobserwowacé niewielkie zmniejszenie kata zwilzania wraz
ze wzrostem dodatku powietrza.
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Rys. 6. Kat zwilzania dla materiatu HIPS, czas obrébki plazmg 30 s
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Rysunek 7 przedstawia poréwnanie katéw zwilzania dla
trzech materiatédw poddanych dziataniu strumienia plazmy
przez 120 s. Najmniejsze katy zwilzania uzyskano dla
materiatu HIPS, najwiecksze za$ dla materialu PP-H.
Zwiekszeniem dodatku powietrza spowodowato niewielki
wzrost kata.
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Rys. 7. Warto$¢ kata zwilzania dla réznych materiatow w
zaleznosci od dodatku powietrza. Czas obrobki plazmowej
120 s, natezenie przeptywu helu 1,33 I/min

Rysunek 8 przedstawia poréwnanie kata zwilzania w
zaleznosci od trwania obrébki plazmg przy statej objetosci
przeptywu gazéw roboczych: 1,33 I/min dla helu i 0,03 I/min
dla powietrza. Zmiana czasu dziatania plazmg nie miata w
tym przypadku istotnego wptywu na wynik pomiaru kata
zwilzania.
50
55 & <
50 Tt
45 ¢ ‘ 7]
4 -H—H B
35
30 —
25 |

0 50 100 150

Czas[s]
mAES

Kat zwilzania[]

+PPH HIPS

Rys.7. Kat zwilzania w zaleznosci od czasu trwania obrébki
plazmg, przeptyw gazéw roboczych: He = 1,33 I/min,
powietrze = 0,03 I/min

Podczas przeprowadzonych badan wplywu plazmy na
kat zwilzania istotng role odegraty warunki
gazodynamiczne. W  przypadku  matogabarytowych
reaktoréw typu jet z wytadowaniem barierowym kluczowe
staje sie utrzymanie stabilnej i homogenicznej plazmy na
wylocie z dyszy. Stosowanie helu jako gtéwnego
komponentu gazu procesowego umozliwia uzyskanie i
podtrzymanie wytadowania przy stosunkowo niewielkim
naktadzie energetycznym; w takim przypadku powietrze
stanowi  jedynie niewielkg domieszke. Nadmierne
zwiekszenie warto$ci natezenia przeptywu gazu, jak tez
zwiekszenie ilosci powietrza w gazie procesowym powoduje
zmiane charakteru wytadowania i niestabilng prace
reaktora, co przektada sie na mniejszg zmiane kata
zwilzania powierzchni. W analizowanych przypadkach
wptyw ten nie byt jednak duzy i dla danego materiatu nie
przekraczat 10 stopni.

Podsumowanie
Zaprezentowane wyniki wskazujg, Zze zastosowanie
plazmy nietermicznej wytworzonej przy pomocy reaktora

typu dysza z wytadowaniem barierowym pozwala na
zmniejszenie hydrofobowosci materiatéw polimerowych. Dla
badanych przypadkéw wzrost natezenia przeptywu gazu lub
niewielki wzrost dodatku powietrza w gazie procesowym nie
wplynat znaczaco na zmiane kata zwilzania.
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