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Abstrakt

Predlozend habilitatna praca predstavuje komentovany subor 6smich publikovanych
prac uchadzaca, ktoré sa venuju problematike povrchovych uprav SirSieho spektra
materidlov pomocou neizotermickej plazmy genenerovanej difiznym koplanarnym
povrchovym bariérovym vybojom pri atmosférickom tlaku. Je rozdelenda do Styroch
kapitol, podla tematického zamerania. Prvé dve kapitoly sa venuju uprave polymérnych
materidlov, konkrétne netkanym textilidm (1. kapitola) a polymérnym foliam (2.
kapitola). 3. kapitola skima moZnost’ plazmovej Gpravy kovov a ich Cistenia. Posledna,
4. kapitola ponuka pohlad na moznosti vyuzitia neizotermickej plazmy pri plazmou
asistovanej kalcinacii anorganickych nanovlékien.

Abstract

Presented habilitation work is a compilation of eight commented author’s works which
deal with problem of surface treatment of various materials using non-isothermal plasma
generated by diffuse coplanar surface barrier discharge at atmospheric pressure. It is
divided into four chapters according to thematic focus. The first two chapters deal with
the treatment of polymeric materials, namely non-woven fabrics (Chapter 1) and
polymeric foils (Chapter 2). Chapter 3 examines the possibility of plasma treatment of
metals and their cleaning. The last Chapter 4 offers a view of the using non-isothermal
plasma for plasma assisted calcination of inorganic nanofibres.
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Uvod

Plazmové technolédgie, zamerané na povrchové upravy materidlov, ponukaju inovativne
rieSenie mnohych problémov suvisiacich napr. s nedostato¢nou zmacavostou alebo
adhéziou materialov. Uprava, resp. aktivacia povrchu plazmou predstavuje doleZity
stupent v procese vyroby, ktory predchadza samotnej potlaci alebo farbeniu vyrobku,
jeho spéjaniu, laminovaniu, pripadne nandsSaniu Specidlnych vrstiev. Plazmové
technologie v prevaznej miere ponukaju ekonomicky vyhodny spdsob Cistenia a

aktivacie povrchu materialu pred jeho d’al§im spracovanim.

Predkladand habilitacna praca si kladie za ciel’ pontknut’ Citatel'ovi $ir§i pohlad na
problematiku povrchovych tprav materidlov pomocou plazmy generovanej pri
atmosférickom tlaku. Prica mé podobu stuboru uverejnenych vedeckych prac autora
doplnenych prisluSnymi komentdrmi v primeranom rozsahu. Ako vhodny zdroj plazmy
pri atmosférickom tlaku bol v prezentovanych pracach pouzity Difuzny koplanarny
povrchovy bariérovy vyboj, ktory je Specidlnym typom povrchovych dielektrickych
bariérovych vybojov. Autor prace sa aktivne podielal na vyvoji tohto typu vyboja od
jeho uplného zacCiatku vroku 2002. Diflzny koplandrny vyboj bol navrhnuty a
optimalizovany predovSetkym na povrchovu upravu polypropylénovych netkanych
textilii. Zistilo sa vSak, Ze generovand plazma je vhodna aj na povrchova upravu
Sirokého spektra d’alSich materidlov ako napr. pevnych polymérov, polymérnych folii,

kovov, dreva, kremika, skla ale aj biologického materidlu (rastlinné semena).

Habilitatnd praca svojim obsahom ilustruje potencidlne vyuzitie difizneho
koplandrneho povrchového bariérového vyboja pri uprave netkanych textilii,
polymérnych folii, kovov (ocel, hlinik) a ako vhodného zdroja plazmy pre plazmou

asistovanu kalcindciu anorganickych nanovidkien.



1. Povrchové upravy netkanych textilii vyuzitim plazmy

generovanej pri atmosférickom tlaku

V oblasti, zaoberajucej sa povrchovou tpravou textilnych materidlov pomocou plazmy,
mozno za prelomové obdobie povazovat zaCiatok osemdesiatych rokov 20. storocia,
kedy sa v laboratéridch po celom svete venovala velka pozornost’ prave vyskumu
zaoberajucemu sa plazmovej Uprave réznych vladknovych materialov pri nizkom tlaku.
Vysledky experimentov boli slubné a poukazovali na moznost’ dosiahnut’ r6zne funk¢né
vlastnosti takto plazmou upravenych textilnych materidlov. Ako uz bolo uvedené
v uvode habilitacnej prace, hlavnym diskutovanym zdrojom plazmy generovanej pri
atmosférickom tlaku bude difizny koplanirny povrchovy bariérovy vyboj, pdvodne
navrhnuty na dosiahnutie hydrofilnej Upravy polypropylénovych netkanych textilii.
Preto sa v tejto kapitole budem podrobnejSie venovat’ aj ostatnym, potencialne vhodnym
zdrojom plazmy pri atmosférickom tlaku, aby som mohol poukédzat’ na ich vyhody,

resp. nevyhody pri pouziti v textilnom priemysle.

1.1 Sucasny stav problematiky

Naprieck mnohym znaénym vyhodam, ktoré boli demonStrované prostrednictvom
laboratornych a priemyselnych prototypovych plazmovych zariadeni, pracujucich pri
nizkom ako aj atmosférickom tlaku, nezaznamenala plazmovad uprava textilnych
materidlov, v priemyselnom rozsahu, stdle vyrazny rozmach. Tento stav je spOsobeny
nedostatocnym aplikovanym vyskumom v danej oblasti, ¢asovo ndronym vyvojom
vhodnych priemyselnych plazmovych systémov ako aj neskorym zameranim sa na vyvoj
in-line plazmovych zdrojov operujlcich pri atmosférickom tlaku. Textilny priemysel,
ktory sa v suc€asnosti dynamicky rozrasta v celosvetovom rozsahu, celi vel'kej vyzve
v stvislosti so snahou nahradzat’ konvenéné, Casto environmentalne nevhodné vyrobné
procesy, novymi, energeticky Setrnymi alternativnymi technolégiami bez alebo s ovela
mens$im negativnym dopadom na Zivotné prostredie. Znamena to, Ze tradicné procesy
upravy textilnych materidlov, vyuzivajice ro6zne chemické latky v podobe kvapalnych
roztokov a lahov, vyzadujuce obrovské mnoZzstvo vody, energie (suvisiacej so susenim),
a produkujice mnozstvo odpadovych produktov musia byt postupne nahradené
vhodnymi alternativhymi technolégiami [1]. Prave plazmové technoldgie, za

predpokladu ich Uspesného vyvoja na pozadovane] priemyselnej Grovni, maji silny



potencidl ponuknut’ alternativne rieSenie tohto zdvazného problému, ato
environmentalne atraktivnym spdsobom umoziiujucim dosiahnutie pozadovanych,

novych funkénych vlastnosti textilii [2][3].

I ked’ plazmové technologie realizované pri nizkom tlaku (~ 0,01 mbar) umoziuju
konstrukciu zariadeni na kontinudlnu upravu napr. polymérnych f6lii alebo netkanych
textilii, vyzaduju si vel'ké mnozstvo Cerpacich zariadeni, vakuovych ventilov, zariadeni
na meranie a kontrolu tlaku a celkovo komplikovant konstrukciu. Cena tychto zariadeni
a ako aj néklady na samotnu tpravu st vel'mi vysoké a obmedzuju ich vyuzitie len na
upravu materidlov s vysokou pridanou hodnotou [4]. Okrem toho sa plazmové
technologie realizované pri nizkom tlaku daji pouzit’ len na upravu tenkych netkanych
textilii. Prirodzene preto prevlada snaha o realizdciu plazmovej uUpravy lacnych

materialov, ktorymi netkané textilii st, pri tlaku atmosférickom [3][5].

Polypropylénove netkané textilie (PPNT) su tvorené nahodne usporiadanymi
termoplastickymi polypropylénovymi vlaknami, ktoré su v pripade textilii vyrobenych
metodou ,, spunbond *“ previazané navzajom adhéznymi latkami stimulovanymi teplom,
ktoré po vychladeni zaistuju ich spojenie. Tieto textilie nachddzaju Siroké vyuzitie
predovsetkym pri vyrobe lacnych, jednorazovych produktov dennej spotreby ako su
napr. detské plienky, filtracné média, vyrobky damskej hygieny, ochranné ruska alebo
lekarske plaste. Prave vysoka spotreba netkanych textilii nati vyrobcov k dosahovaniu
ich vysokej produkcie. Znamena to, Ze moderné vyrobné linky umoziiujii vyrobu PPNT
so Sirkou niekol'kych metrov (5-6 m) pri vysokych rychlostiach dosahujicich hodnoty az
1000 m/min. V textilnom priemysle je preto potrebné kontinualne povrchovo upravovat’
flexibilné, plosné substraty velkych rozmerov. Pripadné vyuzitie plazmovych
technologii kladie vysoké naroky na plazmové zdroje, ktoré by boli schopné zabezpecit’
generovanie plazmy velkych rozmerov, a tak umoznit’ ich implementaciu v robustnych
priemyselnych zariadeniach. Zakonitosti fyziky plazmy umoZnuju technologicky
jednoduchsie generovat’ plazmu s vel'kym objemom pri nizkom tlaku. Okrem toho pri
nizkych tlakoch je plazma v stave teplotnej nerovnovahy (neizotermicka plazma), kedy
elektrony maju podstatne vyssiu teplotu ako i6ny a molekuly neutrdlneho plynu. Takéto
plazma je vhodna na upravu teplocitlivych materidlov, pretoze dosahuje teplotu blizku
izbovej teplote, zatial’ ¢o elektrony maju dostatoénu energiu aby iniciovali na povrchu,

spolu s inymi chemicky aktivnymi €asticami, plazmochemickt upravu.



ZvySovanim tlaku plazma postupne prechdadza do stavu teplotnej rovnovéahy
(izotermickd plazma) a vyznaCuje sa nestabilitami. Plazma pri vysSich tlakoch hori
v podobe mikrofilamentov, je teda zna¢ne nehomogénna. Uprava netkanych textilii viak
musi byt homogénna na celej svojej ploche. Preto je potrebné hl’'adat’ rieSenie ako takuto
plosne homogénnu plazmu velkych rozmerov generovat’ pri atmosférickom tlaku. Tato
jasnd ana prvy pohlad jednoduchd poziadavka homogenity opracovania vSak
dramaticky obmedzuje mnozstvo potencialne vhodnych plazmovych zdrojov ako aj ich
konfiguraciu elektrodového systému, pomocou ktorého by mohli byt v priemyselnych
linkach implementované. V podstate tito poziadavku spiiia len jeden typ plazmového
zdroja pri nizkom tlaku, vyuzivajuci tleci vyboj, atri typy plazmovych zdrojov
operujucich pri tlaku atmosférickom — korénovy vyboj, dielektrické bariérové vyboje
(DBDs), atleci vyboj pri atmosférickom tlaku (APGD) [6]. KedZe predkladana
habilitacnd praca je zamerand na vyuzitie plazmy pri povrchovych tpravach pri tlaku
atmosférickom, stru¢ne uvediem zakladné poznatky tykajuce sa vyhod a nevyhod
vyuzitia tychto zdrojov pri Uprave textilii. Konfigurdcia elektrodového systému
koroénového vyboja, objemového DBD vyboja a tlecieho vyboja pri atmosférickom tlaku

je znazornena na obr. 1.1.

Koroénovy vyboj

Elektrodovy systém kordénového vyboja sa vyznacuje vysokou asymetriou, pricom jedna
z elektrod je zvyCajne tvorend ostrym hrotom alebo tenkym drotom (koronujlca
elektroda) a druha rovinnou platiou alebo valcom s velkym polomerom zakrivenia.
Plazma korénového vyboja je lokalizovana v blizkosti korunujucej elektrody (obr. 1.1a),
je slabo ionizovana s koncentraciou elektronov asi 10° cm™ a vyrazne neizotermicka.
Konfiguracia elektréd drot-valec principidlne umoziluje generovat plazmu v smere
kolmom na pohyb textilii v celej pozadovanej Sirke, a tak zabezpecit’ povrchova Gpravu
na celej Sirke textilného materidlu. Na druhej strane sa korénovy vyboj vyznacuje
velkou priestorovou nehomogenitou, priCom hustota plazmy sa vyrazne znizZuje so
zvacSujucou sa vzdialenostou od koronujucej elektrody. Téato skutocnost’ nepriamo
implikuje nevyhnutnost zabezpecenia male; medzielektrodovej vzdialenosti, kedy
oblast’ plazmy je tak Uzka, Ze nie je technicky moZné pri vysokej rychlosti textili
zabezpecit’ dostatocne dlhy expozicny Cas netkanej textilie v plazme, dosledkom ¢oho je
nepostacujuca povrchova uprava. Zuvedenych doévodov je koronovy vyboj velmi

vzdialeny od idedlneho plazmového zdroja operujiceho pri atmosférickom tlaku,



a spifiajiiceho naroéné prevadzkové poziadavky textilného priemyslu. VyuZiva sa skor
ako zdroj plazmy pri laboratérnych experimentoch s cielom overit’ jej G¢inok a lepSie

pochopit’ a vysvetlit mechanizmus interakcie plazmy s textilnym materialom [7].

Katéda v podobe hrotu

Kordnovy vyboj GED
\

Driftova oblast ———

Andda

a)

I Vysokonapitova elektréda I
B
@ }Iektrikum @
iZemniaca elektroda i

b) ¢)

Obr. 1.1:  Schematické znazornenie elektrodového usporiadania troch potencidlne vhodnych

atmosférickych zdrojov plazmy pre povrchova Upravu netkanych textilii: a) koronovy vyboj, b)

objemovy dielektricky bariérovy vyboj, c) tleci vyboj pri atmosférickom tlaku.

Dielektrické bariérové vyboje

Na rozdiel od asymetrie elektrédového systému korénového vyboja, pouzitie
symetrickych elektrod, napr. v podobe dvoch rovinnych vodivych platni, umiestnenych
paralelne vo vzdialenosti niekol’kych milimetrov (do 10 mm), umoZziuje pri privedeni
vysokého napdtia 1-20 kV dosiahnut’ elektricky prieraz v priestore medzi elektrodami
anasledne vznik elektrického vyboja. Plazma takéhoto vyboja ma podobu horucich
filamentov kolmych voc¢i obidvom elektrodam s priemerom do 1 mm. Plazma v takejto
podobe absolttne nesplita poziadavky kladené na plazmové zdroje pouzitelné pri iprave
textilnych materialov. Vysledkom interakcie filamentov s textilnym substratom je jeho
posSkodenie v podobe vypalenych dier, v praxi oznaované anglickym vyrazom

,pinholing“. Ak sa vSak aspon jedna alebo obidve zelektrod pokryji tenkym



dielektrikom (napr. keramika, sklo) ma to za nésledkom zabranenie rozvoja plazmy do
obluka. Takéto typy vybojov sa nazyvaju dielektrické bariérové vyboje. Vyboj
znazorneny na obr. 1.1b sa presnejSie nazyva objemovy dielektricky bariérovy vyboj.
Velmi Casto ma konfiguracia elektréd cylindricku symetriu, kedy je jedna elektroda
tvorend uzemnenym vodivym valcom pokrytym dielektrikom, druhd elektroda ma
zvycajne podobu niekolkych vodivych pasov taktiez pokrytych vrstvou dielektrika.
V technickej literatire sa takyto typ vyboja oznaCuje ako priemyselna korona, hoci
s koronou ako takou nema principialne takmer ni¢ spolo¢né. Vdaka akumulécii
prenesen¢ho naboja v DBDs na dielektriku dochadza k lokdlnemu zniZzeniu intenzity
elektrického pola od elektréd, co méa za nasledok zabranenie prechodu do obluka.
Z uvedené¢ho dovodu musia byt DBD vyboje napajané striedavym alebo impulznym
napétim s frekvenciou 1-100 kHz. Pocas opacnej polperiddy privadzaného napétia
akumulovany naboj spdsobi naopak prednostné zapalenie mikrovyboja na danom mieste,
dochadza k prenosu néboja na opacnu elektrodu, k jeho akumulacii, naslednému
zniZeniu intenzity pola elektréd a zhaseniu mikrovyboja. V nasledujucej polperiode
privaddzaného napitia sa cely proces reverzne zopakuje. Takéto skracovanie trvania
vyboja pod cCas potrebny na termaliziciu plazmy (1 ps) umoznuje udrziavat
neizotermicky charakter plazmy DBDs. Plazma generovana pomocou DBDs ma vicsiu
koncentraciu elektronov (10'° cm™) v porovnani s korénou ao &osi niz§iu teplotu
elektréonov (20 000-50 000 K). Je preto podstatne vhodnejSim kandidatom na vyuzitie
pri povrchovej uprave textilii. Na druhej strane filamentarny charakter plazmy ma za
nasledok obmedzeny kontakt s opracovavanym povrchom, v podstate len v malom
objeme plazmovych kandlov mikrovybojov. Vysledkom je nehomogénna Uprava a nizke
dosahované rychlosti Uprav nevyhnutné ktomu, aby plazma mohla s textiliou
interagovat’ dlhsi ¢as. Okrem toho, i ked’ filamenty DBDs predstavujii oblast’ bohatl na
aktivne Castice, generuju ich s nizkou priestorovou koncentraciou, pretoze vicsina z nich
vznikd vo vnutri Uzkych filamentov, av priestore mimo nich rychlo =zanikaju
rekombinaciou bez moznosti predifundovat’ k povrchu opracovavaného materialu a
spolupodiel'at’ sa na jeho plazmochemickej uprave. V odbornej literatiire je mozné najst’
mnozstvo prac, ktoré sa venuji povrchovej Uprave textilnych materidlov alebo folii

priemyselnou korénou [8][9].

Plazma DBDs modze byt okrem filamentarneho médu generovand i v homogénnom

mode, ktory je z hladiska ich vyuzitia v textilnom priemysle ovela viac preferovany.



V tomto pripade je plazma priestorovo homogénna, nespdsobuje nezelany pinholing.
Presné objasnenie mechanizmu prechodu filamentarneho (streamerového) charakteru
plazmy generovanej pomocou DBDs do homogénneho rezimu horenia je stale
predmetom vedeckych diskusii. Jedna z teorii tvrdi, ze pre homogénny mod je potrebna
prahova koncentracia volnych elektronov vo vybojovom priestore, v okamihu ked
budiace napitie dosahuje dostato¢nt hodnotu na iniciovanie ionizécie v plyne, v ktorom
ma byt generovana plazma [9][10]. V takomto pripade sa nevytvaraju preferencné drahy
vybojového pradu pod vplyvom budiaceho napétia v podobe priestorového ziZenia, ale
vybojovy prud sa $iri naprie¢ celym prierezom elektrického pola generujuc Siroka
oblast’ neizotermickej plazmy s geometriou vhodnou na vyuzitie v textilnom priemysle.
Niektoré technologické konfigurdcie DBDs na dosiahnutie homogénneho modu
vyuzivaju hélium [10] alebo argén [11][12]. Vdaka ich energeticky vyhodnym
metastabilnym stavom, umoziujucim generovanie potrebnych volnych elektronov
Penningovou ionizaciou po tom ako plazmovy impulz zanikne, je mozné generovat
rezervné volné elektrony. Je vSak potrebné uvedomit’ si, Ze poziadavka stabilizovania
homogénneho rezimu plazmy DBDs primesou hélia alebo argdénu zvySuje prevadzkoveé

naklady plazmovych Uprav vyuzitim takéhoto typu plazmy.
Tleci vyboj pri atmosférickom tlaku

Tleci vyboj pri atmosférickom tlaku (APGD) je generovany pomocou elektrodového
systétmu v podobe paralelnych rovinnych (obr. 1.1¢), pripadne zakrivenych elektrod
s medzielektrodovou vzdialenostou niekol’ko milimetrov. APGD generuje plazmu
s vy$Sou koncentraciou elektréonov ako DBDs (10"-10" cm™), ale maju nizsiu teplotu
(10 000-20 000 K). Uprava textilii vyuzitim plazmy APGD je realizovana pri teplotach
do 50 °C. Privedenim vysokého napitia na elektrody by za beznych podmienok doslo
k vzniku nezZelaného, horiceho obluka s vysokou pradovou hustotou. AvSak
optimalizovanim vzdialenosti elektrod, frekvencie budiaceho napétia, zabezpefenim
pradenia pracovného plynu s dostatocnym prietokom [13][14], a Casto aj pouzitim hélia
ako pracovného plynu s koncentraciou az 99 %, je mozné potlacit’ prechod do obluka za
sucasného udrzania APGD v celom medzielektrodovom priestore. Takato plazma je
neizotermickd a je bohata na chemicky aktivne Castice potrebné pri povrchovej uprave
textilii. Priaznivci technologii vyuzivajicich APGD tvrdia, ze mnoZstvo tychto
chemickych castic je 100-krat vacSie v porovnani s plazmou DBDs a 1000-krat vacsie

v porovnani s korénou. Nevyhnutnost' pouzivania hélia ako pracovného plynu,
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vzhl'adom na jeho vysokt cenu, predstavuje zavazny problém pri vyuzivani APGD
systémov v priemysle netkanych textilii, rovnako ako problematicka stabilita vyboja

a jeho vysoko rizikovy a nevratny prechod do nezelané¢ho obluka.

Z vyssie uvedeného prehladu je zrejmé, ze v sucasnosti je stale aktualna potreba
vyvoja technologicky a ekonomicky vyhodnych plazmovych zdrojov, ktoré by
umoziovali generovat plazmu v beznom vzduchu s dostato¢ne vysokou hustotou
energie. Pozadované vlastnosti by ich predurCovali k vyuzitiu pri priemyselnej
plazmovej Uprave povrchu materidlov velkych rozmerov s nizkou pridanou hodnotou.
Vyboj, ktory podl'a mojho nazoru spiiia tieto kritéria, sa podarilo vyvinit vedeckym
timom z Fakulty matematiky, fyziky a informatiky, Univerzity Komenského v Bratislave
(FMFI UK) a Ptirodovédeckej fakulty, Masarykovej Univerzity v Brne (PfF MU) pod
vedenim Prof. Cernédka [15]. Toto tvrdenie sa budem snazit podlozit niekolkymi
publikovanymi pracami, ktoré sa venuji nielen vyuzitiu uvedené¢ho vyboja pri uprave
polypropylénovych textilii, ale aj polymérnych folii, kovov (hlinik, ocel) a pri plazmou
asistovanej kalcinacii anorganickych nanovldkien. Prezentované priklady vsSak
v ziadnom pripade nevystihuju celkové moznosti vyuzitia tohto vyboja pri povrchovych

upravach.

1.2 Komentar ku publikovanym pracam

1. M. Cerndk, L. Cerndkovd, I. Hudec, D. Kovidcik, A. Zahoranova, Diffuse Coplanar
Surface Barrier Discharge and its applications for in-line processing of low-added-

value materials, Eur. Phys. J. Appl. Phys. 47 (2009) 22806. doi:10.1051/epjap/2009131.

Autorsky podiel uchadzaca: 20 %

Uvedend publikacia sa zaoberd moznostou vyuzitia Difizneho koplanarneho
povrchového bariérového vyboja (DCSBD, z angl. Diffuse Coplanar Surface Barrier
Discharge) pri povrchovej in-line uprave materidlov s nizkou pridanou hodnotou,
predovSetkym uz spominanych polypropylénovych netkanych textilii. Tento typ
povrchového DBD vyboja bol navrhnuty tak, aby spiiial naroéné poziadavky textilného
priemyslu, diskutované v kap. 1.1. DCSBD umoznuje generovat’ tenkl vrstvu difiznej
plazmy srozmermi 8cm X 20cm na povrchu rovinnej dielektrickej platnicky

(AL O3, 96 %), vid’ obr. 1.2. Prave tenka vrstva plazmy (~ 0.3 mm) s vysokou hustotou
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energie (100 W/cm®), generovana v bezprostrednej blizkosti opracovavaného povrchu,
predstavuje principialne predpoklad vyuzitia DCSBD technoldgie pri povrchovej Gprave
netkanych textilii. PoCas upravy je opracovdvana textilia privedend do priameho
kontaktu s plazmou, ¢o umoziuje vyuzit celkovy potencial plazmy vratane nabitych
Castic, chemicky aktivnych castic, radikdlov a UV ziarenia. Podstatne sa tym zvySuje

ucinnost’ upravy a skracuje expozi¢ny cas.

a) b)
Obr. 1.2: Pohl'ad na DCSBD plazmu generovanu vo vzduchu: a) pri nizSom vykone (~ 250 W), b) pri
vykone 400 W.

Vdaka optimalizacii elektrodového systému, ako aj frekvencie a amplitady napajacieho
striedavého napitia, sa nam podarilo navrhnat a skonStruovat’ vyboj, ktory generuje
makroskopicky homogénnu plazmu, hoci v skuto¢nosti je tvorena velkym poctom
malych mikrovybojov (obr. 1.2a). Kazdy znich pozostiva z filamentarnej plazmy,
horiacej medzi susednymi pasikovymi elektrodami [15], a dvoch oblasti difiznej
povrchovej plazmy nad tymito elektrodami. Mikrovyboj tak pripomina svojim tvarom
pismeno ,,H“. ZvySovanim napdtia a privadzaného vykonu sa hustota mikrovybojov
a ich rychlost, ktorou sa pohybujii pozdiz pasikovych elektrod, zvysuje. Tato skutoénost’
ma za nasledok, Ze so zvySovanim vykonu sa zvySuje homogenita DCSBD plazmy,
prave vd’aka narastajucemu podielu difuznej plazmy. Opisanym spravanim sa DCSBD
vyrazne odliSuje od ostatnych atmosférickych zdrojov plazmy diskutovanych v kap. 1.1,
pri ktorych zvySovanie privadzaného vykonu mé za nasledok filamentarizaciu plazmy,
pripadne prechod do neZiaducej iskry alebo obluka. Teplota plynu tenkej vrstvy DCSBD
plazmy vyrazne zavisi od teploty elektrodového systému, ktory je ovplyvneny
zahrievanim keramickej platnicky. PouZitim u¢inného chladiaceho systému dokazeme

pomocou DCSBD generovat’ neizotermicki plazmu, ktorej rota¢na teplota plynu
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dosahuje hodnoty 377 £ 18 K a vibracna teplota 2645 = 195 K. Za zmienku stoji aj
skutocnost’, ze material pasikovych elektrod nepodlieha er6zii, pretoze generovana
plazma nie je snimi v priamom kontakte. Toto je dalSia dolezitd vlastnost, ktord
predur¢uje DCSBD na priemyselné vyuzitie. Eliminuje sa totiz potreba pravidelnej
vymeny elektrodovych systémov, ktoré pri inych plazmovych zdrojoch bezne podliehaju

opotrebeniu po urcitych hodinach prevadzky.

Uspesny vyvoj DCSBD nam nasledne umoznil jeho testovanie pri hydrofilnej
tprave Fahkych PPNT (10-20 g/m?). V roku 2006 bol na FMFI UK, v ramci projektu
podporeného Agenturou na podporu vyskumu a vyvoja (APVYV), zostrojeny prototyp
plazmového zariadenia na kontinudlnu Upravu textilnych materidlov s oznacenim
ZUP200. Pomocou neho sa mi podarilo dosiahnut permanentnt hydrofilni Gpravu
PPNT pri nizkej spotrebe elektrickej energiec menej ako 1 kWh/kg. Uprava bola
homogénna bez neziaduceho pinholingu (mikrovyboje DCSBD plazmy horia paralelne
s povrchom textilie) alebo zdsadnych zmien v mechanickych vlastnostiach textilii.
Dosiahnuté vysledky tejto Studie podrobnejSie prezentujem v kapitole knihy Horizons in
World Physics, kde som ich doplnil aj o vysledky experimentov realizovanych
v priemyselnych podmienkach firmy Pegas Nonwovens s.r.o., Znojmo, vyrobcu
netkanych textilii. Vlastnosti DCSBD anim generovanej plazmy, ako aj priklady

mozného vyuzitia, sme publikovali v d’alSich vedeckych ¢lankoch, napr. [16][17].

2. D. Kovdcik, M. Cerndk, A. Zahoranovd, J. Rdhel, P. Stahel, Low-cost, high-speed
hydrophilic finishing of light weight polypropylene nonwovens by ambient air plasma,
Horizons in World Physics, Vol. 288. - New York: Nova Science Publishers, 2017. S. 85-
103. ISBN 978-1-63485-882-3.

Autorsky podiel uchadzaca: 40 %

Kapitola v uvedenej knihe ponuka pohl'ad na Studiu overenia vhodnosti DCSBD ako
potencialneho zdroja neizotermickej plazmy pre hydrofilna apravu PPNT (18 g/m?).
Testy boli najskor realizované v laboratornych podmienkach pomocou plazmového
zariadenia ZUP200, ktoré obsahuje 2 DCSBD plazmové zdroje. Zariadenie umoznuje
upravu tenkych, ale aj hrubSich textilnych materialov (pouzitim obidvoch DCSBD

zdrojov) v kontinualnom rezime pri rychlostiach 0,7-50 m/min. Vyskumu som sa
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venoval spolu s mojou Studentkou Janou Kubincovou, ktord uvedenu problematiku
spracovala aj vo svojej diplomovej praci. Cely proces upravy sme sa snazili
optimalizovat’, €o sa tyka privadzané¢ho vykonu, ¢asu opracovania a stalosti upravy. Tiez
sme Studovali zmenu mechanickych vlastnosti PPNT po expozicii v plazme.
Na posudenie povrchovych zmien z hl'adiska zmacavosti sme realizovali Standardny test
merania Casu priesaku ihned’ po Uprave, a v presne definovanom c¢ase po nej, aby sme
mohli posudit’ starnutie Upravy (ageing efekt). Priesak bol merany aj opakovane (30-
krat) na tych istych vzorkach PPNT s cielom preskimat’ mozné zmeny hydrofilnych

vlastnosti v dosledku opakovaného zmécania (washing out efekt).

Povodne hydrofobny povrch PPNT sa uc¢inkom DCSBD plazmy stal hydrofilnym,
¢o potvrdzuju vysledky merania ¢asu priesaku. Jeho hodnota pre referen¢ni vzorku bola
(110,2 £ 56,0) s. Vel'mi velka priemernd odchylka potvrdzuje, ze povrch textilie je
zna¢ne nehomogénny, na niektorych miestach bola textilia hrubsia, na inych zasa tensia.
Boli na nej aj miesta, kedy testovaci roztok (sland voda - 5 ml) pouzivany pri merani
Casu priesaku cez textiliu vobec nepretiekol. Priemysel netkanych textilii kladie na
hydrofilné textilie prisne poziadavky, na zéklade ktorych musi byt hodnota casu
priesaku pre takéto textilie kratSia ako 5 s. Pri prave netkanej textilie DCSBD plazmou
sa ndm podarilo dosiahnut’ hodnoty Casu priesaku kratSie ako 4 s pri vel'mi kratkych
expozi¢nych ¢asoch. Pri vykone 350 W dodavanom do vyboja bol na to potrebny cas
opracovania len 1,1 s, pri nizSom vykone 275 W ¢as 3,2 s. DIlhSie expozi¢né Casy mali
uZz minimalny vplyv na pokles meraného Casu priesaku. Bolo to dané skuto¢nostou, Ze
pouzivané filtracné papiere mali vyrobcom uvedeni minimalnu hodnotu casu
nasiakavania (3,0 £ 0,5) s, preto Casy pod 2,5 s nebolo mozné technicky dosiahnut’.
Dalej sme zistili, z2 PPNT opracované DCSBD plazmou pri vykone 350 W a &ase
4,8 s vykazovali hydrofilny charakter aj 20 tyzdiiov po uprave. Domnievame sa, Ze
takato permanentnd uprava s minimalnym ageing efektom sa dosahuje vd’aka difuznemu
charakteru DCSBD plazmy [18]. Ten napoméha procesu zosietovania, ¢o vyrazne
obmedzuje moznost postupného preorientovdvania sa polarnych skupin (napr.
hydroxylové, karbonylové, karboxylové), vytvorenych na povrchu textilie Gcinkom
plazmy, do vnutra objemu textilie. Tymto sa teda spomaluje celkovy proces starnutia
DCSBD plazmovej upravy bezne pozorovany pre vacSinu polymérov opracovanych
inymi plazmovymi zdrojmi. Ukézalo sa tiez, ze opakované zmacanie plazmou

opracovanej textilie nevedie k zhorSeniu hydrofilnych vlastnosti ani po zmacani
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v celkovom pocte 30-krat. Analyza mechanickych vlastnosti textilii po uprave plazmou
preukazala, ze nedochddza k zmene ich pevnosti v tahu. Pruznost’ sa vSak znizila o 15-
22 %, ¢o moze byt tiez dosledkom vécsej miery zosietovania. Takéto zniZenie pruznosti

vSak nema vplyv na kvalitu koncového produktu.

Za ucelom vyuzitia v textilnom priemysle bola DCSBD technoldgia testovana aj
v redlnych priemyselnych podmienkach. Tieto testy boli realizované v spolupraci
s firmou Pegas Nonwovens s.r.o., vramci spolo¢ného projektu financovaného
Technologickou agentirou Ceskej Republiky (TACR). V tomto pripade bolo tilohou
DCSBD plazmy aktivovat povrch I'ahkej (10 g/m?) PPNT. Nasledne by sa na takto
aktivovany povrch mali ucinnejSie naviazat' chemicky aktivne latky, tzv. surfaktanty,
bezne pouzivané vo vyrobe. Prave ich pritomnost na povrchu zabezpecuje jeho
zmacavost’. Surfaktanty, nandSané na povrch Standardnym sposobom, vSak nail nie st
dostatone naviazané chemickymi vdzbami. To mé za nésledok ich vymyvanie pri
opakovanom zmacani a postupné zniZzovanie hydrofilnych vlastnosti, o predstavuje
zavazny problém z hladiska pouzitia vo finalnych vyrobkoch. Vysledky priemyselnych
testov potvrdili, ze aktivicia PPNT DCSBD plazmou v trvani 0,14 spri vykone
5x500 W (5 DCSBD vybojok za sebou s celkovou dizkou plazmového pola 1 m)
viedla k stabilnému naviazaniu surfaktantov, pricom bolo mozné pouZzit’ vodny roztok
s ich podstatne niZzSou koncentraciou. Opakované meranie ¢asu priesaku potvrdilo, ze
z textilii aktivovanych plazmou surfaktanty neboli vymyvané, vd’aka ¢omu Cas priesaku
aj po opakovanom merani dosahoval hodnoty kratSie ako 5s. Textilie bez aktivacie
plazmou sa vyznacovali postupnym narastanim casu priesaku pri jeho opakovanom
merani. Je to jasnym dokazom, Ze s kaZzdou davkou testovacej kvapaliny bola z povrch
odplavena cCast surfaktantov, ktoré neboli na povrchu dostato¢ne pevne naviazané.
Dosiahnuté vysledky dokazuju, ze DCSBD technologia pontka cenovo vyhodné rieSenie
pre in-line aktivaciu PPNT, ktora umoZziuje zvySenie adhézie surfaktantov k ich povrchu
vo vyrobnom procese. Okrem toho je vhodnd aj pri d’alSich upravach, kedy je potrebné
dosiahnut’ dobru adhéziu farbiv, kvalitnu potla¢, imobilizovat’ latky na povrchu [19][20],

pripadne nanasat’ Specialne vrstvy.

Diftzny charakter DCSBD plazmy je len jednou z vlastnosti, ktord ho predurcuje
na vyuzitie v textilnom priemysle. Dalej to je skuto¢nost, Ze plazma je generovana
v tenkej vrstve, ktord je po€as Upravy v priamom kontakte s textiliou. Tym sa vyrazne

zvysuje ucinnost’ upravy, pretoze vacsina chemicky aktivnych cCastic a radikalov priamo
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interaguje s opracovavanym materidlom a nezanikd rekombindciou ako je to v pripade
priemyselnej korony. Spolu s vysokou hustotou energie plazma generovana DCSBD
spiia naroéné poziadavky textilného priemyslu kladené na atmosférické plazmové
zdroje. Verim, Ze v buducnosti DCSBD skutocne ndjde priemyselné vyuzitie ako

plazmovy zdroj pri uprave netkanych textilii.

2. Povrchové upravy polymérnych folii vyuzitim plazmy pri

atmosférickom tlaku

Polyméry nachadzaju velké vyuzitie aj v podobe tenkych filmov a f6lii. Tie sa pouzivaju
napr. pri vyrobe obalovych materidlov a Specialnych ochrannych obalov. Predurcuji ich
na to nizke vyrobné ndklady a vyhodné vlastnosti, ako st nizka hmotnost, vysoka
pevnost’, transparentnost’ alebo dobréa teplotna odolnost’. Napriek tomu su vSak pre
mnohé¢ aplikdcie tazko pouzitelné, ¢o stvisi s ich nizkou povrchovou energiou. Preto
podobne ako v pripade netkanych textilii aj polymérne fblie je potrebné povrchovo

modifikovat a tak zlepsit’ ich zmacavost’ a adhézne vlastnosti.
2.1 Stacasny stav problematiky

Zéakladnym principom povrchovych Uprav polymérov je vytvorenie polarnych skupin na
ich povrchu. Takymito skupinami st napr. karbonylové, karboxylové, hydroxylové alebo
aminové skupiny. Pri Gprave folii spomedzi konvenénych metod tieZ prevlada chemicka
aktivacia, ktoru je potrebné nahradit’ environmentalne vhodnejSimi technolégiami. Ako
vhodna alternativa sa opit’ pontika moznost’ vyuzitia neizotermickej plazmy generovane;j
pri atmosférickom tlaku. Aj v tejto oblasti ma totiz potencial nahradit’ nielen chemické
metddy povrchovych uprav folii, ale aj ¢asto vyuzivanu upravu pomocou plamena [21],
ktord ma vicSinou nizku ucinnost’ a je nestdla. Vyhodou plazmovej upravy je, Ze
sposobuje zmeny len v tenkej vrstve na povrchu, bez toho aby sa menili vlastnosti
v samotnom objeme materidlu. Navyse ide o rychly a environmentalne vhodny spdsob
povrchovej Upravy. Aj v pripade povrchovej Gpravy f6lii je rozhodujtica cena, preto by
mali byt plazmové technoldgie realizované pri atmosférickom tlaku. Vhodnymi
kandiddtmi na takéto plazmové zdroje su priemyselnd kordna [22] a dielektrické

bariérové vyboje [23]. Napr. v polygrafii sa priemyselnd koréna vyuziva uz niekol’ko
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desat’ro¢i na aktivaciu folii pred potlaou s cielom dosiahnut’ lepSiu adhéziu nanaSanych
farieb k ich povrchu. Ako vieme, pri Gprave korénou su mikrofilamenty orientované
kolmo na povrch opracovavanej folie. V pripade folii tento fakt nepredstavuje tak
zévazny problém ako pri uprave netkanych textilii, kedy sa mikrofilamenty udrzuju
predovsetkym v mieste porov, a dochadza k prepal’ovaniu textilie. Pri Gprave folii sa
mikrofilamenty snazia expandovat po povrchu félie v podobe povrchového vyboja. Aj
napriek tejto skuto¢nosti je uprava korénou znaéne nehomogénna. Dal§ou nevyhodou je,
ze pri uprave korénou dochadza casto k prenosu naboja aj na opacnu stranu, v dosledku
¢oho je upravend aj odvratena strana. Tento jav oznaCovany ako ,, backside treatment
spdsobuje problémy pri poziadavkach na jednostranné Gpravy, ale aj odvijani upravenej
folie z role, pretoze sa lepi a trha. Len pre uplnost’ pripomeniem, ze folie, podobne ako
netkané textilie, predstavuju velmi tenky material. Uprava korénou preto dosahuje
nizsiu ucinnost’ a to z rovnakého dévodu, aky bol diskutovany v suvislosti s upravou
PPNT. Aktivne Castice vznikaju vo velkej vzdialenosti od opracovavaného povrchu, a
kvoli kratkej dobe Zivota (zénik rekombindciou) nemaji moznost interagovat

s povrchom folie.
2.2 Komentar ku publikovanym pracam

3. J. Hanusova, D. Kovacik, M. Stupavska, M. Cerndk, I. Novidk, Atmospheric pressure
plasma treatment of polyamide-12 foils, Open Chem. 13 (2015) 382-388.
doi:10.1515/chem-2015-0049.

Autorsky podiel uchadzaca: 35 %

V publikovanej praci sa venujeme porovnavacej $tadii zameranej na posudenie u¢innosti
dvoch réznych atmosférickych zdrojov plazmy pri povrchovej Uprave polyamidovej
folie (PA12). Konkrétne boli pouzité priemyselnd korona firmy Ahlbrandt System
GmbH, Nemecko a DCSBD. Vyskum bol motivovany zaujmom firmy Sporten, a.s.,
Nové Mésto na Moravé, ktora je vyrobcom bezeckych a zjazdovych lyzi. Polyamidova
folia sa vyuziva ako vrchnd ochranné vrstva lyZi. Pred jej aplikovanim sa musi podrobit
potlaci s cielom vytvorenia pozadovanych dizajnérskych vzorov a motivov. Problémom
je nedostatocnéd adhézia farbiva ku povrchu folie, preto musi byt povrchovo upravena.
Vo firme Sporten tato Gpravu realizovali pomocou propan-butanového plametia. Uprava
vSak nebola dostato¢nd, preto hl'adali moznost’ vyuzitia vhodnej plazmovej technologie.

Ponukli sme im moznost’ vyuzit' pri Gprave plazmu generovanit DCSBD. S rovnakym
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problémom centrum CEPLANT kontaktovala aj firma Isosport Eisenstadt, Rakuisko.
Motivovani zdujmom z priemyselnej sféry sme pristipili spolu s mojou doktorandkou
Ing. Mgr. Janou Krskovou k vyskumu plazmovej tpravy PA12 folii. Aby bolo mozné
porovnat’ vysledny efekt obidvoch testovanych plazmovych zdrojov, prevadzkovali sme
ich pri rovnakej plosnej hustote vykonu 2,6 W/em®. Uprava bola uskutotnena
v obyC¢ajnom vzduchu. Priemyselnd koréona umoznovala kontinualnu upravu PA12 folii.
Upravu DCSBD plazmou sme uskutoénili viac-menej v statickom rezime, kedy vzorka
folie bola opracovand v efektivnej vzdialenosti 0,3 mm od keramiky DCSBD =za
sucasného jemného posunovania nad keramikou vyboja. VtedajSia pristrojova
vybavenost’ ndm totiz neumoziovala upravu flexibilnych materidlov DCSBD plazmou
v kontinuadlnom rezime. V obidvoch pripadoch boli vzorky opracované pri troch r6znych
expozicnych c¢asoch 5, 10, a 15s. Povrchové zmeny boli Studované meranim
kontaktného uhla vody ihned’ po tprave. Aby bolo mozné posudit’ jej stalost’, kontaktny
uhol bol merany aj po 1, 5, 10, 14 diioch a 2 mesiacoch. Vzhl'adom na to, ze adhézia
predstavuje komplexny problém, zvySenie zmacavosti nemusi jednoznane znamenat’ aj
jej zlepSenie. Preto sme adhézne vlastnosti folii po Uprave posudzovali meranim sily
potrebnej na odlepenie testovacej pasky z ich povrchu metédou nazyvanou ,,peel test®.
Zaujimali nds aj zmeny v chemickom zlozeni na povrchu, preto bol povrch vzoriek

podrobeny XPS analyze.

Meranie kontaktného uhla vody pre vzorky opracované 5 s preukédzalo takmer
rovnaky ué¢inok obidvoch plazmovych zdrojov. Uprava spdsobila pokles kontaktného
uhla z hodnoty 63,3° na hodnotu priblizne 32°. VA4¢&$i rozptyl hodndt, z ktorych bola
stanovend priemernd hodnota uhla, vSak poukazuje na nehomogénnejSiu Upravu
pouzitim koroény. MoZe to byt dosledkom filamentdrneho charakteru generovanej
plazmy. V priebehu prvych 24 hodin sa prejavil vyraznejsi ageing efekt. Kontaktny uhol
sa zvysil na hodnoty z rozsahu 40-47° s vynimkou upravy korénou pre expozicny Cas
5 s, pre ktort hodnota zostala takmer bez zmeny. Po 5 diioch od tpravy bol pozorovany
len ve'mi maly nérast kontaktného uhla pre vzorky opracované DCSBD. Z dlhodobého
hl'adiska sa dosiahla stabilnej$ia uprava pomocou DCSBD, ¢o dokazuje hodnota
kontaktného uhla po 2 mesiacoch od Upravy na trovni 56,0° pre vSetky vySetrované
expozi¢né Casy. Podobne ako v pripade upravy PPNT si tuto skuto¢nost’ vysvetlujeme
vyraznejSim u¢inkom diftiznej plazmy DCSBD v porovnani s filamentarnou plazmou

priemyselnej korony. Tuto skutocnost’ ilustruji aj snimky zhotovené pomocou
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elektronového mikroskopu na obr.2.1. Je na nich zaznamenany povrch
polypropylénovej folie, ktorej upravu sme Studovali rovnako pomocou priemyselnej
korény a DCSBD. Tato folia bola podstatne tensia a hladSia ako polyamidova folia.
Preto u¢inok plazmy na jej povrch bol I'ahSie pozorovatelny mikroskopom. Na snimkach
je mozné zretel'ne vidiet', ze povrch folie opracovanej priemyselnou korénou je vyrazne
poskodeny v dbsledku horucich mikrofilamentov horiacich kolmo voci povrchu.
V pripade pouzitia DCSBD povrch folie nebol nijako deStruovany, dokonca ani pri
dlhsich expozi¢nych casoch ako 5 s. Mozno predpokladat’, Ze rovnaky uc¢inok by bol

pozorovany aj v pripade PA12 folii.

Obr. 2.1: SEM snimky povrchu plazmou opracovanej (5 s) polypropylénovej folie:

a) pomocou priemyselnej kordny, b) pomocou DCSBD.

Adhézia uzko suvisi s povrchovou energiou, drsnostou a chemickou povahou
materialu. Vo vsSetkych vysetrovanych pripadoch bolo pozorované vyrazné zvysSenie
adhéznych vlastnosti plazmou upravenych PA12 f6lii. Uprava kordnou sa vsak opit
ukdzala ako menej G¢inna pre ¢asy opracovania 5 s a 10 s. Pre tieto Casy Upravy pouZitie
DCSBD umoznilo dosiahnut’ zvysenie sily potrebnej na odlepenie testovacej pasky
z folie 7-krat, resp. az 12-krat. Nizsia G€innost’ Gpravy v pripade priemyselnej korony
bola potvrdena aj vysledkami XPS analyzy. Pozoroval sa napr. niz§i pomer atomarneho
zastipenia O/C pre vSetky expozi¢né Casy v porovnani s DCSBD ihned po uprave.
Tento trend sa zachoval rovnako aj na vzorkach analyzovanych 1, 5 ale aj 14 dni neskor.
Na zaklade ziskanych vysledkov mozno konStatovat, ze DCSBD je ucinnejSim

plazmovym zdrojom v porovnani s priemyselnou korénou pri tprave PA12 f6lii.
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4. J. Rahel, M. Cerndk, D. Kovadik, Device for plasma surface treatment of material
being selected from the group comprising film, paper, fabric, non-woven fabric, CZ

28677 Ul, 2015.
Autorsky podiel uchadzaca: 30 %

Z predchéadzajucej analyzy je zrejmé, ze DCSBD sa javi ako vhodny plazmovy zdroj aj
na upravu polymérnych folii, dokonca s G¢innejsSim efektom ako priemyselna kordna.
Prirodzene preto vzisla poziadavka modifikovat’ existujici plazmovy zdroj a prisposobit’
ho na pouzitie pri povrchovej uprave folii. Toto technické rieSenie je chranené
komentovanym uzitkovym vzorom, a je ho mozné pouzit' aj pri uprave netkanych

textilii, papiera a d’alSich tenkych materidlov.

Zasadnym rozdielom pri Uprave poréznych materidlov, ako su netkané textilie
alebo napr. papier, a materidlov bez pdrov, napr. polymérne folie, je sposob vedenia
opracovavaného materialu. Zatial’ ¢o v pripade porézneho materidlu ho vedieme priamo
po povrchu keramickej platnicky DCSBD, a plazma je generovana v jeho poéroch,
v pripade folii je situdciu komplikovanejSia. Foliu je potrebné viest' v efektivnej
vzdialenosti od keramiky (~ 0,3 mm) s vysokou presnostou vzhl'adom na tenku vrstvu
generovanej plazmy. Pritomnost’ folie na keramike by mala za nésledok zhéSanie
plazmy. Predstavovala by totiz pridavné dielektrikum, v dosledku ¢oho by doslo
k zvySeniu zépalné¢ho napitia a vyboj by zhaSal. V pripade vel'mi tenkej folie by bolo
mozné pozorovat’ horenie plazmy na povrchu félie. Ked'Zze ide o flexibilny material,
vhodnym rieSenim by bolo viest’ f6liu po povrchu vodiaceho valca v presnej vzdialenosti
~ 0,3 mm od konkavne zakrivenej keramiky DCSBD s polomerom R, = R; + Ah + s
(R; - polomer vodiaceho valca, Ah - Sirka Strbiny medzi vodiacim valcom a keramikou,
s —hrabka opracovdvaného materidlu). Zariadenie moze byt doplnené odvijacim a
navijacim zariadenim zosynchronizovanym s vodiacim valcom, ¢o predstavuje
konfiguraciu roll-to-roll. Vodiaci valec moéze byt nevodivy, ale aj elektricky vodivy
s nanesenou vrstvou gumy (vid obr. 2.2). Nastavenie presnej vzdialenosti folie od
keramiky je mozné pomocou dvoch mikrometrickych skrutiek. Pre pripad predizenia
expozicného Casu jednostrannej upravy mozu byt okolo vodiaceho valca usporiadané
aspon dva DCSBD plazmové zdroje. V pripade potreby obojstrannej upravy st potrebné

aspon dva vodiace valce, s opaénym smerom otacania, a rovnako dva DCSBD plazmové
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zdroje usporiadané na opacnych strandch vodiacich valcov. Zariadenie umoziuje

odklopenie plazmovych zdrojov do servisnej polohy.

Vyhodou tohto zariadenia je presné vedenie polymérnej folie v tesnej blizkosti
keramiky DCSBD, aby mohlo do6jst” k poZadovanej expozicii v plazme aj pri vysSich
rychlostiach odvijania materialu. Takato DCSBD plazmovéa tprava flexibilnych
materidlov bola uspeSne pouzitd napr. pri uprave ITO/PET f6lii pred atramentovou
tlaou pri priprave TiO, flexibilnych fotoandd [24]. Okrem toho bolo skonStruovanych
aj niekol’ko plazmovych reaktorov (obr.2.2) na povrchovi upravu flexibilnych

materialov, ktoré sa vyuzivaju na viacerych vyskumnych pracoviskach [25].

Obr. 2.2: Fotografie ilustrujuce plazmovi linku na tupravu flexibilnych polymérnych materidlov
s detailnymi zébermi na DCSBD plazmovy zdroj s konkavne zakrivenou keramikou polomeru R, a

vodiaci valec.
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3. Povrchové upravy kovov vyuzZitim plazmy generovanej pri

atmosférickom tlaku

Povrchova uprava kovov je dodlezitd v mnohych odvetviach priemyslu. Predstavuje
vyznamny technologicky krok napr. pri produkcii rozmanitych, dekoraéne zdobenych
vyrobkov z kovov, d’alej vyrobkov, ktoré sa musia vyznacovat vysokou odrazivostou,
tvrdost'ou, odolnost'ou voci poskodeniu oderom alebo koroziou. Povrch kovovych platni
a folii sa pocas vyroby maze r6znymi lubrikantami a ochrannymi olejmi, ktoré sa pred
d’al§$im spracovanim musia z povrchu odstranit. Existuje niekol’ko spdsobov
odstranovania takéhoto znecCistenia, napr. mechanické (stieranie, zoSkrabovanie,
vystavenie silnému pradu vzduchu alebo vody), fyzikdlne (ultrazvukové Cistenie),
fyzikalnochemické (rozpustanie) alebo chemické. Niektoré z tychto metod vSak nie st
dostato¢ne ucinné, kovy sa musia docistovat’ alebo je potrebné pouzitie agresivnych
chemikalii. Preto aj v tejto oblasti je dopyt po novych, GéinnejSich a environmentalne

vhodnych metddach povrchovych uprav.

3.1 Sticasny stav problematiky

Je znadme, Ze uprava povrchov plazmou spolu s plazmovym Ccistenim st jednymi
z najvyznamnejSich moznosti aplika¢ného vyuZitia neizotermickej plazmy. Podobne ako
v pripade Uprav materidlov s nizkou pridanou hodnotu aj pri Uprave kovov st pre
priemysel atraktivne plazmové technologie realizované pri atmosférickom tlaku. Vo
vedeckej literatire je mozné ndjst’ prace, ktoré pri povrchovej uprave kovov vyuzivali
rozne atmosférické plazmové zdroje a zariadenia. Mozem spomenut’ napr.
radiofrekvencnu plazmovt faklu, plazmové pero, plazmové jety, alebo priemyselna
koronu [26][27][28][29]. Hlavnou nevyhodou pouzitia plazmovych jetov alebo pier je
fakt, ze generuju plazmu vo vel'mi malom objeme. Pri Gprave a Cisteni kovov vicSich
rozmerov ich potrebujeme v pocte niekolkych kusov (multi-plazmové systémy), aby
bolo mozné ucinne opracovat’ pozadovany povrch. S tym priamo stvisia aj podstatne
dlhsie ¢asy opracovania. DalSou nevyhodou je potreba pradiaceho pracovného plynu,
astokrat obohateného o inertné plyny. Uprava korénou sa vyznaduje rovnakymi
nevyhodami, ktoré uz boli diskutované pri uprave PPNT a f6lii. V pripade upravy kovov

ma filamentdrny charakter plazmy za nasledok zdrsnenie povrchu a viditeIné stopy
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sposobené vybojovym pridom. Kedze DCSBD ma v porovnani s korénou viaceré

vyhody, rozhodli sme sa overit’ jeho t¢inok pri Gprave a Cisteni hlinika a ocele.

3.2 Komentar ku publikovanym pracam

5. L. Bonovd, A. Zahoranova, D. Kovdéik, M. Zahoran, M. Micusik, M. Cerndk,
Atmospheric pressure plasma treatment of flat aluminum surface, Appl. Surf. Sci. 331

(2015) 79-86. doi:10.1016/j.apsusc.2015.01.030.

Autorsky podiel uchadzaca: 20 %

Pri uprave povrchu kovov pomocou neizotermickej plazmy generovanej DCSBD je
potrebné dodrzat’ urcité zasady. Ked’ze sa jedna o material bez porov, podobne ako pri
uprave folii, musi byt vzorka vedena v efektivnej vzdialenosti od rovinnej dielektrickej
platnicky, zvyCajne nie vidcSej ako 0,5 mm. Kovy predstavuju elektricky vodivy
material, preto je mozné pocas ich upravy pozorovat’ okrem povrchovej DCSBD plazmy
aj parazitné mikrofilamenty horiace kolmo voci kovu ako je to bezné pri priemyselnej
korone (kov sa sprava ako elektréda s plavajicim potencidlom). Vyskytuju sa vSak
s vyrazne nizSou hustotou a pri optimdlnej vzdialenosti je ich mozné potlacit’ na

minimalnu uroven, resp. Uplne eliminovat’ [30].

V komentovanom ¢lanku sa venujeme povrchovej Uprave a Cisteniu hlinikovych
vzoriek vyuzitim DCSBD plazmy. Pri Uprave bol pouZzity laboratorny reaktor
umoznujuci kontinudlnu upravu rovinnych vzoriek prostrednictvom pohyblivého vozika
na kol'ajni¢kach, ku ktorému sa vzorky prichytavaju zospodu. Pomocou skrutiek so
stipanim zavitov 1 mm/otacka sme boli schopni presne nastavit’ vzdialenost 0,3 mm
vzorky od keramiky DCSBD. Pocas celej Gpravy sa vzorky hlinika (30 mm x 60 mm x
0,6 mm) pohybovali v nastavenej vzdialenosti nad keramikou DCSBD v tenkej vrstve
plazmy. Rychlost’ pohybu zodpovedala skimanym expozi¢nym c¢asom 1, 3,5, 7,a 10 s.
Reéalna hodnota vykonu dodavaného do plazmového zdroja (330 W) bola urcend
vypoctom na zdklade nameranych okamzitych hodndt napédtia a pradu. Z hl'adiska
zmacavosti boli povrchové zmeny analyzované meranim kontaktného uhla vody
a povrchovej energie. Studovali sme starnutie upravy a vplyv skladovacich podmienok
na jej stalost. Cast’ vzoriek bola uskladnena na vzduchu, ¢ast’ vo vode. Okrem vzduchu
bol ako pracovny plyn pouzity aj kyslik, ¢o nam umoznilo posudit' ich vplyv na
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dosiahnuty stupefi tpravy. Cistiaci efekt DCSBD plazmy bol overeny opracovanim
vzoriek hlinika, ktorych povrch bol predtym kontaminovany olejom Wisura-Akamin
rozpustenym v toluéne. Chemické zmeny na povrchu hlinika sme analyzovali metoédou
XPS. Olejom kontaminované vzorky pred a po Cisteni plazmou boli Studované metédami

EDX a ATR-FTIR.

Ziskané vysledky merania kontaktného uhla a povrchovej energie dokazuja, ze
plazma generovana DCSBD sposobuje pri interakcii s povrchom hlinika vyrazné
zvySenie jeho zmacavosti. Dosahuje sa jej pri velmi kratkom expozi¢nom case 1 s, kedy
dochadza dokonca uz aj k saturacii. Z pévodnej hodnoty 93° pre referen¢ni vzorku
klesol kontaktny uhol po uprave vo vzduchu na hodnotu 5,7°, pouzitie kyslika viedlo k
o Cosi vysSim hodnotam. Porovnanim zmien disperznej a polarnej zlozky povrchovej
energie sme zistili, ze jej narast bol spésobeny narastom polarnej zlozky. Dokazuje to, ze
na povrchu hlinika vznikli a¢inkom plazmy polarne skupiny, ¢o potvrdzuju aj vysledky
XPS analyzy. Plazmova uprava hlinika nie je stala, zmacavost’ povrchu s ¢asom klesa.
Nérast kontaktného uhla vody bol najvyraznejsi po 5 hodinach od opracovania. Tato
skuto¢nost moéze byt limitujicim faktorom pre pouzitie v priemysle. Zaujimavym
pozorovanim bolo, ze narast kontaktného uhla bol pomalsi pre vzorky opracované vo
vzduchu (Uprava bola stélejSia). Z hl'adiska ziskaného hydrofilného charakteru povrchu
uprava v kysliku viedla k priprave menej stabilnych vzoriek. Na druhej strane, vzorky,
ktoré boli uskladnené vo vode, si zachovali hydrofilné vlastnosti takmer bez zmeny.
Z vysledkov XPS analyzy je zrejmé, Ze po Uprave hlinika doSlo k zniZeniu zastipenia
uhlika za sucasného narastu obsahu hydroxidu a oxyhydroxidu hlinité¢ho, ktoré su
zodpovedné za nérast hydrofilnosti opracovanych vzoriek. Vysledky analyz EDX
a FTIR dokazuji, Ze plazma generovana pomocou DCSBD v kysliku je UCinnejSim
nastrojom (v porovnani so vzduchom) na cCistenie a odstranovanie zostatkovych olejov,
lubrikantov a inych uhlovodikov z povrchu hlinika, ktorymi je pocas spracovania

znecisteny.

Dostatoéna zmacavost’ a €istota povrchu hlinika je nevyhnutnou podmienkou k
dosiahnutiu lepSej adhézie ochrannych povlakov pred kordziou. Prezentované vysledky,
spolu s nizkou spotrebou elektrickej energie na prevadzku DCSBD (0,03 kWh/m?) pri
uprave hlinika, naznaCuji, Ze tento typ vyboja modze konkurovat ostatnym

atmosférickym plazmovym systémom fungujicim na zéklade objemového DBD.
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V uvedenej praci prezentujeme vysledky vyskumu tykajiiceho sa upravy povrchu ocele
vyuzitim DCSBD s cielom zvysenia jej adhézie ku gume. Vyskum bol motivovany
zdujmom firmy VIPO a.s., Partizanske, Slovensko, pre ktori nedostato¢na adhézia ocele
ku gume predstavuje zasadny problém. Firma sa zaoberda vyrobou a zahranicnym
exportom priemyselnych liniek pouzivanych pri vyrobe ocelovych kordov pre vystuz
v automobilovych pneumatikach. Délezitym technologickym krokom v takychto linkach
je pogumovanie ocelokordov, ktoré vSak nedosahuje dostatocnu kvalitu. So Ziadostou
o pomoc pri rieSeni uvedeného problému, s moznostou vyuzitia vhodnej plazmove;j
technoldgie, kontaktovala firma VIPO centrum CEPLANT. Vzhladom na viaceré
vyhodné vlastnosti DCSBD sme sa zacali zaoberat’ moznost'ou plazmovej upravy ocele

prave pouzitim tohto plazmového zdroja.

Ocelovy kord je svojim tvarom podobny hrubSiemu drotu s priemerom do 1 mm.
DCSBD umoziiuje jednoduchsie opracovanie rovinnych vzoriek. Preto nam firma VIPO
poskytla pre laboratérne experimenty vzorky Studovanej ocele v podobe platniciek
srozmermi 59 mm x 29 mm. Rovinny tvar vzoriek umoZnil nielen jednoduchs$iu
manipuléciu pocas plazmovej Upravy, ale aj vacsiu plochu na analyzovanie povrchovych
zmien. Vzorky boli pred tpravou od mechanickych necistot ocistené jednoduchym
pretretim papierovou utierkou navlhenou v acetone. Upravu sme realizovali pomocou
klasického DCSBD plazmového zdroja srovinnou elektrodou. Pocas upravy sme
k manipulacii so vzorkami ocele vyuzili programovatelné robotické rameno so
4 stupniami volnosti, ktoré zabezpeCovalo kontinudlny pohyb vzorky v optimélnej
vzdialenosti od dielektrickej platnicky vyboja pocas pozadovaného expozi¢ného Casu
[31]. Upravu sme uskutoénili pri dvoch réznych vykonoch, 400 W a 470 W, dodavanych
do DCSBD a nasledovnych expozi¢nych ¢asoch: 2, 4, 6, 8 a 10 s. Zmenu zmacavosti
sme vysetrovali Standardnym meranim kontaktného uhla vody a stanovenim povrchove;j
energie. Adhézne vlastnosti boli analyzované priamo vo firme VIPO realizaciou peel

testu. Merala sa sila potrebna na odlupenie vzorky z prirodnej gumy od ocelovej
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platnicky pod uhlom 180°. Morfolégia a topoldgia ocelovych vzoriek po uprave

plazmou bola vySetrovana analytickymi metédami SEM a AFM.

Podobne, ako v pripade upravy hlinika, sme zistili, Zze plazmova uprava vedie
k zvySeniu zmacavosti Studovanych vzoriek ocele. Meranim kontaktného uhla na
vzorkach opracovanych v rdznej vzdialenosti od dielektrickej platnicky DCSBD sa nam
podarilo optimalizovat’ jej hodnotu. NajucinnejSiu tpravu sme dosiahli pri vzdialenosti
0,4 mm. Zo Studovanych expozicnych casov bola uprava pri nizSom vykone 400 W
najefektivnejSia pre ¢as opracovania 6 s, pri vysSom vykone 470 W pre Cas 4 s. Vyrazny
efekt Gpravy bol vSak pozorovany uz i pri kratSom case 2s. NajlepSie hodnoty
kontaktného uhla a povrchovej energie, ktoré sa nam podarilo dosiahnut’ pri optimalnych
podmienkach DCSBD plazmovej upravy, su 24,8°, 73,9 mJ/m? (6 s, 400 W) a29,8°,
71,4 mJ/m* (4 s, 470 W). V priebehu prvych 6 hodin bola plazmova Gprava pomerne
stabilnd, starnutie sa prejavilo vyraznejSie az po 24 hodinach a pokraCovalo aj pocas
nasledujucich dni. Po tyzdni sa hodnoty kontaktného uhla pohybovali v rozmedzi 68°-
72° pre upravy pri obdivoch Studovanych vykonoch. Vysledky merania adhézie potvrdili
vyrazny, az 20-nasobny narast pevnosti spoja guma-ocel, pre vzorky opracované
DCSBD plazmou pri vykone 400 W s expozi¢nym ¢asom 6 s. Tento zaver je v priamej
zhode s vysledkami merania kontaktného uhla a povrchovej energie, kde bola
najucinnejsia hydrofilnd Uprava dosiahnutd pri tych istych podmienkach. SEM snimky
povrchu ocelovych vzoriek nepreukazali zasadné zmeny v morfologii povrchu.
Analyzou AFM sme vSak pozorovali na povrchu jemné stopy po parazitnych

mikrovybojoch, ktoré horeli ndhodne voc¢i opracovavanej, elektricky vodivej vzorke.

Vdaka sI'ubnym vysledkom spolupraca s firmou VIPO pokracovala aj d’alej. V roku
2016 sme v ramci zmluvného vyskumu uskutocnili vo firme VIPO testy kontinualne;j
plazmovej Gpravy ocelovych kordov priamo na vyrobnej linke. Ako je mozné vidiet’ na
obr. 3.1 pocas testov sme pouzili Specidlnu aparatiru, ktord pozostavala zo 6-tich
DCSBD plazmovych zdrojov. Ich zrkadlové uchytenie, v Specidlne skonStruovanom
drziaku, zabezpeCovalo upravu kordu trojicou elektrod vzdy zjednej strany. Druha
strana bola opracovana plazmou generovanou zvySnymi troma zdrojmi. Ked’ze Gprava
bola testovand pri vysokej rychlosti odtahu kordu ( ~10 m/ min, a ~ 100 m/min),
dosiahnutie optimalneho casu tUpravy 6spri vykone 400 W/DCSBD  zdroj,

vyplyvajiiceho z laboratornych testov, bolo zabezpecené viacndsobnym prechodom
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kordu v jednotlivych plazmovych poliach. Vysledky testov upravy kordov v redlnych
priemyselnych podmienkach boli tGspesné. Podarilo sa nam pripravit' kordy, ktoré sa
vyznacovali rovnako dobrymi adhéznymi vlastnostami ako v pripade laboratéornych
testov. Okrem toho sa potvrdilo, Ze DCSBD plazmové zdroje st vdaka svoje robustnosti

schopné bezproblémovej prevadzky aj v redlnych priemyselnych podmienkach.

Obr. 3.1: Fotografia ilustrujica kontinualnu plazmovu tpravu ocelovych kordov priamo na vyrobnej

linke vo firme VIPO a.s.

Okrem povrchovej upravy ocele a hlinika [32] bol DCSBD plazmovy zdroj uspeSne

pouzity napr. aj pri plazmovej Uprave medi [33].
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4. Plazmou asistovana kalcinacia anorganickych nanovlakien

vyuzitim DCSBD

V sucasnosti nanotechnologie predstavuji jednu z najrychlejSie sa rozvijajucich oblasti
priemyslu. Nanostruktury ako nanocastice, nanovldkna alebo nanotrubky nachadzaju
vyuzitie v elektronike, strojarstve, zdravotnictve, ale aj v potravinarskom, textilnom
a automobilovom priemysle. Keramické nanovladkna na submikrénovej urovni sa
vyznacuju vybornymi mechanickymi vlastnostami, predovsetkym vysokou pevnostou,
vybornymi tepelnymi a elektrickymi vlastnostami, dobrou chemickou inertnostou.
Jedna z metod, ktorou je mozné pripravit’ anorganické mikro- a nanovlakna, je zalozena
na tepelnej uprave kompozitnych organokovovych vldkien. Zaklad tychto vlakien
predstavuje nosny polymér (base polymer) a prekurzor, ktory sluzi ako zdroj
anorganického materialu. Metédou electro- alebo forcespinningu st z takéhoto roztoku
nasledne pripravované organokovové vlakna. Dalsi krok v procese vyroby predstavuje
tepelnd kalcindcia, poCas ktorej sa odstrafiuje nosny polymér za sucasného formovania

anorganickych, submikronovych vlakien.
4.1 Shacasny stav problematiky

Tepelnd kalcinécia je energeticky a casovo naro¢ny proces. K Uispesnému odstraneniu
nosn¢ho polyméru je potrebnd vysokd teplota (500-1000 °C). Narast teploty na
pozadovani hodnotu musi prebiehat velmi pomaly (1 °C/min), rovnako aj jej
zniZovanie po ukonceni celého procesu. Tepelna kalcinécia preto trva vel'mi dlhy ¢as (5-
10 hod). Potreba vysokej teploty navySe neumoZziuje pripravu vldkien z mnohych
teplocitlivych substratov. Vyskum v danej oblasti sa preto prirodzene zameriava na
hl'adanie novych, energeticky vyhodnejSich postupov ametéd na pripravu
anorganickych nanovlakien, ktoré by bolo mozZno realizovat’ pri niz$ich teplotach a za
podstatne krat$i ¢as. Moznym rieSenim uvedeného problému by mohlo byt pouzitie
plazmy. Predpokladdme, Ze plazma generovand vo vhodnom plyne, s vysokymi
oxidaénymi schopnostami ako ma napr. vzduch alebo kyslik, by mohla ucinne
odstraniovat’ nosny polymér v kompozitnych organokovovych vldknach. Potvrdzuju to aj
niektoré vedecké prace [34][35]. Tejto problematike sme sa zacali venovat’ na zéklade

podnetu firmy Pardam, s.r.o., Roudnice nad Labem, ktora prejavila zaujem o inovativne
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rieSenie problémov, suvisiacich s tepelnou kalcinaciou, prave vyuzitim plazmy pri

atmosférickom tlaku.
4.2 Komentar ku publikovanym pracam

7. V. Medvecka, D. Kovacik, A. Zahoranova, M. Stupavska, M. Cerndk, Atmospheric
pressure plasma assisted calcination of organometallic fibers, Mater. Lett. 162 (2016)
79-82. doi:10.1016/j.matlet.2015.09.109.

Autorsky podiel uchadzaca: 20 %

V uvedenej préaci prezentujeme moznost vyuZzitia DCSBD ako zdroja neizotermickej
plazmy pre plazmou asistovanu kalcinaciu kompozitnych vlakien pouzivanych pri
vyrobe CeQ, vlékien. Tymto vldknam na submikrénovej Grovni sa venuje pozornost
v stuvislosti s vyrobou palivovych ¢lankov, ich pouzitim ako katalyzatorov, pri Cisteni
vzduchu a vody. Dalej sa vyuzivajii v plynovych senzoroch ako optické aditiva alebo

absorp¢né materidly pre UV oblast’.

Vzorky CeO, kompozitnych vlakien nam poskytla firma Pardam. Boli pripravené
metddou forcespinning na podloznych mikroskopickych sklickach. Ako nosny polymér
bol pouzity polyvinylpyrolidon. Upravu vzoriek sme uskutoénili pouzitim reaktora,
v ktorom bol ako zdroj plazmy pouzity DCSBD. Mikroskopické skli¢ko so substratom
bolo uchytené zospodu k pohyblivému voziku, ktory umozioval periodicky linearny
pohyb vzorky vo vzdialenosti 0,3 mm od dielektrickej platnicky z jednej strany reaktora
na druht. Pracovnym plynom bol vzduch, vykon dod4dvany do vyboja sme udrziavali na
hodnote 400 W. Predpokladali sme narocnejSie odstraiiovanie polyvinylpyrolidonu,
preto sme sa rozhodli pre expozi¢né ¢asy z rozsahu 1-60 min. Aby sme boli schopni
posudit’ ucinnost’ odstraniovania nosné¢ho polyméru v dosledku podsobenia plazmy,
a chemické zlozenie vzoriek, podrobili sme ich po Uprave analyzam FTIR, EDX a XPS.
Snimky ziskané pomocou SEM ndm umoznili ziskat predstavu o Struktire

kompozitnych vlakien pred a po tprave.

Analyzou FTIR spektier sme zistili, Ze po Uprave plazmou v trvani 10 min doslo
k zniZzeniu intenzity charakteristickych pikov prisluchajacich nosnému polyméru, ¢o
naznacuje pokles jeho obsahu. Aj vysledky EDX poukazuju na niZSie zastipenie atdbmov
uhlika, kyslika a dusika po expozicii v plazme, priCom obsah céria sa nezmenil. Pomer

atomarneho zastupenia C/Ce po Uprave plazmou v trvani 10 min poklesol o 53 %. Pre
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plazmovu Upravu v trvani 60 min tento Ubytok predstavoval 67 %. Vysledky XPS
poukazuji na pokles pomeru atomarneho zastupenia C/Ce o 89 % a O/Ce o 71 % uz po
10 minutach plazmou asistovanej kalcinacie. SEM snimky plazmou upravenych vlakien
naznaGuju zmensenie priemeru vlakien, avSak ich dizka zostala prakticky bez zmeny
(viac ako 100 um). Odstranovanie nosného polyméru plazmou spOsobuje narast
poréznosti vlakien. Tato skuto¢nost’ by mohla mat’ vyznam pri vyuziti CeO, nanovlakien
v aplikdciach, kde zohrdva doélezitu tlohu ich velky Specificky povrch v pomere k ich
objemu. Vd’aka difuznemu charakteru plazmy generovanej pomocou DCSBD nedoslo k

poskodeniu ani pretrhnutiu vlakien.

8. V. Medveckd, D. Kovdlik, 7. Tucekovd, A. Zahoranovd, M. Cerndk, Atmospheric
pressure plasma assisted calcination of composite submicron fibers, EPJ Appl. Phys. 75
(2016) 24715. doi:10.1051/epjap/2016150585.

Autorsky podiel uchadzaca: 10 %

Podobne ako predchadzajuca praca, aj tdto sa zaoberd moznost'ou plazmou asistovanej
kalcinacie pri priprave d’al§ich, z pohladu aplikacného vyuzitia velmi popularnych,
ALO; nanovlékien. 1-rozmerné Struktiry Al,O; sa vyuzivaju pri vyrobe tepelnych
motorov, v leteckom priemysle, ako plynové senzory alebo katalyzatory. Aj pri ich
priprave bol ako prekurzor pouZity polyvinylpyrolidon, ale na rozdiel od CeO, vlakien
tieto boli pripravené metddou electrospinning. Ako zdroj plazmy bol rovnako pouzity
DCSBD pri vykone 400 W, uprava bola realizovana v réznych pracovnych plynoch:
laboratorny vzduch, synteticky vzduch, kyslik a dusik v prietokovom reZime s hodnotou
prietoku 5 I/min. Vzdialenost medzi vzorkami na mikroskopickych sklickach

a dielektrickou platni¢kou bola 0,3 mm.

Aj vpripade Al,O3; nanovldkien sa opit’ potvrdilo, ze difizna plazma, generovana
DCSBD plazmovym zdrojom, je G€inna pri odstranovani nosného polyméru organického
povodu. Vysledky EDX analyzy na vzorkdch po uprave plazmou v trvani 10 min
poukazuji na priblizne rovnaky Ubytok uhlika, reprezentovany poklesom pomeru
atomarneho zastipenia C/Al, po uprave plazmou v laboratdrnom vzduchu, kysliku
a dusiku (36 %, 37 % a 39 %). Po expozicii v plazme pocas 30 min tento pomer pre
vzorky opracované v laboratérnom vzduchu a kysliku poklesol o 64 %, resp. 73 %,
zatial’ ¢o pre dusik sa uZ vyrazne nezmenil v porovnani s expozicnym ¢asom 10 min.

Utinnejsie odburavanie polyvinylpyrolidénu plazmou v laboratérnom vzduchu, v

30



porovnani so syntetickym vzduchom, pripisujeme jeho vysSej vlhkosti. Pouzitie kyslika
ako pracovného plynu malo za nasledok G¢inné odburavanie nosné¢ho polyméru. Ako je
vsak mozné vidiet na snimkach z elektréonového mikroskopu plazma generovana v
kysliku mala v dosledku ucinného odstraiiovania nosného polyméru destrukéné ucinky
na Al,O; vldkna. Plazmova uprava v ostatnych plynoch takéto poskodenie
nesposobovala. Problematike plazmou asistovanej kalcinacie, vyuzitim DCSBD ako
zdroja neizotermickej plazmy, sa stale aktivne venujeme. Vysledky d’alSich studii je

mozné najst’ v publikovanych pracach [36][37].
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Zaver

Na zaklade publikovanych vedeckych prac v prilohe habilitatnej prace, a jednotlivych
komentarov, ktorymi st doplnené¢, mozno konStatovat, ze neizotermickd plazma
generovand pri atmosférickom tlaku predstavuje uinny nastroj povrchovej upravy
Sirokého spektra materidlov. Plazma difuzneho koplanarneho povrchového bariérového
vyboja mé viaceré vyhodné vlastnosti, ktorého ho predurcuju na priemyselné vyuzitie
predovsetkym pri povrchovych tpravach materialov s nizkou pridanou hodnotu ako su

napr. netkané textilie a polymérne folie.
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