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Zastosowanie wy³adowañ koronowych do modyfikowania warstwy
wierzchniej w³ókienniczych materia³ów polimerowych — analiza
problemu, konstrukcja urz¹dzeñ i badania wstêpne

Streszczenie — Przedstawiono wyniki prac konstrukcyjnych i badawczych dotycz¹cych nowego
zestawu urz¹dzeñ do modyfikowania warstwy wierzchniej w³ókienniczych materia³ów polimero-
wych (WMP) metod¹ wy³adowañ koronowych. Na podstawie badañ wstêpnych stwierdzono, ¿e
dotychczas powszechnie stosowane urz¹dzenia do modyfikowania t¹ metod¹ warstwy wierzchniej
folii polimerowych s¹ nieprzydatne w odniesieniu do WMP. Mianowicie, konieczna w tym przypadku
zwiêkszona jednostkowa energia modyfikowania powoduje jednoczeœnie niedopuszczalne uszkodze-
nia termiczne modyfikowanego materia³u. Ta czêœæ wyników badañ, zrealizowana za pomoc¹ labora-
toryjnego zestawu urz¹dzeñ (LZU), stanowi³a podstawê nowej koncepcji konstrukcyjnej, której g³ów-
nym za³o¿eniem by³o wyeliminowanie tej wady.
Nowy, skonstruowany zgodnie z t¹ koncepcj¹ prototypowy zestaw urz¹dzeñ (PZU) pozwala na od-
rêbne wykorzystywanie i zastosowanie umieszczonych w nim szeregowo czterech elektrod wy³adow-
czych. Rozdzielenie jednej strefy wy³adowañ koronowych o niezbêdnej du¿ej mocy na kilka stref
o mniejszej mocy zapobiega wspomnianym uszkodzeniom termicznym WMP oraz powoduje znacz-
nie wiêksz¹ równomiernoœæ modyfikowania. Dalsze zwiêkszenie równomiernoœci uzyskano dziêki
zastosowaniu piêcioostrzowych elektrod wy³adowczych. Badania opracowanego PZU wykaza³y, ¿e
funkcjonuje on poprawnie i umo¿liwia w³aœciwe modyfikowanie WMP. Istotn¹ jego zalet¹ s¹ mo¿li-
woœci nanoszenia aerozolu na modyfikowany materia³ oraz generowania wy³adowañ koronowych
w ró¿nych gazach, co stwarza nowe perspektywy rozwoju technologii modyfikowania warstwy
wierzchniej ró¿nych rodzajów WMP. Wstêpna czêœæ artyku³u obejmuje przegl¹d literatury dotycz¹cej
uszlachetniania WMP metod¹ plazmy niskotemperaturowej oraz obszerne omówienie istoty metody
wy³adowañ koronowych.
S³owa kluczowe: w³ókiennicze materia³y polimerowe, modyfikowanie warstwy wierzchniej, wy³a-
dowania koronowe, urz¹dzenia do wy³adowañ koronowych.

APPLICATION OF CORONA TREATMENT TO MODIFY THE SURFACE LAYER OF TEXTILE
POLYMER MATERIALS. ANALYSIS OF THE ISSUE, DESIGN OF EQUIPMENT, AND PRELIMI-
NARY STUDIES
Summary — The article shows the results of the designing and research work relating to a new set of
equipment being intended for modification of the surface layer of textile polymer materials by the
corona treatment. Based on the preliminary results it was found that the equipment commonly used
presently for modification of the surface layer of polymer films by the corona treatment was useless in
relation to modification of textile polymer materials. Although increase in the unit energy of the corona
treatment with the latter system had improved the modification effects, the material being modified
became thermally damaged to an unacceptable degree (Fig. 1—4). Therefore, a new design of the
corona treatment unit was elaborated, which could modify the material several times using such a
discharge unit energy that would not damage that material (Fig. 5—7). The new set of the equipment,
based on this idea, includes two, three or four discharge electrodes placed in this set in series. The
number of the electrodes depends on the properties of the material being modified. Partition of one
zone of high-power corona discharge into several zones of lower power prevents thermal damage of
the material and makes the modification much more uniform. Use of the five-tip discharge electrodes
still increases the modification uniformity. The tests of the new corona treatment unit showed that it
worked correctly and enabled to modify textile polyester materials properly. Deposition of an aerosol
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onto the material being modified and carrying out the corona treatment process in various gases are
other essential features of the new equipment set. This creates new perspectives for development of the
techniques for modification of the surface layer of different textile polymer materials.
Key words: textile polymer materials, surface layer modification, corona discharge, corona treatment
units.

Tradycyjne chemiczne procesy ulepszania w³ókienni-
czych materia³ów polimerowych (WMP — rozumianych
tak¿e jako w³ókna polimerowe lub wytwory z tych w³ó-
kien) najczêœciej polegaj¹ na modyfikowaniu ich war-
stwy wierzchniej. Procesy takie przeprowadza siê za-
zwyczaj w œrodowisku wodnym a s¹ one wodo-, energo-
oraz materia³och³onne i stwarzaj¹ powa¿ne zagro¿enie
œrodowiska naturalnego. �ród³o zagro¿eñ stanowi¹
przede wszystkim œcieki poprodukcyjne o du¿ej zawar-
toœci trudno degradowalnych zanieczyszczeñ [1].

Aby ograniczyæ ska¿enie a tak¿e ze wzglêdu na stale
pog³êbiaj¹cy siê deficyt Ÿróde³ wody i energii oraz zwi¹-
zany z tym szybki wzrost ich cen, od wielu lat prowadzi
siê w skali œwiatowej badania nad alternatywnymi pro-
cesami modyfikowania WMP. Celem takich badañ jest
opracowanie technologii tañszych i mniej obci¹¿aj¹cych
œrodowisko naturalne ni¿ tradycyjne procesy sorpcyjne,
powszechnie stosowane we w³ókiennictwie. Przeprowa-
dzenie tych nowych procesów powinno zapewniaæ do-
bre i trwa³e w warunkach u¿ytkowania oraz konserwa-
cji, w³aœciwoœci u¿ytkowe modyfikowanych materia³ów.
Dotyczy to m.in. w³ókien jak równie¿ tkanin z ró¿nego
rodzaju poliestrów wytwarzanych najnowszymi meto-
dami, maj¹cych przy tym bardzo szerokie zastosowania
w technice i medycynie [2]. Jednoczeœnie w realizowa-
nym procesie modyfikacji nie mog¹ nastêpowaæ nieko-
rzystne zmiany innych, niezwi¹zanych z warstw¹
wierzchni¹ wa¿nych w³aœciwoœci WMP, takich jak np.
wytrzyma³oœæ lub sprê¿ystoœæ [3].

W pocz¹tkowym okresie badañ przedmiotem szcze-
gólnego zainteresowania by³a metoda plazmy niskotem-
peraturowej generowanej w warunkach niskiego ciœnie-
nia [4], póŸniej natomiast technika wy³adowañ korono-
wych [5]. Te metody zostan¹ wiêc scharakteryzowane
poni¿ej.

METODA PLAZMY NISKOTEMPERATUROWEJ

Spoœród wielu ró¿nych koncepcji nowych procesów
uszlachetniania powierzchni WMP — np. drukowania
sublimacyjnego w fazie gazowej lub barwienia w œrodo-
wisku CO2 w warunkach nadkrytycznych — to w³aœnie
z rozmaitymi sposobami stosowania plazmy niskotem-
peraturowej generowanej w warunkach niskiego ciœnie-
nia (zawsze <10 hPa; najczêœciej w zakresie 0,1—1,0 hPa)
przez d³ugi czas wi¹zano du¿e nadzieje [4, 6, 7]. Plazmê
niskotemperaturow¹ stanowi czêœciowo zjonizowany
gaz, bêd¹cy mieszanin¹ jonów, elektronów, neuronów,
fotonów, wolnych rodników, metastabilnych form
wzbudzonych atomów tego gazu oraz atomów i frag-

mentów cz¹steczek elektrycznie obojêtnych. Taka plaz-
ma o temperaturze <104 K jest generowana w komorze
pró¿niowej pod wp³ywem szybkozmiennego pola elek-
tromagnetycznego. Œrednia temperatura panuj¹ca w ko-
morze nieznacznie tylko przewy¿sza temperaturê oto-
czenia [8—10].

Energia pola elektromagnetycznego powoduje ruch
elektronów i jonów, a tym samym zderzenia cz¹stek
plazmy. Prowadz¹ one do powstawania cz¹stek che-
micznie reaktywnych, przede wszystkim wolnych rod-
ników i cz¹stek wzbudzonych. Poruszaj¹ce siê sk³adniki
plazmy, natrafiaj¹c na wprowadzony do komory wy³a-
dowczej WMP, zapocz¹tkowuj¹ dysocjacjê wi¹zañ ma-
krocz¹steczek polimeru i nastêpnie tworzenie siê w jego
warstwie wierzchniej wysoce reaktywnych ugrupowañ
chemicznych. Ugrupowania takie mog¹ reagowaæ rów-
nie¿ z atomami i cz¹steczkami ró¿nych substancji nano-
szonych celowo na powierzchniê WMP podczas jej mo-
dyfikowania. W rezultacie uzyskuje siê mo¿liwoœæ
okreœlonych funkcjonalizacji warstwy wierzchniej WMP
dziêki powstawaniu zwi¹zanych z ni¹ chemicznie,
a wiêc w sposób trwa³y, inkrustacji lub pow³ok. Tego ro-
dzaju pow³oki, o gruboœci nieprzekraczaj¹cej na ogó³ kil-
kudziesiêciu nanometrów, nadaj¹ WMP nowe w³aœci-
woœci, czêsto lepsze ni¿ uzyskiwane w wyniku sorpcyj-
nych procesów wykoñczalniczych [11—13].

Drugim efektem oddzia³ywañ plazmy niskotempera-
turowej, zale¿nym od warunków modyfikowania, s¹
zmiany chropowatoœci powierzchni WMP, zachodz¹ce
g³ównie pod wp³ywem padaj¹cych na ni¹ elektronów
o du¿ej energii kinetycznej. Konsekwencj¹ tego s¹ nano-
lub mikrozmiany warstwy wierzchniej WMP wynika-
j¹ce z jej utlenienia lub/i ablacji. Modyfikacja ta dotyczy
na ogó³ warstwy cieñszej ni¿ 100 nm i powoduje znacz-
ne rozwiniêcie powierzchni w³aœciwej WMP nie oddzia-
³ywuj¹c przy tym na jego w³aœciwoœci mechaniczne [11,
13, 14].

Efektem prowadzonych od ponad 40 lat badañ nad
wykorzystaniem plazmy niskotemperaturowej do
uszlachetniania WMP s¹ opracowania wielu nowych
metod i procesów technologicznych. Pomimo na ogó³
dobrych wyników techniki te jednak nie znalaz³y szer-
szego zastosowania przemys³owego [6, 15] ze wzglêdu
na du¿¹ energoch³onnoœæ i ma³¹ wydajnoœæ a tak¿e wy-
móg prowadzenia procesu w specjalnych komorach,
w warunkach utrzymywanego na sta³ym poziomie nis-
kiego ciœnienia. To ostatnie jest kosztowne i trudne tech-
nicznie (du¿e zu¿ycie energii przez pompy pró¿niowe,
koniecznoœæ utrzymywania szczelnoœci komory wy³a-
dowczej), zw³aszcza w przypadku WMP porowatych
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i zawieraj¹cych znaczne iloœci powietrza. Ponadto,
osi¹gniêcie odpowiednich efektów modyfikowania jest
mo¿liwe dopiero po stosunkowo d³ugim czasie oddzia-
³ywania plazmy niskotemperaturowej, co nie pozwala
na realizowanie wydajnych procesów ci¹g³ych. Mimo
wieloletnich i do chwili obecnej kontynuowanych badañ
anga¿uj¹cych znaczne œrodki finansowe, przedstawione
ograniczenia spowodowa³y, ¿e procesy modyfikowania
WMP za pomoc¹ plazmy niskotemperaturowej nie zys-
ka³y wiêkszego znaczenia przemys³owego. W Europie
po 1995 roku, praktycznie bior¹c, zaniechano odpowied-
nich prac wdro¿eniowych [15].

METODA WY£ADOWAÑ KORONOWYCH

Pocz¹tki modyfikowania warstwy wierzchniej mate-
ria³ów polimerowych metod¹ wy³adowañ koronowych
siêgaj¹ pierwszej po³owy lat szeœædziesi¹tych ubieg³ego
wieku. Istotn¹ rolê odegra³y tu amerykañskie patenty
[16, 17] dotycz¹ce zarówno koncepcji metody, jak i kons-
trukcji urz¹dzenia s³u¿¹cego do jej realizacji. Podstawy
fizyczne i chemiczne koronowego modyfikowania poli-
merów opisano ju¿ wyczerpuj¹co, przy czym w pocz¹t-
kowej fazie badania dotyczy³y polietylenu [18—20].
Rosn¹cy zakres wykorzystania tej techniki by³ stymula-
torem wszechstronnego rozwoju zarówno konstrukcji
urz¹dzeñ umo¿liwiaj¹cych jej stosowanie, jak i sposo-
bów oceny skutecznoœci [10, 21, 22].

W odró¿nieniu od plazmy niskotemperaturowej ge-
nerowanej w warunkach niskiego ciœnienia, plazma po-
wstaj¹ca pod wp³ywem wy³adowañ koronowych
(maj¹ca tak¿e charakter plazmy niskotemperaturowej)
jest generowana pod ciœnieniem atmosferycznym lub
niewielkim nadciœnieniem. Powstaje ona w przestrzeni
miêdzyelektrodowej w wyniku ró¿nicy napiêæ miêdzy
elektrodami wysokiego i niskiego napiêcia, wynosz¹cej
na ogó³ ok. 15 kV. W zdecydowanej wiêkszoœci urz¹dzeñ
czêstotliwoœæ tego napiêcia przekracza 20 kHz, a elektro-
da niskiego napiêcia jest uziemiona. Plazma mo¿e byæ
generowana w atmosferze zarówno powietrza, jak i ró¿-
nych gazów aktywnych lub obojêtnych. Modyfikowany
materia³ przemieszcza siê w przestrzeni miêdzyelektro-
dowej, przy czym znajduje siê zazwyczaj w bezpoœred-
nim kontakcie z elektrod¹ niskiego napiêcia. Odleg³oœæ
miêdzy elektrodami powinna byæ o 0,3—2 mm wiêksza
od gruboœci modyfikowanego materia³u [10, 23]. Pod
wp³ywem zmiennego pola elektromagnetycznego elek-
trony znajduj¹ce siê w przestrzeni miêdzyelektrodowej
uzyskuj¹ energiê kinetyczn¹ wynosz¹c¹ œrednio ok.
10 eV, po czym zderzaj¹ siê z cz¹steczkami powietrza
lub powietrza z domieszk¹ innego gazu (np. He lub N2),
co prowadzi do powstawania ozonu oraz tlenków azo-
tu. Elektrony o energii kinetycznej wiêkszej ni¿ energia
wi¹zañ w modyfikowanym materiale, uderzaj¹c w ten
materia³, modyfikuj¹ jego warstwê wierzchni¹. Podsta-
wowe mechanizmy tego procesu s¹ tu podobne jak
w przypadku plazmy niskotemperaturowej [24—26]

a na zmiany zachodz¹ce w warstwie wierzchniej WMP
na skutek wy³adowañ koronowych zasadniczy wp³yw
maj¹ nastêpuj¹ce czynniki:

— Warunki procesu, tj. jednostkowa energia modyfi-
kowania (Ej — energia wy³adowañ przypadaj¹ca na jed-
nostkê powierzchni modyfikowanego WMP), czas od-
dzia³ywania wy³adowañ oraz czêstotliwoœæ napiêcia
przyk³adanego do elektrod [10, 23, 27, 28]. Wartoœæ Ej

(J •m-2) oblicza siê na podstawie wzoru:

Ej = P •(L •v)-1 (1)

gdzie: P — moc wy³adowañ koronowych (W), L — d³ugoœæ
elektrody wy³adowczej (m), v — prêdkoœæ przesuwu WMP
w przestrzeni miêdzyelektrodowej (m •s-1).

— W³aœciwoœci modyfikowanego WMP, np. rodzaj
polimeru i stopieñ jego krystalicznoœci [6, 23, 27, 28].

— Odleg³oœæ miêdzy elektrodami wy³adowczymi
(szczelina miêdzyelektrodowa) wp³ywaj¹ca w sposób
istotny na wartoœæ napiêcia rozpoczynaj¹cego proces po-
wstawania plazmy, równomiernoœæ wy³adowañ oraz
iloœæ powstaj¹cego ozonu [10, 23].

— W³aœciwoœci gazu, w którym zachodz¹ wy³ado-
wania koronowe i zawartoœæ w nim cz¹steczek wody
(od ich iloœci zale¿y powstawanie grup OH bior¹cych
udzia³ w reakcjach przebiegaj¹cych w warstwie wierz-
chniej modyfikowanego WMP) [4, 10, 23].

— Cechy konstrukcyjne urz¹dzenia do wy³adowañ
koronowych [10, 23].

Wy³adowania koronowe — ze wzglêdu na zdolnoœæ
do modyfikowania warstwy wierzchniej polimerów
w bardzo krótkim czasie umo¿liwiaj¹c¹ prowadzenie
procesu metod¹ ci¹g³¹ — znalaz³y powszechne zastoso-
wanie przemys³owe w procesach przygotowania folii
polimerowych (zw³aszcza poliolefinowych) do druko-
wania, klejenia i laminowania. Pod wp³ywem takich
wy³adowañ zwiêksza siê swobodna energia powierzch-
niowa modyfikowanych folii oraz poprawia siê ich zwil-
¿alnoœæ.

Te korzystne efekty by³y stymulatorem prób wyko-
rzystania wy³adowañ koronowych do modyfikowania
w³ókienniczych materia³ów polimerowych. Zadanie to
pocz¹tkowo wydawa³o siê stosunkowo proste, jednak
przeprowadzane doœwiadczenia nie przynosi³y pozy-
tywnych rezultatów [3]. Niepowodzenia wynika³y
przede wszystkim z odmiennych w³aœciwoœci folii poli-
merowych i WMP nawet wówczas, gdy by³y wytworzo-
ne z polimerów tego samego rodzaju.

Folie polimerowe charakteryzuj¹ siê powierzchni¹
g³adk¹, zwart¹ i jednorodn¹, WMP natomiast maj¹ po-
wierzchniê rozwiniêt¹ i bardzo niejednorodn¹ oraz z³o-
¿on¹, porowat¹ strukturê przestrzenn¹ tworz¹cego je
materia³u. Dlatego te¿ w przypadku np. tkanin wy³ado-
wania koronowe powoduj¹ modyfikowanie zw³aszcza
odcinków w³ókien znajduj¹cych siê na powierzchni
przêdzy lub materia³u (sploty). Efektem s¹ nierówno-
mierne zmiany poddawanej modyfikacji warstwy
wierzchniej WMP [4, 29, 30].
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Bardzo du¿a mikro- i makroporowatoœæ WMP ma is-
totne znaczenie w oddzia³ywaniu na nie wy³adowañ ko-
ronowych. Energia wy³adowañ ulega znacznej dyssypa-
cji w mikro- i makroporach WMP (zjawisko takie nie
wystêpuje w foliach polimerowych), zatem wystêpuje
koniecznoœæ stosowania znacznie wiêkszej energii Ej ni¿
podczas modyfikowania folii polimerowych. Wartoœci te
s¹ nawet czêsto zbli¿one do poziomu powoduj¹cego
uszkodzenie lub zniszczenie WMP. G³ównie z tego
wzglêdu modyfikowanie WMP metod¹ wy³adowañ ko-
ronowych napotka³o na tak du¿e trudnoœci [29, 30].

Wspomniane ograniczenia zainicjowa³y w wielu
oœrodkach podjêcie badañ ukierunkowanych na okreœle-
nie warunków generowania wy³adowañ koronowych
umo¿liwiaj¹cych uzyskanie wiêkszej równomiernoœci i
efektywnoœci zmian warstwy wierzchniej WMP, a jedno-
czeœnie nie powoduj¹cych uszkodzeñ materia³u. Wyni-
kiem ich by³y opracowania technologii ró¿nych odmian
wy³adowañ koronowych, takich jak dielektryczne wy³a-
dowania barierowe, dyfuzyjne wy³adowania barierowe
oraz dielektryczne wy³adowania barierowe z nadmu-
chem plazmy lub reaktywnych gazów w obszar wy³ado-
wañ koronowych. Wy³adowania generowano zarówno
w powietrzu, jak i innych gazach, zw³aszcza w helu,
azocie lub w mieszaninach powietrza z tymi gazami.
Wy³adowania te charakteryzowa³y siê wiêksz¹ równo-
miernoœci¹ i brakiem strimerów (rozga³êzionych kana-
³ów plazmy) o du¿ej mocy, powoduj¹cych uszkodzenia
WMP. W celu uzyskania tego rodzaju wy³adowañ skon-
struowano nowe typy elektrod wy³adowczych, np. elek-
trody pokryte izolacj¹ ceramiczn¹ lub elektrody wielo-
segmentowe umieszczone w bloku ceramicznym. Opra-
cowano tak¿e i zbudowano prototypy nowych genera-
torów takich wy³adowañ [31—35].

Jak wynika z przedstawionej wy¿ej analizy, jest
mo¿liwe uzyskiwanie zamierzonych efektów modyfi-
kowania warstwy wierzchniej WMP równie¿ metod¹
wy³adowañ koronowych. Jednak istotn¹ wspomnian¹
ju¿ wadê tej metody stanowi niebezpieczeñstwo uszko-
dzenia lub nierównomiernego modyfikowania danego
materia³u, co powoduje brak zainteresowania przedsiê-
biorstw w³ókienniczych wdra¿aniem jej do produkcji
przemys³owej.

Podjêliœmy wiêc badania obejmuj¹ce zaprojektowa-
nie oraz wykonanie nowego zestawu urz¹dzeñ przysto-
sowanych do modyfikowania WMP metod¹ wy³ado-
wañ koronowych i ograniczaj¹cych wystêpowanie wy-
mienionych ujemnych cech. Ponadto celem naszym by³o
okreœlenie warunków modyfikowania WMP za pomoc¹
tych urz¹dzeñ.

W niniejszym artykule przedstawiamy wyniki prac
dotycz¹cych konstrukcji nowego zestawu i oceny jego
mo¿liwoœci technologicznych. W nastêpnej publikacji
przedstawimy wyniki szczegó³owych badañ niektórych
WMP modyfikowanych metod¹ wy³adowañ korono-
wych z zastosowaniem skonstruowanych przez nas
urz¹dzeñ.

CEL I ZAKRES BADAÑ

W ramach zreferowanych poni¿ej badañ opracowano
za³o¿enia konstrukcyjne, zaprojektowano i wykonano
laboratoryjny zestaw urz¹dzeñ (LZU) przeznaczony do
modyfikowania warstwy wierzchniej WMP metod¹ wy-
³adowañ koronowych. Nastêpnym etapem by³a do-
œwiadczalna weryfikacja przyjêtych za³o¿eñ na drodze
oceny poprawnoœci dzia³ania LZU, a tak¿e wprowadze-
nie poprawek i udoskonaleñ oraz wstêpne okreœlenie
warunków modyfikowania wybranych WMP. Wiedza
oraz doœwiadczenie uzyskane w ten sposób stanowi³y
podstawê do zaprojektowania i wykonania prototypo-
wego zestawu urz¹dzeñ (PZU), s³u¿¹cego do modyfiko-
wania warstwy wierzchniej WMP w warunkach pó³-
technicznych. Szczegó³owa analiza efektów modyfiko-
wania WMP za pomoc¹ PZU (ich wyniki, jak ju¿
wspomniano, bêd¹ przedstawione w nastêpnym artyku-
le) stanowi³a podstawê do zaprojektowania zestawu od-
powiednich urz¹dzeñ przeznaczonych do wdro¿enia
przemys³owego.

Badania LZU obejmowa³y przede wszystkim wstêp-
ne okreœlenie warunków wy³adowañ koronowych, tj.
wartoœci Ej, liczby przejœæ modyfikowanego materia³u
przez strefê wy³adowañ oraz prêdkoœci przesuwu tego
materia³u. Oceniano tak¿e skutecznoœæ funkcjonowania
poszczególnych urz¹dzeñ zestawu. Na tym etapie prac
przedmiotem zainteresowania by³y makroskopowe
i mikroskopowe zmiany powierzchni WMP oraz jej
zwil¿alnoœæ s³u¿¹ca do oceny wartoœci swobodnej ener-
gii powierzchniowej.

BUDOWA I EFEKTY DZIA£ANIA LZU

W toku projektowania i wykonywania LZU wyko-
rzystano doœwiadczenie uzyskane podczas prac nad
urz¹dzeniami s³u¿¹cymi do modyfikowania folii poli-
merowych [23].

Schemat blokowy urz¹dzenia do generowania wy³a-
dowañ koronowych bêd¹cego podstawowym elemen-
tem LZU, przedstawiono na rys. 1. Generator (1) jest
zasilany napiêciem trójfazowym przetwarzanym na
przemienne napiêcie sinusoidalne o czêstotliwoœci z za-
kresu 25—30 kHz. Wartoœæ tej czêstotliwoœci zale¿y od
wymiarów elektrody wy³adowczej, szerokoœci szczeliny
miêdzyelektrodowej i w³aœciwoœci dielektrycznych mo-
dyfikowanego materia³u. Nastawiana moc wyjœciowa
generatora mieœci siê w zakresie 20—100 % mocy zna-
mionowej, wynosz¹cej 2,1 kW. Wysokie napiêcie wyjœ-
ciowe z generatora, podwy¿szone w transformatorze (2)
do ok. 15 kV, jest doprowadzane do elektrod wy³adow-
czych (3).

Schemat blokowy ca³ego zestawu LZU ilustruje rys.
2. W zestawie mo¿na modyfikowaæ próbki o maksy-
malnych wymiarach 210 × 600 mm. Przesuw próbki (6)
modyfikowanej w przestrzeni miêdzyelektrodowej jest
realizowany za pomoc¹ wykonanej z materia³u dielek-
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trycznego bezkoñcowej taœmy noœnej (7), na której mo-
cuje siê próbkê. Taœmê noœn¹ napêdza silnik pr¹du
przemiennego (8), a zasilaj¹cy ten silnik przemiennik
czêstotliwoœci (9) umo¿liwia nastawianie i stabilizacjê
prêdkoœci liniowej taœmy (a tym samym próbki) w za-
kresie 1—20 m •min-1. W tak skonstruowanym LZU
wartoœci¹ Ej steruje siê w wyniku:

— zmiany mocy wyjœciowej generatora;
— zmiany prêdkoœci liniowej taœmy wskutek zmian

czêstotliwoœci napiêcia z przemiennika zasilaj¹cego sil-
nik napêdu;

— wielokrotnego przemieszczania próbki miêdzy
elektrodami wy³adowczymi.

Badania materia³u modyfikowanego z zastosowa-
niem LZU wykaza³y, ¿e zmiany warstwy wierzchniej
WMP zachodz¹ce pod wp³ywem wy³adowañ korono-
wych charakteryzuj¹cych siê wartoœciami Ej zbli¿onymi
do wartoœci wystêpuj¹cych podczas modyfikowania
folii poliolefinowych (Ej < 0,5 J •cm-2) s¹ niewielkie i nie-
równomierne. Wskutek znacznego zwiêkszenia war-
toœci Ej uzyskano wprawdzie istotne zmiany w³aœciwoœ-

ci warstwy wierzchniej WMP, ale rozk³ad tych zmian by³
równie¿ bardzo nierównomierny. Nastêpowa³o przy
tym wyraŸne i niedopuszczalne uszkodzenie modyfiko-
wanego materia³u (rys. 3). G³ówn¹ przyczyn¹ uszko-
dzeñ by³y stimery o du¿ej mocy powstaj¹ce w przestrze-
ni miêdzyelektrodowej (rys. 4). Jak mo¿na zaobserwo-
waæ, du¿a czêœæ powierzchni modyfikowanego materia-
³u nie jest objêta dzia³aniem strimerów, co powoduje nie-
równomiernoœæ efektów modyfikowania.

Na podstawie wyników tego etapu badañ stwierdzo-
no, ¿e warunki modyfikowania folii poliolefinowych,
w szczególnoœci zbyt ma³y zakres wartoœci Ej, nie mog¹
byæ zastosowane podczas modyfikowania WMP. Wzrost
Ej spowodowa³ wprawdzie wspomniane zauwa¿alne
efekty modyfikowania WMP, ale jednoczeœnie znacznie
zwiêkszy³ nierównomiernoœæ wy³adowañ koronowych
oraz moc pojedynczych strimerów, co prowadzi³o do
uszkodzenia termicznego WMP. Potwierdzono tak¿e
opisane w literaturze [30] a dotycz¹ce modyfikowania
WMP w postaci tkanin zjawisko polegaj¹ce na zmianach
pod wp³ywem wy³adowañ g³ównie odcinków w³ókien
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Rys. 2. Schemat blokowy laboratoryjnego zestawu urz¹dzeñ (LZU): 1 — generator, 2 — transformator wysokiego napiêcia, 3 —
dwuostrzowa elektroda wy³adowcza, 4 — elektroda walcowa, 5 — dysza urz¹dzenia do nanoszenia aerozolu, 6 — próbka badana,
7 — taœma noœna, 8 — silnik napêdu taœmy noœnej, 9 — przemiennik czêstotliwoœci do sterowania prêdkoœci¹ obrotow¹ silnika
napêdu taœmy noœnej, 10 — rolka napinaj¹ca taœmê noœn¹
Fig. 2. Block diagram of laboratory set (LZU): 1 — generator, 2 — high voltage transformer, 3 — two-tip discharge electrode,
4 — roll electrode, 5 — nozzle of the device for aerosol deposition, 6 — sample, 7 — support band, 8 — motor driving the support
band, 9 — frequency converter controlling the rotational speed of the motor driving the support band, 10 — tension roll of the
support band

Rys. 1. Schemat blokowy urz¹dzenia do wy³adowañ koronowych: 1 — generator (a — prostownik, b — nastawnik mocy
wyjœciowej, c — falownik), 2 — transformator wysokiego napiêcia, 3 — zespó³ elektrod wy³adowczych
Fig. 1. Block diagram for the corona treatment unit: 1 — generator (a — rectifier, b — output power controller, c — inverter),
2 — high voltage transformer, and 3 — set of discharge electrodes
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znajduj¹cych siê na powierzchni tego materia³u (splo-
tów); skutkiem tego by³a du¿a niejednorodnoœæ w³aœci-
woœci.

Powy¿sza wadliwoœæ efektów dzia³ania testowanego
LZU by³a powodem rezygnacji z klasycznej konstrukcji
takich urz¹dzeñ i podjêcia prac nad ich now¹ wersj¹.

BUDOWA I EFEKTY DZIA£ANIA
FUNKCJONALNYCH PZU

Podstawowym za³o¿eniem w konstruowaniu spe-
cjalnie przystosowanego do modyfikowania warstwy
wierzchniej WMP urz¹dzenia by³o uzyskanie mo¿liwoœ-
ci wielokrotnego stosowania w okreœlonych odstêpach
czasu doœwiadczalnie dobranej dawki energii wy³ado-
wañ koronowych (której skwantyfikowan¹ miar¹ jest

wartoœæ Ej1). Takie rozwi¹zanie pozwala na zastosowa-
nie znacznie wiêkszych wartoœci Ej (Ej = n •Ej1, gdzie n
— liczba kolejnych przejœæ modyfikowanego materia³u
przez strefê wy³adowañ koronowych) koniecznych do
wywo³ania zamierzonych zmian warstwy wierzchniej
WMP. Jednoczeœnie umo¿liwia zmniejszenie mocy wy-
³adowañ koronowych podczas ka¿dego pojedynczego
przejœcia materia³u przez tê strefê. W odstêpie czaso-
wym miêdzy kolejnymi przejœciami WMP przez strefê
wy³adowañ nastêpuje czêœciowe och³odzenie próbki,
a wskutek zmniejszenia mocy wy³adowañ koronowych
Ej1 spada wartoœæ natê¿enia pola elektromagnetycznego
w szczelinie miêdzyelektrodowej. To z kolei zmniejsza
moc strimerów, co eliminuje uszkodzenia termiczne
WMP. Zgodnie z t¹ koncepcj¹, ka¿de przejœcie WMP
przez strefê wy³adowañ poprawia efekty modyfikowa-
nia warstwy wierzchniej tego materia³u. Ponadto, roz-
dzielenie jednej strefy wy³adowañ koronowych du¿ej
mocy na kilka stref o mocy mniejszej znacznie zwiêksza
równomiernoœæ modyfikowania WMP.

Na rysunku 5 zaprezentowano schemat ogólny PZU
przeznaczonego do modyfikowania WMP o szerokoœci
nie wiêkszej ni¿ 0,5 m i zbudowanego wed³ug przedsta-
wionej wy¿ej koncepcji. Modyfikowany materia³ jest
przewijany z nawoju znajduj¹cego siê na wa³ku odwija-
ka (7) na wa³ek nawijaka (8) sprzêgniêty z napêdem
elektrycznym (9). Prêdkoœæ liniow¹ przesuwu materia³u
przez szczelinê miêdzyelektrodow¹ mo¿na regulowaæ
w sposób ci¹g³y w zakresie 0,5—14 m •min-1. Umo¿li-
wia to czujnik prêdkoœci liniowej (11) znajduj¹cy siê w
pêtli prêdkoœciowego sprzê¿enia zwrotnego. W PZU

a)

b)

Rys. 3. Obrazy SEM badanych w³ókien poliestrowych: a) nie-
modyfikowanych (brak uszkodzeñ), b) modyfikowanych za po-
moc¹ wy³adowañ koronowych (Ej = 10 J •cm-2, dwuostrzowa
elektroda wy³adowcza) powoduj¹cych wyraŸne uszkodzenia
Fig. 3. SEM images of the studied polyester fibers: a) non-mo-
dified (no damages), b) treated with corona discharge that cau-
ses clear damages (Ej = 10 J •cm-2, two-tip discharge electrode)

Rys. 4. Obrazy wy³adowañ koronowych zachodz¹cych
w szczelinie wy³adowczej LZU z elektrod¹ dwuostrzow¹: a)
w œwietle dziennym (od jaœniejszej strony rysunku widaæ za-
rys dwuostrzowej elektrody metalowej, a od ciemniejszej —
zarys elektrody walcowej), b) w zaciemnieniu
Fig. 4. Images of corona discharge occurring in the discharge
gap of LZU equipped with the two-tip electrode: a) in a day
light (light side of the picture shows a contour of the two-tip
metal electrode while the dark one shows, a contour of the roll
electrode), b) in a dark room
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zastosowano uk³ad czterech szeregowo umieszczonych
elektrod wy³adowczych (3), z których ka¿da jest wypo-
sa¿ona w indywidualne urz¹dzenie do precyzyjnego us-
tawiania szczeliny miêdzyelektrodowej. Wartoœæ Ej

mo¿na tu regulowaæ zmieniaj¹c moc wyjœciow¹ genera-
tora (1), prêdkoœæ liniow¹ modyfikowanego materia³u
lub/i wykorzystuj¹c mo¿liwoœæ za³¹czania albo od³¹-
czania dowolnej elektrody wy³adowczej (3), co pozwala
na jedno-, dwu-, trzy- lub czterokrotne modyfikowanie
materia³u.

W procesie modyfikowania WMP bardzo wa¿n¹ rolê
odgrywa konstrukcja uk³adu elektrod wy³adowczych.
Musi ona zapewniaæ:

— uzyskanie mo¿liwie du¿ej skutecznoœci modyfiko-
wania ocenianej na podstawie m.in. wartoœci swobodnej
energii powierzchniowej;

— równomiernoœæ wy³adowañ koronowych na ca³ej
d³ugoœci elektrody;

— nieobecnoœæ strimerów o du¿ej mocy w plazmie
generowanej w szczelinie miêdzyelektrodowej i wyeli-
minowanie dziêki temu mo¿liwoœci uszkodzeñ modyfi-
kowanego materia³u;

— brak zak³óceñ procesu modyfikacji podczas nano-
szenia aerozolu na powierzchniê modyfikowanego ma-
teria³u;

— mo¿liwoœæ generowania wy³adowañ koronowych
w œrodowisku gazów innych ni¿ powietrze.

Spe³nienie tych warunków wymaga³o zbadania ró¿-
nych rodzajów elektrod, z których najwa¿niejsze przed-

stawiono na rys. 6. Wybór uk³adu elektrod PZU (rys. 6d)
wynika³ z nastêpuj¹cych powodów:

— Aerozol doprowadzany za pomoc¹ dyszy umiesz-
czonej wewn¹trz elektrody dwuostrzowej (rys. 6a) de-
stabilizowa³ wy³adowania koronowe, gdy¿ osadza³ siê
na jej powierzchniach wewnêtrznych i nastêpnie sp³y-
wa³ w postaci kropel w przestrzeñ tych wy³adowañ, co
zak³óca³o ich przebieg. Z tego powodu dysze doprowa-
dzaj¹ce aerozol umieszczono za elektrodami wy³adow-
czymi (rys. 6b).

— Przy u¿yciu elektrody dwuostrzowej (rys. 6b) nie
mo¿na by³o osi¹gn¹æ w³aœciwej równomiernoœci wy³a-
dowañ a tak¿e odpowiednio du¿ych wartoœci Ej. Z tego
wzglêdu znacznie lepsza okaza³a siê elektroda piêcio-
ostrzowa (rys. 6c i 6d). Umo¿liwia ona roz³o¿enie od-
dzia³ywania energii wy³adowañ koronowych na wiêk-
szej powierzchni, co zmniejsza uszkodzenia modyfiko-
wanego materia³u.

— Stosowanie du¿ych wartoœci Ej, zbli¿onych do
wartoœci powoduj¹cych destrukcyjne oddzia³ywanie na
modyfikowany materia³, implikuje koniecznoœæ utrzy-
mania bardzo równomiernych wy³adowañ tak¿e
wzd³u¿ d³ugoœci elektrody wy³adowczej. Wymaga to jak
najwê¿szej i jednakowej na ca³ej swej d³ugoœci szczeliny
miêdzyelektrodowej. Z tego wzglêdu pos³u¿ono siê pre-
cyzyjnymi nastawnikami szerokoœci tej szczeliny [(6) na
rys. 6d] pozwalaj¹cymi na dok³adnoœæ do 0,1 mm. Bar-
dzo wa¿na jest przy tym tak¿e du¿a g³adkoœæ ostrzy wy-
³adowczych, gdy¿ jakakolwiek ich chropowatoœæ powo-
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Rys. 5. Schemat blokowy prototypowego zestawu urz¹dzeñ (PZU): 1 — generator, 2 — transformator wysokiego napiêcia, 3 —
piêcioostrzowa elektroda wy³adowcza, 4 — elektroda walcowa, 5 — dysza urz¹dzenia do nanoszenia aerozolu, 6 — badany
materia³, 7 — odwijak, 8 — nawijak, 9 — silnik napêdu nawijaka, 10 — przemiennik czêstotliwoœci do sterowania prêdkoœci¹
obrotow¹ silnika napêdu nawijaka, 11 — czujnik prêdkoœci liniowej badanego materia³u, 12 — rolki pomocnicze
Fig. 5. Block diagram of prototypical set (PZU): 1 — generator, 2 — high voltage transformer, 3 — five-tip discharge electrode,
4 — roll electrode, 5 — nozzle of the device for aerosol deposition, 6 — sample, 7 — rewinder, 8 — winder, 9 — motor driving
the winder, 10 — frequency converter controlling the rotational speed of the motor driving the winder, 11 — sensor for
controlling the linear speed of the sample, 12 — auxiliary rolls
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duje deformacjê pola elektrycznego w przestrzeni miê-
dzyelektrodowej i tym samym inicjuje powstawanie stri-
merów o du¿ej mocy.

Równomiernoœæ wy³adowañ koronowych i wyelimi-
nowanie szkodliwych strimerów mo¿na uzyskaæ nie tyl-
ko zmniejszaj¹c wartoœæ Ej lub/i szerokoœæ szczeliny
miêdzyelektrodowej, ale tak¿e generuj¹c te wy³adowa-
nia w gazie obojêtnym, np. w helu (rys. 7). Jest to bardzo
skuteczny sposób poprawy równomiernoœci wy³ado-
wañ generowanych w szczelinach o szerokoœci przekra-
czaj¹cej 0,5 mm (rys. 7a i 7b).

PODSUMOWANIE

Opracowany prototypowy zestaw urz¹dzeñ do mo-
dyfikowania w sposób ci¹g³y warstwy wierzchniej w³ó-
kienniczych materia³ów polimerowych stanowi w³aœci-
wy wzorzec do skonstruowania odpowiedniego uk³adu
przeznaczonego do wykorzystania w skali przemys³o-
wej. Badania zestawu prototypowego znacznie rozsze-
rzy³y wiedzê o mo¿liwoœciach i warunkach zastosowa-
nia metody wy³adowañ koronowych do modyfikowa-

nia WMP. Stwierdzono mianowicie, ¿e zmiany warstwy
wierzchniej modyfikowanego materia³u, zachodz¹ce
pod wp³ywem wy³adowañ koronowych o wartoœci jed-
nostkowej energii modyfikowania takiej jak w procesach
modyfikowania folii polimerowych okazywa³y siê nie-
wystarczaj¹ce i nierównomierne. Zwiêkszanie jednost-
kowej energii modyfikowania w zestawie urz¹dzeñ kla-
sycznych LZU poprawi³o wprawdzie efekty modyfiko-
wania, ale by³y one nadal nierównomiernie roz³o¿one
na powierzchni modyfikowanego materia³u. Ponadto

a) b)

c)

Doprowadzenie
gazu

1 1

2

6

2

3 3

3 3

4

4

4 4

5 5

5 5

d)

Rys. 6. Schematy ró¿nych uk³adów elektrod wy³adowczych:
a, b, c — stosowane w LZU; d — stosowany w PZU (1 —
elektroda dwuostrzowa, 2 — elektroda piêcioostrzowa, 3 —
elektroda walcowa, 4 — dysza urz¹dzenia do nanoszenia aero-
zolu, 5 — badany materia³, 6 — urz¹dzenie do precyzyjnego
ustawiania szczeliny wy³adowczej)
Fig. 6. Schemes of various systems of discharge electrodes: a, b
and c — used in LZU, d — used in PZU (1 — two-tip elec-
trode, 2 — five-tip electrode, 3 — roll electrode, 4 — nozzle of
the device for aerosol deposition, 5 — sample, 6 — device for a
precise discharge gap setting)

Rys. 7. Wp³yw rodzaju gazu oraz szerokoœci wy³adowczej
szczeliny miêdzyelektrodowej (h) na przebieg wy³adowañ ko-
ronowych: a) w powietrzu, h = 1 mm; b) w helu, h = 1 mm; c)
w powietrzu, h = 0,3 mm; d) w helu, h = 0,3 mm
Fig. 7. Effects of the kind of gas and the width of discharge gap
(h) on the process of the corona discharge: a) in an air, h =
1 mm, b) in helium, h = 1 mm, c) in an air, h = 0.3 mm, d) in
helium, h = 0.3 mm
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wystêpowa³y niedopuszczalne uszkodzenia WMP spo-
wodowane oddzia³ywaniem strimerów o du¿ej mocy
wystêpuj¹cych w przestrzeni miêdzyelektrodowej.

Wszystkie te wady zosta³y wyeliminowane dziêki
rozwi¹zaniom konstrukcyjnym zastosowanym w proto-
typowym zestawie urz¹dzeñ PZU. S¹ one oryginalne
i maj¹ charakter innowacyjny. Poszczególne urz¹dzenia
wchodz¹ce w sk³ad tego zestawu — o stosunkowo pros-
tej budowie i ³atwej obs³udze — funkcjonuj¹ prawid³o-
wo. Istotnymi jego walorami s¹ równie¿ mo¿liwoœci na-
noszenia aerozolu na modyfikowany materia³ bez zak³ó-
cania generowanych wy³adowañ koronowych oraz ich
generowanie w ró¿nych gazach. Zwiêksza to znacznie
obszar zastosowania omawianej metody i stwarza nowe
mo¿liwoœci rozwoju technologii modyfikowania war-
stwy wierzchniej ró¿nych rodzajów w³ókienniczych ma-
teria³ów polimerowych.

Badania sfinansowane z funduszu MNiSW w latach
2006—2009 jako projekt rozwojowy nr 3 R08 035 01.
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