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Zastosowanie wyladowan koronowych do modyfikowania warstwy
wierzchniej widkienniczych materialéw polimerowych — analiza
problemu, konstrukcja urzadzen i badania wstepne

Streszczenie — Przedstawiono wyniki prac konstrukcyjnych i badawczych dotyczacych nowego
zestawu urzadzen do modyfikowania warstwy wierzchniej wiékienniczych materialéw polimero-
wych (WMP) metoda wyladowan koronowych. Na podstawie badaii wstepnych stwierdzono, ze
dotychczas powszechnie stosowane urzadzenia do modyfikowania ta metoda warstwy wierzchniej
folii polimerowych sa nieprzydatne w odniesieniu do WMP. Mianowicie, konieczna w tym przypadku
zwiekszona jednostkowa energia modyfikowania powoduje jednoczeénie niedopuszczalne uszkodze-
nia termiczne modyfikowanego materiatu. Ta czes¢ wynikéw badan, zrealizowana za pomoca labora-
toryjnego zestawu urzadzen (LZU), stanowila podstawe nowej koncepcji konstrukcyjnej, ktérej gtéw-
nym zalozeniem byto wyeliminowanie tej wady.

Nowy, skonstruowany zgodnie z ta koncepcja prototypowy zestaw urzadzeri (PZU) pozwala na od-
rebne wykorzystywanie i zastosowanie umieszczonych w nim szeregowo czterech elektrod wytadow-
czych. Rozdzielenie jednej strefy wyladowan koronowych o niezbednej duzej mocy na kilka stref
0 mniejszej mocy zapobiega wspomnianym uszkodzeniom termicznym WMP oraz powoduje znacz-
nie wieksza réwnomiernos¢ modyfikowania. Dalsze zwiekszenie réwnomiernosci uzyskano dzieki
zastosowaniu piecioostrzowych elektrod wyladowczych. Badania opracowanego PZU wykazaly, ze
funkcjonuje on poprawnie i umozliwia wlasciwe modyfikowanie WMP. Istotna jego zaleta sa mozli-
wosci nanoszenia aerozolu na modyfikowany material oraz generowania wyladowarn koronowych
w réznych gazach, co stwarza nowe perspektywy rozwoju technologii modyfikowania warstwy
wierzchniej ré6znych rodzajow WMP. Wstepna czes¢ artykutu obejmuje przeglad literatury dotyczacej
uszlachetniania WMP metoda plazmy niskotemperaturowej oraz obszerne omdéwienie istoty metody
wytadowan koronowych.

Stowa kluczowe: wlékiennicze materialy polimerowe, modyfikowanie warstwy wierzchniej, wyla-
dowania koronowe, urzadzenia do wyladowan 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 witékienni-
czych materiatéw polimerowych (WMP — rozumianych
takze jako wlékna polimerowe lub wytwory z tych wio-
kien) najczesciej polegaja na modyfikowaniu ich war-
stwy wierzchniej. Procesy takie przeprowadza sie za-
zwyczaj w srodowisku wodnym a sa one wodo-, energo-
oraz materialochtonne i stwarzaja powazne zagrozenie
§rodowiska naturalnego. Zrédlo zagrozeni stanowia
przede wszystkim Scieki poprodukcyjne o duzej zawar-
tosci trudno degradowalnych zanieczyszczen [1].

Aby ograniczy¢ skazenie a takze ze wzgledu na stale
poglebiajacy sie deficyt Zrédet wody i energii oraz zwia-
zany z tym szybki wzrost ich cen, od wielu lat prowadzi
sie w skali swiatowej badania nad alternatywnymi pro-
cesami modyfikowania WMP. Celem takich badan jest
opracowanie technologii tafiszych i mniej obciazajacych
srodowisko naturalne niz tradycyjne procesy sorpcyjne,
powszechnie stosowane we wlékiennictwie. Przeprowa-
dzenie tych nowych proceséw powinno zapewnia¢ do-
bre i trwale w warunkach uzytkowania oraz konserwa-
qji, wlasciwosci uzytkowe modyfikowanych materiatéw.
Dotyczy to m.in. wiékien jak réwniez tkanin z réznego
rodzaju poliestrow wytwarzanych najnowszymi meto-
dami, majacych przy tym bardzo szerokie zastosowania
w technice i medycynie [2]. Jednocze$nie w realizowa-
nym procesie modyfikacji nie moga nastepowac nieko-
rzystne zmiany innych, niezwiazanych z warstwa
wierzchnia waznych wiasciwosci WMP, takich jak np.
wytrzymatos¢ lub sprezystos¢ [3].

W poczatkowym okresie badan przedmiotem szcze-
gblnego zainteresowania byla metoda plazmy niskotem-
peraturowej generowanej w warunkach niskiego ciénie-
nia [4], p6zZniej natomiast technika wyladowan korono-
wych [5]. Te metody zostana wiec scharakteryzowane
ponizej.

METODA PLAZMY NISKOTEMPERATUROWE]

Sposréd wielu réznych koncepcji nowych proceséw
uszlachetniania powierzchni WMP — np. drukowania
sublimacyjnego w fazie gazowej lub barwienia w §rodo-
wisku CO, w warunkach nadkrytycznych — to wiasnie
z rozmaitymi sposobami stosowania plazmy niskotem-
peraturowej generowanej w warunkach niskiego ci§nie-
nia (zawsze <10 hPa; najczesciej w zakresie 0,1—1,0 hPa)
przez dlugi czas wiazano duze nadzieje [4, 6, 7]. Plazme
niskotemperaturowa stanowi czeSciowo zjonizowany
gaz, bedacy mieszanina jonéw, elektronéw, neuronéw,
foton6w, wolnych rodnikéw, metastabilnych form
wzbudzonych atoméw tego gazu oraz atoméw i frag-

mentéw czasteczek elektrycznie obojetnych. Taka plaz-
ma o temperaturze <10* K jest generowana w komorze
prézniowej pod wplywem szybkozmiennego pola elek-
tromagnetycznego. Srednia temperatura panujaca w ko-
morze nieznacznie tylko przewyzsza temperature oto-
czenia [8—10].

Energia pola elektromagnetycznego powoduje ruch
elektronéw i jonéw, a tym samym zderzenia czastek
plazmy. Prowadza one do powstawania czastek che-
micznie reaktywnych, przede wszystkim wolnych rod-
nikéw i czastek wzbudzonych. Poruszajace sie sktadniki
plazmy, natrafiajac na wprowadzony do komory wyta-
dowczej WMP, zapoczatkowuja dysocjacje wiazah ma-
kroczasteczek polimeru i nastepnie tworzenie sie w jego
warstwie wierzchniej wysoce reaktywnych ugrupowan
chemicznych. Ugrupowania takie moga reagowac row-
niez z atomami i czasteczkami réznych substancji nano-
szonych celowo na powierzchnie WMP podczas jej mo-
dyfikowania. W rezultacie uzyskuje sie mozliwo$é
okreslonych funkcjonalizacji warstwy wierzchniej WMP
dzieki powstawaniu zwiazanych z nig chemicznie,
a wiec w sposéb trwaly, inkrustacji lub powtok. Tego ro-
dzaju powloki, o grubosci nieprzekraczajacej na og6t kil-
kudziesieciu nanometréw, nadaja WMP nowe wtasci-
wosci, czesto lepsze niz uzyskiwane w wyniku sorpcyj-
nych proceséw wykonczalniczych [11—13].

Drugim efektem oddzialywan plazmy niskotempera-
turowej, zaleznym od warunkéw modyfikowania, sa
zmiany chropowatosci powierzchni WMP, zachodzace
glownie pod wplywem padajacych na nia elektronéw
o duzej energii kinetycznej. Konsekwencja tego sa nano-
lub mikrozmiany warstwy wierzchniej WMP wynika-
jace z jej utlenienia lub/i ablacji. Modyfikacja ta dotyczy
na ogo6l warstwy ciefiszej niz 100 nm i powoduje znacz-
ne rozwiniecie powierzchni wiasciwej WMP nie oddzia-
tywujac przy tym na jego wlasciwosci mechaniczne [11,
13, 14].

Efektem prowadzonych od ponad 40 lat badan nad
wykorzystaniem plazmy niskotemperaturowej do
uszlachetniania WMP sa opracowania wielu nowych
metod i proceséw technologicznych. Pomimo na ogét
dobrych wynikéw techniki te jednak nie znalazty szer-
szego zastosowania przemystowego [6, 15] ze wzgledu
na duza energochtonnos¢ i mala wydajnosc¢ a takze wy-
mog prowadzenia procesu w specjalnych komorach,
w warunkach utrzymywanego na stalym poziomie nis-
kiego ci$nienia. To ostatnie jest kosztowne i trudne tech-
nicznie (duze zuzycie energii przez pompy prézniowe,
konieczno$¢ utrzymywania szczelnosci komory wyta-
dowczej), zwlaszcza w przypadku WMP porowatych
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i zawierajacych znaczne iloSci powietrza. Ponadto,
osiagniecie odpowiednich efektéw modyfikowania jest
mozliwe dopiero po stosunkowo dlugim czasie oddzia-
tywania plazmy niskotemperaturowej, co nie pozwala
na realizowanie wydajnych proceséw ciagtych. Mimo
wieloletnich i do chwili obecnej kontynuowanych badani
angazujacych znaczne $rodki finansowe, przedstawione
ograniczenia spowodowaly, ze procesy modyfikowania
WMP za pomoca plazmy niskotemperaturowej nie zys-
kaly wigkszego znaczenia przemystowego. W Europie
po 1995 roku, praktycznie biorac, zaniechano odpowied-
nich prac wdrozeniowych [15].

METODA WYEADOWAN KORONOWYCH

Poczatki modyfikowania warstwy wierzchniej mate-
rialéw polimerowych metoda wyladowan koronowych
siegaja pierwszej polowy lat szes¢dziesiatych ubieglego
wieku. Istotna role odegraly tu amerykanskie patenty
[16, 17] dotyczace zaréwno koncepcji metody, jak i kons-
trukcji urzadzenia stuzacego do jej realizacji. Podstawy
fizyczne i chemiczne koronowego modyfikowania poli-
meréw opisano juz wyczerpujaco, przy czym w poczat-
kowej fazie badania dotyczyly polietylenu [18—20].
Rosnacy zakres wykorzystania tej techniki byt stymula-
torem wszechstronnego rozwoju zaréwno konstrukeji
urzadzen umozliwiajacych jej stosowanie, jak i sposo-
béw oceny skutecznosci [10, 21, 22].

W odréznieniu od plazmy niskotemperaturowe;j ge-
nerowanej w warunkach niskiego ci$nienia, plazma po-
wstajaca pod wplywem wyladowan koronowych
(majaca takze charakter plazmy niskotemperaturowej)
jest generowana pod ci$nieniem atmosferycznym lub
niewielkim nadci$nieniem. Powstaje ona w przestrzeni
miedzyelektrodowej w wyniku réznicy napie¢ miedzy
elektrodami wysokiego i niskiego napiecia, wynoszacej
na ogol ok. 15 kV. W zdecydowanej wigekszosci urzadzen
czestotliwos¢ tego napiecia przekracza 20 kHz, a elektro-
da niskiego napiecia jest uziemiona. Plazma moze by¢
generowana w atmosferze zaréwno powietrza, jak i r6z-
nych gazéw aktywnych lub obojetnych. Modyfikowany
material przemieszcza sie¢ w przestrzeni miedzyelektro-
dowej, przy czym znajduje si¢ zazwyczaj w bezposred-
nim kontakcie z elektroda niskiego napiecia. Odlegtos¢
miedzy elektrodami powinna by¢ o 0,3—2 mm wieksza
od grubosci modyfikowanego materiatu [10, 23]. Pod
wplywem zmiennego pola elektromagnetycznego elek-
trony znajdujace sie w przestrzeni miedzyelektrodowej
uzyskuja energie kinetyczna wynoszaca Srednio ok.
10 eV, po czym zderzaja si¢ z czasteczkami powietrza
lub powietrza z domieszka innego gazu (np. He lub Ny),
co prowadzi do powstawania ozonu oraz tlenkéw azo-
tu. Elektrony o energii kinetycznej wiekszej niz energia
wigzan w modyfikowanym materiale, uderzajac w ten
material, modyfikuja jego warstwe wierzchnia. Podsta-
wowe mechanizmy tego procesu sa tu podobne jak
w przypadku plazmy niskotemperaturowej [24—26]

a na zmiany zachodzace w warstwie wierzchniej WMP
na skutek wytadowan koronowych zasadniczy wpltyw
maja nastepujace czynniki:

— Warunki procesu, tj. jednostkowa energia modyfi-
kowania (E; — energia wyladowan przypadajaca na jed-
nostke powierzchni modyfikowanego WMP), czas od-
dzialywania wyladowan oraz czestotliwo$¢ napiecia
przykladanego do elektrod [10, 23, 27, 28]. Wartos¢ E;
(J- m™) oblicza sie na podstawie wzoru:

E=P-(L-0)" )

gdzie: P — moc wytadowati koronowych (W), L — dtugos¢
elektrody wytadowczej (m), v — predkos¢ przesuwu WMP
w przestrzeni miedzyelektrodowej (m - 7).

— Wilasciwosci modyfikowanego WMP, np. rodzaj
polimeru i stopieni jego krystalicznosci [6, 23, 27, 28].

— Odleglo$¢ miedzy elektrodami wytadowczymi
(szczelina miedzyelektrodowa) wplywajaca w sposéb
istotny na warto$¢ napiecia rozpoczynajacego proces po-
wstawania plazmy, rownomierno$¢ wyladowan oraz
ilo§¢ powstajacego ozonu [10, 23].

— Wiasciwosci gazu, w ktérym zachodza wylado-
wania koronowe i zawartos¢ w nim czasteczek wody
(od ich iloéci zalezy powstawanie grup OH bioracych
udzial w reakcjach przebiegajacych w warstwie wierz-
chniej modyfikowanego WMP) [4, 10, 23].

— Cechy konstrukcyjne urzadzenia do wyladowan
koronowych [10, 23].

Wyladowania koronowe — ze wzgledu na zdolnosé¢
do modyfikowania warstwy wierzchniej polimeréw
w bardzo krétkim czasie umozliwiajaca prowadzenie
procesu metoda ciagta — znalazly powszechne zastoso-
wanie przemystowe w procesach przygotowania folii
polimerowych (zwlaszcza poliolefinowych) do druko-
wania, klejenia i laminowania. Pod wplywem takich
wyladowan zwieksza si¢ swobodna energia powierzch-
niowa modyfikowanych folii oraz poprawia sie ich zwil-
zalnos¢.

Te korzystne efekty byly stymulatorem préb wyko-
rzystania wyladowan koronowych do modyfikowania
widkienniczych materialéw polimerowych. Zadanie to
poczatkowo wydawato sie stosunkowo proste, jednak
przeprowadzane do$wiadczenia nie przynosily pozy-
tywnych rezultatéw [3]. Niepowodzenia wynikaty
przede wszystkim z odmiennych wtasciwosci folii poli-
merowych i WMP nawet wéwczas, gdy bylty wytworzo-
ne z polimeréw tego samego rodzaju.

Folie polimerowe charakteryzuja sie powierzchnia
gladka, zwarta i jednorodna, WMP natomiast maja po-
wierzchnie rozwinieta i bardzo niejednorodna oraz zto-
zona, porowata strukture przestrzenna tworzacego je
materiatu. Dlatego tez w przypadku np. tkanin wytado-
wania koronowe powoduja modyfikowanie zwlaszcza
odcinkéw widkien znajdujacych sie na powierzchni
przedzy lub materiatu (sploty). Efektem sa nieréwno-
mierne zmiany poddawanej modyfikacji warstwy
wierzchniej WMP [4, 29, 30].
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Bardzo duza mikro- i makroporowato$¢ WMP ma is-
totne znaczenie w oddziatywaniu na nie wytadowan ko-
ronowych. Energia wyladowan ulega znacznej dyssypa-
¢ji w mikro- i makroporach WMP (zjawisko takie nie
wystepuje w foliach polimerowych), zatem wystepuje
koniecznos¢ stosowania znacznie wigkszej energii E; niz
podczas modyfikowania folii polimerowych. Wartosci te
sa nawet czesto zblizone do poziomu powodujacego
uszkodzenie lub zniszczenie WMP. Gléwnie z tego
wzgledu modyfikowanie WMP metoda wyladowan ko-
ronowych napotkalo na tak duze trudnosci [29, 30].

Wspomniane ograniczenia zainicjowalty w wielu
osrodkach podjecie badan ukierunkowanych na okresle-
nie warunkéw generowania wyladowan koronowych
umozliwiajacych uzyskanie wigkszej réwnomiernosci i
efektywnosci zmian warstwy wierzchniej WMP, a jedno-
cze$nie nie powodujacych uszkodzeni materiatu. Wyni-
kiem ich byly opracowania technologii réznych odmian
wyladowan koronowych, takich jak dielektryczne wyla-
dowania barierowe, dyfuzyjne wyladowania barierowe
oraz dielektryczne wyladowania barierowe z nadmu-
chem plazmy lub reaktywnych gazéw w obszar wylado-
wan koronowych. Wyladowania generowano zaréwno
w powietrzu, jak i innych gazach, zwlaszcza w helu,
azocie lub w mieszaninach powietrza z tymi gazami.
Wyladowania te charakteryzowaly sie wigeksza réwno-
mierno$cia i brakiem strimeréw (rozgalezionych kana-
16w plazmy) o duzej mocy, powodujacych uszkodzenia
WMP. W celu uzyskania tego rodzaju wyladowan skon-
struowano nowe typy elektrod wyladowczych, np. elek-
trody pokryte izolacja ceramiczna lub elektrody wielo-
segmentowe umieszczone w bloku ceramicznym. Opra-
cowano takze i zbudowano prototypy nowych genera-
toréw takich wyladowan [31—35].

Jak wynika z przedstawionej wyzej analizy, jest
mozliwe uzyskiwanie zamierzonych efektéw modyfi-
kowania warstwy wierzchniej WMP réwniez metoda
wytadowan koronowych. Jednak istotna wspomniana
juz wade tej metody stanowi niebezpieczenistwo uszko-
dzenia lub nieréwnomiernego modyfikowania danego
materiatu, co powoduje brak zainteresowania przedsie-
biorstw wlékienniczych wdrazaniem jej do produkcji
przemystowe;j.

Podjelismy wiec badania obejmujace zaprojektowa-
nie oraz wykonanie nowego zestawu urzadzen przysto-
sowanych do modyfikowania WMP metoda wytado-
wan koronowych i ograniczajacych wystepowanie wy-
mienionych ujemnych cech. Ponadto celem naszym bylo
okreslenie warunkéw modyfikowania WMP za pomoca
tych urzadzen.

W niniejszym artykule przedstawiamy wyniki prac
dotyczacych konstrukcji nowego zestawu i oceny jego
mozliwosci technologicznych. W nastepnej publikaciji
przedstawimy wyniki szczeg6lowych badan niektérych
WMP modyfikowanych metoda wytadowan korono-
wych z zastosowaniem skonstruowanych przez nas
urzadzen.

CEL I ZAKRES BADAN

W ramach zreferowanych ponizej badan opracowano
zalozenia konstrukcyjne, zaprojektowano i wykonano
laboratoryjny zestaw urzadzen (LZU) przeznaczony do
modyfikowania warstwy wierzchniej WMP metoda wy-
tadowan koronowych. Nastepnym etapem byta do-
$wiadczalna weryfikacja przyjetych zalozeni na drodze
oceny poprawnosci dzialania LZU, a takze wprowadze-
nie poprawek i udoskonalen oraz wstepne okreslenie
warunkéw modyfikowania wybranych WMP. Wiedza
oraz do$wiadczenie uzyskane w ten sposéb stanowily
podstawe do zaprojektowania i wykonania prototypo-
wego zestawu urzadzen (PZU), stuzacego do modyfiko-
wania warstwy wierzchniej WMP w warunkach pé1-
technicznych. Szczegélowa analiza efektéw modyfiko-
wania WMP za pomoca PZU (ich wyniki, jak juz
wspomniano, beda przedstawione w nastepnym artyku-
le) stanowila podstawe do zaprojektowania zestawu od-
powiednich urzadzen przeznaczonych do wdrozenia
przemystowego.

Badania LZU obejmowaly przede wszystkim wstep-
ne okreslenie warunkéw wyladowan koronowych, tj.
wartosci Ej, liczby przejs¢ modyfikowanego materiatu
przez strefe wyladowan oraz predkosci przesuwu tego
materiatu. Oceniano takze skutecznos$¢ funkcjonowania
poszczegdlnych urzadzen zestawu. Na tym etapie prac
przedmiotem zainteresowania byly makroskopowe
i mikroskopowe zmiany powierzchni WMP oraz jej
zwilzalno$¢ stuzaca do oceny wartosci swobodnej ener-
gii powierzchniowej.

BUDOWA I EFEKTY DZIALANIA LZU

W toku projektowania i wykonywania LZU wyko-
rzystano do$wiadczenie uzyskane podczas prac nad
urzadzeniami stuzacymi do modyfikowania folii poli-
merowych [23].

Schemat blokowy urzadzenia do generowania wyta-
dowan koronowych bedacego podstawowym elemen-
tem LZU, przedstawiono na rys. 1. Generator (1) jest
zasilany napieciem tréjfazowym przetwarzanym na
przemienne napiecie sinusoidalne o czestotliwosci z za-
kresu 25—30 kHz. Wartos¢ tej czestotliwosci zalezy od
wymiaréw elektrody wyladowczej, szerokosci szczeliny
miedzyelektrodowej i wlasciwosci dielektrycznych mo-
dyfikowanego materialu. Nastawiana moc wyjsciowa
generatora miesci sie w zakresie 20—100 % mocy zna-
mionowej, wynoszacej 2,1 kW. Wysokie napiecie wyjs-
cilowe z generatora, podwyzszone w transformatorze (2)
do ok. 15 kV, jest doprowadzane do elektrod wytadow-
czych (3).

Schemat blokowy catego zestawu LZU ilustruje rys.
2. W zestawie mozna modyfikowaé prébki o maksy-
malnych wymiarach 210 x 600 mm. Przesuw prébki (6)
modyfikowanej w przestrzeni miedzyelektrodowej jest
realizowany za pomoca wykonanej z materiatu dielek-
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Rys. 1. Schemat blokowy urzqdzenia do wyladowari koronowych: 1 — generator (a — prostownik, b — nastawnik mocy
wyjsciowej, c — falownik), 2 — transformator wysokiego napiecia, 3 — zespot elektrod wytadowczych

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

/1_
\‘_

Rys. 2. Schemat blokowy laboratoryjnego zestawu urzqdzeri (LZU): 1 — generator, 2 — transformator wysokiego napiecia, 3 —

dwuostrzowa elektroda wytadowcza, 4

elektroda walcowa, 5 —

dysza urzqdzenia do nanoszenia aerozolu, 6 — probka badana,

7 — tasma nosna, 8 — silnik napedu tasmy nosnej, 9 — przemiennik czestotliwosci do sterowania predkoscig obrotowq silnika

napedu tasmy nosnej, 10 — rolka napinajqca tasme nosnq

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

trycznego bezkornicowej taSmy nosnej (7), na ktérej mo-
cuje sie probke. TaSme no$na napedza silnik pradu
przemiennego (8), a zasilajacy ten silnik przemiennik
czestotliwosci (9) umozliwia nastawianie i stabilizacje
predkoéci liniowej taSmy (a tym samym proébki) w za-
kresie 1—20 m - min. W tak skonstruowanym LZU
wartoscia Ej steruje sie w wyniku:

— zmiany mocy wyjSciowej generatora;

— zmiany predkosci liniowej tasmy wskutek zmian
czestotliwos$ci napiecia z przemiennika zasilajacego sil-
nik napedu;

— wielokrotnego przemieszczania probki miedzy
elektrodami wyladowczymi.

Badania materialu modyfikowanego z zastosowa-
niem LZU wykazaly, Ze zmiany warstwy wierzchniej
WMP zachodzace pod wplywem wyladowan korono-
wych charakteryzujacych si¢ wartosciami E; zblizonymi
do wartosci wystepujacych podczas modyfikowania
folii poliolefinowych (E]- <057 crn'z) sq niewielkie i nie-
rownomierne. Wskutek znacznego zwiekszenia war-
tosci Ej uzyskano wprawdzie istotne zmiany wlasciwos-

ci warstwy wierzchniej WMP, ale rozklad tych zmian byt
réwniez bardzo nieréwnomierny. Nastepowalo przy
tym wyrazne i niedopuszczalne uszkodzenie modyfiko-
wanego materiatu (rys. 3). Gléwna przyczyna uszko-
dzen byly stimery o duzej mocy powstajace w przestrze-
ni miedzyelektrodowej (rys. 4). Jak mozna zaobserwo-
wacé, duza czes¢ powierzchni modyfikowanego materia-
tu nie jest objeta dzialaniem strimeréw, co powoduje nie-
rownomiernos¢ efektéw modyfikowania.

Na podstawie wynikéw tego etapu badan stwierdzo-
no, ze warunki modyfikowania folii poliolefinowych,
w szczeg6lnosci zbyt maly zakres wartosci E;, nie moga
by¢ zastosowane podczas modyfikowania WMP. Wzrost
E; spowodowal wprawdzie wspomniane zauwazalne
efekty modyfikowania WMP, ale jednocze$nie znacznie
zwigkszyt nieréwnomiernos¢ wyltadowan koronowych
oraz moc pojedynczych strimeréw, co prowadzilo do
uszkodzenia termicznego WMP. Potwierdzono takze
opisane w literaturze [30] a dotyczace modyfikowania
WMP w postaci tkanin zjawisko polegajace na zmianach
pod wplywem wytadowan gtéwnie odcinkéw widkien
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Rys. 3. Obrazy SEM badanych widkien poliestrowych: a) nie-
modyfikowanych (brak uszkodzer), b) modyfikowanych za po-
mocq wyltadowan koronowych (E;j =10 ] - em™2, dwuostrzowa
elektroda wytadowcza) powodujqcych wyrazne 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 (E;=10] - em™?, two-tip discharge electrode)

znajdujacych sie na powierzchni tego materiatu (splo-
tow); skutkiem tego byla duza niejednorodnos¢ wiasci-
woSci.

Powyzsza wadliwos¢ efektow dziatania testowanego
LZU byla powodem rezygnacji z klasycznej konstrukcji
takich urzadzen i podjecia prac nad ich nowa wersja.

BUDOWA 1 EFEKTY DZIAEANIA
FUNKCJONALNYCH PZU

Podstawowym zalozeniem w konstruowaniu spe-
cjalnie przystosowanego do modyfikowania warstwy
wierzchniej WMP urzadzenia byto uzyskanie mozliwos-
ci wielokrotnego stosowania w okreslonych odstepach
czasu doswiadczalnie dobranej dawki energii wylado-
wan koronowych (ktérej skwantyfikowana miarg jest

Rys. 4. Obrazy wytadowa# koronowych zachodzqcych
w szczelinie wyladowczej LZU z elektrodq dwuostrzowq: a)
w Swietle dziennym (od jasniejszej strony rysunku widaé 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

warto$¢ Ej). Takie rozwiazanie pozwala na zastosowa-
nie znacznie wigkszych wartosci E; (Ej = n - Ejj, gdzie n
— liczba kolejnych przej§¢ modyfikowanego materiatu
przez strefe wyladowan koronowych) koniecznych do
wywolania zamierzonych zmian warstwy wierzchniej
WMP. Jednoczes$nie umozliwia zmniejszenie mocy wy-
ladowan koronowych podczas kazdego pojedynczego
przejécia materialu przez te strefe. W odstepie czaso-
wym miedzy kolejnymi przejsciami WMP przez strefe
wyladowan nastepuje cze$ciowe ochlodzenie prébki,
a wskutek zmniejszenia mocy wyladowan koronowych
Ej; spada warto$¢ natezenia pola elektromagnetycznego
w szczelinie miedzyelektrodowej. To z kolei zmniejsza
moc strimeréw, co eliminuje uszkodzenia termiczne
WMP. Zgodnie z ta koncepcja, kazde przejscie WMP
przez strefe wyladowan poprawia efekty modyfikowa-
nia warstwy wierzchniej tego materialu. Ponadto, roz-
dzielenie jednej strefy wyladowan koronowych duzej
mocy na kilka stref o mocy mniejszej znacznie zwieksza
réwnomierno$¢ modyfikowania WMP.

Na rysunku 5 zaprezentowano schemat ogélny PZU
przeznaczonego do modyfikowania WMP o szeroko$ci
nie wiekszej niz 0,5 m i zbudowanego wedltug przedsta-
wionej wyzej koncepcji. Modyfikowany material jest
przewijany z nawoju znajdujacego sie na watku odwija-
ka (7) na walek nawijaka (8) sprzegniety z napedem
elektrycznym (9). Predkos¢ liniowa przesuwu materiatu
przez szczeline miedzyelektrodowa mozna regulowaé
w spos6b ciagly w zakresie 0,5—14 m - min™'. Umozli-
wia to czujnik predkosci liniowej (11) znajdujacy sie w
petli predkodciowego sprzezenia zwrotnego. W PZU
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Rys. 5. Schemat blokowy prototypowego zestawu urzqdzeri (PZU): 1 — generator, 2 — transformator wysokiego napiecia, 3 —
pigcioostrzowa elektroda wyladowcza, 4 — elektroda walcowa, 5 — dysza urzqdzenia do nanoszenia aerozolu, 6 — badany
material, 7 — odwijak, 8 — nawijak, 9 — silnik napedu nawijaka, 10 — przemiennik czestotliwosci do sterowania predkoscig
obrotowaq silnika napedu nawijaka, 11 — czujnik predkosci liniowej badanego materiatu, 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

zastosowano uklad czterech szeregowo umieszczonych
elektrod wyladowczych (3), z ktérych kazda jest wypo-
sazona w indywidualne urzadzenie do precyzyjnego us-
tawiania szczeliny miedzyelektrodowej. Wartos¢ E;
mozna tu regulowa¢ zmieniajac moc wyjsciowa genera-
tora (1), predkoé¢ liniowa modyfikowanego materiatu
lub/i wykorzystujac mozliwos¢ zalaczania albo odla-
czania dowolnej elektrody wytadowczej (3), co pozwala
na jedno-, dwu-, trzy- lub czterokrotne modyfikowanie
materiatu.

W procesie modyfikowania WMP bardzo wazna role
odgrywa konstrukcja uktadu elektrod wyladowczych.
Musi ona zapewniac:

— uzyskanie mozliwie duzej skutecznoséci modyfiko-
wania ocenianej na podstawie m.in. wartosci swobodnej
energii powierzchniowej;

— réwnomierno$¢ wyltadowan koronowych na calej
dtugosci elektrody;

— nieobecno$¢ strimeréw o duzej mocy w plazmie
generowanej w szczelinie miedzyelektrodowej i wyeli-
minowanie dzieki temu mozliwosci uszkodzen modyfi-
kowanego materiatu;

— brak zaklécent procesu modyfikacji podczas nano-
szenia aerozolu na powierzchnie modyfikowanego ma-
terialu;

— mozliwo$¢é generowania wyladowan koronowych
w srodowisku gazéw innych niz powietrze.

Spelnienie tych warunkéw wymagato zbadania r6z-
nych rodzajow elektrod, z ktérych najwazniejsze przed-

stawiono na rys. 6. Wybor uktadu elektrod PZU (rys. 6d)
wynikat z nastepujacych powodéw:

— Aerozol doprowadzany za pomoca dyszy umiesz-
czonej wewnatrz elektrody dwuostrzowej (rys. 6a) de-
stabilizowal wyladowania koronowe, gdyz osadzat sie
na jej powierzchniach wewnetrznych i nastepnie sply-
wal w postaci kropel w przestrzeni tych wyladowan, co
zaktécalo ich przebieg. Z tego powodu dysze doprowa-
dzajace aerozol umieszczono za elektrodami wytadow-
czymi (rys. 6b).

— Przy uzyciu elektrody dwuostrzowej (rys. 6b) nie
mozna bylo osiagnaé wlasciwej réwnomiernosci wylta-
dowan a takze odpowiednio duzych wartosci E;. Z tego
wzgledu znacznie lepsza okazala sie elektroda piecio-
ostrzowa (rys. 6¢ i 6d). Umozliwia ona rozlozenie od-
dzialywania energii wyladowan koronowych na wiek-
szej powierzchni, co zmniejsza uszkodzenia modyfiko-
wanego materiatu.

— Stosowanie duzych wartosci E;, zblizonych do
wartosci powodujacych destrukcyjne oddziatywanie na
modyfikowany material, implikuje koniecznos$¢ utrzy-
mania bardzo réwnomiernych wytadowan takze
wzdluz dlugosci elektrody wytadowczej. Wymaga to jak
najwezszej i jednakowej na calej swej dtugosci szczeliny
miedzyelektrodowej. Z tego wzgledu postuzono sie pre-
cyzyjnymi nastawnikami szerokosci tej szczeliny [(6) na
rys. 6d] pozwalajacymi na doktadnosé¢ do 0,1 mm. Bar-
dzo wazna jest przy tym takze duza gladkosc¢ ostrzy wy-
tadowczych, gdyz jakakolwiek ich chropowato$¢ powo-
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Rys. 6. Schematy réznych ukladow elektrod wytadowczych:
a, b, c — stosowane w LZU; d — stosowany w PZU (1 —
elektroda dwuostrzowa, 2 — elektroda pigcioostrzowa, 3 —
elektroda walcowa, 4 — dysza urzqdzenia do nanoszenia aero-
zolu, 5 — badany materiat, 6 — urzqdzenie do precyzyjnego
ustawiania szczeliny wyladowczej)

Fig. 6. Schemes of various systems of discharge electrodes: a, b
and ¢ — 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)

duje deformacje pola elektrycznego w przestrzeni mie-
dzyelektrodowej i tym samym inicjuje powstawanie stri-
meréw o duzej mocy.

Réwnomiernoéé¢ wytadowan koronowych i wyelimi-
nowanie szkodliwych strimeréw mozna uzyskac nie tyl-
ko zmniejszajac warto$¢ E; lub/i szerokoé¢ szczeliny
miedzyelektrodowej, ale takze generujac te wytadowa-
nia w gazie obojetnym, np. w helu (rys. 7). Jest to bardzo
skuteczny spos6b poprawy réwnomiernoéci wytado-
wan generowanych w szczelinach o szerokosci przekra-
czajacej 0,5 mm (rys. 7a i 7b).

PODSUMOWANIE

Opracowany prototypowy zestaw urzadzeni do mo-
dyfikowania w sposob ciaglty warstwy wierzchniej wi6-
kienniczych materialéw polimerowych stanowi wiasci-
wy wzorzec do skonstruowania odpowiedniego ukladu
przeznaczonego do wykorzystania w skali przemysto-
wej. Badania zestawu prototypowego znacznie rozsze-
rzyly wiedze o mozliwosciach i warunkach zastosowa-
nia metody wyladowan koronowych do modyfikowa-

Rys. 7. Wplyw rodzaju gazu oraz szerokosci wyladowczej
szczeliny migdzyelektrodowej (h) na przebieg wytadowari 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 =
1mm,b)in helium, h =1 mm, c) in an air, h = 0.3 mm, d) in
helium, h = 0.3 mm

nia WMP. Stwierdzono mianowicie, ze zmiany warstwy
wierzchniej modyfikowanego materiatu, zachodzace
pod wptywem wyltadowan koronowych o wartosci jed-
nostkowej energii modyfikowania takiej jak w procesach
modyfikowania folii polimerowych okazywaly sie nie-
wystarczajace i nieréwnomierne. Zwiekszanie jednost-
kowej energii modyfikowania w zestawie urzadzen kla-
sycznych LZU poprawito wprawdzie efekty modyfiko-
wania, ale byly one nadal nieréwnomiernie roztozone
na powierzchni modyfikowanego materiatu. Ponadto



POLIMERY 2009, 54, nr 6

429

wystepowaly niedopuszczalne uszkodzenia WMP spo-
wodowane oddzialywaniem strimeréw o duzej mocy
wystepujacych w przestrzeni miedzyelektrodowe;j.

Wszystkie te wady zostaly wyeliminowane dzigki
rozwiazaniom konstrukcyjnym zastosowanym w proto-
typowym zestawie urzadzen PZU. Sa one oryginalne
i maja charakter innowacyjny. Poszczegdlne urzadzenia
wchodzace w sklad tego zestawu — o stosunkowo pros-
tej budowie i latwej obstudze — funkcjonuja prawidto-
wo. Istotnymi jego walorami sa réwniez mozliwosci na-
noszenia aerozolu na modyfikowany material bez zaki6-
cania generowanych wyladowan koronowych oraz ich
generowanie w réznych gazach. Zwieksza to znacznie
obszar zastosowania omawianej metody i stwarza nowe
mozliwosci rozwoju technologii modyfikowania war-
stwy wierzchniej réznych rodzajéw widkienniczych ma-
terialéw polimerowych.

Badania sfinansowane z funduszu MNiSW w latach
2006—2009 jako projekt rozwojowy nr 3 RO8 035 01.
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