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1. WPROWADZENIE

Prawie we wszystkich dziedzinach przemysiu, a takze w 2Zyciu codziennym,
spotykamy sie ze zjawiskiem elektryzacji statycznej. Problem ten nabiera
coraz wiekszego znaczenia w elektronice, poniewaz wigze 8ie 2z rosnacym
zastosowaniem tworzyw sztucznych w wielu jej dziedzinach.

Jednja z takich dziedzin jest chemigrafia, gdzie przyktadowo folia po-
lietylenowa stosowana jest jako przekladka pokrytej warstwa dwiatitoczula
tadmy stalowej, z ktérej wytwarzane sy maski cieniowe do kineskopu dla
telewizoréw kolorowych, a z folil poliestrowych wytwarzana jest wiekszodé
fotomasek i1 czedé elementéw konstrukcyjnych urzadzeri kopiujacych.

Przez pojecie elektryzacji statycznej rozumie sie zdolnodé materiatu
do nabywania i utrzymywania dodatnich lub ujemnych tadunkéw elektrycz-
nych podczas powierzchniowego kontaktu dynamicznego ciat staitych ze so-
ba, z cieczami lub gazami.

Zdolnoéé do elektryzacjl statycznej jest wiadciwa dla wszystkich ma-
teriaiéw elektroizolacyjnych, czyli tzw. dielektrykdéw /szczegdlniew przy-
padku dielektrykéw organicznych, do ktérych naleza tworzywa sztuczne/.
Tworzywa sztuczne charakteryzuja sie bardzo maiym przewodnictwemoraz du-
L e tych wzgledéw bardzo
tatwo gromadza na swej powierzchni tadunki elektrostatyczne obu znakdéw.

zym oporem powierzchniowym rzedu 10

Naelektryzowane ciata sa czesto Zrédiem tak silnych pél elektrycznych,
2e znajdujace sie pod ich dziataniem powietrze ulega przebiciu. Powsta-
jace w tych warunkach wyladowania iskrowe moga byé bardzo niebezpieczne
ze wzgledu na mozliwosé wywolania pozaru lub wybuchu w Srodowisku zawie-
rajacym materialy tatwopalne [1], [2]. Sama elektryzacja statyczna wply-
wa réwniez niekorzystnie na organizm ludzki. Nie s3 to wyladowania moga-
ce stanowié bezpodrednie zagrozenie dla cziowieka, ale moga byé przyczy-
na powstania bariery psychicznej, ktdra utrudnia pracownikowi obstuge
urzadzenia.

Elektryzacja polimeréw utrudnia powaznie ich wytwarzanie oraz prze-
twérstwo /ograniczenie szybko$ci procesu technologicznego, straty mate-
rialne - blokowanie i zabrudzenie folii, niska jakosé nadruku itp./, a tak-
2e przysplesza rozklad folii, przy czym moga powstawad substancie tok-
syczne.

Rodzaj i stopieff trudnodci, ktére powstaja podczas produkcji folii,
jak i jej zastosowania w elektronice i1 innych dziedzinach przemysiu w za-
leznodéci od natezenia pola elektrostatycznego mozina przedstawié nastepu-
jaco [3]:

- przy natezeniu pola elektrostatycznego rzedu 2,5 do 3,0 kV/cm zapo-
czatkowany jest juz efekt przyciagania kurzu i brudu z otaczajacego po-
wietrza,
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- w granicach 4,5 do 5,0 kV/cm zaczynaja sie trudnodci w otrzymywaniu
bardzo cienkich folii,

- od 6,5 do 8,0 kV/cm nastepuje poczatek trudnodci zwiazanych z pako-
waniem folii na maszynach pakujacych,

- powyzej 9,0 kV/cm pojawia sie niebezpleczefistwo wybuchu w przypad-
ku zaiskrzenia w atmosferze zapalnej - atmosfera zapalng moga byé np.opa-
ry rozpuszczalnika;

- w granicach od 12,5 do 14,0 kV/cm zaczynaja sie trudnodci w prawid-
Yowym prowadzeniu tadmy na urzadzeniach 1linii produkcyjnej.

W celu skutecznego przeciwdziatania elektryzacji statyczne) konieczne
jest poznanie mechanizméw powstawania tadunkéw elektrostatycznych, jak
réwnieZ metod usuwania, zapobiegania i pomiaru elektryzacji statyeznej.
Problemy te zostana oméwione w dalszej czedci pracy.

2. MECHANIZMY POWSTAWANIA LADUNKOW ELEKTROSTATYCZNYCH

Wwspdlczesna nauka nie dysponuje Jjednolita teoria powstawania tadunkéw

elektrostatycznych. Przyczyna jest zbyt ztozony 1 mato znany charakter

zjawisk towarzyszacych powstaniu elektrycznodci statycznej. Wszystkie hi-

potezy stwierdzaja, ze proces elektryzacji jest zjawiskiem czysto po-

wierzchniowym, przy ~zym na granicy rozdziaiu kontaktujacych sig cilal

powstaje podwédjna warstwa elektryczna, ktérej konsekwencja Jest naelek-

tryzowanie powierzchni tych cial. Poszczegdélne teorie wyrazaja jednak réz-
ne poglady na sam mechanizm powstania warstwy podwéinej.

Jedng z takich hipotez jest hipoteza Helmholtza. Polega ona na zalo-
2eniu, 2e przy zetknieciu ze sobha dwéch clat nastepuje przenoszenie ta-
dunkdéw z jednego cliata na drugle, co powoduje powstanie wspomnianych pod-
wéjnych warstw elektrycznych. Kazda z nich sktada sie z dwéch warstw %a-
dunkéw o znakach przeciwnych, rozmieszczonych na powierzchni lubw pobli-
zu powierzchni stykajacych sie ciai. W trakcie rozdzielania ciat w ten
aposéb natadowanych kazda z powlerzchni zachowuje swéj pierwotny *adunek,
a jednoczednie powstaje znaczna rdéznica potencjaléw na skutek zmniejsza-
nia sie pojemnosci elektrycznej ukladu /mimo, 2e poczatkowa réznica po-
tencjatéw w miejscu styku byla niewielka/.

Na powstanie ladunkéw elektrostatycznych, a takze ich wielkodé istot-
ny wplyw ma tarcie, ktére czasami traktowane ijest jako odrebne Zrdédio
powstawania tadunkéw elektrycznych. Zaklada sie, Ze wplyw tarcia na pow-
stanie tadunku elektrostatycznego sprowadza sie gidwnie do zwiekszenia
powierzchnl podwéjnej warstwy elektrycznej, a tym samym do zwiekszenia
liczby przenoszonych ladunkéw. Nalezy przy tym uwzglednié szereg okoli-
cznodci, jak: rodzaj i predkodé tarcia, odlegtosé 1 szorstkodé powilerz-
chni, wielkodé nacisku, nature nodnikéw tadunku, wpiyw zewnetrznego pola
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elektrostatyczneqo, procesy rozpraszania ladunkéw /wyladowania w powie-
trze, przewodnictwo elektryczne, emisja elektronéw, desorpcja jonéw/,
wladciwodci oérodka /wilgotnodé, obecno$é domieszek, temperatura/ oraz
innych czynnikéw [5].

Raport PIRA [6] podaje, e podczas zwiekszania szybkoSci tarcia iloédé
powstajacych tadunkéw na powierzchni maleje, a nie - jak moznaby sie spo-
dziewaé - wzrasta. Przy zwiekszaniu powlerzchni tarcia, sity docisku,
szorstkod$ci stykajacych sie powierzchni nastgpuje wzrost 1ilodci powsta-
jacych tadunkéw elektrostatycznych. Inna ciekawa hipotezsa, tlumaczaca
przyczyny powstawania podwéjnych warstw elektrycznych, Jest efekt tune-
lowy [7]. W wyniku tego efektu elektrony moga sie przemieszczaé na od-
legtoéé okoto 25 A od powierzchni tracych sie ciat. Podczas elektryzacji
przez tarcie, w nastepstwie silnego nagrzania kontaktujacych sie powlerz-
chni, wzrasta energia kinetyczna czastek /elektronéw, jonéw/, wiec droga
ta wydtuZa sie, wpiywajac na wielkodé podwéjnej warstwy elektrycznej.

Znane jest od dawna uszeregowanie materiaiéw w zaleznos$ci od wielkos-
ci 1 rodzaju uzyskiwanego przez nie tadunku, tzw.szeregi tryboelektrycz-
ne. Znak Yadunku wytworzonego na danej powierzchni przez kontakt 2z 1innj
moze byé przewidziany na podstawie wzglednego polozenia tych materiaidw
w szeregu tryboelektrycznym. Jedna z hipotez, ttumaczacych powstanie w
ten sposéb tadunku, jest kontaktowa réznica potencjatéw ﬁQ]. Polimery
/polietylen, polistyren, polipropylen/ grupowane sa przy ujemnym koricu
szeregu tryboelektrycznego, tzn. daza do nabycia ujemnega 21adunku pod-
czas kontaktu z innymi materiatami. Ten fakt jest bardzo istotny przy ty-
powaniu réznych rodzajéw neutralizatoréw tadunku /urzadzenia jonizujace
powietrze/ do zastosowania w procesach produkcyjnych.

Hipoteza polaryzacyjna tlumaczy elektryzacje dielektrykdéw orientacjia
spolaryzowanych czastek /dipoli/. W myél tej teorii réwnowaga Zadunkéw w
ciele zostaje naruszona na jego powierzchni, w wyniku czego powstaje ok-
res$lony potencjal powierzchniowy. Wartodé jego zalezy od rodzaju ciala,
zdolnos$ci polaryzacyjnej czasteczek oraz od sposobdéw rozmieszczenia ich
na powierzchni. Ta zorientowana na powlerzchni warstwa dipoli tworzy pod-
wéjng warstwe elektryczna.

Przy okredlaniu charakteru, znaku i wielkodéci przeniesionego 2ladunku
mozna rozpatrywaé szeroki zakres mechanizméw elektryzacji statycznej, ale
pewne /lub wszystkie/ wspSiczynniki musza byé uwzglednione. Sa to:

- fizyczny i chemiczny charakter zetknietych powierzchni, np. rodzaj
materialéw, obecnodé warstw powierzchniowych wody, weglowodoréw, emulsiji
dwiatloczulej, tlenkdw, kurzu lub innych zanieczyszczeri; obecnosé jonéw
swobodnie przemieszczajacych sie z powietrza lub dostarczanych wcelu ne-
utralizacji istniejacych tadunkéw,

= nacisk i czas trwania kontaktu,
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- wystepowanie podlizgu /mozliwodé wytworzenia ciepta/,
- charakter $rodowiska otaczajacego /wilgotnodé, temperatura/.

3. METODY ZAPOBIEGANIA I USUWANIA ELEKTRYCZNOSCI STATYCZNEJ

Skuteczne przeciwdzialanie elektryzacji statycznej wymaga doktadnego ok-
redlenia przyczyn powstawania ladunkéw w procesach wytwarzania,przetwdér-
stwa 1 uzytkowania gotowych wyrobéw z tworzyw sztucznych. Ze wzgledu na
nature elektryzacji statycznej nie jest mozliwe catkowite wyeliminowanie
proceséw tadowania /biorac pod uwage podstawowy mechanizm powstawania ta-
dunkéw elektrostatycznych, tzn. stykanie i rozdzielanie powierzchni, jest
oczywistym, ze nie mozZna zabezpieczyé sie przed powstaniem tadunku/. Dla-
tego wszystkle przeciwdziatania polegaja na zminimalizowaniu ladunku po-
nizej poziomu odpowiadajacego okredlonym trudnosciom.

Najczedclej spotykanymi metodami usuwania elektrycznodci statyczne)
sq1 -

- odprowadzenie tadunku w drocdze uziemienia metalowych czesci maszyn
bedacych w kontakcie z polimerami i samych powilerzchni polimerdw, np.
uziemianie folii metalowymi szczoteczkami, drucikami, laficuszkami styka-
jacymi sie z natadowang powierzchnia. Zasadniczymi wadami tego sposobu
s3: mozliwo$é mechanicznego uszkodzenia powierzchni tworzywa /szczegdél-
nie podeczas produkcji folil/ oraz malta skutecznodé przy duzej predkodci
przesuwu folii [l], [2], [4], [5],

- zmniejszenie tworzenia sie tadunkdéw elektrycznych przez redukcie
tarcia [2], [3],

- powiekszenie przewodnictwa powierzchniowego polimeréw przez podwyz-
szenie zawartodci wilgoci w otaczajacej atmosferze; zastosowanie tej me-
tody jest ograniczone ze wzgleddéw technicznych 1 bhp [5], [6],

- synteza polimeréw z okredlonymi grupami funkcyjnymi, ktére powoduia
usuwanie adunkéw elektrostatycznych np. -COONa, ~CON/CH,/ Rl (59

- preparacja powlerzchniowa lub wewngtrzna polimeréw tzw.drodkami an-
tystatycznymi [4], [13] . [15] 5 [IGJ ;

- zwiekszenie przewodnictwa elektrycznego powietrza w pobliZu natado-
wanego materialu za pomoca: neutralizatoréw indukcyjnych, pod wpiywem po-
la elektryczneqo o duzym natezeniu /neutralizatory wysokonapieciowe/, pod
dziataniem promieniowania jadrowego, ultrafioletowego, rentgenowskiego
/neutralizatory radioizotopowe/ [2],[4], [6], [14].

Podstawowym wymogiem przy neutralizacji tadunku jest wytworzenie dro-
gl przewodzgcej, ktéra umozliwia ruch 2adunku 1 potaczenie sie z tadunka-
mi przeciwnego znaku /spowodowanie przewodzenia powierzchni materiatu lub

otaczajgceqo powietrza przez jego jonizacje/.
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Sprawg bardzo istotna jest dokladne okredlenle /w wyniku precyzyinych,
a czesto i diugotrwalych pomiardédw elsktry:=acji statycznej/ miejsc, wktdé-
rych ta elektryzacja statyczna faktycsnie powakaje [61. Jest to zwiazane
z prawidlowym umiejscowieniem deelektryruvordw, 2 tyn samym ze skutecz-
nodclg ich dziatania. W dalszej konsekwencii umokliwia to zapobieienie
trudnodciom technologicznym wystepujacym przy przetwérstwie tworzyw sztu-
cznych, a takze ich zastosowaniu w wielu dziedzirach elektroniki.

Stosowanie chemicznych drodkdéw pomocniczych, tzw. antystatykéw; Jest
najbardziej efektywna metodsa zapobiegania gromadzeniun sie radunkéw elek-
trostatycznych na powierzchni polimeru.

4. ANTYSTATYKI - S$RODKI POMOCNICZE DO TWORZYW SZTUCZNYCH

Srodki antystatyczne sa to najczedciej substancje powierzchniowo czynne
zawierajace przynajmniej jedng grupg hydrofilowa [;Q]. Dodatek drodkdw
antystatycznych do polimeréw wpiywa przede wszystkim na ich polaryzowal-
nodé oraz na przewodnictwo powierzchniowe, a tylko w nieznacznym stopniu
na przewodnictwo objetodciowe [5]. Antystatyki zmniejszajq polaryzowal-
nodé tworzyw sztucznych, gdy: po wymiaszaniu z polimerem tworzg material
o wigkszej stalej dielektrycznej, w wynikuz zad ograniczonej mieszalncfci
¢t twortywem stale wedruja na powierzchnig materiaiu, gdzie w polaczeniu
z wilgocia atmosfurycznag tworca waretwe elektroprzewodzaca. ., Wzrost wil-
gotnogci wzglednej otaczajacego powietrzs zwieksza aktywnodé dsiatania
antystatykdw [1@]. .

Zalecane s przeds waszystkim antystatyki wewnetrzne /dodawane do po-
limerdw przed ich przerdbka/, poniewaz charakteryzuja siq znacziile diui-
szym czasem dzlalanie efektu antystatycznego w poréwnaniu do antystaty-
k6w zewnetrznych bezpofrednio nanoszonych na powierzchnie tworzyw sxztucz-
nych.

Antystatyk zewnetrzny, polozony na powierxrzchnig folii, ulega #dciera-
niu w wyniku dziatania mechanicznych czynnikdéw, a efekt antystatyczny
trwa nie dtuzej niz 6 tygodni [4]. W przypadku antystatykdéw wewnetrznych,
dodawznych do masy tworzywa, po pewnym czasie rzedu 24-48 godzin, anty-
statyk wydziela sige na powlerzchni, tworzac warstewke higroskopijng przy-
clagajacy wode. Powstaje wiec warstwa przewodzqca na powlerzchni tworzy-
wa, powodujaca odprowadzenie tadunku i zmniejszenie stopnia natadowania.
Dzialanie antystatykdw wewnetrznych jest diugotrwale /zwykle powyze} 1
roku/, gdyz te czgéci warstewki, ktére zostang ewentualnie starte 2z po-
wierzchni, sq prawie %e natychmiast uzupeiniane przez antystatyk wydzie-
lany z masy tworzywa.

Poza dziataniem antystatycznym dobry antystatyk wewnetrzny musi spel-
niaé szereg nas‘epujacych wymagaii:
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- wykazywaé okredlong mieszalnodéé z polimerem,

- wykazywaé duza odpornoéé termiczna. Srodki wprowadzone do masy two-
rzywa sa poddawane dziataniu wysokich temperatur. W zaleznosci od rodza-
ju podstawowego surowca zmienia sie ta temperatura od 190 do 270°¢c [4],
[l@]. Antystatyk nie powinien tracié swych wlasnodci przy przetwdrstwie
w tym zakresie temperatur i powinien:

- nie zmieniaé wtadciwodci tworzyw. Stosowane $rodki antystatyczne
wplywaja na wlasnodci fizyczne i mechaniczne koricowego produktu /ela-
stycznodéé, twardodé, udarnodé, wytrzymalodé na rozciaganie,wartodé wspsi-
czynnika tarcia, przezroczystodé, barwe, zapach, temperatureg miekniecia
itp./. Ich wplyw nie powinien byé duzy, tzn. powinien zawierad sie w wy-
znaczonych zastosowaniem koricowego produktu parametrach,

- nie stanowié zagrozenia dla Srodowiska i1 zdrowia cziowieka,

- byé substancjq w miare tania i tatwo dostepna.

Stezenia antystatykdéw, niezbedne do uzyskania dobrych efektdw anty-
statycznych, sa zréznicowane dla poszczegélnych tworzyw. W tablicy 1
przedstawiono najczedciej spotykane ilodci tych dodatkéw [}6].

Tablica 1. Najczedciej spotykane ilodci dodatkéw antystatycznych

Polimer Iloééga:;g?tatyku
Polietylen wysokocidnieniowy 0,05 - 0,1
Polietylen niskociénieniowy e A 052 5,053
Polistyren 1,5 = 2,0
PCW péitwardy 1 twardy e, -1,5
PCW miekki 2,0 =5,0.
Poliamidy 2,0 - 3,0

Obok podzia¥u antystatykéw na zewnetrzne i wewnetrzne klasyfikuje sie
réwniez te substancje wedlug budowy chemicznej. Przeglad literaturowo-pa-
tentowy antystatykéw przedstawiono w pracy [16] i [17]. Z daﬁych litera-
turowych wynika, 2e rozwdj badar nad antystatyzacja dotyczy przede wszy=-
stkim stosowania érodkéw antystatycznych dodawanych bezpodrednio do masy
polimeru. Antystatyki zewnetrzne ze wzgledu na ich krétkotrwale dziata-
nie stosuje sie dzisiaj w znacznie mniejszym stopniu. Jednakze w okred-
lonych warunkach pracy, np. przy nieznacznym narazeniu gotowego wyrobu
na tarcie, znikomej $cieralnodci, matej i dostepnej powlerzchni zezwala-
jace] na tatwe dozowanie antystatyku, stosowanie zewnetrznych érodkdéw an-
tystatycznych moze byé uzasadnione. Przykladowo w Centrum Naukowo-Pro-
dukcyjnym Materialéw Elektronicznych zastosowano z bardzo dobrym skut~
kiem antystatyk zewnetrzny w postaci aerozolu /Kiwostat Antistatic-Spray/
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w cclu unikniecia elektryzacji statycznej folii poliestrowejw kopio-
ramie, stuzacej do naswietlania plytek pokrytych warstwa dwiatloczulja.

5. METODY POMIARU WLASNOSCI ELEKTROSTATYCZNYCH TWORZYW SZTUCZNYCH

Powstanie Yadunku elektrostatycznego w wyniku elektryzacji statycznej)
cial powoduje pojawienie sie w otaczajacej przestrzeni pola elektrosta-
tycznego. W zwlazku z tym istnieje koniecznodé oceny nateienia polaelek-
trostatycznegqo E wytwarzaneqgo przez dane naelektryzowane ciato. Bardzo
miarodajne w tym wzgledzie sa wielkodci charakteryzujace bezpofrednio
2rédto pola, tzn. Yadunki elektrostatyczne gromadzace sie na prébce, przy
czym zaznaczyé nalezy, iz w przypadku elektryzacji statycznej nie wudalo
sie dotad uzyskaé jednoznacznych relacji ilodciowych wiazacych ze soba
warunki elektryzowania danego ciala z wielkodcia powstajacego tadunku.
Na ogét wszystkie Zrdédla literaturowe zalecaja wykonywanie pomiaru wy-
padkowego tadunku gq réwnego z qy wszystkich dodatnich i ujemnych tadun-
kéw nagromadzonych na danej prdbce.

Wyznaczenie gestodci powierzchniowej tadunku elektrostatycznego, przy
zaloZzeniu jednostajnego rozkladu pola elektrycznego, moZna wykonaé za po-
moca metody elektrometru z sonda pomiarowa [2q]. Dodatkowym zaltozeniem
jest przyjecle, ze caly tadunek zgromadzony jest jedynie na powierzchni

prébki.
Sonda pomiaowo

[ B my
o T ) wertor indehgi

Qb S Julprlis Vu 4 ¢ olektyometr
9| prédko —I </>
+ lnmr indukgy

L =

elektroda  vziemiono

Rys. 1. Uktad do pomiaru gestofci powierzchniowej tadunku elektrostatycz-~
nego - metoda elektrometru z sonda pomiarowa

pomiaru dokonuje sie na czedéci badanego przedmiotu o powierzchni réwnej
powierzchni sondy. Dla przedstawionego na rys. 1 ukladu pomiarowego za-
leznos$é napiecia wskazywanego przez elektrometr od gestodéci tadunku na
powlerzchni prébk! jest nastepujgca:
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gdzie: U =~ napiecie wskazywane przez elektrometr
gy - gestodd powierzchniowa zadunku
C, - pojemnodé elektrometru, igcznie z pojemnodcia sondy i przewo-
du 1aczacego
S = pole powierzchni sondy
£ - przenikalnodé dielektryczna wzgledem badanego materiaiu
d,. dy, dy - odleglodci wg rys. 1.

Okredlajac napigcie U wskazywane przez elektrometr i znajac wielkodcis
Cyr 8y d;, dy, dg, € moina obliczyé gestosdé powlerzchniowa Xadunku 9.
Po wycechowaniu elektrometru w jednostkach nateienia pola /V/cm/ mozna
mierzyé nateienie pola elektrostatycznego E pomiedzy naelektryzowang
prébka i sonda, a zmieniajac powierzchnigq sondy moina mierzyd na;qienie
pola pochodzace od 1adunku elektrostatycznego z powierzchni o régne)
wielkofci. Wykorzystujac te wtadciwodé i stosujac sondy o bardzo maite]
powierzchni, tzw. sondy punktowe, mozna okredlié rozkiad tadunkéw na ba-
danej powierzchni.

Kramer i Messner [2ﬂ opisuja metode pomiaru tadunkdéw elektrostatycz-
nych 1 nateienia pola przy zastosowaniu przyrzadu konstrukcji Schwenkha-
gena z wirujacym segmentem zamieniajacym prad staly na przemienny oraz
z ostra koficéwka sondy pomiarowej /pozwala na pomiar rozkiadu Zadunku na
powierzchni folii/. Geometria i schemat stanowiska roboczego zamieszczo-
ne sa w pracy [_21:] s :

Jednym z parametréw uzyskanych ta metods jest wartodé nateienia pola
elekzrostatycznego w funkcji wymiaru liniowego /szerokodci folii/ i cza-
su zaniku tadunku, ktéra przedstawiono w postaci szeregu wykreséw /rys.
2/. Jest to przykiad trudnodci w interpretacji, jakie nasuwaja eie przy
tego rodzaju pracach. 2adna z teorii nie tlumaczy podobnych skokdéw od
ekstremalnych wartodci dodatnich do ujemnych na jednej powier2chni folii.
Na zasadzie elektrometru z sonda zbudowanych jest wiele miernikdw o ré-
nych rozwiazaniach konstrukcyjnych [2], w ktérych zazwyczaj sonda wraz z
ukiadem elektrometrycznym inajduje sie w jednej obudowie, speiniajgce]
réwnoczefnie role ekranu.

Bardzo przydatnym w warunkach przemyslowych jest przenodny elektrometr
lampowy lub tranzystorowy [?ﬂ , np. "Statigun® - firmy Baldwin Instru-
ments Co, Ltd. Stuzy on do pomiaru natezenia pola elektrostatycznego, a tak-
2e moie byé uiyty do okredlenia znaku radunku, pomiaru ggstosdci powierz-
chniowej 1adunku oraz duiych oporéw elektrycznych.

10
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Rys. 2. Zaleinodé natgienia pola elektrostatycznego w funkcji wymiaru li-
niowego /szerokodé¢ folii/ i czasu zaniku tadunku dla folii polietyleno-
wej

Ponadto, czesto stosowane 83 w praktyce inne typy urzadzeri, jak [2]:
woltomierz z kondensatorem wirujacym, woltomierz z kondensatorem drgaja-
cym, elektrometry z sonda radioaktywna /zastosowanie izotopu radiocaktyw-
nego jako Zrédia promieniowania/.

Natgienie pola elektrycznego oraz tadunek elektrostatyczny moina mie-
rzyé réinymi metodami, ale nie sa one zalecane z nastgpujacych wzgleddw
[2ﬂ :

= dla spotykanych w praktyce konkretnych naelektryzowanych cial pole
elektryczne ma dodé skomplikowany rozkiad w przestrzeni E = E /x, y, 2/
{ trudno byloby ustalié wlasciwy sposdéb jego udrednienia w warunkach po-
miaru,

- na powstanie danego rozktadu pola elektrycznego sklada siq zbyt du-
20 réinych czynnikéw, aby mozna stad bylo jednoznacznie ocenié materia-
towe wlasnodci naelektryzowanej prdébki,

- o wielkodci wytwarzanego przez dane cialo pola decyduje nie tylko
wypadkowy tadunek q, ale réwniez jego rozkiad w przestrzeni, zwany prze-
strzenna gestodcia a, /%, ¥, 2z

11
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Najczedciei zalecanymi parametrami, za pomoca ktérych charakteryzuije
sie stan naelektryzowanego ciala, sa nastepujace wielkodci:

- opornoéé powierzchniowa Ry, .

- czas pdtzaniku U /czas, po uplywie ktérego wartodé zaindukowanego
tadunku spadnie do polowy swojej wartodci/.

Dodatkowo zalecanym parametrem, okredlajacym efekt antystatyczny, jest
opornodé¢ skroéna /objetodciowa/ R, [?i]. Im mniejsze bgda wielkodci R, 1
RS, tym szybciej nagromadzony na materiale tadunek zniknie. Stanie sle
to na skutek tego, 2e tadunek ten zrekombinuje sie wewnatrz ciata, albo
splynie dootoczenia. Pomiaréwopornodci powlerzchniowej i skrodnej doko-
nuje sie we wzglednie prosty sposdéb [?i], PG]. Stosowane s3 takze meto-
dy, ktdére situza jedynie do jakoéciowej oceny ladowania elektrostatyczne-
go. Prosta metode takiej oceny podaje Weston Dj]. Pomiar polega na u-
mieszczeniu poziomo rozpietej prdébki foliil nad jednym z talerzy szalko-
wej wagl laboratoryjnej. Poclerana prdébka powoduje przycigganie talerza
1 odchylenie wskazdéwek wagi.

W jednej z metod wykorzystuje sig popidi papierosowy. Antystatyzowang
prébke pociera sie okredlona liczbe razy materialem filcowym, nastepnie
umieszcza nad rozdrobnionym popiolem. Odlegtodé, z ktdrej przyciagany
jest popid}, zalezy od tadunku elektrostatycznego na prébce.

Na tej samej zasadzie oparta jest préba zabrudzenia pytem 1lub sadza
[2@ . Badany przedmiot umieszcza sie w komorze pomiarowej 1 kieruje nanf
strumied powietrza zawierajacy pyi lub sadze. Stosujac réznie natadowane
pyly, mozna okredlié¢ fragmenty powierzchni natadowanej dodatnimi lub ujem-
nymi tradunkami elektrycznymi.

6. POMIAR CZASU POLOWICZNEGO ZANIKU ZADUNKU

Pomiar czasu pdéilzaniku jest bardzo czesto zalecana metoda oceny podat-
nodci na ladowanie elektrostatyczne [14] ’ [21] ’ [22] ’ [23] ’ [27], [29],[3(3.
Zagadnienie to w sposéb bardzo szczegdiowy zostalo opracowane przez In-
stytut Podstaw Elektrotechniki i1 Elektrotechnologii Politechniki Wrociaw-
skiej [22], [29].

Natadowane prébki polimerdw otrzymuje sie przez pocieranie lub za po-
mocg ulotu przy wysokim napieciu /rzedu kilku kV/. 2gromadzony w czasie
tadowania prébki tadunek elektryczny ulega czedciowo wewngtrznej neutra-
lizacjl na skutek samoroztadowania przez wlasny upiyw, przy czym czeéé
tadunku uplywa do ziemi, a czge$é jest neutralizowana ladunkami przeciw-
nego znaku $ciaganymi z otoczenia. Zmiane tego tadunku moZna w przybli-

zeniu wyrazié¢ za pomoca wzoru [22]:

q, = q, exp / — t/t'/
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adziet g, - tadunek na prdbce w chwili t
9, - ladunek na prébce w chwili przerwania ladowania /t=0/
t =~ czas
t’ - stala czasowa, zaleina od materialu, geometrii prdébki, ukia-
du obciazenia oraz od innych warunkéw pomiaru.

Indukowany na elektrodzie pomiarowej ladunek jest broporcjonalny do 1la-
dunku znajdujacego sie na badanej prébce. Wynika stad, ze badajac napie-
cle na elektrodzie odpowiednim miernikiem /woltomierz lampowy, oscylo-
skop/ moina dodwiadczalnie wyznaczyé charakter zmian tadunku w czasie.
Znajomodé czasu, w ktérym wartodé napiecia spadla do okredlonej wielkod-
ct, bedzie miara szybkodci rozladowania prébki, a zatem miaxg jej witas-
nodci antystatycznych. Utrzymujac staty geometrie prébki oraz niezmienny
uktad pomiarowy moZna tatwo pordwnywaé ze soba poszczegdlne tworzywa.

6.1. Pomiar deelektryzacjli w warunkach ulotu przy wysokim napieciu /rzg-
du kilku kV/

Metoda elektryzacji ulotem polega na wprowadzeniu badanej prébki w pole
elektryczne, w ktérym znajduje sie ladunek przestrzenny okredlonego zna-
ku,osiadajacy na jej powierzchni. Rhadunek ten jest wytworzony wyladowa-
niami ulotowymi przy wysokim napieciu, dolaczonym do ukiadu elektrod wy-
raZnie asymetrycznych. Jedna z elektrod jest pltaska, a druga uksztalto-
wana w postacl ostrza lub cienkiej nici [29]. Badana prébka umieszczona
jest na wirujacej tarczy metalowej, ktéra podprowadza ja 'pod wirujgcay
elektrode ostrzowa, a nastepnie pod sonde polaczona z woltomierzem lam-
powym /rys. 3/. Zamiast woltomierza mozna uzyé oscyloskopu katodowego 1
obserwowaé indywidualne przebiegl elektryzacji na poszczegélnych préb-
kach. Obserwacja zaniku takich przebiegdw po wylaczeniu wysokiego napig-
cia pozwala latwo wyznaczyé czas pélzaniku, tzn. czas, po ktdrym ampli-

| elekivode
ostrzom '
=

I‘a/~ torza

e & I

o

Rys. 3. Uklad do pomiaru czasu péizaniku prébek elektryzowanych ulotem
przy wysokim napieciu

e
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tuda sygnalu indukowanego na elektrodzie pomiarowej spadnie do polowy swo-
jej wartodci poczatkowej.
Na rys. 4 przedstawiono przykladowo krzywa deelektryzacji uzyskanadla

folil poliwgglanowe] [2Q]. Otrzymany czas polowicznego zaniku oszacowano
na 1,7 min.

v

o3
-
e - - - ——————

0 iisciciiltueadicoéaTwi‘M

Rys. 4. Krzywa deelektryzacji dla folii poliweglanowej

Na podobnej zasadzie dzialania oparty jest ukiad sXuzacy do elektryzacji
folii za pomoca wysokiego napigcia, opisany przez Shashoua [8] i Langdo-

na [14] .

6.2, Pomiar elekfryzacji metodg tarcia

Metoda ta polega na doprowadzeniu badanej prébki do bezpodredniego tar-
cia z okredlonym materialem tracym, a nastepnie rozdzieleniu tracych sie
powlerzchni. Wynikiem takiej operacji jJest przemieszczenie sie l.udunkdéw
jednego znaku z prébki do elektrody tracej, wzglgednie odwrotnie. W przy-
rzadzie do elektryzacji tarciem [2@] badana prébka jest umieszczona na
wirujacej tarczy metalowej, ktéra przemieszcza prébke raz pod elektrodag
tarczowa, a nastepnie pod sonde pomiarowa poiaczong np. z woltomierzem
lampowym. Ukiad ten réini sie od poprzedniego /rys. 3/ jedynie sposobem
inicjowania tadunku na prébce. Inne rozwiazanie konstrukcyjne ukladu do
pomiaru czasu pétzaniku indukowanego przez tarcie podane jest w pracy [2:ﬂ.
Prébke folii napinano na drewnianej, klejonej ramie o wymiarach 700 x 800 x

14


http://rcin.org.pl

x 100 mm3, umieszczonej bezposérednio na uziemionej pltycie stalowej. La-
dunk{ na badana folie nanoszono przez pocieranie tkaning baweiniana.
Mierzac natezenie pola elektrostatycznego w funkcji czasu, przy zacho-
waniu stalych warunkéw pomiaru /temperatura, wilgotnodé wzgledna, stan
zjonizowania powietrza, brak wplywu obcych pél/, okredlano czas pdéiza-
niku. Okazalo sie jednak, ze metoda ta jest mato precyzyjna. Uzyskane
wyniki dla foliil polietylenowej réznilty sie znacznie miedzy soba.

Indukowanie ladunkéw poprzez pocieranie badanego materiaiu obcymi
cialami jest niewskazane, gdyz [14], (23], [30]:

- trudno uzyskaé powtarzalnodé warunkdw,

- istnieje moz2liwodé wprowadzenia zanieczyszczen,

- nastepuje dcieranie warstwy drodka antystatycznego.

6.3. Pomiar elektryzacii metoda indukcii elektrostatycznej

Pomiaru dokonuje sie wykorzystujac indukcje elektrostatyczng /metodawi-
rujacego woltomierza/ [2ﬂ . Prébka i sonda pomiarowa jest nieruchoma
/rys. 5/, natomiast zmiang indukcji w funkcji czasu uzyskuje sie dzieki
wirujacej tarczy z wycieciami, ktéra przemiennie w czasie odstania 1lub
zakrywa badana prébke. bLadunek elektryczny przemieszcza sie od elektrody
wysokonapieciowej do prébki. Czas elektryzacji jest proporcjonalny do
opornodci powierzchniowej. W granicznym przypadku prdébka moze osiagnad
potencjal elektrod wysokonapigciowych.

sosda
IS
elptt

ey MO0 yrobonopis
\ S =
\
7

—
Rys. 5. Uktad do pomiaru czasu péizaniku tadunku metoda indukcji elek-
trostatyczne)

Indukowane na sondzie pomiarowej napigcie jest przemienne, przy czymje-
go wartoS§é jest funkcja naplecia na prébce 1 czestotliwosci zmian in-
dukcji elektrostatycznej.

/. POMIAR OPORU ELEKTRYCZNEGO

Opornoéé powierzchniowa R 1 opornodé skrodéna R, naleza do typowych
wiclko8ci elektrycznych. Mierzy sie je za pomoca urzadzer stosowanych do
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pomiardw charakterystyki dielektrykéw /np. woltomierz elektrostatyczny,
elektrometr lampowy lub tranzystorowy, teraomomierz/, a szczegdély pomia-
réw przedstawiaja odpowiednie normy [25], [26], [33].

Bardzo istotna sprawa przy wykonywaniu pomiardéw oporu jest stosowa-
nie odpowiednich elektrod oraz operowanie bardzo czystymi powierzchnia-
mi badanych prébek, na ktérych zamocowuje sie elektrody. W zaleinodci od
rodzaju { ksztaltu prdbek stosuje sie réine typy elektrod: szczgkowe,
nozowe, pierdcieniowe, walcowe, paskowe, rteciowe, grafitowe i 1nne[2ﬂ,
{34]. .

W przypadku badania folii lub innych wyrobdw z polimerdéw najbardziej
wiarygodna i najczedcied mierzong wielkodcig jest opdr powierzchniowy.
Opér objetodciowy mierzy sie stosunkowo rzadko, albowiem masa polimeru
przewodzi znikomg 1lod¢é tadunkdéw elektrycznych w stosunku do jego po-
wierzchni.

Firma ICI Ltd /W.Brytania/ [2ﬂ , najwiekszy europejski producent fo-
1i1 polipropylenowej, stosuje pomiar R, jako oceng tendencji folii do
tadowania elektrostatycznego. Pomiar wykonywany jest w komorze- o regu-
lowanej wilgotnodci wzglednej. Polega na zmierzeniu opornodci kwadrato-_
wych prébek, rozpietych pomiedzy dwiema elektrodami, do ktérych dopro-
wadza sie napiecie 500 V.

Pomiar opornosgci powierzchniowej stosuje firma Solvay /producent po-
wiok winilidenowych/ [2i] do oceny modyfikacji antyelektrostatycznej na-
ktadanych powiok. Metoda ta stosowana jest tez przez Coena i Protoapa-
tro [35]. Autorzy ci nie mierzyli Rs bezpodrednio, lecz przez pomiar za-
niku napiecia pomiedzy elektrodami przylozonymi do folii. Potencjai i je-
go spadek rejestrowany byl na elektrometrze po uprzednim natadowaniu fo-
1ii.

Dla stosowanego ukladu obowigzuje wzdr:

R, =k -7
Wielkod¢ statej k réwna 1,44 - 10'% 2
konstrukcyjnych stosowanego ukiadu. Uzyskano te same wyniki co przy po-

wynika z cech elektrycznych 1

miarze bezpodrednim.

Pomiar opornodci powierzchniowej moze réwniez sluzyé jako kryterium
oceny skutecznodci dziatania réznych rodzajéw dodatkéw antystatycznych
[32]. Na rys. 6 przedstawiono zaleznoéé opornosdci powierzchniowej witad-
ciwej folii z plastyfikowanego PCW w funkcji ilodci i rodzaju dodawa-
nych srodkéw antystatycznych /aminy III i IV rzedowe/.

W stosowanym w Centralnym Odrodku Badawczo-Rozwojowym Opakowan [2i]
ukladzie do badania opornofSci powierzchniowej folii zasadniczym ele-
mentem s3 dwie szczeki pomiarowe wyposaione w elektrody wksztalcie kli-
na, doprowadzajace napiecie do prébki i przeciwelektrody z podkiadkami
gumowymi. Zainstalowane rolki do nawijania folii pozwalaja na szybkie
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Rys. 6. Wpiyw ilodsci i rodzaju antystatyku na opdér powierzchniowy folii
z plastyfikowanego PCW: 1 - amina IV rzedowa, 2 - amina III rzqdowa

wykonanie pomiaru na kolejnych odcinkach materiaiu. Opornodé powierzch-
niowa mozna stosunkowo prosto mierzyé w nastepujacym uktadzie: /rys.?/)

[22], [26]. woltomierz
Lampony

Zosilacz
stabilizo-
Nany

elektrody

Rys. 7. Ukiad do pomiaru opornoéci'powierzchniowej

Przy nizszych wartofciach opornoéci /Rs < 1060m/ stosuje sie woltomierz
lampowy oraz mikroamperomierz. Dla prébek o wyzszej wartofci 'opornodci
mierzy sie Rs przy u2yciu teraomomierza, uziemiajac i 2aczac z masa te-
raomomierza elektrode dolna. Uktad elektrod do pomiaru opornofci po-
wierzchniowej przedstawiono na rys. 8.

17
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N falig Al
Ryes. B, Uklad elektrod do pomiaru opornodci powierzchniowej

Elektrody gérna i dolna wykonane s3j z folii aluminiowel, przyklejonej do
badanej prdébki za pomoca wolnago od zanieczyszczend oleju parafinowego
f22].

Opornoéé powierzchniows wladciwa ‘s okrefla wedr:

R, -1
s i .a /om/
gdzie:t R, = apornodé powierzchniowa w /om/ przy napiqciu Up migqdzy elek-~
trodami 100 V dla duiych cpornodei i 10 v dla mniedseyoh,

1 = diugosé elektrody gdrnej /om/,

a - odlegicdd migdzy elektrodami /om/.
Uklad dc badania opornofci skrodnej rdini siq jedynie stosowanymi elek-
trodami. Elektroda gérna wykonana jest w postaci walca z mosiadzu, dol-
na jak wyiej.

Opisany ukiad do pomiardw opornodci powierzchniowej J. skroéne) za-
stosowano w IPELiE Politechnikil Wroctawskiej do badania wiasnodci anty-
statycznych tworzyw sztucenych - zywicy poliestrowej 1 2ywicy epoksydo-
we,

Wyniki pomiaréw przedetawiono na rys. 9 1 rys., 10. Jako antystatyk
stosowaro sadze przewodzacy.

Z wykreséw zaleinoéci opornodci powierszchniowej od ilodci dodawanego
antystatyku /rys. 6 1 1ys. 10/ wynika, e wraz ze wrrostem itetenia do-
datkdw polepszaja sig wlasncdci antystatyczne /epadek R./. Po przekro-
czeniu pewnej granicy spadek opornofci jest nieznaczny.

Stosowanie drodkéw antystatycznych w wiekszej ilodci jest juz nie-
wskazane, ze wzgledu na to, 2e ujawniaja sie tzw. efekty smarne anty-
statykdw [}6], a wzrost wiasnodci antystatycznych jest stosunkowo nie-
wielki.

W zwiazku z brakiem norm okredlajacych wielkodci czasu pétzaniku
/Y {1 s [14] jest zbyt ostrym kryterium/ i opornofei R_ 1 R, odpowia-
dajacych dobrym wiasnodciom antys:tatycznym tworzywa, Redzia [22] pray-
jat T { 20 s, co doprowadzilo do nastqpujacych wymogéw dla zywicy po-
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Rys. 9. Zaleznodé  opornosdci
powierzchniowej od opornosdci
skroénej dla piytek epoksydo-
wych
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Rys. 10. Zaleznodé opornodci powierzchniowej od sumarycznej zawartodci
antystatyku /sadza péiprzewodzaca/ dla plytek epoksydowych

liestrowej i epoksydowej /tabl.2/.Opornodci powierzchniowa i skroéna za-
lezne sa od napiecia pomiarowego /4cidlej biorac od natezenia polaelek-~
trycznego/ i malejq ze wzrostem tego napiecia, a takze od konfiguracji
elektrod 1 wilgotno$cl wzglednej otaczajacego powietrza /wraz z je]
spadkiem wzrasta RS badanych materiatéw, a tym samym tendencja do tado-
wania elektrostatycznego/.
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Tablica 2. Wielkodci opornodci powierzchniowej i skrodnej odpowiadajace

dobrym wtasnodciom antystatycznym zywicy poliestrowej i epoksydowej

Tworzywo sztuczne Opornoéé skrodna Opornodé powierzchniowa
/om - ecm/ /om/
¢ywica poliestrowa 103 4,5 * 104
2ywica epoksydowa 102 4,5 - 1010

W zwiazku z tym dla okreflenia warunkéw pomiaru oporno$ci powierzchnio-
wej naleizy podaé:

- rodzaj elektrod,

- okredlona wartodé napiecia pomiarowego,

- wilgotnodé wzgledngy.
Wartodé czasu péizaniku Yadunku elektrycznego i opdr powierzchniowy za-
leza od sieble. Oble te wielkodci powizzane sq ze soby we wzorze z elek-
trodynamiki klasycznej, opisujacym wykladniczy przebieg zjawiska wyta-
dowania w odrodku jednorodnym [36]:

U, = U, exp /- t/R_ - c/

gdzie:s U, - napiecie po czasie t /v/

U. - napiecie poczatkowe /V/

t - czas wyladowania /s/

R_ - opdr powierzchniowy /om/

C - pojemnogé ukitadu pomiarowego /F/
skorelowane wartodci czasu péizaniku i opornosci powierzchniowej otrzy-
mane z duiej ilodci pomiaréw na réinych polimerach przedstawia tablica

3; [5].

Tablica 3. Zaleznod¢ efektu antystatycznego od czasu péizaniku 1 oporu
powierzchniowego

Opér powierzchniowy Czas pdéizaniku Efekt antystatyczny
/om/ /8/ .
10° 0
/brak tadowania/ doskonaly
107 - 1019 1 bardzo dobry
1019- jol1 2-10 dobry
1011- 101247 10 - 100 dostateczny
T > 100 niedostateczny
>1013 brak wtasnodci antystatycznych
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'
8. UWAGI KONCOWE

Pomiary oporu elektrycznego sa W praktyce najczgéciej parametrem kon-
trolnym, siuzacym do badania wtasnodci antystatycznych tworzyw sztu~
cznych.

Dwa materiaty o tym samym oporze elektrycznym'mogs jednak miedé réine
czasy zanlku stanu naelektryzowania 22 . W takich przypadkach koniecz-
ne jest rSwniez zmierzenie czasu, po uplywie ktdrego nagromadzony ladu-
nek spadnie do umownie ustalonego poziomu /najczeédciej przyjmuje siq po-
lowe poziomu wyjdciowego, tzw. czas pSizaniku/. W zwiazku z tym, jezeli
tylko opdr powierzchniowy ma byé kryterium dla oceny antystatycznodci
tworzywa, to moie speiniadé te role wylacznie w obrgbie danej grupy ma-
teriatowej. Nie bylby miarodajny przy pordwnywaniu wiasnodci antystaty-
cznych zupeinie rdéinych grup materialdw.

W przypadku badania probleméw elektryzacji statycznej, z jakimi spo-
tyka sie w elektronice podczas stosowania folil z tworzyw sztucznych,
wydaje sie najbardziej celowym pomiar oporu elektrycznego naelektryzo -
wanego materialu ze wzglqdu na latwodé pomiaru, wiarygodnodé 1 powta-
rzalnodé wynikéw, prosta aparature pomiarowsa. Wspomniane wyzej ograni-
czenia, zwiazane z ocena antystatycznodci materialu, w praktyce przemy-
s8lowej nie maja wiekszego znaczenia, poniewaz w konkretnym etapie pro-
cesu produkcyjnego stosuje sig na ogét jeden rodzaj tworzywa.

Pomiary wielkodci zwiazanych z elektryzacja statyczna /R a czasami

’
I/ sa pozadane, a czasami niezbedne do kontrolowania zjawi:k zachodza-
cych w trakcie tych proceséw technologicznych w przemyéle elektronicz-
nym, w ktérych stosowanie tworzyw sztucznych moze wplynaé W 2znacznym
stopniu na jakodé wytwarzanych oroduktéw. Przykladowymi dziedzinami, w
ktérych sprawy zwiazane z elektrostatycznodcia moga odgrywaé duza role,
sa chemigrafia i fotolitografia. Dotyczy to nie tylko wainego i trudne-
go problemu zachowania czystodci, ale takie ewentualnego wpiywu nagro-
madzenia sie duzeqo ladunku statycznego na przebieg procesdw fizykoche-
micznych w procesach chemigraficznych /np. miejscowe garbowanie fotore-

zystu wywolane elektryzacja naswietlonych piyt/.
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