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1. WPROWADZENIE 

Prawie we wszystkich dziedzinach przemysłu, a także w iyclu codziennym, 

spotykamy się ze zjawiskiem elektryzacjl statycznej. Problem ten nabiera 

coraz większego znaczenia w elektronice, ponieważ wiąże się z rosnącym 

zastosowaniem tworzyw sztucznych w wielu jej dziedzinach. 

Jedną z takich dziedzin jest chemlgrafla, gdzie przykładowo folia po-

lietylenowa stosowana jest jako przekładka pokrytej warstwą światłoczułą 

taśmy stalowej, z której wytwarzane są maski cieniowe do kineskopu dla 

telewizorów kolorowych, a z folii poliestrowych wytwarzana jestwlększość 

fotomasek 1 częśó elementów konstrukcyjnych urządzeri kopiujących. 

Przez pojęcie elektryzacjl statycznej rozumie się zdolność materiału 

do niibywanla 1 utrzymywania dodatnich lub ujemnych ładunków elektrycz-

nych podczas powierzchniowego kontaktu dynamicznego ciał stałycih ze so-

bą, z cieczami lub gazami. 

Zdolność do elektryzacjl statycznej jest właściwa dla wszystkich ma-

teriałów elektrolzolacy jnych , czyli tzw. dielektryków/szczególnie w przy-

padku dielektryków organicznych, do których należą tworzywa sztuczne/. 

Tworzywa sztuczne charakteryzują się bardzo małym przewodnictwem oraz du-
1 ^ 1 fi 

żym oporem powierzchniowym rządu 10 -10 om. Z tych względów bardzo 

łatwo gromadzą na swej powierzchni ładunki elektrostatyczne obu znaków. 

Naelektryzowane ciała są często iródłem tak silnych pól elektrycznych, 

że znajdujące się pod Ich działaniem powietrze ulega przebiciu. Powsta-

jące w tych warunkach wyładowania iskrowe mogą być bardzo niebezpieczne 

ze względu na możliwość wywołania pożaru lub wybuchu w środowisku zawie-

rającym materiały łatwopalne [ij> C 2 ] . Sama elektryzacja statyczna wpły-

wa również niekorzystnie na organizm ludzki. Nie są to wyładowania mogą-

ce stanowić bezpośrednie zagrożenie dla człowieka, ale mogą być przyczy-

ną powstania bariery psychicznej, która utrudnia pracownikowi obsługę 

urządzenia. 

Elektryzacja polimerów utrudnia poważnie ich wytwarzanie oraz prze-

twórstwo /oqranlczenle szybkości procesu technologicznego, straty mate-

rialne - blokowanie i zabrudzenie folii, niska jakość nadruku Itp./,. a tak-

że przyspiesza rozkład folii, przy czym mogą powstawać substancje tok-

syczne . 

Rodzaj i stoplerf trudności, które powstają podczas produkcji folii, 

jak'i jej zastosowania w elektronice 1 innych dziedzinach przemysłu w za-

leżności od natężenia pola elektrostatycznego można przedstawić następu-

jąco [3]: 

- przy natężeniu pola elektrostatycznego rzędu 2,5 do 3,0 kV/cm zapo-

czątkowany jest już efekt przyciągania kurzu 1 brudu z otaczającego po-

wietrza. 
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- w granicach 4,5 do 5,0 kV/cm zaczynają się trudności w otrzymywaniu 

bardzo cienkich folii, 

- od 6,5 do 8,0 kV/cm następuje początek trudności związanych z pako-

waniem folii na maszynach pakujących, 

- powyżej 9,0 kV/cin pojawia slą niebezpieczertstwo wybuchu w przypad-

ku zaiskrzenia w atmosferze zapalnej - atmosferą zapalną mogą być np.opa-

ry rozpuszczalnika) 

- w granicach od 12,5 do 14,0 kV/cm zaczynają się trudności w prawid-

łowym prowadzeniu taśmy na urządzeniach linii produkcyjnej. 

W celu skutecznego przeciwdziałania elektryzaoji statycznej konieczne 

jest poznanie mechanizmów powstawania ładunków elektrostatycznych, jak 

również metod usuwania, zapobiegania i pomiaru elektryzacji statycznej. 

Problemy te zostaną omówione w dalszej części pracy. 

2. MECHANIZMY POWSTAWANIA ŁADUNKÓW ELEKTROSTATYCZNYCH 

Współczesna nauka nie dysponuje jednolitą teorią powstawania ładunków 

elektrostatycznych. Przyczyną jest zbyt złożony 1 mało znany charakter 

zjawisk towarzyszących powstaniu elektryczności statycznej, Wszystkie hi-

potezy stwierdzają, że proces elektryzacji jest zjawiskiem czysto po-

wierzchniowym, przy r^zym na granicy rozdziału kontaktujących się ciał 

powstaje podwójna warstwa elektryczna, której konsekwencją jest naelek-

tryzowanie powierzchni tych ciał. Poszczególne teorie wyrażają jednak róż-

ne poglądy na sam mechanizm powstania warstwy podwójnej. 

Jedną z takich hipotez jest hipoteza Helmholtza. Polega ona na zało-

żeniu, że przy zetknięciu ze sobą dwóch ciał następuje przenoszenie ła-

dunków z jednego ciała na drugie, co powoduje powstanie wspomnianych pod-

wójnych warstw elektrycznych. Każda z nich składa się z dwóch warstw ła-

dunków o znakach przeciwnych, rozmieszczonych na powierzchni lub w pobli-

żu powierzchni stykających się ciał. W trakcie rozdzielania ciał w ten 

sposób naładowanych każda z powierzchni zachowuje awój pierwotny ładunek, 

a jednocześnie powstaje znaczna różnica potencjałów na skutek zmniejsza-

nia się pojemności elektrycznej układu /mimo, że początkowa różnica po-

tencjałów w miejscu styku była niewielka/. 

Na powstanie ładunków alektrostatycznych, a także ich wielkość istot-

ny wpływ ma tarcie, która czasami traktowane jest jako odrębne źródło 

powstawania ładunków elektrycznych. Zakłada się, że wpływ tarcia na pow-

stanie ładunku elektrostatycznego sprowadza się głównie do zwiększenia 

powierzchni podwójnej warstwy elektrycznej, a tym samym do zwiększenia 

liczby przenoszonych ładunków. Należy przy tym uwzględnić szereg okoli-

czności, jak! rodzaj i prędkość tarcia, odległość i szorstkość powierz-

chni, wielkość nacisku, naturę nośników ładunku, wpływ zewnętrznego pola 
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elektrostatycznego, procesy rozpraszania ładunków /wyładowania w powie-

trze, przewodnictwo elektryczne, emisja elektron<iw, desorpcja jonów/, 

właściwości ośrodka /wilgotność, obecność domieszek, temperatura/ oraz 

innych czynników 

Raport PIRA [ej podaje, że podczas zwiększania szybkości tarcia Ilość 

powstających ładunków na powierzchni maleje, a nie - jak można by się spo-

dziewać - wzrasta. Przy zwiększaniu powierzchni tarcia, siły docisku, 

szorstkości stykających się powierzchni następuje wzrost Ilości powsta-

jących ładunków elektrostatycznych. Inną ciekawą hipotezą, tłumaczącą 

przyczyny powstawania podwójnych warstw elektrycznych, jest efekt tune-

lowy [7J. W wyniku tego efektu elektrony mogą się przemieszczać na od-

ległość około 25 A od powierzchni trących się ciał. Podczas elektryzacjl 

przez tarcie, w następstwie silnego nagrzania kontaktujących się powierz-

chni, wzrasta energia kinetyczna cząstek /elektronów, jonów/, więc droga 

ta wydłuża się, wpływając na wielkość podwójnej warstwy elektrycznej. 

Znane jest od dawna uszeregowanie materiałów w zależności od wielkoś-

ci i rodzaju uzyskiwanego przez nie ładunku, tzw.szeregi tryboelektrycz-

ne. Znak ładunku wytworzonego na danej powierzchni przez kontakt z Inną 

może być przewidziany na podstawie względnego położenia tych materiałów 

w szeregu tryboelektrycznym. Jedną z hipotez, tłumaczących powstanie w 

ten sposób ładunku, jest kontaktowa różnica potencjałów [lOj . Polimery 

/polietylen, polistyren, polipropylen/ grupowane są przy ujemnym koricu 

szeregu tryboelektrycznego, tzn. dążą do nabycia ujemnego ładunku pod-

czas kontaktu z innymi materiałami. Ten fakt jest bardzo Istotny przy ty-

powaniu różnych rodzajów neutralizatorów ładunku /urządzenia jonizujące 

powietrze/ do zastosowania w procesach produkcyjnych. 

Hipoteza polaryzacyjna tłumaczy elektryzację dielektryków orientacją 

spolaryzowanych cząstek /dipoli/. W myśl tej teorii równowaga ładunków w 

ciele zostaje naruszona na jego powierzchni, w wyniku czego powstaje ok-

reślony potencjał powierzchniowy. Wartość jego zależy od rodzaju ciała, 

zdolności polaryzacyjnej cząsteczek oraz od sposobów rozmieszczenia ich 

na powierzchni. Ta zorientowana na powierzchni warstwa dipoli tworzy pod-

wójną warstwę elektryczną. 

Przy określaniu charakteru, znaku 1 wielkości przeniesionego ładunku 

można rozpatrywać szeroki zakres mechanizmów elektryzacjl statycznej, ale 

pewne /lub wszystkie/ współczynniki muszą być uwzględnione. Są to: 

- fizyczny i chemiczny charakter zetkniętych powierzchni, np. rodzaj 

materiałów, obecność warstw powierzchniowych wody, węglowodorów, emulsji 

światłoczułej, tlenków, kurzu lub Innych zanleczyszczert; obecność jonów 

swobodnie przemieszczających się z powietrza lub dostarczanych w celu ne-

utralizacji istniejących ładunków, 

- nacisk 1 czas trwania kontaktu, 
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- występowanie poślizgu /możliwość wytworzenia ciepła/, 

- charakter środowiska otaczającego /wilgotność, temperatura/. 

3. METODY ZAPOBIEGANIA I USUWANIA ELEKTRYCZNOŚCI STATYCZNEJ 

Skuteczne przeciwdziałanie elektryzacjl statycznej wymaga dokładnego ok-

reślenia przyczyn powstawania ładunk(iw w procesach wytwarzania»przetwór-

stwa i użytkowania gotowych wyrobów z tworzyw sztucznych. Ze względu na 

naturę elektryzacjl statycznej nie jest możliwe całkowite wyeliminowanie 

procesów ładowania /biorąc pod uwagę podstawowy mechanizm powstawania ła-

dunków elektrostatycznych, tzn. stykanie i rozdzielanie powierzchni, jest 

oczywistym, że nie można zetbezpieczyć się przed powstaniem ładunku/. Dla-

tego wszystkie przeciwdziałania polegają na zminimalizowaniu ładunku po-

niżej poziomu odpowiadającego określonym trudnościom. 

Najczęściej spotykanymi metodami usuwania elektryczności statycznej 

sąi 

- odprowadzenie ładunku w drodze uziemienia metalowych części maszyn 

będących w kontakcie z polimerami 1 samych powierzchni polimerów, n p . 

uziemianie folii metalowymi szczoteczkami, drucikami, łańcuszkami styka-

jącymi się z naładowaną powierzchnią. Zasadniczymi wadami tego sposobu 

sąi możliwość mechanicznego uszkodzenia powierzchni tworzywa /szczegól-

nie podczas produkcji folii/ oraz mała skuteczność przy dużej prędkości 

przesuwu folii [t], [2], [ 4 ] , [5], 

- zmniejszenie tworzenia się ładunków elektrycznych przez redukcją 

tarcia [2] , [3] , 

- powiększenie przewodnictwa powierzchniowego polimerów przez podwyż-

szenie zawartości wilgoci w otaczającej atmosferze;' zastosowanie tej me-

tody jest ograniczone ze względów technicznych 1 bhp [sj, ' 

- synteza polimerów z określonymi grupsiml funkcyjnymi, które powodują 

usuwanie ładunków elektrostatycznych n p . -COONa, -CON/CH^/ [2], [s]] , 

- preparacja powierzchniowa lub wewnętrzna polimerów tzw.środkami an-

tystatycznymi [4] , [13J , [15], [16] , 

- zwiększenie przewodnictwa elektrycznego powietrza w pobliżu nałado-

wanego materiału za pomocą: neutralizatorów Indukcyjnych, pod wpływem po-

la elektrycznego o dużym natężeniu /neutralizatory wysokonapięciowe/, pod 

działaniem promieniowania jądrowego, ultrafioletowego, rentgenowskiego 

/neutralizatory radioizotopowe/ [2],[4], [ 6 ] , [14]. 

Podstawowym wymogiem przy neutralizacji ładunku jest wytworzenie dro-

gi przewculzącGj, która umożliwia ruch ładunku i połączenie slą z ładunka-

mi przeciwnego znaku /spowodowanie przewodzenia powierzchni materiału lub 

otaczającego powietrza przez jego jonizację/. 
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Sprswą bardzo istotną jest dokładne określanie /w wyniku precyzyjnych, 

a często 1 długotrwałych pomiartJw el^iktry lacji statycsnej/ miejsc, w któ-

rych ta elektryzacja statyczna faktycznie powatnjt [6l. Jest to związane 

z prawidłowym umiejscowieniem deelektryii»r;orcSw, • s tyn samym ze skutecz-

nością ich działania. H dalszej konsekwencji ujro^liwla to zapobieżenie 

trudnościom technologicznym występującym przy przetwórstwie tworzyw sztu-

cznych, a takie ich zastosowaniu w wielu dziedzinach elektroniki. 

Stosowanie chemicznych środków pomocniczych, tzw. antystatyków« jest 

najbardziej efektywną metodą zapobiegania gromadzeniu nię ładunków elek-

trostatycznych na powierzchni polimeru. 

ANTYSTATYKI - ¿RODKI POMOCNICZE DO TWORZYW SZTUCZNYCH 

Środki antystatyczne są to najczęściej substancje powierzchniowo czynne 

zawierające przynajmniej jedną grupę hydrofllową [l6] . Dodatek śroćUców 

antystatycznych do polimerów wpływa przede wszystkim na ich polaryzowal-

nośó oraz na przewodnictwo powierzchniowe, a tylko w nieznacznym stopniu 

na przewodnictwo objętościowe ^s]. Antystatykl zmniejszają polaryzowal-

ność tworzyw sztucznych, gdyi po wymiaszanlu z pollnierem tworzą materiał 

o większej stałej dielektrycznej, w wynika zaś ograniczonej mieszałnoici 

s tworzywem stale wędrują na powierzchnią materiału, gdzie w połącaenlu 

z wilgocią atmosferyczną tworsą wsrstwę elektroprzewodzącą. .Wzrost wil-

gotności względnej otaczającego powietrza swlększa aktywność działania 

anty statyków . 

Zalecane są przed« wszystkim antystatykl wewnętrzne /dodawane do po-

limerów przed ich przeróbką/, ponieważ charakteryzują się znacznie dłuż-, 

szytr czasem działariiłs efektu antystatycznego w porównaniu do antystaty-

ków zewnętrznych bezpośrednio nanoszonych na powierzchnię tworzyw sztucz-

nych . 

Antystatyk zewnętrzny, położony na powierzchnię folii, ulega ściera-

niu w wyniku działania mechanicznych czynników, a efekt antystatyczny 

trwa nie dłużej niż 6 tygodni . W przypadku antystatyków wewnętrznych, 

dodawanych do masy tworzywa, po pewnym czasie rzędu 24-48 godzin, anty-

atatyk wydziela się na powierzchni, tworząc warstewkę higroskopijnąprzy-

ciągającą w o d ę . Powstaje więc warstwa przewodząca na powierzchni tworzy-

wa, powodująca odprowadzenie ładunku i żniniejszenie stopnia naładowania. 

Działanie antystatyków wewnętrznych jest długotrwałe /zwykle powyżej 1 

roku/, gdyż te części warstewki, które zostaną ewentualnie starte z po-

wierzchni, są prawie że natychmiast uzupełniane przez antystatyk wydzie-

lany z masy tworzywa. 

Poza działaniem antystatycznym dobry antystatyk wewnętrzny musi speł-

niać szereg nasirępujących wymagart: 
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- wykazywać określoną mleszalność z polimerem, 

- wykazywać dużą odporność termiczną. Środki wprowadzone do masy two-

rzywa są poddawane działaniu wysokich temperatur. W zależności od rodza-

ju podstawowego surowca zmienia się ta temperatura od 190 do 270°C [ 4 ] , 

[I8] . Antystatyk nie powinien tracić swych własności przy przetwórstwie 

w tym zakresie temperatur 1 powinien; 

- nie zmieniać właściwości tworzyw. Stosowane środki antystatyczne 

wpływają na własności fizyczne 1 mechaniczne koricowego produktu /ela-

styczność, twardość, udarność, wytrzymałość na rozciąganie, wartość współ-

czynnika tarcia, przezroczystość, barwę,zapach, temperaturę mięknięcia 

Itp./. Ich wpływ nie powinien być duży, tzn. powinien zawierać się w wy-

znaczonych zastosowaniem końcowego produktu parametrach, 

- nie stanowić zagrożenia dla środowiska 1 zdrowia człowieka, 

- być substancją w miarę tanią i łatwo dostępną. 

Stężenia antystatyków, niezbędne do uzyskania dobrych efektów anty-

statycznych, są zróżnicowane dla poszczególnych tworzyw. W tablicy 1 

przedstawiono najczęściej spotykane Ilości tych dodatków [16] . . 

Tablica 1. Najczęściej spotykane Ilości dodatków antystatycznych 

Polimer 
Ilość antystatyku 

% w a g . 

Polietylen wysokociśnieniowy 0,05 - 0,1 

Polietylen niskociśnieniowy . . 0,2 - 0,3 

Polistyren 1,5 - 2,0 

PCW półtwardy 1 twardy 0,5 - 1,5 

PCW miękki 2,0 - 5,0 . 

Poliamidy 2,0 - 3,0 

Obok podziału antystatyków na zewnętrzne 1 wewnętrzne klasyfikuje się 

również te substancje według budowy chemicznej. Przegląd llteraturowo-pa-

tentowy antystatyków przedstawiono w pracy [l6j 1 [l7] . Z danych litera-

turowych wynika, że rozwój badań nad antystatyzacją dotyczy przede wszy-

stkim stosowania środków antystatycznych dodawanych bezpośrednio do masy 

polimeru. Antystatykl zewnętrzne ze względu na Ich krótkotrwałe działa-

nie stosuje się dzisiaj w znacznie mniejszym stopniu. Jednakże w okreś-

lonych warunkach pracy, n p . przy nieznacznym narażeniu gotowego wyrobu 

na tarcie, znikomej ścieralności, małej i dostępnej powierzchni zezwala-

jącej na łatwe dozowanie antystatyku, stosowanie zewnętrznych środków an-

tystatycznych może być uzasadnione. Przykładowo w Centrum Naukowo-Pro-

dukcyjnym Materiałów Elektronicznych zastosowano z bardzo dobrym skut-

kiem antystatyk zewnętrzny w postaci aerozolu /Kiwostat Antistatlc-Spray/ 
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w cclu uniknlijcla elektryzacjl statycznej folii poliestrowejw kopio-

ramie, służącej do naświetlania płytek pokrytych warstwą światłoczułą. 

5. METODY POMIARU WŁASNOŚCI ELEKTROSTATYCZNYCH TWORZYW SZTUCZNYCH 

Powstanie ładunku elektrostatycznego w wyniku elektryzacjl statycznej 

ciał powoduje pojawienie sIę w otaczającej przestrzeni pola elektrosta-

tycznego. W związku z tym istnieje konieczność oceny natężenia pola elek-

trostatycznego E wytwarzanego przez dane naelektryzowane ciało. Bardzo 

miarodajne w tym względzie są wielkości charakteryzujące bezpośrednio 

źródło pola, tzn. ładunki elektrostatyczne gromadzące się na próbce, przy 

czym zaznaczyć należy, iż w przypadku elektryzacjl statycznej nie udało 

się dotąd uzyskać Jednoznacznych relacji ilościowych wiążących ze sc^ą 

warunki elektryzowania danego ciała z wielkością powstającego ładunku. 

Na ogół wszystkie ¿ródła literaturowe zalecają wykonywanie pomiaru wy-

padkowego ładunku q równego Z wszystkich dodatnich i ujemnych ładun-

ków nagromadzonych na danej próbce. 

Wyznaczenie gęstości powierzchniowej ładunku elektrostatycznego, przy 

założeniu Jednostajnego rozkładu pola elektrycznego, można wykonać za po-

mocą metody elektrometru z sondą {)omiarową [20] . Dodatkowym założeniem 

jest przyjęcie, że cały ładunek zgromadzony Jest Jedynie na powierzchni 

próbki. 
sondo pomiarOM 

I 
j wektor uHMc/t 

- I - - h + - + 4- •+•-ł--ł- eiektromtr 

próbko Q p 
Kełtof tiKMę/i 

elektrod« utiemmo 

Rys. 1. Układ do pomiaru gęstości powierzchniowej ładunku elektrostatycz-
nego - metoda elektrometru z sondą pomiarową 

Pomiaru dokonuje się na części badanego przedmiotu o powierzchni równej 

powierzchni sondy. Dla przedstawionego na rys. 1 układu pomiarowego za-

leżność napięcia wskazywanego przez elektrometr od gęstości ładunku na 

powierzchni próbki, jest następująca! 

I > http://rcin.org.pl 

http://rcin.org.pl


q . S 

" 3 7 - 7 7 

gdzl«! U - napięcie wskazywane przez elektrometr 

q^ - gęstość powierzchniowa ładunku 

C^ - pojemność elektrometru, łącznie z pojemnością sondy i przewo-

du łączącego 

S - pole powierzchni sondy 

£ - przenlkalność dielektryczna względem badanego materiału 

d j , dj, dj - odległości wg rys. 1. 

Określając napięcie U wskazywane przez elektrometr i znając wielkości 1 

Cy, S , d j , dj, d j , C można obliczyć gęstość powierzchniową ładunku 

Po wycechowanlu elektrometru w jednostkach natężenia pola / v/cm/ można 

mierzyć natężenie pola elektrostatycznego E pomiędzy naelektryzowaną 

prćbką 1 sondą, a zmieniając powierzchnię sondy można mierzyć natężenie 

pola pochodzące od ładunku elektrostatycznego z powierzchni o rćinej 

wielkości. Wykorzystując tę właściwość 1 stosując sondy o bardzo małej 

powierzchni, tzw. sondy punktowe, można określić rozkład ładunk<iw na ba-

danej powierzchni. 

Krämer i Messner [21] opisują metodę pomiaru ładunkćw elektrostatycz-

nych 1 natężenia pola przy zastosowaniu przyrządu, konstrukcji Schwenkha-

gena z wirującym segmentem zeunienlającym prąd stały na przemienny oraz 

z ostrą korfcćwką sondy pomiarowej /pozwala na pomiar rozkładu ładunku na 

powierzchni folii/. Geometria 1 schemat stanowiska roboczego zeunieszczo-

ne są w pracy [21] . 

Jednym z parametrów uzyskanych tą metodą jest wartość natężenia pola 
m 

elektrostatycznego w funkcji wymiaru liniowego /szerokości folii/ i cza-

su zaniku ładunku, którą przedstawiono w postaci szeregu wykresc^ /rys. 

2/. Jest to przykład trudności w interpretacji, jakie nasuwają się przy 

tego rodzaju pracach. Żadna z teorii nie tłumaczy podobnych skoków od 

ekstremalnych wartości dodatnich do ujemnych na jednej powlerżchni folii. 

Na zasadzie elektrometru z sondą zbudowanych jest wiele mierników o rći-

nych rozwiązaniach konstrukcyjnych [23, w których zazwyczaj sonda wraz z 

układem elektrometrycznym znajduje się w jednej obudowie, spełniającej 

równocześnie rolę ekranu. 

Bardzo przydatnym w warunkach przemysłowych jest przenośny elektrometr 

lampowy lub tranzystorowy [2^ , np. "Statlgun" - firmy Baldwln Instru-

ments Co, Ltd. Służy on do pomiaru natężenia pola elektrostatycznego, atak-

że może być użyty do określenia znaku ładunku, pomiaru gęstości powierz-

chniowej ładunku oraz dużych oporów elektrycznych. 
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Rys. 2. Zależność natężenia pola elektrostatycznego w funkcji wymiaru li-
niowego /szerokość folii/ 1 czasu zaniku ładunku dla folii polietyleno-
wej 

Ponadto, często stosowane są w praktyce inne typy urządzeif, jak [231 

woltomierz z kondensatorem wirującym, woltomierz z kondensatorem drgają-

cym, elektrometry z sondą radioaktywną /zastosowanie izotopu radioaktyw-

nego jako iródła promieniowania/. 

Natężenie pola elektrycznego oraz ładunek elektrostatyczny można mie-

rzyć rćżnymi metodami, ale nie są one zalecane z następujących względów 

[ " ] . 

- dla spotykanych w praktyce konkretnych naelektryzowanych ciał pole 

elektryczne ma dość skomplikowany rozkład w przestrzeni E - E /x, y , z/ 

1 trudno byłoby ustalić właściwy sposób jego uśrednienia w warunkach po-

miaru, 

- na powstanie danego rozkładu pola elektrycznego składa się zbyt du-

żo różnych czynników, aby można stąd było jednoznacznie ocenić materia-

łowe własności naelektryzowanej próbki, 

- o wielkości wytwarzanego przez dane ciało pola decyduje nie tylko 

wypadkowy ładunek q , alo również jego rozkład w przestrzeni, zwany prze-

strzenną gęstością /x, y , z/. 
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Najczęściej zalecanymi parametrami, za pomocą których charakteryzuje 

się stan naelektryzowanego ciała, są następujące wielkości: 

- oporność powierzchniowa R^, 

- czas pólzanlku T /czas, po upływie którego wartość zaindukowanego 

ładunku spadnie do połowy swojej wartości/. 

Dodatkowo zalecanym parametrem, określającym efekt antystatyczny,jest 

oporność skrośna /objętościowa/ R^ [22] . Im mniejsze będą wielkości R^ 1 

R^, tym szybciej nagromadzony na materiale ładunek zniknie. Stanie się 

to na skutek tego, ie ładunek ten zrekomblnuje się wewnątrz ciała, albo 

spłynie do otoczpnia . Pomiarów oporności powierzchniowej 1 skrośnej doko-

nuje się wp względnie prosty sposób [25] , [26j . Stosowane są także meto-

dy, które służą jedynie do jakościowej oceny ładowania elektrostatyczne-

go. Prostą metodą takiej oceny podaje Weston [27] . Pomiar polega na u-

mleszczeniu poziomo rozpiętej próbki folii nad jednym z talerzy szalko-

wej wagi laboratoryjnej. Pocierana próbka powoduje przyciąganie talerza 

i odchylenie wskazówek wagi. 

W jednej z metod wykorzystuje się popiół papierosowy. Antystatyzowaną 

próbkę pociera się określoną liczbę razy materiałem filcowym, następnie 

umieszcza nad rozdrobnionym popiołem. Odległość, z której przyciągany 

jest popiół, zależy od ładunku elektrostatycznego na próbce. 

Na tej samej zasadzie oparta jest próba zabrudzenia pyłem lub sadzą 

[28] . Badany przedmiot umieszcza się w komorze pomiarowej i kieruje nart 

strumień powietrza zawierający pył lub sadzę. Stosując różnie naładowane 

pyły, można określić fragmenty powierzchni naładowanej dodatnimi lub ujem-

nymi ładunkami elektrycznymi. 

6. POMIAR CZASU POŁOWICZNEGO ZANIKU ŁADUNKU 

Pomiar czasu półzanlku jest bardzo często zalecaną metodą oceny podat-

ności na ładowanlp elektrostatyczne [14J , [ 2 1 ] , [22], [23] , [27] , [29] ,[3^ . 

Zagadnienie to w sposób bardzo szczegółowy zostało opracowane przez In-

stytut Podstaw Elektrotechniki 1 Elektrotechnologii Politechniki Wrocław-

skiej [22] , [29J . 

Naładowane próbki polimerów otrzymuje się przez pocieranie lub za po-

mocą ulotu przy wysokim napięciu /rzędu kilku kV/. Zgromadzony w czasie 

trtdowanla próbki ładunek elektryczny ulega częściowo wewnętrznej neutra-

lizacji na skutek samorozładowanla przez własny upływ, przy czym część 

latlunku upływa do ziemi, a część jest neutralizowana ładunkami przeciw-

iicijo znaku i^clciganymi z otoczenia. Zmianę tego ładunku można w przybli-

żeniu wyrazifi za pomocą wzoru [22] i 
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adzle: - ładunek na próbce w chwili t 

- ładunek na próbce w chwili przerwania ładowania /t-0/ 

t - czas 

t' - stała czasowa, zależna od materiału, geometrii próbki, ukła-

du obciążenia oraz od innych warunków pomiaru. 

Indukowany na elektrodzie pomiarowej ładunek jest proporcjonalny do ła-

dunku znajdującego się na badanej próbce. Wynika stąd, że badając napię-

cie na elektrodzie odpowiednim miernikiem /woltomierz lampowy, oscylo-

skop/ można doświadczalnie wyznaczyć charakter zmian ładunku w czasie. 

Znajomość czasu, w którym wartość napięcia spadła do określonej wielkoś-

ci, będzie miarą szybkości rozładowania próbki, a zatem miarą jej włas-

ności antystatycznych. Utrzymując stałą geometrię próbki oraz niezmienny 

układ pomiarowy^ można łatwo porównywać ze sobą poszczególne tworzywa. 

6.1. Pomiar deelektryzacji w warunkach ulotu przy wysokim napięciu /rzę-

du kilku kV/ 

Metoda elektryzacjl ulotem polega na wprowadzeniu badanej próbki w pole 

elektryczne, w którym znajduje się ładunek przestrzenny określonego zna-

ku, osiada jący na jej powierzchni. Ładunek ten jest wytworzony wyładowa-

niami ulotowyml przy wysokim napięciu, dołączonym do układu elektrod wy-

raźnie asymetrycznych. Jedna z elektrod jest płaska, a druga ukształto-

wana w postaci ostrza lub cienkiej nici [29]] . Badana próbka umieszczona 

jest na wirującej tarczy metalowej, która podprowadza ją pod wirującą 

elektrodę ostrzową, a następnie pod sondę połączoną z woltomierzem lam-

powym /rys. 3/. Zamiast woltomierza można użyć oscyloskopu katodowego i 

obserwować indywidualne przebiegi elektryzacjl na poszczególnych prób-

kach. Obserwacja zaniku takich przebiegów po wyłączeniu wysokiego napię-

cia pozwala łatwo wyznaczyć czas półzaniku, tzn. czas, po którym ampll-

^lektftxH 
ottinio 

eüitKdQ 
' fioniaoMi 

lama 
•obnUm 

Rys. 3. Układ do pomiaru czasu półzaniku próbek elektryzowanych ulotem 
przy wysokim napięciu 
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tuda aygnału Indukowanego na elektrodzie pomiarowej spadnie do potowy awo-

jej wartości początkowej. 

Na rys. 4 przedstawiono przykładowo krzywą deelektryzacji,uzyskaną dla 

folii poliwęglanowej [29^ . Otrzymany czas połowicznego zaniku oszacowano 

na 1,7 min. 

. , J '4 k ^ t ^ h H 

Rys. 4. Krzywa deelektryzacji dla folii poliwąglanowej 

Na podobnej zasadzie działania oparty jest układ słuiący do elektryzacji 

folii za pomocą wysokiego napięcia, opisany przez Shashoua [B] i Langdo- 

na [ H ] . 

6.2. Pomiar elektryzacji metodą tarcia 

Metoda ta polega na doprowadzeniu badanej próbki do bezpośredniego tar-

cia z określonym materiałem trącym, a następnie rozdzieleniu trących się 

powierzchni. Wynikiem takiej operacji jest przemieszczenie się ładunków 

jednego znaku z próbki do elektrody trącej, względnie odwrotnie. W przy-

rządzie do elektryzacji tarciem [29] badana próbka jest umieszczona na 

wirującej tarczy metalowej, która przemieszcza próbkę raz pod elektrodę 

tarczową, a następnie pod sondę pomiarową połączoną n p . z woltomierzem 

lampowym. Układ ten różni się od poprzedniego /rys. 3/ jedynie sposobem 

inicjowania ładunku na próbce. Inne rozwiązanie konstrukcyjne układu do 

pomiaru czasu półzanlku indukowanego przez tarcie podane jest w pracy [ 2 ^ . 

Próbkę folii napinano na drewnianej, klejonej ramie o wymiarach 7 0 0 x 800x 
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X 100 mm^, umieszczonej bezpośrednio na uziemionej płycie stalowej. Ła-

dunki na badaną folię nanoszono przez pocieranie tkaniną bawełnianą. 

Mierząc natężenie pola elektrostatycznego w funkcji czasu, przy zacho-

waniu stałych warunków pomiaru /temperatura, wilgotność względna, stan 

zjonlzowanla powietrza, brak wpływu obcych pól/, określano czas półza-

niku. Okazało się jednak, że metoda ta jest mało precyzyjna. Uzyskane 

wyniki dla folii polietylenowej różniły się znacznie między sobą. 

Indukowanie ładunków poprzez pocieranie badanego materiału obcymi 

ciałami jest niewskazane, gdyż [l4] , [23] , [ao] t 
- trudno uzyskać powtarzalność warunków, 

- istnieje możliwość wprowadzenia zanieczyszczeń, 

- następuje ścieranie warstwy środka antystatycznego. 

6.3. Pomiar elektryzacjl metodą Indukcji elektrostatycznej 

Pomiaru dokonuje się wykorzystując Indukcję elektrostatyczną/metodawi-

rującego woltomierza/ ^29] . Próbka i sonda pomiarowa jest nieruchoma 

/rys. 5/, natomiast zmianę indukcji w funkcji czasu uzyskuje się dzięki 

wirującej tarczy z wycięciami, która przemiennie w czasie odsłania lub 

zakrywa badaną próbkę. Ładunek elektryczny przemieszcza się od elektrody 

wysokonapięciowej do próbki. Czas elektryzacjl jest proporcjonalny do 

oporności powierzchniowej. W granicznym przypadku próbka może osiągnąć 

potencjał elektrod wysokonapięciowych. 

soido 
pomitromo 

elitt 
rprdtto 

Łuk» 
t otKonm. 

Rys. 5. Układ do pomiaru czasu półzaniku ładunku metodą indukcji elek-
t rostatycznei 

Indukowane na sondzie pomiarowej napięcie jest przemienne, przy czym je-

go wartość jest funkcją napięcia na próbce 1 częstotliwości zmian in-

dukcji elektrostatycznej. 

y. POMIAR OPORU ELEKTRYCZNEGO 

Op<-}rność powierzchniowa R^ i oporność skrośna R^ należą do typowych 

wlt-lkoścl elektrycznych. Mierzy się je za pomocą urządzert stosowanych do 
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pomiarów charakterystyki dielektryków /np. woltomierz elektrostatyczny, 

elektrometr lampowy lub tranzystorowy, teraomomlerz/, a szczegóły pomia-

rów przedstawiają odpowiednie normy [25] , [26] , ^33] . 

Bardzo istotną sprawą przy wykonywaniu pomiarów oporu jest stosowa-

nie odpowiednich elektrod oraz operowanie bardzo czystymi powierzchnia-

mi badanych próbek, na których zamocowuje się elektrody. W zależności od 

rodzaju 1 kształtu próbek stosuje się różne typy elektrodi szczękowe, 

nożowe, pierścieniowe, walcowe, paskowe, rtęciowe, grafitowe i lnne[25j, 

[34]. 

W przypadku badania folii lub Innych wyrobów z polimerów najbardziej 

wiarygodną i najczęściej mierzoną wielkością jest opór powierzchniowy. 

Opór objętościowy mierzy się stosunkowo rzadko, albowiem masa polimeru 

przewodzi znikomą ilośó ładunków elektrycznych w stosunku do jego po-

wierzchni . 

Firma ICI Ltd /W.Brytania/ [23j , największy europejski producent fo-

lii polipropylenowej, stosuje pomiar R^ jako ocenę tendencji folii do 

ładowania elektrostatycznego. Pomiar wykonywany jest w komorze- o regu-

lowanej wilgotności względnej. Polega na zmierzeniu oporności kwadrato-_ 

wych próbek, rozpiętych pomiędzy dwiema elektrodami, do których dopro-

wadza się napięcie 500 V . 

Pomiar oporności powierzchniowej stosuje firma Solvay /producent po-

włok winilldenowych/ [2 3^ do oceny modyfikacji antyelektrostatycznej na-

kładanych powłok. Metoda ta stosowana jest też przez Coena 1 Protospa-

tro [35]. Autorzy ci nie mierzyli R^ bezpośrednio, lecz przez pomiar za-

niku napięcia pomiędzy elektrodami przyłożonymi do folii. Potencjał 1 je-

go spadek rejestrowany był na elektrometrze po uprzednim naładowaniu fo-

lii. 

Dla stosowanego układu obowiązuje wzóri 

Rg - k • T 

Wielkość stałej k równa 1,44 ' 1 0 ^ ^ ^ wynika z cech elektrycznych 1 

konstrukcyjnych stosowanego układu. Uzyskano te same wyniki,co przy po-

miarze bezpośrednim. 

Pomiar oporności powierzchniowej może również służyć jako kryterium 

oceny skuteczności działania różnych rodzajów dodatków antystatycznych 

[323 . Na rys. 6 przedstawiono zależność oporności powierzchniowej właś-

ciwej folii z plastyfikowanego PCW w funkcji ilości i rodzaju dodawa-

nych środków antystatycznych /aminy III i IV rzędowe/. 

W stosowanym w Centralnym Ośrodku Badawczo-Rozwojowym Opakowań [23] 
układzie do badania oporności powierzchniowej folii zasadniczym ele-

mentem są dwie szczęki pomiarowe wyposażone w elektrody w kształcie kli-

na, doprowadzające napięcie do próbki i przeciwelektrody z podkładkami 

gumowymi. Zainstalowane rolki do nawijania folii pozwalają na szybkie 
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• ^ ^ ' 

UdiiaŁtfitftatyku itUf. 

Rys. 6 . Wpływ Iloácl 1 rodzaju antystatyku na opór powierzchniowy folii 
z plastyfikowanego PCWi 1 - amina IV rzędowa, 2 - amina III rzędowa 

wykonanie pomiaru na kolejnych odcinkach materiału. Opornoió powierzch-

niową moina stosunkowo prosto mierzyć w następującym układzie: /rys.7/i 

[22], [26]. 

ffótka 

eiekttody 

Rys. 7. Układ do pomiaru oporności powierzchniowej 

Przy niższych wartościach oporności /R^ < 10®om/ stosuje się woltomierz 

lampowy oraz mlkroamperomlerz. Dla próbek o wyższej wartości oporności 

mierzy się R^ przy użyciu teraomomierza, uziemiając i łącząc z masą te-

raomomierza elektrodę dolną. Układ elektrod do pomiaru oporności po-

wierzchniowej przedstawiono na rys. 8. 
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Rys. B. Układ elektrod do pomiaru oporności powierzchniowej 

Elektrody gdrna 1 dolna wykonane są z folii, aluminiowej, przyklejonej do 

badanej prdbkl za pomocą wolnego od zanleczyszczeil oleju parafinowego 

[22] . 
Oporność powierzchniową właściwą ^ ^ określa wzćri 

R , . 1 

^ . - - V - ' 

gdzieI R„ - oporność powlarzohnlowa w /om/ przy napięciu U między elek-B P 
trodaial 100 V dla duiyoii oporności 1 10 V dla mnlejazyoh, 

i - długość elektrody górnej /cm/, 

a - odległość między elektrodami /cia/. 

Ukła<J dc badania oporności skrośnej róinl jedynie stoaow&nyml elak-

ttodJunl. Elektroda górna wykonana Jest w postaci walca x mosiądzu, dol-

na jak wyiej. 

Opisany układ do pomiarów oporności powlerzchnlov;«j J. skrośnej za-

stosowano w IPEIE Politechniki Wrocławskiej do badania własności anty-

statycznych tworzyw sztucznych - ży»łloy poliestrowej 1 łj-wloy epoksydo-

wej. 

Wyniki pomiarów przedstawiono na rys. 9 1 rys. 10. Jako antystatyk 

stosowano sadzę przewodzącą. 

2 wykresów zależności oporności powierzchniowaj od ilości dodawanego 

antystatyku /rys. 6 1 lya. 10/ wynika, że wraz ze wzrostem stężenia do-

datków polepszają się własności antystatyczne /spadek R^/. Po przekro-

czeniu pewnej granicy spadek oporności jest nieznaczny. 

Stosowanie środków antystatycznych w większej Ilości Jest Już nie-

wskazane, ze względu na to, że ujawniają się tzw. efekty smarne anty-

statyków fie], a wzrost własności antystatycznych jest stosunkowo nie-

wielki. 

W związku z brakiem norm określających wielkości ozasu półzaniku 

/ T < 1 8 [14] Jest zbyt ostrym kryterium/ l oporności 1- Ry odpowla-

dujących dobrym własnościom antystatycznym tworzywa, Kędzia [22] przy-

jął t < 20 s, co doprowadziło do następujących wymogów dla żywicy po-
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Rys. 9. Zależność oporności 
powierzchniowej od oporności 
skrośnej dla płytek epoksydo-
wych 

[OJ 

Up-

10» 

10* 

€* 
34 SB 

X a « ^ « « 
ramatou tdsM^Crj 

Rys. 10. Zależność oporności powierzchniowej od sumarycznej zawartości 
antystatyku /sadza pćłprzewodząca/ dla płytek epoksydowych 

llestrowej i epoksydowej /tabl.2/. Oporności powierzchniowa iskrośna za-

leżne są od napięcia pomiarowego /ściślej biorąc od natężenia pola elek-

tryczn<.>go/ i maleją ze wzrostem tego napięcia, a także od konfiguracji 

elektrod i wilgotności względnej otaczającego powietrza /wraz z jej 

spadkiem wzrasta R^ badanych materiałów, a tym samym tendencja do łado-

w£mla elektrostatycznego/. 
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Tablica 2. Wielkości oporności powierzchniowej 1 skrośnej odpowiadające 

dobrym włagnościom antystatycznym żywicy poliestrowej 1 epoksydowej 

Tworzywo sztuczne Oporność skrośna 
/om • cm/ 

Oporność powierzchniowa 
/om/ 

2ywlca poliestrowa 10^ 4,5 • 10* 

2ywlca epoksydowa lo' 4,5 . 10^° 

W związku z tym dla określenia warunków pomiaru oporności powierzchnio-

wej należy podadi 

- rodzaj elektrod, 

- określoną wartość napięcia pomiarowego, 

- wilgotność względną. 

Wartość czasu półzaniku ładunku elektrycsnego i opór powierzchniowy za-

leżą od siebie. Obie te wielkości powiązane są ze sobą we w z o r z e s elek-

trodynamiki klasycznej, opisującym wykładniczy przebieg zjawiska wyła-

dowania w ośrodku jednorodnym [36] i 

-t "o «''P f - • u^ -

gdzlei U^ - napięcie po czasie t /V/ 

Ujj - napięcie początkowe /V/ 

t - czas wyładowania /s/ 

Rg - opór powierzchniowy /om/ 

C - pojemność układu pomiarowego /F/ 

Skorelowane wartości czasu półzaniku i oporności powierzchniowej otrny-

mane z dużej ilości pomiarów na różnych polimerach przedstawia tablica 

3, [ 5 ] . 

Tablica 3. Zależność efektu antystatycznego od czasu półzaniku i oporu 

powierzchniowego 

Opór powierzchniowy 
/om/ 

Czas półzaniku 
/8/ 

Efekt antystatyczny 

lo' 0 
/brak ładowania/ doskonały 

10» - 10^° 1 bardzo dobry 

10»°- 10»^ 2 - 1 0 dobry 

10 - 100 dostateczny 

> 100 niedostateczny 

> 1 0 ^ ' brak własności antystatycznych 
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B. UWAGI KOŃCOWE 

Pomiary oporu elektrycznego są w praktyce najczęściej parametrem kon-

trolnym, służącym do badania własności antystatycznych tworzyw sztu-

cznych . 

Dwa materiały o tym samym oporze elektrycznym'mogą jednak mieć rdżne 

czasy zaniku stanu naelektryzowanla 22 . W takich przypadkach koniecz-

ne jPBt n^wnież zmierzenie czasu, po upływie którego nagromadzony ładu-

nek spadnie do umownie ustalonego poziomu /najczęściej przyjmuje się po-

łowę poziomu wyjściowego, tzw. czas półzaniku/. W związku z tym, jeżeli 

tylko opór powierzchniowy ma byd kryterium dla oceny antystatyczności 

tworzywa, to może spełniać tę rolę wyłącznie w obrębie danej grupy ma-

teriałowej. Nie byłby miarodajny przy porównywaniu własności antystaty-

cznych zupełnie różnych grup materiałów. 

W przypadku badania problemów elektryzacjl statycznej, z jakimi spo-

tyka się w elektronice podczas stosowania folii z tworzyw sztucznych, 

wydaje się najbardziej celowym pomiar oporu elektrycznego naelektryzo -

wanego materiału ze względu na łatwość pomiaru, wiarygodność i powta-

rzalność wyników, prostą aparaturę pomiarową. Wspomniane wyżej ograni-

czenia, związane z oceną antystatyczności materiału, w praktyce przemy-

słowei nip mają większego znaczenia, ponieważ w konkretnym etapie pro-

cosu produkcyjnego stosuje się na ogół jeden rodzaj tworzywa. 

Pomiary wielkości związanych z elektryzacją statyczną ./R^, a czasami 

7 / są pożądane, a czasami niezbędne do kontrolowania zjawisk zachodzą-

cych w trakcie tych procesów technologicznych w przemyśle elektronicz-

nym, w których stosowanie tworzyw sztucznych może wpłynąć w znacznym 

stopniu na jakość wytwarzanych produktów. Przykładowymi dziedzinami, w 

których sprawy związane z elektrostatycznością mogą odgrywać dużą rolę, 

są chemlgrafla i fotolitografia. Dotyczy to nie tylko ważnego 1 trudne-

go problemu zachowania czystości, ale takie ewentualnego wpływu nagro-

madzenia się dużego ładunku statycznego na przebieg procesów fizykoche-

micznych w procesach chemigraflcznych /np. miejscowe garbowanie fotore-

zystu wywołane elektryzacją naświetlonych płyt/. 
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