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Antystatyzacja tworzyw sztucznych w celu unikniecia
zagrozenia wybuchem

Production of Anti-static Plastics to Avoid the Threat of Explosion

AHTI/ICTaTI/ISaIH/I}I IIIaCcTMAaCChI C II€IbIO n30eKaHmg YIrpo3bl B3pbiBa

ABSTRAKT

Cel: Tworzywa sztuczne zakwalifikowane do izolatoréw elektrycznych nie spelniaja kryteriéw polskich i miedzynarodowych norm
(1], [2], [3], [4] oraz polskiej legislacji [5] odno$nie wlasciwo$ci antyelektrostatycznych, wobec czego nie mogg by¢ dopuszczone do
uzytkowania w strefach zagrozonych wybuchem. W celu spelnienia wymagan wyzej wymienionych norm i przepiséw, uzyskania wy-
robu antystatycznego oraz obnizenia ryzyka wytadowania elektrostatycznego mogacego by¢ inicjatorem wybuchu tworzywa sztuczne
poddaje si¢ antystatyzacji, czyli poprawianiu wlasciwo$ci antyelektrostatycznych (gléwnie zmniejszeniu rezystancji i rezystywnosci).
Projekt i metoda: Przedstawiono wyniki prowadzonych badan wiasciwosci elektrostatycznych wyrobéw. Z analizy parametrow elek-
trycznych, statycznych (rezystancja powierzchniowa, skro$na oraz miedzy punktami) i dynamicznych (czas zaniku tadunku, zdolnos¢
do elektryzacji, natezenie pola elektrycznego), analizy stabilnosci w czasie parametréw elektrycznych, wptywu na srodowisko wyrobéw
antystatyzowanych uzyskano autorska charakterystyke procesu antystatyzacji, ktora przedstawiono w publikacji. Wybrano wyroby re-
prezentujace rézne metody i sposoby realizacji tego procesu. Pomimo ze technologia antystatyzacji jest znana, to nie jest ona gruntownie
rozpoznana i opisana miedzy innymi w zakresie trwalosci w czasie.

Antystatyzacja jest procesem polegajacym na zwigkszeniu szybkosci rozpraszania (odprowadzania) tadunkéw. Na szybkos¢ roztadowa-
nia decydujacy wplyw ma pojemnos¢ elektryczna wyrobu i jego rezystancja. Antystatyzacja polega na modyfikacji dwdch parametréow
wyrobdw: zmianie pojemnosci elektrycznej oraz zmianie rezystancji elektrycznej wyrobow.

Wyniki: W ramach pracy badawczej, realizowanej w Gléwnym Instytucie Gornictwa od 2012 roku, przeprowadzono szereg komplek-
sowych badan, ktdre zaowocowaly zaproponowaniem podziatu technik antystatyzacji z uwagi na jej réznorodny charakter i typy. Na
podstawie szeregu badan duzej liczby réznorodnych wyrobéw i materialéw zaproponowano podzial technik antystatyzacji, ktory jest
rozszerzeniem i uzupelnieniem dotychczas istniejacych w specjalistycznej literaturze klasyfikacji.

Whioski: Wyniki pracy mogg by¢ wykorzystane przy projektowaniu proceséw przetworstwa tworzyw sztucznych celem opracowania
technologii produkeji wyrobdw antystatycznych, ktérych wlasciwosci antystatyczne sg trwale w czasie oraz celem analizy ryzyka zwia-
zanego z elektryzacja wyrobu.

Slowa kluczowe: elektrycznos¢ statyczna, elektrostatyka, antystatyzacja, elektryzacja, rezystancja
Typ artykulu: oryginalny artykul naukowy

ABSTRACT

Aim: Plastics used as electrical insulators do not fulfil the criteria for Polish and international standards [1], [2], [3], [4] and Polish legisla-
tion [5], with regard to anti-static properties. Therefore, such materials cannot be approved for use in potentially explosive environments.
In order to satisfy the requirements of the aforementioned standards and regulations, and produce a product with anti-static properties,
thus reducing the risk of an electrostatic discharge, which could initiate the explosive fragmentation of plastic materials, there is a need
to improve anti-static properties of plastics mainly by reducing their level of resistance and resistivity.
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Method: The paper presents research results for electrostatic properties of products. From an examination of electric parameters; static
(surface, cross-sectional and point to point resistance) and dynamic (discharge lead time, capability to electrify, electrical field strength),
and based on the stability of electrical parameters over a time period as well as impact on the environment involved with the manufacture
of anti-static products, the authors identified a production process for anti-static products, which is revealed in the publication. Selected
products represented a range of different approaches and methods of realising the process. Although technology for manufacturing anti-
static products is known, nevertheless, it is not thoroughly recognised or described, among other things, in context of durability over time.
An anti-static condition is a process of increasing the dissipation (discharge) of static electricity over time. The decisive influence on the
speed of dissipation is the electrical capacitance and electrical resistance of the product. Attainment of an anti-static condition is dependent
on the modification of two product parameters. Namely, a change to electrical capacitance and change to electrical resistance of products.
Results: As part of research work, performed at the Central Mining Institute since 2012, a series of extensive studies were conducted,
which, in view of their diverse nature and type, culminated in a proposed partition of anti-static approaches. Based on several studies of
a vast range of products and materials, the proposed partition of techniques to achieve anti-static conditions extends and complements
existing methods revealed in specialist literature.

Conclusions: Results from this work can be used in the design of plastic manufacturing processes, with a focus on developing technology
for the production of anti-static products, which remain stable over time and to analyze the risk associated with the use of such products.

Keywords: static electricity, electrostatics, anti-static process, charging test, resistance
Type of article: original scientific article

AHHOTAIONA

Heﬂb! HHaCTI/IKI/I, IIpMHAJIEKalI e 110 K}IaCCI/I(I)I/IKa]_U/H/[ K 97IEKTPUYIECKUM U30/IATOPAM, HE COOTBeTCTByIOT KpUTEPUAM IIONTbCKUX
U MEXJYHapOAHBIX cTaHAapTos [1], [2], [3], [4] n monbckoro 3akoHOAATENbCTBA [5] OTHOCUTENIPHO aHTUCTATUYECKMX CBOVICTB, I0-
9TOMY He MOTYT OBITD [JOIIYIeHbI K MCIIONb30BAHNIO B 30HAX, HAXOMIIINXCS IO YTPO301t B3pbiBa. [I1s1 cobmogens TpeboBaHMit
BbIIHeyKa3aHHI)IX CTaHIAPTOB U HOHO)KCHMﬁ[, a TaK>XXe i HOHY‘{eHI/IH AHTUCTATUYECKOTO U3[ENINA VI CHVUJKEHN A PUCKaA IIOABIEHN A
9JIEKTPOCTATUYECKOTO Pa3psfia, KOTOPbII MOXKET CTaTh ICTOYHMKOM B3pPbIBa, IIACTUKY IIOJBEPraloTCA MPOLecCy aHTUCTATH3a-
oM — TO €CThb y]Iy‘-IIHeHI/I?I AHTUCTATUYECKUX CBOJICTB (B OCHOBHOM, yMeHI)H_IeHI/II/I INIEKTPUYIECKOTO COIIPOTUBIECHUA U yﬂe]’[bHOI‘O
COIIPOTUBIEHNS).

ITpoexT 1 MeTopbI: [IpencTaBieHbl pe3y/IbTaThl IPOBEEHHBIX UCC/IENOBAHMIT 3/IEKTPOCTATYECKIX CBOVICTB M3/enmil. VI3 ananusa
NMEKTPUYECKMX, CTATUYECKUX (IIOBEPXHOCTHOE 3NIEKTPUYECKOE CONPOTUBIEHNE, 00 EMHOE COIPOTUB/IEHNE U COIPOTUBIECHYE
MeX/ly TOUKaMy) ¥ AMHAMMYeCKUX (BpeMs MCIe3HOBEHM A 9NIEKTPUYECKOTO 3apsA/ia, CIOCOOHOCTD K /IEKTPM3aLINH, HATIPSAXKEHHOCTD
9/IEKTPUYECKOTO IOJIsI) IAPAMETPOB 1 HA OCHOBE aHa/NIM3a CTAOMIBHOCTH BO BPEMEHN 9/IEKTPUIECKNX [IaPAMeTPOB, BIMAHIS Ha
Cpely aHTUCTAaTU3MPOBAHHBIX U3JIe/INIA, HO/Ty4eHa aBTOPCKasA XapaKTePUCTUKA IIPOLecca aHTUCTATU3ALIUY, KOTOpas IpeicTaBlIeHa B
my6muKanun. Bei6paHsl n3menns, mpefcTaBisoIye pa3TndHble METOMBI M CIIOCOODI peaTn3aliiit 9TOr0 IpoLecca. XOTs TeXHOMOT S
aHTUCTATU3AL NN OOLIEN3BECTHA, OHA elilé He BIIOJIHE M3yYeHa I OIMCAHA, YTO KacaeTcs e€ yCTONYMBOCTI BO BpeMeHI. AHTHUCTa-
TU3aLUA ABIAETCA MPOLECCOM, 3aK/ITI0YAIOIIMMCSA B IIOBBILIEHNY CKOPOCTH paccenBaHNA 9leKTpU4eckux paspanos. Ha ckopoctp
paccenBaHMA OCHOBHOE BIIMAHME UMEET INEKTPUUecKast EMKOCTD U3JIe/INA U €T0 3/IEKTPUYECKOEe COPOTUB/IeHNe. AHTMCTaTU3aLA
3aK/JII0YaeTCA B MO)II/I(i)I/IKaLU/H/I ABYX IIapaMeTpoB I/ISJICHI/II‘/‘[Z MN3MEHEHUN SJIeKTpI/I“IeCKOI/uI éMKOCTU U M3MEHEeHUI INIEKTPUIECKOTO
CONPOTUBIEHU S U3ENUIA.

PesynbraTsl: B paMKax mcciefoBatenbcKoit paboTsl, peannsyemoii B I'maBHoM VHcTutyte FopHoro [lema ¢ 2012 roga, mpoBefeH
AR KOMIIJIEKCHBIX MCCHC}IOBaHMﬁ[, KOTOpbI€ ITO3BOININ NIPEATIOXNUTD K}IaCCI/I(bI/IKa]_U/IIO TEXHUK AaHTUCTATU3aLU MM OTHOCUTEIbHO
ee pasHOOPA3HOro XxapakTepa u Tuma. Ha ocHOBe psifja MCCIefOBaHNUIT OOMBIIOTO KOMNYECTBA Pa3INIHbIX U3EINIL I MATePIajIOB
MIPEMIJIOKEHO pasfie/ieHye TEXHUK aHTUCTATU3a MM, KOTOPOe ABJIAETCA paclI¥peHMeM U SOIIOTHEHMEM UMEIOIIMXCA B CIIeLMaIbHOI
nuTepaType KaaccupuKanuii.

BoiBogbI: PesymbTaThl paGOTH MOTYT OBITH UCIIOIb30BAHBI TPV IIPOEKTHPOBKE IPOLIeCCOB 06pabOTKM ITACTIKOB C Le/IbI0 paspaboT-
KJ TEXHONIOTMM NPON3BOACTBA AHTUCTATUYECKUX MSHCHMﬁ, CBOJICTBaA KOTOpPBIX yCTOI‘/’I“II/IBbI BO BpEMEHMU U C LI€J/IbI0 aHANMN3a PUCKaA,
CBSI3aHHOTO C 3/IEKTPM3alVelt U3Jenn.

KiroueBblie cmoBa: cTaTimyeckoe INIEKTPUIECTBO, JJIEKTPOCTATIKA, AHTVICTATU3ANA, SJIEKTPU3ALVIA, ITEKTPUIECKOE COIIPOTNBIICHNE
BI/IH CTAaTbU: OpUTVHA/IbHAA HayIHaA CTaTbA

1. Wstep niosg za sobg negatywne skutki zaréwno dla czlowieka, jak
i urzadzen (szczegdlnie urzadzen elektronicznych) oraz
wyrobow. Wyladowania elektrostatyczne niosg zagrozenie
wybuchem i pozarem w strefach potencjalnie wybuchowych.

Tworzywa sztuczne z reguly nie sa antystatyczne, to
znaczy elektryzuja si¢, gromadzac nadmiarowy fadunek
elektryczny, co stanowi zagrozenie wystapienia wyladowania
elektrostatycznego, ktére moze zainicjowaé wybuch atmosfe-
ry wybuchowej, moze zniszczy¢ urzgdzenie elektroniczne lub
moze wplyna¢ negatywnie na czlowieka poprzez przeplyw
przez ciato pradu wyladowania stanowigcego zagrozenie
dla zdrowia.

Zaplon opar paliwa podczas tankowania samochodu
na stacji paliw [7] jest przyktadem zagrozenia zwigzanego
ze zjawiskiem elektrycznosci statycznej. Jego przyczyna
jest nadmierna elektryzacja skutkujaca wytadowaniem
elektrostatycznym, ktére powoduje zapton albo wybuch
mieszanin wybuchowych.

Elektrycznos¢ statyczna jest zjawiskiem powszechnym,
a zwigzana jest z powstaniem tadunkéw nadmiarowych.
Nadmiarowe fadunki elektrostatyczne powstaja podczas tar-
cia, rozdzielania lub indukeji. Wyladowania elektrostatyczne

46



RESEARCH AND DEVELOPMENT

BiTP Vol. 38 Issue 2, 2015, pp. 45-51

MCCIIENOBAHNMA V1 PASBUTHUE

Oczywiste jest, Ze tworzywa sztuczne stosowane jako
materialy izolacyjne nie spelniajg kryteriéw polskich i mie-
dzynarodowych norm [1], [2], [3], [4] i polskiej legislacji [5]
odnosnie wlasciwosci antyelektrostatycznych, wobec czego
nie moga by¢ dopuszczone do uzytkowania w strefach
zagrozonych wybuchem. W celu spetnienia wymagan
wyzej wymienionych norm i przepiséw, uzyskania wyro-
bu antystatycznego oraz obnizenia ryzyka wytadowania
elektrostatycznego mogacego by¢ inicjatorem wybuchu
tworzywa sztuczne poddaje si¢ antystatyzacji, czyli popra-
wianiu wlasciwosci antyelektrostatycznych [9] (gtéwnie
zmniejszeniu rezystancji i rezystywnosci).

Ubranie pracownika wspomnianej stacji paliw wy-
konujacego swoje obowigzki w momencie, gdy doszto do
zdarzenia, czyli wybuchu opar paliwa, najprawdopodobniej
nie bylo antyelektrostatyczne lub stracito po pewnym czasie
wlasciwoéci antyelektrostatyczne.

W publikacji podjeto sie opisu i usystematyzowania tech-
nologii antystatyzacji. Autorzy publikacji proponuja podziat
techniki antystatyzacji z uwagi na cechy procesu antystatyza-
cji, ale réwniez ze wzgledu na trwalo$¢ procesu antystatyzacji.

Oddzialywania elektrycznosci statycznej nalezy po-
dzieli¢ na trzy grupy [8]:

o negatywne skutki wytadowania odczuwane przez
czlowieka,

o negatywne skutki wytadowania wplywajace na ESDS
(Electro Static Sensitive Device — Obiekt wrazliwy na
wyladowania elektrostatyczne),

« zaplon albo wybuch mieszanin wybuchowych w stre-
fach zagrozonych wybuchem.

W elektrostatyce wprowadzono podzial materialéw
(1], [2]. [3], [4], [6], [9], [12] na trzy grupy: materialy prze-
wodzace, materialy rozpraszajace i izolatory. Kryterium
podziatu najczesciej jest rezystancja powierzchniowa (R,)
lub rezystancja skrosna (R,). Wyrdznia si¢ materiaty: prze-
wodzace, ktdre wykazuja rezystancje <10°Q), materialy
rozpraszajace >10°Q) i <10°Q), izolatory >10°Q)/.

Wiele materialéw zmienia swoje wlasciwosci elektro-
statyczne w czasie. Jest to zwigzane z tym, Ze materialy
te wykonane s3 z antystatyzowanych i uniepalnianych
tworzyw sztucznych. Technologie antystatyzacji s3 znane
i powszechnie stosowane [10], [11] przez producentéw two-
rzyw sztucznych, ktérzy swoje produkty dostarczaja do stref
potencjalnie wybuchowych, gdzie parametry elektrostatycz-
ne wyrobow sa regulowane przez polskie i europejskie prawo.
Pomimo ze technologie antystatyzacji sa znane, to nie s3 one
doglebnie rozpoznane, zbadane i scharakteryzowane. Istnieje
kilka pozycji literaturowych na temat antystatyzacji, lecz sg
to opracowania, ktérych nie da sie wykorzysta¢ w szerszym
zakresie ze wzgledu na ich szczegétowy charakter.

Wielu producentéw antystatyzuje swoje wyroby wy-
konane z tworzyw sztucznych, nie zdajac sobie sprawy
z tego, Ze te wlasnosci ulegaja zanikowi, a parametry re-
zystancyjne wyrobow zmieniaja sie w czasie. Swiadomo$é
nietrwalo$ci wybranych metod antystatyzacji przejawiaé
sie moze w postepowaniu odbiorcy, ktéry do uzytkowania
dopuszcza odziez, ktdrej wlasciwosci antystatyczne musza
spelnia¢ zalozone kryteria zaréwno po wyprodukowaniu
wyrobu, jak i po pie¢dziesieciu praniach wyrobu.

DOI:10.12845/bitp.38.2.2015.3

2. Antystatyzacja

Antystatyzacja jest procesem polegajacym na zwiek-
szeniu szybko$ci rozpraszania (odprowadzania) fadunkéw.
Antystatyzacja ma na celu zmiane¢ parametréw rezystan-
cyjnych materiatéw, czesto zmiane kategorii tworzywa
sztucznego z izolatora na material rozpraszajacy.

Kinetyka roztadowania z naelektryzowanego materialu
do uziemienia [12] jest opisana funkcja wykladnicza (1)

t

Q=QXer (1)
gdzie:
- maksymalna wartos$¢ tadunku po naelektryzowaniu
- stala czasowa roztadowania réwna

Po przeksztalceniu stalej czasowej, wzér (1) otrzymuje
postac (2)

t
Q=QyXxe re (2)
Ze wzoru (2) wynika, ze na szybko$¢ roztadowania
decydujacy wplyw ma pojemno$¢ elektryczna i rezystan-
cja wyrobu. Antystatyzacja polega na modyfikacji dwéch
parametréw wyrobow: zmianie pojemnosci elektrycznej C
oraz zmianie rezystancji elektrycznej wyrobow R.

2.1. Zwigkszanie pojemnosci elektrycznej ukladu

Zwigkszenie pojemnosci elektrycznej ukltadu ma na
celu ostabienie wytadowan elektrostatycznych. Warunkiem
powstania wyladowania jest istnienie odpowiednio duzej
réznicy potencjalow. Przeksztalcajac wzor (3) okreslajacy
tadunek elektrostatyczny:

Q=CxU (3)

moznaotrzymac posta¢ (4) dla potencjalu elektrostatycznego:
=9

v="2 (4)

Z formuly (4) wynika, ze potencjal jest wprost propor-
cjonalny do wartosci fadunku i odwrotnie proporcjonalny
do pojemnosci uktadu. Zwiekszajac pojemnoé¢ uktadu
zmniejsza si¢ potencjat uktadu.

2.2. Zwigkszenie przewodnosci elektrycznej
materialow

Zwigkszanie przewodnosci elektrycznej materialow jest
kolejng z metod antystatyzacji [4]. Skutkiem antystatyzacji
wyrobdw jest zmniejszenie rezystancji powierzchniowej
(Ry) lub rezystancji skrosnej (R|) wyrobu, co skutkuje zmia-
ng klasyfikacji wyrobu (np. z izolatora na rozpraszajacy).

2.3.Podzial procesu antystatyzacji ze wzgledu
na typy

W ramach pracy badawczej [13], realizowanej w Glow-
nym Instytucie Gérnictwa w 2012 roku, przeprowadzono
szereg kompleksowych badan, ktére zaowocowaty zapro-
ponowaniem podziatu technik antystatyzacji ze wzgledu
na typy. Wprowadzono rozszerzone w stosunku do pre-
zentowanych w literaturze [10] i [14], kryteria podziatu
technologii antystatyzacji.
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ANTYSTATYZACJA
. | .
Rodzaj Rodzaj Miejsce
antystatyzacji preparacji przeprowadzania
I I |
Powierzchniowa Skrosna Chemiczna Fizyczna Procesowa Poprocesowa

Ryc. 1. Podzial techniki antystatyzacji
Zrédto: Opracowanie wlasne.

ANTI-STATIC PROCESS

l v i

Antistatic process Type of preparation Stage of execution
type
3 — 3 — 3
Surface Volume Chemical Physical Processing Post-processing
—>
|-

PRODUCT )¢

Fig. 1. Partition of the anti-static process
Source: Own elaboration.
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Kazdy wyrob antystatyzowany mozna rozpatrywac
wedlug trzech typdw antystatyzacji - ze wzgledu na rodzaj
antystatyzacji, rodzaj preparacji i miejsce przeprowadze-
nia) lub facznie, jako jeden z o§miu rodzajéw materialéw
antystatyzowanych:

o powierzchniowo chemicznie procesowo,

o powierzchniowo chemicznie poprocesowo,
o powierzchniowo fizycznie procesowo,

o powierzchniowo fizycznie poprocesowo,

o skroénie chemicznie procesowo,
 skroénie chemicznie poprocesowo,

o skro$nie fizycznie procesowo,

o skro$nie fizycznie poprocesowo.

Antystatyzacja powierzchniowa — proces antystatyza-
cji ma na celu zmniejszenie rezystancji powierzchniowej
wyrobu. Antystatyzacja powierzchniowa realizowana jest
przez pokrycie powierzchni tlenkami metali, wprowadzenie
powlok metalowych lub powltok weglowych [14] na przykiad
antystatyzacja powierzchniows jest ekranowanie.

Antystatyzacja skro$na — proces antystatyzacji majacy
na celu zmniejszenie rezystancji skro$nej wyrobu. Zwigk-
szenie przewodnosci skro$nej mozna osiagnac za pomoca
dodatkéw takich antystatykow jak sadza, grafit, opitki
i widkna metalowe [12].

Antystatyzacja chemiczna - poprzez wprowadze-
nie dodatku w procesie antystatyzacji. Jest realizowana
poprzez dodanie odpowiedniego $rodka chemicznego.
Obrébka chemiczna (chemiczna preparacja) jest bardzo
rozpowszechniong metoda w przemysle widkienniczym
i produkeji tworzyw sztucznych. Efektem ingerencji che-
micznej jest utworzenie warstwy o okreslonej przewodnosci
elektrycznej. Wiele z tych preparatéw chlonie wilgo¢ przy
okreslonym poziomie wilgotnoséci wzglednej powietrza.
Tkanina staje si¢ antystatyczna przy pewnej wilgotnosci
wzglednej powietrza. Czesto uzywanymi dodatkami an-
tystatycznymi sg elektrolity.

Antystatyzacja fizyczna - polega na wprowadzeniu
do materiatu antystatyzowanego dodatkéow przewodza-
cych (domieszek). Antystatyzacje fizyczng stosuje sie przy
produkgji dzianin, ktérych przykladowo 98% skiadu sta-
nowi poliester, a 2% wldkno weglowe. Rozpowszech-
nione w produkcji wyrobéw wykonanych w technice
przeplotu jest wplatanie cienkich drutéw metalowych.
Antystatyzacja fizyczna cechuje si¢ wieksza trwaloscia
niz antystatyzacja chemiczna, ze wzgledu na wigksza
trwalo$¢ antystatyku (nitki weglowe) i braku zaleznosci
od wilgotnosci wzglednej powietrza (higroskopijnosé
chemicznych antystatykéw).

Antystatyzacja poprocesowa — antystatyzacja tego typu
jest przeprowadzana po wyprodukowaniu wyrobu. Proces
antystatyzacji nie jest zwigzany z procesem produkcji i czesto
wykonywany jest w innym miejscu niz zaklad produkcyijny.

Antystatyzacja procesowa — ten typ antystatyzacji wy-
maga modyfikacji linii technologicznej i produkcyjne;j.
Przykladem antystatyzacji procesowej jest wprowadzanie
domieszki wlékien przewodzacych do tkaniny.
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2.4. Trwalo$¢ antystatyzacji
Badania trwaloéci [13] przeprowadzonych proceséow
antystatyzacji wyrobow przeprowadzono w Gtéwnym In-
stytucie Gornictwa w 2012 roku. Ponizej przedstawiono
wybrane wyniki badan wlasciwosci elektrostatycznych
wyrobow przeprowadzonych cyklicznie w dfuzszym okre-
sie czasu. Kazdy wyroéb zostal zakwalifikowany wediug
podziatu zaproponowanego na ryc. 1.
Wyktadziny podlogowe — wyréb wedtug kryteriéw
(ryc. 1) podlega podziatlom na:
o antystatyzowany skroénie (o czym $wiadczy niska re-
zystancja powierzchni wzgledem uziemienia),
o preparowany fizycznie (poprzez wprowadzenie
dodatku),
o antystatyzowany procesowo (antystatyzacj¢ przepro-
wadzono na etapie produkcji wyrobu).
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o= -
£ ko T
£ 1
%g g LE+09
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2= 2 1LE08
< C o0
T3 2 LEH07 e typ 1
EEZ type 1
2.2 & 1E+06
SEZR E - — typ2
= E E 1LE+05 T type 2
<
1,E+04 : : : : : ,
0 2 4 6 8 10 12

miesigce / months

Ryc. 2. Rezystancja miedzy punktami dwdch typéw wykta-
dzin podlogowych
Fig. 2. Point-to-point resistance of two types of flooring
Zrédlo: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.

W okresie 10 miesiecy zachowuje swoje wlasciwosci na
niezmiennym poziomie, co $wiadczy o stabilnosci procesu
antystatyzacji.

Fartuch antyelektrostatyczny — wyréb wedtug kryteriow
(ryc. 1) podlega podziatom na:

o antystatyzowany skroénie (o czym $wiadczy niska re-
zystancja powierzchni wzgledem uziemienia),
o preparowany fizycznie (poprzez wprowadzenie dodatku

w formie widkien przewodzacych),

o antystatyzowany procesowo (antystatyzacje przepro-
wadzono na etapie produkcji wyrobu).

1,00E+07

rezystancja w Q)
resistance in Q

1,00E+06

0 2 4 6 8 10 12
miesigce / months

Ryc. 3. Rezystancja fartucha antystatycznego
Fig. 3. Resistance of an anti-static apron
Zrédlo: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.
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Tkanina z przeplotem metalowym - wyrdéb wedtug

kryteriéw (ryc. 1) podlega podzialom na:

» antystatyzowany skroénie (o czym $wiadczy niska re-
zystancja powierzchni wzgledem uziemienia),

o preparowany fizycznie (poprzez wprowadzenie dodatku
widkien przewodzacych),

« antystatyzowany procesowo (antystatyzacje przepro-
wadzono na etapie produkcji wyrobu).

1,00E+04
/_\_’_
LOOE+03

1,00E+02 =—=Rs

1,00E+01 Rpp

rezystancja w Q /resistance in Q

1,00E+00

o 2 4 6 s 10 1
miesigce / months
Ryc. 4. Rezystancja tkaniny z przeplotem metalowym
Fig. 4. Resistance of a metal-interlaced fabric

Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.

Tkanina antystatyzowana — wyrdb wedlug kryteriéw
(punkt 2.3. ryc. 1) podlega podzialom na:
o antystatyzowany powierzchniowo (wyrdéb pokrywany
poprzez spryskanie),
o preparowany chemicznie,
e antystatyzowany poprocesowo.

1,00E+09 -

1,00E+08

1,00E+07 _—\

1,00E+06

rezystancja w Q / resistance in Q

1,00E+05 : ; ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12
miesigce / months
Ryc. 5. Rezystancja tkaniny typ 1 (opracowanie wtasne)
Fig. 5. Resistance of type 1 fabric
Zrédto: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.

Tkanina antystatyzowana — wyréb wedltug kryteriéw

(ryc. 1) podlega podziatom na:

« antystatyzowany skroénie (o czym $wiadczy doda-
nie antystatyku na etapie produkcji nitek, z ktérych
wykonuje si¢ tkanine),

o preparowany chemicznie (przez dodatek widkien
przewodzacych),

» antystatyzacja procesowa (antystatyzacje przeprowa-
dzono na etapie produkcji wyrobu).
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Ryc. 6. Rezystancja tkaniny typ 2
Fig. 6. Resistance of type 2 fabric

Zrédlo: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.

3. Podsumowanie

Technologia antystatyzacji, pomimo szerokiego sto-
sowania w przemysle przetworstwa tworzyw sztucznych,
nie doczekala sie jeszcze kompleksowego opracowania
literaturowego. Najbardziej aktualne informacje litera-
turowe pochodza z konca lat 80. XX wieku oraz z wasko
tematycznych publikacji w specjalistycznych czasopismach
bez szans na zastosowanie ogdlne. W publikacji podano
rozszerzong wzgledem dotychczas znanych [9], [11] i [12].

Antystatyzacje stosuje sie w celu obnizenia mozliwosci
naelektryzowania sie wyrobu w czasie jego eksploatacji.
Utrzymanie poczatkowych wlasciwo$ci materialéw w czasie
jest bardzo istotne w odniesieniu do ich stosowania w atmo-
sferze potencjalnie wybuchowej, szczegdlnie wystepujacej
w kopalniach wegla kamiennego.

W czasach szerokiego wykorzystania w przemy$le two-
rzyw sztucznych coraz czeéciej dochodzi do zagrozen zwigza-
nych z elektryzacja wyrobdw i brakiem zdolno$ci do odpro-
wadzenia nadmiarowego tadunku poprzez wyréb. Tworzywa
sztuczne w celu eliminacji lub zmniejszenia ryzyka powstania
tadunku elektrycznego sa antystatyzowane — czyli polepszane
- z punktu widzenia parametréw elektrostatycznych.

W artykule przedstawiono autorskg propozycje po-
dzialu technologii antystatyzacji [13]. Istotnym wnioskiem
wynikajacym z prac naukowych [13], [16] podejmowanych
w Glownym Instytucie Gornictwa, jest zaleznos¢ trwatoéci
parametréw w czasie i sposdb oddzialywania na srodowisko
od procesu antystatyzacji.

Ponizsze wnioski zostaly wyciagniete z badan i prac,
ktoérych konkluzje opisano w publikacji:

o parametry elektrostatyczne wyrobow antystatyzowa-
nych fizycznie sg trwalsze w czasie niz wyrobow anty-
statyzowanych chemicznie. Antystatyzacja (prepara-
cja) fizyczna (dodanie do wyrobu dodatku bedacego
cialem staltym) nie zanika w czasie, tak jak to si¢ dzieje
z preparacja chemiczng (dodanie do wyrobu dodatku
bedgcego $rodkiem chemicznym), poniewaz cialo state
nie wyptukuje sie, nie ulega reakcjom chemicznym, ani
nie kruszy sie [10],
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o wyréb antystatyzowany chemicznie poprocesowo cha-
rakteryzuje sie duzg niepewnoscig wynikéw parame-
tréw elektrostatycznych,

o wyrdb antystatyzowany fizycznie charakteryzuje si¢
mala niepewnoscig wynikow parametréow elektrosta-
tycznych, jednak jest to uzaleznione od umieszczenia
antystatyku - ciala stalego (nitek weglowych, meta-
lowych lub innych cial fizycznych stalych) i doboru
metody badania rezystancji powierzchniowej (Srednicy
elektrody, odleglosci miedzy elektrodami itp.),

o wyrdb antystatyzowany procesowo jest trwalszy w cza-
sie niz wyrdb antystatyzowany poprocesowo, poniewaz
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R, - rezystancja skrosna w omach,

R,, - rezystancja migdzy punktami w omach,

C - pojemnos¢ elektryczna w faradach,

U - napiecie elektrostatyczne w woltach,

ESDS - ElectroStatic Discharge Sensitive — produkt wraz-
liwy na wytadowania elektrostatyczne.
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