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Wstep

Zjawiska elektrostatyczne sg przyczyna wielu zdarzen niebezpiecznych, czy nieko-
rzystnych z punktu widzenia interesu przedsiebiorcy. W Swiadomosci spofecznej
gteboko zakorzeniony jest wybuch, jako jeden z mozliwych skutkéw wytadowania
elektrostatycznego, co jest jak najbardziej stusznym podejsciem. Typowa energia,
ktéra jest wydzielana do otoczenia w momencie powstania wytadowania elektro-
statycznego jest na tyle duza, ze z wysokim prawdopodobieristwem doprowadzi
do zaptonu mieszaniny wybuchowej.

Wytadowanie elektrostatyczne nie powinno by¢ jednak postrzegane wytacznie
w tym kontekscie. Moze ono bowiem wptywaé na prace urzadzefi kontrolno-
sterujgcych, w zwiagzku z faktem, ze dynamicznemu zjawisku wytadowania towa-
rzyszy powstanie impulsu elektromagnetycznego. Jednoczesnie przeptyw pradu
wytadowania bedzie nieroztacznie wigzat sie z wydzielaniem ciepta, a to z kolei
czesto prowadzi do mikrouszkodzen przetwarzanych ciat, ulegajacych elektryza-
qji. Wreszcie tadunek elektrostatyczny moze spowodowaé trudnosci w realizacji
danego procesu technologicznego, np. utrudnia¢ nadruk na powierzchni tworzyw
sztucznych.

Nieprzypadkowo wymieniono wifasnie te kategorie materiatdw. Tworzywa
sztuczne, ze wzgledu na swojg budowe chemiczna, cechuje szereg wyrdznikéw,
jak np. niska przewodnos¢ cieplna, mozliwos¢ formowania w okreslonej tempera-
turze, dos¢ dobra odpornos¢ chemiczna, ale takze niska przewodno$¢ elektrycz-
na, co determinuje sktonnos¢ tych materiatéw do akumulacji tadunku elektrosta-
tycznego.

Uzyskanie pozadanego poziomu bezpieczefistwa w przedsiebiorstwie jest proce-
sem dtugotrwatym, wymagajgcym wieloaspektowego podejscia osob kompe-
tentnych, tj. zaréwno technologbw, inzynieréw utrzymania ruchu, dyzurnych
stuzb technicznych, wreszcie specjalistdw z zakresu ochrony przeciwpozarowej,
przeciwwybuchowej, jak rowniez w zakresie bezpieczenstwa i higieny pracy. Jezeli
jednym z obszaréw wymagajacych uwagi jest zjawisko elektrycznosci statycznej,
z pomocg przychodzi ponizszy poradnik, ktéry stanowi co prawda jedynie nie-
wielki przyczynek do poprawnej realizacji opisanego powyzej procesu budowania
bezpiecznego Srodowiska pracy w danym zaktadzie produkcyjnym, jednak zawie-
ra szereg wskazéwek opartych o empiryczne wyniki badan tworzyw sztucznych
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w réznych warunkach otoczenia, tj. przy zmiennej temperaturze i wilgotnosci
wzglednej.

Ze wzgledu na mnogos¢ parametréw i uwarunkowar lokalnych, wptywajacych na
przyczyny, przebieg i skutki wytadowar elektrostatycznych, trudne jest catkowicie
ilosciowe podejscie do tego zagadnienia. Stad — poradnik ten ma charakter jako-
Sciowy, pozwalajacy na porédwnanie parametréw procesowych przed, jak i po
potencjalnej zmianie warunkéw otoczenia, czy rodzaju przetwarzanego materia-
tu. Wskazuje zatem kierunek modyfikacji proceséw, przy ostateczna decyzja musi
by¢ zawsze podejmowana przez zespdt ekspertéw dogtebnie znajacych dany
proces technologiczny.

Nalezy takze nadmienié, ze poradnik ten dotyczy zjawisk elektrostatycznych
rozumianych od strony sktonnosci materiatu do gromadzenia tadunku elektrycz-
nego. Poradnik nie koncentruje sie na okreslaniu warunkéw potrzebnych do po-
wstania wytadowania okreslonego typu. Informacje nt. zjawiska niezupetnego
wytadowania elektrostatycznego, wraz z zasadami przeciwdziatania i oceny ryzy-
ka wystapienia, opracowane zostaty w CIOP-PIB w roku 2019 [1].

Podstawg do analizy ryzyka powstania porazenia, pozaru, czy wybuchu spowo-
dowanego wytadowaniem elektrostatycznym jest sktonnos¢ materiatu do akumu-
lacji tadunku elekirycznego. Ograniczajgc prawdopodobiefisiwo krytycznej elek-
tryzacji tworzywa sztucznego, ogranicza sie ryzuko powstania zjawisk nieko-
rzystnych, w szczegdlnosci porazenia, czy wybuchu

Wuybrane definicje

Atmosfera wybuchowa — mieszanina materiatu palnego z powietrzem atmosfe-
rycznym, ktéra na skutek oddziatywania bodZca energetycznego moze ulec za-
ptonowi, a spalanie rozprzestrzeni sie na cata niespalong mieszaninge. Materiat
palny ma posta¢ gazu, par cieczy palnych lub pytu (ewentualnie ich mieszaniny).
Kazda mieszanine wybuchowa charakteryzujg granice wybuchowosdi, tj. granice
stezen, w ktérych wybuch jest mozliwy.
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Dokument Zabezpieczenia Przed Wybuchem (DZPW) - operat, ktérego przy-
gotowanie jest konieczne przed udostepnieniem miejsca pracy', na ktérym moze
wystepowal zagrozenie wybuchem. Podstawg do stwierdzenia koniecznosci
opracowania DZPW jest wystepowanie potencjalnego Zrodta emisji substandji
palnej (gazowej, par cieczy palnej, ciat statych rozdrobnionych do postaci pytu lub
czastek lotnych, majacych zdolno$¢ do wytworzenia wybuchowej mieszaniny
z powietrzem). Dokument zawiera analize ryzyka wystapienia wybuchu, okresla
warunki bezpieczefistwa (techniczne i organizacyjne), itd.

Dyrektywa ATEX — Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/34/UE
z dnia 26 lutego 2014 r. w sprawie harmonizacji ustawodawstw panstw czton-
kowskich odnoszacych sie do urzadzef i systeméw ochronnych przeznaczonych
do uzytku w atmosferze potencjalnie wybuchowej (Dz. Urz. UE L 94/65). Jest
jednym z najwaznigjszych dokumentédw warunkujacych podejscie do ochrony
przed wybuchem, wprowadzona do polskiego porzadku prawnego poprzez
Rozporzadzenie Ministra Rozwoju z dnia 6 czerwca 2016 r. w sprawie wymagan
dla urzadzen i systeméw ochronnych przeznaczonych do uzytku w atmosferze
potencjalnie wybuchowej (Dz.U. 2016 poz. 817).

Dyrektywa ATEX USER — Dyrektywa 1999,/92/We Parlamentu Europejskiego i Rady
z dnia 16 grudnia 1999 r. w sprawie minimalnych wymagar dotyczacych bezpieczeri-
stwa i ochrony zdrowia pracownikdw zatrudnionych na stanowiskach pracy, na kt6-
rych moze wystapi¢ atmosfera wybuchowa (pietnasta dyrektywa szczegétowa
w rozumieniu art. 16 ust. 1 dyrektywy 89/391/EWG) (Dz.U. L 023, 28.1.2000, p.57),
okreslajgca wymogi bhp w kontekscie zagrozenia wybuchem wystepujacego w przed-
siebiorstwie. Wprowadzona do polskiego porzadku prawnego poprzez rozporzadze-
nie Ministra Gospodarki z dnia 8 lipca 2010 r. w sprawie minimalnych wymagan, doty-
czacych bezpieczefstwa i higieny pracy, zwigzanych z mozliwodcia wystapienia
w miejscu pracy atmosfery wybuchowej (Dz.U. 2010 nr 138 poz. 931).

Ekranowanie urzadzeh - ograniczanie wptywu zewnetrznych pél elektroma-
gnetycznych (EM) na prace urzadzeh (i analogicznie wptywu urzadzenia na oto-
czenie) poprzez stosowanie uziemionych przewodzacych ekrandw, obudéw czy
tez tzw. klatki Faradaya.

Jonizacja powietrza - sposéb przeciwdziatania elektryzacji materiatbw poprzez
poddawanie oddziatywaniu strumienia powietrza naelektryzowanego przeciwnie

187 ust. 1 Rozporzadzenia Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 8 lipca 2010 r. w sprawie
minimalnych wymagan dotyczacych bezpieczenstwa i higieny pracy, zwigzanych z mozliwoscig wystapienia
w miejscu pracy atmosfery wybuchowej (Dz. U. 2010 r. Nr 138, poz. 931).
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(wzgledem materiatu). Jonizacji dokonuje sie zwykle poprzez wytadowanie koro-
nowe, powstajace na specjalnie zaostrzonych elektrodach. Jest to jedna z aktyw-
nych metod przeciwdziatania wytadowaniom ESD.

Pyt palny - rozdrobniony materiat palny, ktérego rozmiar nie przekracza 500 um.
Typowymi przedstawicielami grupy pytéw palnych sa: pyty tworzyw sztucznych,
pyty pochodzenia organicznego (biomasa, maka, cukier), pyty pochodzace ze
szlifowania, itp.

Wytadowanie elektrostatyczne (ESD) - zjawisko polegajace na przeptywie
tadunku elektrycznego przez kanat zjonizowanego gazu (typowo: powietrza),
powodujacy wydzielenie do otoczenia energii w postaci cisnienia akustycznego
(dZwigku), promieniowania elektromagnetycznego oraz ciepta.

Elektryzacja materiatow

Podstawy zjawiska

Zagadnienia zwigzane z elektrycznoscia statyczng byty dostrzegane przez ludz-
ko3¢ juz w starozytnosci. W ostatnich stuleciach, dzieki rozkwitowi nauki, zjawi-
ska te poznane zostaty blizej. W 3lad za rozwojem technologii pétprzewodniko-
wej, powstata wreszcie powszechnie akceptowana teoria, ttumaczaca zjawisko
generacji fadunku elektrostatycznego.

Teoria bazuje na zatozeniu, ze elektrony sg emitowane z powierzchni ciata state-
go, jezeli jego temperatura jest wystarczajgco wysoka. Przyktadem tego typu
zjawiska jest emisja termoelektronowa, ktéra wykorzystywana jest np. w lampach
elektronowych. Zjawisko opisuje prawo Richardsona [2]:

J = AT?eW/KT (1)
ammk?e
h3
Richardsona [#]; T - temperatura [K]; W - praca wyjscia elektronu
z materiatu [J]; k = 1,38064852(79) - 1023 - stala Boltzmanna [ﬂ
m - masa elektronu [kg]; e - tadunek elektronu [C]; h = 6,26607015 - 10734

m2
- stata Planca [kgsm ]

gdzie: ] - gestos¢ prqdu emisji [%]; A= =1,20173 - 10° - stafa
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Pracg wyjscia elektronu nazywa sie energie niezbedna do przesuniecia elektronu
z materiatu do nieskonczonosci. Wartos¢ ta jest indywidualna w odniesieniu do
danego materiatu i maleje wraz ze wzrostem temperatury ciata. Materiaty nie-
przewodzace, jak np. tworzywa sztuczne, cechuje wysoka wartos¢ pracy wyj-
Scia elektronu, z kolei w przypadku przewodnikdw, energia ta nie jest wysoka,
co wynika z duzej dostepnosci elektrondw w pasmie przewodzenia, w poréw-
naniu do materiatéw nieprzewodzacych. Bez energii dostarczonej z zewnatrz,
elektron pozostaje w swoim pasmie za sprawg sity Coulomba. Zauwazmy, ze
doprowadzenie do emisji elektronu z powierzchni materiatu zaburza réwnowa-
ge tadunkéw, co powszechnie rozumie sie jako elektryzacje.

Fot. klyaksun/Bigstockphoto

Elektryzacja przez kontakt

Jeden z mechanizméw elektryzacji rozpoczyna sie w momencie, kiedy dwie po-
wierzchnie, umownie w o tej samej temperaturze, stykaja sie ze soba, tj. przyjmu-
je sie, ze odlegtos¢ miedzy nimi jest rzedu nanometréw. Tworzy sie woéwczas
interfejs pomiedzy dwoma ciatami i rozpoczyna sie ruch elektronéw w ilosci za-
leznej od réznicy wartosci pracy wyjscia obydwédch materiatow. Zgodnie z fun-
damentalnym zatozeniem Helmholtza, na styku materiatéw tworzy sie lustrzana
warstwa fadunku. Elektrony migrujg do materiatu o wyzszej pracy wyjscia, two-
rzac na nim warstwe tadunku ujemnego, i analogicznie utworzona zostaje
warstwa tadunku dodatniego na powierzchni materiatu, z ktérego nastapita mi-
gracja elektronéw. Stan réwnowagi jest osiggany, jezeli réznica potencjatdw,

9




odpowiadajaca réznicy prac wyjscia elektronéw z dwéch materiatéw, bedzie
réwna wytworzonej réznicy potencjatéw w obrebie interfejsu. Zjawisko to zwane
jest elektryzacjq kontaktowg.

Interfejs pomiedzy dwoma ciatami tworzy zatem obiekt fizyczny o cechach kon-
densatora. Jego pojemnos¢ okresla sie wg zaleznosci:

_ €o&rS
c=%2y
gdzie: C - pojemnos¢ kondensatora [F); €, = 8,8541878 - 10712 - przeni-
kalnos¢ dielektryczna prézni [%], €, - wzgledna przenikalnos¢ elektryczna
osrodka [—]; S - powierzchnia oktadek kondensatora [m?)]; d - odlegtosé
miedzy oktadkami kondensatora [m).

W obrebie interfejsu pomiedzy dwoma ciatami wytwarzana réznica potencja-
tow jest zwykle rzedu miliwoltéw, co wynika z relatywnie niewielkich réznic
pracy wyjscia elektronu. Jednak ze wzgledu na fakt, ze odlegtos¢ pomiedzy
ciatami jest rzedu nanometréw, pojemnos¢ uktadu jest wysoka i zalezy wytacz-
nie od powierzchni stycznoici obydwdch ciat (odpowiadajacej powierzchni
oktadek kondensatora S), niezaleznie czy uktad jest w ruchu, czy pozostaje
w spoczynku.

/W literaturze $wiatowej pojawia sie pojecie elekiryzacji poprzez tarcie, ktére
w domysle sugeruje odmienny mechanizm do elektryzacji przez kontakt, opisa-
nej powyzej. Zgodnie z aktualnym stanem wiedzy, tarcie jako proces nie wpty-
wa na poziom elekiryzacji materiatow. Jednak interakcja miedzy dwoma ciata-
mi, ktora wptywa na powierzchnie ich kontaktu (w tym wzajemne tarcie) bedzie
miata znaczenie dla wyniku w postaci gromadzenia tadunku elektrostatyczne-
go, zgodnie z opisanym mechanizmem elektryzacji poprzez kontakt. /

W momencie rozdzielenia dwoch obiektéw, gwattownie rosnie odlegtos¢ d,
a w $lad za nig gwattownie maleje pojemnos¢ C uktadu. Zgromadzony tadunek
elektryczny powoduje zatem wzrost roznicy potencjatu elektrycznego pomiedzy
powierzchniami rozdzielanego materiatu. Zwiekszeniu ulega takze energia zgro-
madzona na powierzchni materiatu. Pochodzi ona z sity mechanicznej przytozonej
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w celu rozdzielenia obiektéw, przeciwdziatajacej sta Coulomba oddziatywania
pomiedzy réznoimiennymi tadunkami zgromadzonymi na obydwoch rozdziela-
nych obiektach.

Elekiryzacja przez wptyw (indukcje)

W kontekscie zjawisk elektrostatycznych, istotne jest réwniez zjawisko elektryza-
cji poprzez indukcje. W przeciwienstwie do elektryzacji przez kontakt, zjawisko to
nie wymaga bezposredniej stycznosci dwoch ciat. Ponizej opisano przyktadowy
schemat elektryzacji poprzez wptyw (indukgcje), dla dwoch ciat przewodzacych,
z ktérych jedno jest zrodtem elektryzadji.

1) Obiekt (zwany dalej: obiektem przewodzacym) odizolowany jest od poten-
cjatu ziemi, wykonany z przewodzacego materiatu. W sasiedztwie pojawia
sie drugi obiekt (zwany dalej: obiektem Zrodtowym), rowniez pozbawiony
kontaktu z uziemieniem, bedacy Zrodtem pola elektrycznego (aktywnym,
np. jest podtaczony do Zrédta napiecia, lub pasywnym, np. jest naelektry-
zowanym materiatem nieprzewodzacym).

2) Oddziatywanie pola elektrycznego Zrédta powoduje migracie nosnikéw
tadunku ujemnego oraz dodatniego w przeciwne strony, odpowiednio od
Zrodta i do Zrodta. Zatem na przeciwlegtych Scianach obiektu przewodzace-
go wytworzony zostat tadunek o przeciwnych znakach, o wartosci wynika-
jacej z napiecia elektrostatycznego Zzrodta, pomniejszonego w zwiazku ze
skoficzong przenikalnoscia dielektryczng osrodka (typowo: powietrza). Przy
czym suma fadunku elektrycznego w objetodci ciata pozostaje zerowa,
zgodnie z zasadg zachowania tadunku.

3) W przypadku uziemienia obiektu, elektrony (nosniki tadunku ujemnego)
sptyng do ziemi. Po odfgczeniu uziemienia, w objetosci materiatu przewo-
dzacego pozostanie nadmiar tadunku dodatniego. Jezeli obiekt Zrodtowy
zostanie usuniety poza zasieg oddziatywania wytworzonego przezef pola
elektrycznego, pozostaty na obiekcie przewodzacym tadunek dodatni
roztozy sie rownomiernie w jego objetosci. Jezeli jednak obiekt przewodzacy
pozostanie uziemiony, po usunieciu obiektu zrédtowego, potencjat zostanie
wyréwnany wzgledem uziemienia.
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W przypadku, jezeli obiekt poddawany elektryzacji poprzez wptyw jest nieprze-
wodzacy, mechanizm jest zblizony, jednak ze wzgledu na wysoka wartos¢ rezy-
stywnosci materiatu, przegrupowanie tadunkéw elektrycznych w objetosci mate-
riatu bedzie powolne i ograniczone niska przenikalnoscig elektryczng tego typu
materiatow.

Powstawanie zjawisk elektrostatycznych, jak réwniez kilka przyktadéw zdarzeh
rzeczywistych, opisano w artykule o charakterze naukowo-technicznym [3].

Elektryzacja tworzyw sztucznych

Posrod sposobdw ograniczania elektryzacji materiatéw nie mozna pominaé
redukcji rezystancji powierzchniowej. Czym nizsza rezystywno3¢ powierzchnio-
wa, tym wieksze prawdopodobiefstwo wyréwnania potencjatéw w punktach
ostatniego kontaktu, przy rozdzielaniu materiatdbw. Mozna zatem domniemac
wptywu predkosci rozdzielania materiatéw na zdolnos¢ do elektryfikacji. Przyj-
muije sie, ze w przypadku wartosci rezystywnosci powierzchniowej powyzej 102
Qm gwattownie przyrasta generowane przez zgromadzone na powierzchni
materiatu tadunki natezenie pola elektrycznego, przy zatozeniu statej predkosci
rozdzielania materiatdw, czyli np. predkosci obrotowej potaczenia pasowego,
predkosci rozwijania roli papieru w drukarni, czy predkosci kalandrow.

Nalezy zauwazyé, ze typowa rezystancja powierzchniowa tworzyw sztucznych
jest wyzsza nawet o kilka rzedéw wielkosci od warfosci podanej powyzej

Podczas elektryzacji kontaktowej, dochodzi wtasnie do migracji elektronéw, co
wynika z réznic pomiedzy wartosciami prac wyjscia dla poszczegdlnych mate-
riatbw. W celu ograniczenia tego zjawiska wprowadza sie pojecie szeregébw
trybo-elektrycznych. Porzadkujg one materiaty pod wzgledem sktonnosci do
elektryzacji, dzielac na donory, elektryzujace sie dodatnio (zwykle materiaty
pochodzenia organicznego) oraz akceptory, elektryzujace sie ujemnie (typowo
tworzywa sztuczne). Klasyfikacja wynika w rzeczywistosci z wartosci pracy
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wyjscia elektronu. Nalezy jg interpretowaé w taki sposéb, ze elektryzacja do-
datnia dotyczy materiatu potozonego wyzej w szeregu, tj. blizej kofica kontinu-
um oznaczonego znakiem ,+". Przyktad szeregu tryboelektrycznego, opraco-
wanego na podstawie badari materiatbw wykonanych z tworzyw sztucznych,
przedstawiono ponizej [4]:

(fadunek ujemny) HPVC-SPVC-COPP-HOMOPP-LDPE-HDPE-PET-RUBBER-
HIPS-Calibre~ABS-GPPS-PMMA (fadunek dodatni), gdzie:

1) HPVC-ang. hard polyvinyl chloride, polichlorek winylu.

2)  SPVC-ang. soft polyvinyl chloride, uplastyczniony polichlorek winylu.
3)  COPP-ang. co- polypropylene, kopolimer polipropylenu.

4)  HOMOPP - ang. homo polypropylene, homogeniczny polipropylen.
5) LDPE - ang. low density poliethylene, polietylen niskiej gestosci.

6) HDPE-ang. high density polyethylene, polietylen wysokiej gestosci.
7)  PET -ang. polyethylene terephthalate, politetraftalan etylenu.

8) RUBBER-guma.

9) HIPS - ang. High impact polystyrene, wysokoudarowy polistyren.

10) Calibre — nazwa producenta poliweglanu.

1)  ABS-ang. acrylonitrile butadiene styrene, kopolimer akrylonitrylo-
-butadieno-styrenowy.

12)  GPPS-ang. general purpose polystyrene, polistyren ogdlnego przeznaczenia.

13) PMMA - ang. polymethyl methacrylate, polimetakrylan.
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4 UWAGA:

Optymalizacja bezpieczenstwa przy pracy z polimerami wigze sie
z takim doborem wspétpracujgcych materiatéw, aby znajdowaty sie jak najblizej
siebie w szeregu fryboelektrycznym! Wowczas powstajgcy tadunek elektrosta-
tyczny bedzie zminimalizowany

/

W literaturze mozna znalez¢ szeregi tryboelektryczne obejmujace takze inne niz
tworzywa sztuczne materiaty [5,6]:

Mechanizm elektryzacji materiatéw wykonanych z tworzyw sztucznych jest od-
mienny w przypadku wzajemnego tarcia dwoch materiatéw. Zjawisko to opisat
Burgo et al. [7]. Tarcie powoduje niejednakowe nagrzewanie stykajacych sie po-
wierzchni (np. polietylenu poruszajacego sie po politetrafluoroetylenie, PTFE), co
doprowadza do powstawania tzw. goracych punktéw (ang. hot spot). Dochodzi
do tego na skutek nieréwnolegtosci i chropowatosci obydwoch powierzchni. Przy
odpowiednio wysokiej temperaturze, moze dojs¢ do plastyfikacji a takze ptyniecia
tworzyw sztucznych, co wigze sie z pekaniem faficuchéw polimerowych. Pekanie
wigzah chemicznych moze prowadzi¢c do produkcji wolnych rodnikdw
z wyraznie odstajaca elektroujemnoscig, co powoduje wytwarzanie aniondéw
fluorowodorowych i kationéw weglowodorowych (poprzez transfer elektronéw).
Jony ulegajg uporzadkowaniu wedtug dtugosci faficuchéw weglowodorowych,
zgodnie z teorig Flory-Hugginsa, co w skali makroskopowej obserwowane jest
jako elektryzacja.

Wptyw temperatury i wilgotnosci

Istotne znaczenie dla procesu elektryfikacji ma wilgotnos¢ otoczenia, zwykle
podawana jako warto3¢ wilgotnosci wzglednej (RH, ang. relative humidity).
Mechanizm polega na absorpcji wilgoci przez dane ciato, co prowadzi do obni-
Zenia jego rezystywnosci. Nalezy zaznaczy¢, ze nie kazdy materiat bedzie prze-
jawiat tego typu sktonnos¢. Polimeryczne weglowodory, czyli tworzywa sztucz-
ne sktadajace sie z dtugich tancuchéw weglowych, w ktérych podstawnikami sg
atomy wodoru lub proste weglowodory, np. popularnie stosowany polietylen
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czy polipropylen, cechuje niska sktonnosé¢ do absorpcji wody z otoczenia,
a zatem, w konsekwencji, niewielki jest wptyw wilgotnosci na obnizenie skton-
nodci materiatu do elektryzacji. Typowo, w temperaturze pokojowej, przy
zwiekszeniu wilgotnosci otoczenia z 20 do 80%, nalezy spodziewac sie obnize-
nia rezystywnosci materiatu politetrafluoroetylenu (PTFE, teflon) o ok. jeden
rzad wielkosci, polietylenu / polipropylenu o okoto dwa rzedy wielkosci, polia-
midu o ok. 6 rzedéw wielkosci. Jednoczesnie polimer pochodzenia naturalnego,
jakim jest celuloza, zareaguje obnizeniem rezystywnosci rowniez o ok. 6 rzedéw
wielkosci.

Gromadzenie fadunku elektrostatycznego w objetosci materiatu ma takze przy-
czyny zwigzane z adsorpcyjnoscia materiatéw i nieodzowna obecnoicig (poza
pewnymi rejonami planety) pary wodnej w powietrzu atmosferycznym. Zacho-
dzi w nim zjawisko powstawania jonéw H* oraz OH", cho¢ w niewielkim stop-
niu, siegajgcym jednej parze przypadajacej na ok. 10 milionéw czasteczek wody.
Mimo wysokiej mobilnosci czasteczek pary wodnej (oraz powstatych jondw),
zjawisko adsorpcji tadunku elektrostatycznego jest zatem bardzo ograniczone.
Jednoczednie samorzutnie zachodzi zjawisko analogiczne (desorpcji), ruch
tadunkow elektrycznych jest wiec obustronny.

Nalezy podkresli¢, ze powyzszej przytoczona reguta, méwigca o tym, ze mate-
riat elektryzuje sie dodatnio po kontakcie z ciatem umieszczonym nizej w szere-
gu tryboelektrycznym, obowigzuje w przypadku tych samych warunkéw oto-
czenia. Jezeli np. powierzchnia kontaktu dwéch ciat jest r6zna, elektryzacja
moze przebiegal inaczej. Zjawisko to ttumaczy Henry, podajac pod rozwage
przyktad smyczka wykonanego z kofiskiego wiosia, poruszajgcego sie po strunie
wiolonczeli. Poniewaz zasadniczo rézna jest powierzchnia kontaktu tychze
dwoch ciat (w przyblizeniu to samo miejsce struny, w odniesieniu do catej po-
wierzchni smyczka), na skutek tarcia dochodzi do podniesienia temperatury
struny. Sprawia to, ze elektrony na powierzchni struny maja wyzsza energie niz
w temperaturze poczatkowej. W tej sytuacji to metalowa struna bedzie elektry-
zowac sie dodatnio, podczas gdy smyczek ujemnie.
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Algorytm postepowania
- obnizenie ryzyka

Ponizszy poradnik prezentuje dwa algorytmy postepowania:

Algorytm nr 1 dotyczy przetwarzania tworzyw sztucznych, ktére rozdrobnione
zostaja do postaci pytu (zgodnie z PN-EN 1127, rozmiar czastek pytu nie przekra-
cza 500 ym).

Podréd typowych proceséw technologicznych, podczas ktérych dochodzi do
rozdrobnienia tworzyw sztucznych nalezy zaliczy¢:

= Mielenie, np. wytwarzanie regranulatu.

®  Tarcie elementéw z tworzywa sztucznego o siebie lub o inne (przede
wszystkich twardsze) przedmioty.

®  (iecie tworzyw sztucznych, np. w celu dostosowania wymiaréw produko-
wanego materiatu do potrzeb klienta.

= QObrabianie, w tym skrawanie, np. ksztattowanie wyrobéw docelowych.

= Szlifowanie, np. ostateczna obrébka podzespotéw branzy motoryzacyjnej.

Tres¢ poradnika obejmuje swoim zakresem wytacznie temperature 20°C, tj. typo-
wa temperature otoczenia. Jak wykazuja liczne badania naukowe, wptyw tempe-
ratury na przewodnos¢ pytdw tworzyw sztucznych jest ograniczona. Najwazniej-
szym elementem jest w tym przypadku wilgotnos¢ wzgledna powietrza, ponie-
waz na powierzchni tworzyw sztucznych dochodzi do intensywnej adsorpgji jo-
néw OH" / desorpcji jondw H* z grup karboksylowych polimeru (utlenianie po-
wierzchni), co zaobserwowano np. dla probek polietylenu [7]. Warto zauwazy¢,
ze w opisywanym artykule uzyskano stan réwnowagi materiatu tworzywa
sztucznego przy potencjale powierzchniowym ok. -4,6+0,7 V, co oznacza,
ze w warunkach przechowywania badany polietylen nie pozostawat obojetny
elektrostatycznie.
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Nalezy podkresli¢, ze prezentowany w poradniku algorytm postepowania stanowi
catosciowe podejscie do kwestii bezpieczefistwa w zaktadzie, gdzie dochodzi do
przetwarzania tworzyw sztucznych. Oznacza to, ze modyfikacja wilgotnosci
wzglednej powietrza jest korficowym krokiem, ktéry moze doprowadzi¢ do polep-
szenia warunkow bezpieczefistwa. Konieczne jest jednak potraktowanie algoryt-
mu jako wskazowek (kolejnosci!) postepowania. Wytgcznie takie podejscie jest
w stanie zapewni¢ pozadane rezultaty, w szczegblnosci akceptowalny poziom
ochrony przed wybuchem (w tym wymuszenie stosowania zintegrowanych zasad
bezpieczefistwa przeciwwybuchowego, wynikajacych z dyrektywy ATEX USER
[8]), zapewnienia bezpiecznych warunkéw pracy i niezawodnosci urzadzen
kontrolno-sterujacych, itd.

Algorytm nr 2 dotyczy tworzyw sztucznych przetwarzanych bez rozdrobnienia.

W tym przypadku sugeruije sie kolejnos¢ postepowania w przypadku obrabiania
tworzyw sztucznych w postaci nierozdrobnionej, tj. w formie ptyt, rolek, detali
z tworzyw sztucznych, itp. Wszedzie tam, gdzie pojawia sie zjawisko elektryzacji,
nalezy dokonal szczegbtowej analizy przyczyn lokalnych zjawiska, jego skali,
mozliwego wptywu na procesy technologiczne i ogblnie pojmowane bezpieczef-
stwo.

4 UWAGA:

Tego typu badania cechuje stosunkowo duza niepewnos¢ pomiaru, co wynika
z ich nafury. Prezentfowane algorytmy nalezy traktowac jako wskazanie kierun-
kéw optymalizacji zjawisk elekirostatycznych w danych procesie technologicz-

nym / produkcyjnym )

Warto nadmieni¢, ze zakres poradnika zawezony jest do tworzyw sztucznych.
Wiasciwa ocena ryzyka wybuchu, ale takze komplementarna ocena rzeczywiste-
go poziomu zagrozer zwigzanych z wytadowaniami elektrostatycznymi wymaga
znacznie szerszego podejicia i nie jest objeta w tresci tej publikacii.
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Algorytm postepowania
- tworzywo rozdrobnione (pyt)

Comer)
]

Okres| tworzywa sztuczne
przetwarzane w zakladzie ‘

Zastosuj dodatkowe $rodki
achronne, np. ekranowanie
urzgdzen

~ Zastosuj dodatkowe srodki
~/ochronne, np. odprowadzanie
tadunku, jonizacje powietrza

Nie

Legenda:

‘ [l Konieczne dziatania zaradcze
[ Mozliwy akceptowalny poziom ryzyka
B Krytyczny poziom ryzyka

Rysunek 1. Algorytm (1) postepowania w przypadku przetwarzania w zakfadzie przemysto-
wym rozdrobnionych tworzyw sztucznych
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Ponizej zamieszczono objasnienia do wybranych krokéw, opisanych w algorytmie
(rys.1).

1. Czy w rozpatrywanym zaktadzie / procesie technologicznym przetwarza sie
tworzywa sztuczne, jezeli tak — jakie?

2. (Czy zidentyfikowane tworzywa sztuczne rozdrobnione s do postaci pytu?

2.1. Dokonaj sprawdzenia, czy w Zaktadzie funkcjonuje Dokument Zabez-
pieczenia Przed Wybuchem (DZPW), wymaganym prawem przed
udostepnieniem miejsca pracy, na ktérym moze wystepowac
atmosfera wybuchowa pracownikowi. Sprawdz?, czy dokument jest
aktualny, tj. czy nie doszto do zmian technologii / przebudowy /
modernizagji lub zmiany innych uwarunkowan, mogacych wptywaé na
tres¢ dokumentu.

211, Jezeli w zaktadzie (mimo wystepowania rozdrobnionych two-
rzyw sztucznych, ktére moga ulega elektryzacji) nie funkcjonuje
DZPW nalezy bezwzglednie zleci¢ osobie kompetentnej jego
przygotowanie. UWAGA: Dziatanie o znaczeniu krytycznym.

2.1.2. Przestudiuj DZPW pod katem bezpieczerstwa stosowania py-
tow palnych w przedsiebiorstwie. Zwykle DZPW powinien komplekso-
wo opisywac poziom zagrozen, definiowac srodki zaradcze, itp. Uwa-
ga: ten dokument stanowi jeden z elementéw niezbednych krokéw
w celu zapewnienia wiasciwego poziomu bezpieczefistwa.

3. Nalezy okresli¢, czy aktualny stan elektryzacji materiatbw moze wptywaé na
prace urzadzeh kontrolujacych i/lub sterujgcych procesem technologicz-
nym, ale takze urzadzef majacych kluczowy wptyw na bezpieczefistwo pro-
cesu. Zapewnienie niezawodnosci tego typu urzadzen ma decydujacy
wptyw na ogélny poziom bezpieczefistwa.

3.1. Zalecane jest zastosowanie innych rozwigzan (nieobjetych niniejszym
poradnikiem) majacych na celu ochrone urzadzen przed wptywami
elektromagnetycznymi.

4. W niektérych procesach technologicznych powstawanie pojedynczych
wytadowan niewielkiej mocy jest dopuszczalne i nie wptywa negatywnie na
proces technologiczny, nie prowadzi takze do zagrozenia wybuchem (brak
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atmosfery wybuchowej w otoczeniu miejsca wytadowania). W tego typu
sytuacjach zastosowanie maja dane zaprezentowane w tym poradniku.

4.1, Jezeli konieczne jest catkowite wyeliminowanie wytadowan elektrosta-
tycznych, nalezy dokonaé daleko idgcych zmian technologicznych lub
wdrozy¢ dodatkowe Srodki zaradcze, majace na celu minimalizacje
zjawisk elektrostatycznych.

5. Nalezy dokona¢ zmiany wilgotnodci wzglednej otoczenia. Badania empi-
ryczne wykazaty, ze pyly wybranych tworzyw sztucznych posiadajg opty-
malne warunki Srodowiskowe, w ktérych zjawiska elektryzacji (tutaj: po-
przez wytadowanie niezupetne koronowe) przebiegaja mniej intensywnie.
Na rys. 2 przedstawiono grafike podsumowujacg wyniki badaf empirycz-
nych. Uwaga: wyniki dotycza temperatury 20°C.

Pyt tworzywa

sztucznego:

T=20°C wlu
a | a

M

< —

> T

B

8 & |70

59

° 9 75

s © 180

85

Rysunek 2. Graficzne przedstawienie zakreséw stosowalnodci pytéw wybranych tworzyw
sztucznych w temperaturze T = 20°C w réznych wilgotnosciach wzglednych powietrza

6.  Nalezy dokona¢ ponownej analizy, czy zmiany przyniosty pozadany skutek.
W tym celu konieczna jest analiza pod katem bezpieczenstwa wybuchowe-
go (w tym aktualizacja DZPW), pod katem wptywu zjawisk elektrostatycz-
nych na prace urzadzef kontrolno-sterujacych, a takze na sam proces
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technologiczny. W tym kroku zalecane jest wieloaspektowe podejicie,
wymagajace zwykle pracy zespotu ekspertow.

6.1. Jezeli NIE, konieczne beda daleko idace zmiany technologiczne lub
zmiana przetwarzanego tworzywa. Sama zmiana warunkéw otoczenia
w tym wypadku nie jest zadowalajaca.

Algorytm postepowania
- tworzywo nierozdrobnione

Definicja przypadku

W pierwszej kolejnosci nalezy dokona¢ analizy warunkéw zastanych
w przedsiebiorstwie. Do tego celu przygotowano graficzny algorytm postepowa-
nia przedstawiony na rys. 3. Poradnik swoim zakresem obejmuje nastepujace
przypadki:

1)

Mozliwa jest zmiana wilgotnosci przy zachowaniu tej samej temperatury
LUB mozliwa jest zmiana przetwarzanego tworzywa sztucznego
w tych samych warunkach otoczenia.

Mozliwa jest zmiana temperatury, jednak wilgotnos¢ musi byé zachowana
LUB mozliwa jest zmiana tworzywa sztucznego w tych samych warun-
kach otoczenia.

Mozliwa jest zmiana wilgotnosci i temperatury przy jednoczesnym braku
mozliwos¢ zmiany przetwarzanego tworzywa sztucznego.

2




W 1 Nie

Okresl tworzywa sztuczne ‘
przetwarzane w zakladzie

\ Z

Zastosuj dodatkowe $rodki
ochronne, np. ekranowanie
urzadzen

Zastosuj dodatkowe $rodki
ochronne, np. odprowadzanie
tadunku, jonizacje powietrza

o R By

. Legenda:

[l Konieczne dziatania zaradcze
[0 Mozliwy akceptowalny poziom ryzyka
B Krytyczny poziom ryzyka

Rysunek 3. Algorytm (2) postepowania w przypadku przetwarzania w zakfadzie przemysto-
wym nierozdrobnionych tworzyw sztucznych
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Ponizej zamieszczono objasnienia do wybranych krokéw, opisanych w powyz-
szym algorytmie.

1. Czy w rozpatrywanym zakfadzie / procesie technologicznym przetwarza
sie tworzywa sztuczne, jezeli tak — jakie?

2. Czy zidentyfikowane tworzywa sztuczne rozdrobnione sg do postaci pytu?

2.1. Dokonaj sprawdzenia, czy w Zakfadzie funkcjonuje Dokument
Zabezpieczenia Przed Wybuchem (DZPW), wymaganym prawem
przed udostepnieniem miejsca pracy, na ktérym moze wystepo-
wac atmosfera wybuchowa pracownikowi. Sprawdz, czy doku-
ment jest aktualny, tj. czy nie doszto do zmian technologii / przebu-
dowy / modernizacji lub zmiany innych uwarunkowaf, mogacych
wptywac na tres¢ dokumentu.

2.1.1. Jezeli w zaktadzie (mimo wystepowania rozdrobnionych two-
rzyw sztucznych, ktére mogg ulegal elektryzacji) nie funkcjonuje
DZPW nalezy bezwzglednie zleci¢ osobie kompetentnej jego
przygotowanie. UWAGA: Dziatanie o znaczeniu krytycznym.

2.1.2. Przestudiuj DZPW pod katem bezpieczeristwa stosowania py-
tow palnych w przedsiebiorstwie. Zwykle DZPW powinien komplek-
sowo opisywal poziom zagrozen, definiowa¢ Srodki zaradcze, itp.
Uwaga: ten dokument stanowi jeden z elementéw niezbednych
krokédw w celu zapewnienia wiasciwego poziomu bezpieczenstwa.

3. Nalezy okresli¢, czy aktualny stan elektryzacji materiatbw moze wptywaé
na prace urzadzen kontrolujgcych i/lub sterujgcych procesem technolo-
gicznym, ale takze urzadzef majacych kluczowy wptyw na bezpieczeh-
stwo procesu. Zapewnienie niezawodnosci tego typu urzadzen ma decy-
dujacy wptyw na ogdlny poziom bezpieczeristwa.

3.1. Zalecane jest zastosowanie innych rozwigzan (nieobjetych ninigjszym
poradnikiem) majacych na celu ochrone urzadzen przed wptywami
elektromagnetycznymi.

4. W niektorych procesach technologicznych powstawanie pojedynczych
wytadowan niewielkiej mocy jest dopuszczalne i nie wptywa negatywnie na
proces technologiczny, nie prowadzi takze do zagrozenia wybuchem (brak
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atmosfery wybuchowej w otoczeniu migjsca wytadowania). W tego typu
sytuacjach zastosowanie majg dane zaprezentowane w tym poradniku.

4.1, Jezeli konieczne jest catkowite wyeliminowanie wytadowari elektro-
statycznych, nalezy dokonaé daleko idacych zmian technologicznych
lub wdrozy¢ dodatkowe $rodki zaradcze, majace na celu minimaliza-
cje zjawisk elektrostatycznych.

5. Nalezy ustali¢, czy zmiana warunkéw otoczenia jest mozliwa i w jakim
zakresie. Algorytm dopuszcza takze mozliwos¢ zmiany przetwarzanego
tworzywa sztucznego.

5.1.1.  Stosowny rozdziat poradnika traktuje o mozliwosci zmiany wilgot-
nosci powietrza LUB zmianie tworzywa sztucznego.

5.1.2. Stosowny rozdziat poradnika traktuje o mozliwosci zmiany tempe-
ratury powietrza LUB zmianie tworzywa sztucznego.

5.1.3. Stosowny rozdziat poradnika traktuje o kierunku zmiany wilgotno-
Sci i temperatury powietrza BEZ mozliwosci zmiany przetwarzane-
go tworzywa sztucznego.

6. Nalezy dokona¢ ponownej analizy, czy zmiany przyniosty pozadany sku-
tek. W tym celu konieczna jest analiza pod katem bezpieczefistwa wybu-
chowego (w tym aktualizacja DZPW), pod katem wptywu zjawisk elektro-
statycznych na prace urzadzer kontrolno-sterujacych, a takze na sam
proces technologiczny. W tym kroku zalecane jest wieloaspektowe podej-
Scie, wymagajace zwykle pracy zespotu ekspertow.

6.1.  Jezeli NIE, konieczne beda daleko idgce zmiany technologiczne lub
zmiana przetwarzanego tworzywa. Sama zmiana warunkéw
otoczenia w tym wypadku nie jest zadowalajaca.

Zmiana wilgofnosci przy tej samej temperaturze

Jak nadmieniono wczesniej, ze wzgledu na mnogoé¢ czynnikéw wptywajacych na
zmiany warunkéw elektryzagji, kolejne podrozdziaty majg charakter wskazéwek,
anizeli jednoznacznych i definitywnych zasad postepowania i majg stanowi¢
wsparcie procesu decyzyjnego, a nie jego podstawe.
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Kolejne wykresy przedstawiaja uzyskane wyniki wspétczynnika empirycznego
w zaleznodci od temperatury i wilgotnosci wzglednej. Im nizszy wspétczynnik,
tym nizsza sktonno$¢ materiatu do elektryzaciji.

@zgk’cud zastosowania algorytmu:

W zaktadzie wykorzystuje sie polietylenowe (PE) detale w procesie technolo-
gicznym nadruku. Temperatura otoczenia utrzymywana jest na poziomie 20°C,
a wilgotnos¢ otoczenia wacha si¢ w zakresie 50:65 %RH w zaleznosci od pory
roku. Zgodnie z rys. 5 zmiana wilgotnosci wzglednej nie przyniesie zauwazal-
nych skutkw. Na tej podstawie podjeto decyzje o zmianie materiatu detali produ-
kowanych metodg wydmuchu z PE na PET. /

Rysunek 4. prezentuje wyniki badarn empirycznych w odniesieniu do temperatury
otoczeniaT = 10°C.
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Rysunek 4. Dobér materiatu ze wzgledu na wilgotnos¢ powietrza (T = 10°C)
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Rysunek 5. prezentuje wyniki badan empirycznych w odniesieniu do temperatury
otoczenia T = 20°C.
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Rysunek 5. Dobdr materiatu ze wzgledu na wilgotnos¢ powietrza (T = 20°C)

Rysunek 6. prezentuje wyniki badar empirycznych w odniesieniu do temperatury
otoczenia T = 40°C.
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Rysunek 6. Dobdr materiatu ze wzgledu na wilgotnos¢ powietrza (T = 30°C)
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Rysunek 7. prezentuje wyniki badaf empirycznych w odniesieniu do temperatury
otoczenia T = 40°C.
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Rysunek 7. Dobdr materiatu ze wzgledu na wilgotno3¢ powietrza (T = 40°C)

Rysunek 8. prezentuje wyniki badarn empirycznych w odniesieniu do temperatury
otoczenia T = 50°C.
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Rysunek 8. Dobdr materiatu ze wzgledu na wilgotnos¢ powietrza (T = 50°C)

27




Zmiana temperatury przy tej samej wilgotnosci

Jak nadmieniono wczesniej, ze wzgledu na mnogos¢ czynnikdw wptywajacych na
zmiany warunkow elektryzacji, kolejne podrozdziaty maja charakter wskazéwek,
anizeli jednoznacznych i definitywnych zasad postepowania i maja stanowic
wsparcie procesu decyzyjnego, a nie jego podstawe.

Kolejne wykresy przedstawiajg uzyskane wyniki wspétczynnika empirycznego
w zaleznodci od temperatury i wilgotnosci wzglednej. Im nizszy wspdtczynnik,
tym nizsza sktonnos¢ materiatu do elektryzaciji.

Przyktad zastosowania algorytmu:

W zaktadzie wykorzystuje sie polietylenowe (PE) detale w procesie technologicznym
nadruku. Temperatura otoczenia utrzymywana jest na poziomie 20°C, a wilgotnosc
otoczenia ok. 75 %RH. Zgodnie z rys. 10 wzrost temperatury otoczenia moze przy-
nies¢ efekt w postaci redukeji gromadzonego na materiale tadunku elektrostatyczne-
go. Niezaleznie od tego, zmiana rodzaju przetwarzanego tworzywa sztucznego takze
powinna da¢ pozytywny efekt.

Rysunek 9. prezentuje wyniki badai empirycznych w odniesieniu do wilgotnosci
wzglednej otoczenia % RH = 70.
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Rysunek 9. Dobdr materiatu ze wzgledu na temperature powietrza (%RH = 70)
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Rysunek 10. prezentuje wyniki badaf empirycznych w odniesieniu do wilgotnosci
wzglednej otoczenia %RH = 75.
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Rysunek 10. Dobér materiatu ze wzgledu na temperature powietrza (%RH = 75)

Rysunek 11. prezentuje wyniki badaf empirycznych w odniesieniu do wilgotnosci
wzglednej otoczenia %RH = 80.
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Rysunek 11. Dobdr materiatu ze wzgledu na temperature powietrza (%RH = 80)
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Rysunek 12. prezentuje wyniki badaf empirycznych w odniesieniu do wilgotnosci
wzglednej otoczenia %RH = 85.
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Rysunek 12. Dobér materiatu ze wzgledu na temperature powietrza (%RH = 85)

Rysunek 13. prezentuje wyniki badaf empirycznych w odniesieniu do wilgotnosci
wzglednej otoczenia %RH = 90.
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Rysunek 13. Dobér materiatu ze wzgledu na temperature powietrza (%RH = 90)
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Rysunek 14. prezentuje wyniki badafh empirycznych w odniesieniu do wilgotnosci
wzglednej otoczenia %RH = 95.
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Rysunek 14. Dobér materiatu ze wzgledu na temperature powietrza (%RH = 95)

Zmiana wilgotnosci i temperatury

Jak dowodzg badania empiryczne, istniejg pewne optymalne wartosci temperatu-
ry otoczenia oraz wilgotnosci wzglednej, w ktérych dany materiat jest najmniej
podatny na akumulacje fadunku elektrostatycznego. Niestety, jak wspominano
powyzej, nie s3 to dziatania wystarczajace, zapewniajgce bezwzglednie akcepto-
walny poziom bezpieczefstwa. Jak wynika z literatury, rezystancja powierzch-
niowa tworzyw sztucznych jest na tyle wysoka, ze zmiana warunkéw otoczenia
moze jedynie w pewnym stopniu wptynaé na sktonnos¢ do akumulacji fadunku
elektrostatycznego.

Charakter opisywanych zjawisk pozwolit na wykonanie badah empirycznych,
ktére pozwolity zdefiniowaé warunki najbardziej optymalne i warunki maksymal-
nych wartosci tadunku gromadzonego na powierzchni tworzyw sztucznych. Po-
nizsze wykresy nalezy odczytywac w ten sposéb, ze wartos¢ 0% (i zblizone do
nich) oznaczajg w przyblizeniu najwieksze wartosci tadunku elektrostatycznego
zgromadzonego na powierzchni danego materiatu. Natomiast warunki, w ktérych
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wystepuja wartosci rzedu 100% (i zblizonych) odpowiadajg seriom pomiarowym,
dla ktérych uzyskane wartosci tadunku elektrycznego zgromadzonego na prébce
byty najmniejsze.

Przedstawione na grafikach wartosci procentowe sg zatem wartosciami wzgled-
nymi. Czym wartos¢ docelowa blizsza jest 100%, tym korzystniejsze efekty
zostana uzyskane.

Przyktad zastosowania algorytmu:

W zaktadzie wykorzystuje sie polietylenowe (PE) detale w procesie technologicznym
nadruku. Temperatura otoczenia spada w sezonie grzewczym do ok. 10°C. Zgodnie
z rys. 17, wzrost temperatury ofoczenia do 20°C moze przyniesc efekt w postaci
redukcji gromadzonego na materiale tadunku elekirostatycznego. Z rysunku mozna
takze odczytac zalecany zakres wilgotnosci powietrza, dodatkowo wptywajgcy pozy-
tywnie na redukcje zagrozenia.

Uwaga: warto$¢ 0% odpowiada najwyzszej wartosci tadunku elektrostatycznego
zmierzonego dla danego materiatu w okreslonych warunkach otoczenia
(T,%RH) przy jednakowych warunkach elektryzacji. Analogicznie wartos¢
100% odpowiada najnizszej warfosci tadunku elekirostatycznego. Wartosci te sq
wzgledne i nie uwzgledniajq ilosciowej roznicy pomiedzy maksymalng i minimal-
ng warfoscig tadunku zmierzong dla danego materiatu. )

Rysunek 15. przedstawia wyniki uzyskane w odniesieniu do tworzywa Polystone.
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Rysunek 15. Dobdr warunkdw otoczenia dla tworzywa Polystone
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Rysunek 16. przedstawia wyniki uzyskane w odniesieniu do tworzywa PET.
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Rysunek 16. Dobdr warunkdw otoczenia dla tworzywa PET

Rysunek 17. przedstawia wyniki uzyskane w odniesieniu do tworzywa PE.
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Rysunek 17. Dobér warunkéw otoczenia dla tworzywa PE
Rysunek 18. przedstawia wyniki uzyskane w odniesieniu do tworzywa PMMA.
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Rysunek 18. Dob6r warunkéw otoczenia dla tworzywa PMMA
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Rysunek 19. przedstawia wyniki uzyskane w odniesieniu do tworzywa PVC.
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Rysunek 19. Dobér warunkéw otoczenia dla tworzywa PVC

Rysunek 20. przedstawia wyniki uzyskane w odniesieniu do tworzywa HDPE.
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Rysunek 20. Dob6r warunkéw otoczenia dla tworzywa HDPE

Podsumowanie

W poradniku zaprezentowano metode optymalizacji zjawiska powstawania wy-
tadowan elektrostatycznych w stosunku do okreslonych warunkéw procesu tech-
nologicznego. Poradnik wskazuje kierunek postepowania, tj. prezentuje wyniki
badan réznych materiatéw w wytypowanym zakresie warunkéw otoczenia.
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Stosowanie tworzyw sztucznych przy niskich wilgotnosciach jest problematyczne
i zawsze prowadzi¢ bedzie do elektryzacji materiatu, chyba, ze zastosowane zo-
stang dodatkowe Srodki zaradcze. W pewnych sytuacjach jednak charakter pro-
cesu technologicznego pozwala na modyfikacje warunkéw otoczenia, tj. wilgot-
nosci wzglednej (%RH), temperatury lub obydwdch ww. czynnikdéw. W tego typu
sytuacjach z pomoca przychodza zaprezentowane algorytmy postepowania.

Nalezy podkresli¢, ze zbiér czynnikéw, od ktérych zaleza rzeczywiste warunki
i skala elektryzacji materiatdw z tworzyw sztucznych, jest bardzo szeroki.
W zwigzku z tym, z natury zjawisk elektrostatycznych wynika, ze niemozliwe jest
uogdlnienie zasad postepowania dla kazdego z proceséw technologicznych, gdzie
materiaty polimerowe sg problematyczne ze wzgledu na sktonnos¢ do akumulagji
tadunku elektrostatycznego. W konsekwencji uniemozliwia to w petni ilodciowe
podejicie.

Wykonane w odniesieniu do wytypowanych rodzajéw tworzyw sztucznych
badania eksperymentalne pozwalaja jednak na wskazanie optymalnego kierunku
zmiany warunkéw otoczenia. Postepowanie opisane w poradniku ma charakter
jakosciowy i odnosi sie do konkretnych warunkéw otoczenia. Tym samym,
poradnik ten stanowi zbiér wskazowek dla technologdéw, mogacych wptyna na
poprawe warunkéw bezpieczefistwa zwigzanego z wytadowaniami elektrosta-
tycznymi, jednak nie powinien by¢ tratowany jako jedyny Srodek zaradczy.

Rezystywnos¢ tworzyw sztucznych jest typowa dla izolatoréw, a zmiana tej rezy-
stywnosci w zaleznosci od warunkéw otoczenia zwykle nie przekracza 2-3 rze-
déw wielkosci. Sktonnos¢ do akumulacji tadunku elektrostatycznego zalezna jest
w tym wypadku od przebiegu procesu adsorpcji/desorpcji jondw pary wodnej
(H* oraz OH") na powierzchni materiatdw. Wzrost temperatury otoczenia wpty-
waé w pewnym stopniu na prace wyjscia elektronéw, co ma jednak znaczenie
gtéwnie dla przebiegu elektryzacji kontaktowej, a nie dla samej sktonnodci mate-
riatu do gromadzenia fadunku elektrostatycznego. Mimo tego, poradnik moze
przystuzy¢ sie w procesie decyzyjnym, tj. poszukiwaniu pozadanego kierunku
zmian warunkéw otoczenia i/lub zmian przetwarzanego tworzywa sztucznego,
majacego na celu minimalizacje zagrozeh zwigzanych ze elektrostatyka.
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