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ELEKTRYCZNOSC STATYCZNA — POWSZECHNE
ZJAWISKO | ZAGROZENIE

Static electricity — a widespread phenomenon and a threat

Streszczenie

W publikacji przyblizono zjawisko elektryzacji wywotanej elektrycznoscia statycz-
ng. Opisano metody elektryzacji oraz obszary zagrozen od elektrycznosci statyczne;.
Przedstawiono réznice w zakresie poszczegdlnych obszaréw, w szczegolnosci jezeli
chodzi o obszar regulowany prawnie, to znaczy akty prawne prawa polskiego i euro-
pejskiego w zakresie wymagan od wyrobow posiadania wlasciwosci elektrostatycznych.
Opisano obszar produkcji komponentéw elektronicznych, w ktérym opracowano wiele
norm i metod badawczych réznych parametrow.

Stowa kluczowe: elektrycznosi statyczna, elektrostatyka, elektryzacia, antystatyzacia,
gagrogente, strefy gagrogone wybuchem

Abstract

The publication presents the phenomenon of electrification caused by static elec-
tricity. Electrification methods and static electricity hazard areas are described. Dif-
ferences in individual areas are presented, in particular when it comes to the legally
regulated area, i.e. legal acts of Polish and European law regarding the requirements
for products to have electrostatic properties. The area of electronic component pro-
duction is described, in which many standards and research methods for various para-
meters have been developed.

Keywords: static electricity, electrostatics, electrification, antistatic, hazard, explosion hazard
gones

1. Wstep

Elektrycznos¢ statyczna to zjawisko powszechne, zwigzane z powstaniem la-
dunkéw elektrostatycznych. Ladunki elektrostatyczne powstaja wskutek tarcia,
rozdzielania lub indukcji. Wyladowania elektrostatyczne skutkuja negatywnie
dla cztowicka oraz urzadzen elektronicznych i wyrobow wrazliwych. Wylado-
wania elektrostatyczne niosa zagrozenie wybuchu w strefach wybuchowych.

Wraz ze wzrostem produkcji tworzyw sztucznych na poziomie: 1 mln ton
w 1950 roku, 100 mln ton w 1990 roku oraz 265 mln ton w 2010 roku, ros-
nie zagrozenie ze strony elektryzacji tworzyw sztucznych. Wraz ze wzrostem
minimalizacji urzadzenl, wzrostem zaawansowania technologicznego, rozwo-
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jem techniki oraz zwigzanym z tym pojawianiem si¢ stref zagrozonych wy-
buchem wzrasta ryzyko negatywnych skutkow wyladowan elektrostatycznych.
W elektrostatyce wprowadzono nastgpujaca klasyfikacje materialéw: przewo-
dzace, rozpraszajace 1 izolatory. Za kryterium podziatu przyjeto rezystancje
powierzchniowa (RS): materialy przewodzace o rezystancji powierzchniowej
<1059, materialy rozpraszajace >105Q i <109Q oraz izolatory >109€.

2. Wprowadzenie do elektrycznosci statycznej

Fadunki elektrostatyczne powstaja podczas elektryzacji: rozdzielenia tadun-
kéw ujemnych od dodatnich, wyodrebnieniu ich z materii lub oddaleniu od
siebie. Do elektryzacji dochodzi podczas: tarcia, rozdzielana, rozbryzgiwania,
przelewania, rozdrabniania, przemian termicznych, proceséw mechanicznych,
zmiany stanéw skupienia, indukcji elektryczne;.

W aspekcie elektryzacji kluczowsq role pelni szereg tryboelektryczny, czyli
uporzgdkowanie materialéw pod wzgledem biegunowosci i wielko$ci wytwo-
rzonego ladunku. Niektére materialy tatwiej traca elektrony, inne latwiej je
kumuluja.

tadunki dodatnie

Ciato ludzkie
Szkto

Mika
Poliamid
Wetna
Futro
Jedwab
Aluminium
Papier
Bawetna
Stal
Drewno
Ebonit
Poliester
Polietylen
PCW

PTFE

tadunki ujemne

Rys. 1. Szereg tryboelektryczny
Fig. 1. Triboelectric series
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own eleboration.

Badania nad szeregiem tryboelektrycznym (rysunek 1) prowadzit Cohen
w XIX wieku. Badania byly prowadzone w celu wskazania, ktére materialy wy-
kazuja elektryzacje ze znakiem ,,+7, a ktére ze znakiem ,,-”. Cohen zauwazyl, ze
o znaku elektryzacji decyduje stata dielektryczna.
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2.1. Elektryzacja kontaktowo-tarciowa

Elektryzacja kontaktowo-tarciowa, nazywana rowniez jest metoda stykowa,
poniewaz na granicy styku cial dochodzi do powstania warstwy podwdjne;.
W nastepstwie rozdzieleniana jednym z nich wystapi nadmiar elektronéw.

T+ ++ T+ +F++

Rys. 2. Elektryzacia przeg kontakt — chodzenie
Fig. 2. Electrification by contact — walking
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own eleboration.

2.2. Elektryzacja przez ulot

Do elektryzacji ulotem dochodzi w polu elektrycznym. Obiekt bedacy pod
wplywem pola elektrycznego absorbuje na swojej powierzchni tadunki. Powie-
trze 1 inne gazy (jezeli w nich jest elektryzowany material) nie sa przewodzace,
ale wskutek silnego pola elektrycznego wywolanego na przyktad przylozonym
wysokim napigciem, zaczynaja przewodzi¢. Na materiale izolacyjnym elektro-
statycznie bedacym w otoczeniu jondw, zaczng gromadzié¢ si¢ tadunki elektro-
statyczne. Do ulotu moze dojs$¢ tylko przy spelnieniu nast¢pujacych warunkéw:
napigcie musi by¢ wigksze niz warto§é progowa napigcia przebicia lub nat¢zenia
pola danego gazu, ksztalt i rozmiar elektrody ulotowej musi by¢ odpowiedni.

2.3. Elektryzacja przez indukcje

Elektryzowaé przez indukcje moga si¢ materialy przewodzace. Pod wply-
wem pola elektrostatycznego w materiale indukuje si¢ dipol, tadunki réznoi-
mienne si¢ przyciagaja a jednoimienne odpychaja.

Przebieg elektryzaciji przez indukcj¢ przedstawiono na rysunku 3. Wskutek
uziemienia i odprowadzenia tadunku jednoimiennego z dipola, przewodnik
elektryzuje si¢.
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Rys. 3. Elektryzacja przeg indukeje
Fig. 3. Charging by induction
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own eleboration.

3. Obszary ryzyka i zagrozen

Przedstawiony ponizej podzial jest podzialem wlasnym autora, opartym na
analizie literatury, gléwnie aktéw prawa europejskiego, polskiego i norm.

Zagrozenia zwigzane z elektrycznoscia statyczna rozwaza¢ mozna w naste-
pujacych obszarach:

— komfort i bezpieczenistwo czlowieka;

— przemyst elektroniczny i wytwarzajacy elementy wrazliwe na wytadowa-

nia typu ESDS;

— przemyst;

— atmosfery wybuchowe, w tym gérnictwo wegla kamiennego;

— sale operacyijne.

Pierwszy obszar zagrozen to komfort czlowieka i jego bezpieczedstwo. Ob-
szar komfortu nie jest uregulowany ani aktami prawnymi ani normami — nie
wyznaczono zadnych kryteriéw oraz metod badaf parametréw elektrostatycz-
nych. Stosowanie obuwia badz odziezy klasyfikowanych jako izolator lub mate-
riat rozpraszajacy, zalezy tylko od danej osoby. W tym obszarze czesto czlowiek
jest naelektryzowany, dochodzi do wytadowan elektrostatycznych i w konse-
kwencji do wypadkéw, nawet Smiertelnych. Dla przyktadu mozna podaé uszko-
dzenie koniczyn wskutek upadku bedacego efektem odruchu bezwarunkowego
po wyladowaniu z ciata cztowicka do metalowej poreczy (czlowiek w izoluja-
cych butach w czasie chodzenia ulegl naelektryzowaniu).

Bezpieczedstwo czlowieka w pracy, w zakresie ochrony przed elektrycz-
noscia statyczna reguluje w prawie europejskim dyrektywa [89/686/EWG]
dotyczaca $rodkéw ochrony osobistej, a w prawie polskim — rozporzadzenie
Ministra Gospodarki z dnia 21.12.2005 r. w sprawie zasadniczych wymagan dla
srodkéw ochrony [Dz.U. z 2005 r. Nr 259, poz. 2173], rozporzadzenie Ministra
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Infrastruktury z dnia 12.04.2002 r. w sprawie warunkoéw technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie [Dz.U. z 2015 r. poz. 1422],
rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 06.02.2003 r. w sprawie bez-
pieczenstwa i higieny pracy podczas wykonywania robot budowlanych [Dz.U.
z 2003 r. Nr 47, poz. 401] oraz rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki Spo-
tecznej z dnia 11.06.2002 r. w sprawie ogdlnych przepiséw bezpieczenistwa
i higieny [Dz.U. z 2003 r. Nr 169, poz. 1650]. Wymienione rozporzadzenia sta-
nowig akty wykonawcze do ustaw: Kodeks pracy [Dz.U. z 2014 1. poz. 1502],
Prawo budowlane [Dz.U. z 2016 r. poz. 290]. Wskazane w nich wymagania
dotycza ochrony przed elektrycznoscia statyczng, w tym gléwnie przed nad-
mierna elektryzacja.

Drugi obszar zagrozenn obejmuje ochrone przyrzadéw elektronicznych
i wrazliwych na wyladowania elektrostatyczne, tak zwanych obiektéw typu
ESDS. Jest to obszar bogaty w normy (rodzina norm serii PN-EN 61340 i IEC
61340). Niestety, obszaru tego nie regulujg akty wykonawcze, tzn. stosowanie
norm nie jest przymusem, a wylacznie dobra wola producenta, checig zainwe-
stowania w ochrone¢ antystatyczna. Coraz czesciej jednak producenci lub od-
biorcy zadaja od swoich dostawcéw wdrozenia rozwiazan z norm serii PN-EN
61340 1 IEC 61340, poniewaz moga w ten sposob zagwarantowac jakosc 1 trwa-
tos§¢ wyrobu, wykluczajac na przyklad wyladowanie elektrostatyczne z odziezy
pracownika do ukladu elektronicznego. Uszkodzenie ukladu elektronicznego
stanowi ukryta wade, ktéra ujawnia si¢ w czasie eksploatacji, a jest nie do wy-
krycia na etapie produkcji.

W przemysle elektronicznym i zwigzanym z komponentami wrazliwymi na
ESD, ma zastosowanie szereg norm okreslajacych metody kontroli, badan oraz
dzialan prewencyjnych, majacych na celu zapewnienie bezpiecznego manipulo-
wania - najczesciej podczas produkeji - elementami elektronicznymi. Kompo-
nenty elektroniczne (plyty drukowane, mikroprocesory) moga ulec zniszczeniu
wskutek wytadowania tadunku o potencjale 50 V. Stosowanie norm opisujacych
metody badan i kontroli w przemysle elektronicznym nie jest przymusowe ani
wymagane przez prawo. Coraz czesciej wdrozenie wymagan tych norm wynika
z potrzeby zapewnienia jakosci produkcji i produktéw w przedsigbiorstwach
elektronicznych.

Trzeci obszar zagrozen obejmuje przemyst, glownie zwigzany z materiata-
mi niebezpiecznymi i palnymi. Bezpieczenistwo czlowieka w pracy w zakresie
ochrony przed elektrycznoscig statyczng, reguluje w prawie europejskim dy-
rektywa [2006/42/WE] dotyczaca maszyn, a w prawie polskim rozporzadzenie
Ministra Gospodarki z dnia 21.10.2008 r. w sprawie zasadniczych wymagan dla
maszyn [Dz.U. z 2008 r. Nr 199, poz. 1228].

W polskich przepisach znalez¢é mozna: rozporzadzenie Ministra Gospodarki
z dnia 14.08.2014 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpo-
wiada¢ bazy i stacje paliw plynnych, rurociagi przesylowe dalekosiezne stuzace
do transportu ropy naftowej 1 produktéw naftowych i ich usytuowanie [Dz.U.
z 2014 1. poz. 1853], rozporzadzenie Ministra Transportu z dnia 21.11.2014 r.
w sprawie warunkéw technicznych dozoru technicznego, jakim powinny
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odpowiada¢ urzadzenia do napelniania 1 oprézniania zbiornikéw transporto-
wych [Dz.U. z 2015 1. poz. 34|, rozporzadzenie Ministra Spraw Wewnetrznych
i Administracji z dnia 07.06.2010 r. w sprawie ochrony przeciwpozarowej bu-
dynkéw, innych obiektéw budowlanych 1 terenéw [Dz.U. z 2010 r. Nr 109, poz.
719] oraz rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Gospodarki Zywno$ciowej z dnia
07.10.1997 r. w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadaé
budowle rolnicze i ich usytuowanie [Dz.U. z 2014 1. poz. 81]. Rozporzadzenia
te stanowig akty wykonawcze do ustaw: o dozorze technicznym [Dz.U. z 2015 .
poz. 1125], Kodeks pracy [Dz.U. z 2014 r. poz. 1502], Prawo budowlane
[Dz.U. z 2016 1. poz. 290], o ochronie przeciwpozarowej [Dz.U. z 2016 r. poz.
191]. Okreslone w nich wymagania dotycza ochrony przed nadmierng elektry-
zacjg tam, gdzie fadunek elektrostatyczny moze stanowi¢ zagrozenie.

Czwarty obszar zagrozen dotyczy stref zagrozonych wybuchem. Jest on naj-
bardziej restrykcyjny, a okreslone dla niego parametry antystatyczne wynikajg
z dyrektyw Unii Europejskiej, rozporzadzen wiasciwych ministréw oraz norm,
jako aktow wykonawczych. Kontrola wlasciwosci elektrostatycznych materia-
16w, ich ocena oraz posiadanie certyfikatu, sa niezbedne w przypadku stosowa-
nia ich w strefach zagrozonych wybuchem.

4. Antystatyzacja

Antystatyzacja, czyli nadanie materialowi cech antystatycznych, jest proce-
sem polegajacym na zmianie wlasciwosci elektrycznych wyrobu, realizowa-
nym w celu zwigkszenia szybkosci rozpraszania (odprowadzania) fadunkéw lub
zmniejszenia zdolnosci do elektryzacji albo zwickszenia szybkosci rozpraszania
(odprowadzania) fadunkéw i zmniejszenia zdolnosci do elektryzaciji.

Niektére antystatyki (napetniacze), dodawane w celu nadania pewnych cech,
np. koloru, posiadaja wlasciwosci antystatyczne i wplywaja na zmiane wlasci-
wosci elektrycznych modyfikowanego materiatu, jednak nie sq one traktowane
jako antystatyki, a ich uzycie nie jest traktowane jako proces antystatyzacji.

Z punktu widzenia wlasciwosci elektrostatycznych [CLC/TR 50404] mate-
riaty dzielimy na: ekranujace, przewodzace, rozpraszajace iizolatory. Kryterium
podzialu materialéw jest rezystancja powierzchniowa. Z uwagi na powyzsze,
antystatyzacje mozna uznac za proces polegajacy na zmianie rezystancji mate-
riatu, czyli jego zmianie: z rozpraszajacego na przewodzacy, z izolatora na roz-
praszajacy lub z izolatora na przewodzacy. Proces antystatyzacji przedstawiono
na rysunku 4.
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Rys. 4. Podzial materialdw ze wzgledu na ich rez ystancje. Proces antystatyzacji
Fig. 4. Classification of materials according to their resistance. The antistatic process
Zrddto: Opracowanie wiasne.

Source: Own eleboration.

Na szybko$¢ odprowadzenia ladunku z materiatu wplyw ma réwniez po-
jemno$c¢ elektryczna, jednak antystatyzacja nie jest utozsamiana ze zmiana po-
jemnosci elektrycznej wyrobu chociazby dlatego, ze trudno jest modyfikowaé
i sterowaé pojemnoscia elektryczng tworzywa sztucznego. Ponadto, nie ma
opracowanej zadnej znormalizowanej metody do pomiaru pojemnosci elek-
trycznej wyrobow. Dodanie do wyrobu chociazby metalowych elementéw, poza
modyfikacja pojemnosci elektrycznej, modyfikuje tez jego rezystancje.

Przyjmujac, ze antystatyzowany material jest uziemiony, to wyladowanie
elektrostatyczne (roztadowanie lub odprowadzenie nadmiarowego ladunku
elektrostatycznego z obiektu do uziemienia lub ziemi) opisane jest funkcjg wy-
ktadnicza:

() = Qoe R

Z tej zaleznosci wynika, ze na szybko$¢ roztadowania decydujacy wplyw
ma pojemno$¢ elektryczna i rezystancja wyrobu. W artykule pojemnos¢ elek-
tryczng wyrobu potraktowano jako ceche wyrobu okreslajaca jego zdolnosé do
kumulacji tadunkéw.

Przyjmujac, ze antystatyzowany material jest odizolowany, to calkowity la-
dunek elektrostatyczny naniesiony na material pozostanie na nim. Od rezy-
stancji materiatu zalezy czy ladunek elektrostatyczny rozproszy si¢ po calej
powierzchni lub objetosci materiatu, czy tez pozostanie w miejscu powstania
(naniesienia). Rozklad powierzchniowy ladunku na odizolowanym materiale
ma duze znaczenie, poniewaz decyduje o wielkosci tadunku elektrycznego na
jego powierzchni. Od pojemnosci elektrycznej wyrobu, niezaleznie od wielko-
$ci zgromadzonego na nim tadunku elektrostatycznego, zalezy potencjal elek-
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tryczny obiektu naelektryzowanego, a w konsekwencji energia wyladowania
elektrostatycznego.

5. Koordynator ESD

Wedlug normy [8] Koordynator ESD to osoba odpowiedzialna za wszystkie
aspekty zwigzane z ochrona przed wytadowaniami elektrostatycznymi. Upraw-
nienia te wydawane s3 na podstawie Rozporzadzenia Ministra Edukacji i Na-
uki w sprawie uzyskania kwalifikacji zawodowych. Wg normy [7] Koordynator
ESD jest: pracownikiem odpowiedzialnym za wdraganie wymagar niniejszej normy.

6. Strefy EPA

Strefy chronione przed wyladowaniami elektrostatycznymi, czyli obsza-
ry, gdzie eliminuje si¢ mozliwo§¢ powstania wyladowania elektrostatycznego
wdraza si¢ wszedzie tam, gdzie istnieje taka potrzeba. Co prawda rozwigzania
EPA czyli ESD Protected Area zostaly opisane w normach dotyczacych bran-
zy elektronicznej, ale rozwiazania te stosuje si¢ réwniez w innych obszarach,
w tym strefach zagrozonych wybuchem.

Norma IEC 61340 stanowi, ze przedsigbiorstwo powinno wyznaczyé pra-
cownika odpowiedzialnego za wdrazanie wymagan programu a przede wszyst-
kim: dokumentowanie, nadzorowanie i weryfikowanie wymagan programu.
Program ochrony przed ESD powinien uwzgledniaé: szkolenia, oceny zgod-
nosci, systemy uziemienia, uziemienie personelu, wymagania EPA oraz znako-
wanie (rysunek 5).

Rys. 5. Oznaczenie strefy EPA
Fig. 5. EPA zone marking

Zridto: Opracowanie wilasne.

Source: Own eleboration.
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Podstawa programu ochrony przed ESD jest stworzenie uziemiajacego syste-
mu polaczen w celu zlikwidowania réznic potencjatu pomigdzy przyrzadami,
personelem i innym wyposazeniem. Drugg kluczowa sprawg jest uziemienie
personelu zgodnie z powyzszymi wymaganiami. Schemat systemu uziemienia
przedstawiono na rysunku 6.

Strety EPA tworzy Koordynator ESD.

Praca z komponentami ESDS oraz praca z wysokimi napigciami powinna
odbywac si¢ w strefie EPA. Strefa EPA moze by¢ budynek, pomieszczenie lub
pojedyncze stanowisko pracy. Dostep do strefy EPA powinien by¢ ograniczony
tylko dla personelu z odpowiednimi uprawnieniami oraz odpowiednim szko-

leniem.
5]

Rys. 6. Schemat strefy EPA (1 — oznakowanie rejonn strefy EPA, 2 — gniazda instalacji elektrycg-
nej 3 wpietym adapterem ugiemienia, 2a — nziemienie sRr ynki ugienienia opasek nadgarstkowych,
2b — uziemienie wykiadzin podtogowych, 2c — ugiemienie centralnej skr ynki nziemiajace),

3 — listwa asilania 3 awaryjnym wylqeznikiem napiecia, 4 — centralna skrg ynka ugiemiajaca po-
taczona 3 EBP, 5 — punkt podpiecia opaski nadgarstkowej, 6 — wykiadziny podlogowe polqczone
miedz y sobq paskami miedzianymi, 7 — mata nabinrkowa nziemiona, 8 — krzesto wykonane
3 rogprasgajacych materiatdw i gumowych prewodzacych kotek, 9 — oswietlenie miejsca pracy)

Fig. 6. Schematic of an EPA zone (1 — EPA zone marking, 2 — electrical outlets with grounding
adapter inserted, 2a — grounding of wrist strap grounding box, 2b — grounding of floor coverings,
2¢c — grounding of central grounding box, 3 — power strip with emergency voltage cut-off switch,

4 — central grounding box connected to EBP, 5 — wrist strap connection point, 6 — floor coverings con-
nected together with copper strips, 7 — grounded desk mat, 8 — chair made of dissipative materials
and conductive rubber casters, 9 — work area lighting)

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own eleboration.
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Wdrozone wymagania dla strefy EPA zapewniaja, ze w strefie nie docho-
dzi do wyladowan elektrostatycznych, a fadunek elektrostatyczny na cztowieku,
wyrobie lub innych urzadzeniach jest odprowadzany do uziemienia z zacho-
waniem bezpieczenstwa. Uziemienie zapewnione jest przez: podloge, joniza-
tor powietrza, krzesto antystatyczne, opaski nadgarstkowe (rysunek 7), obuwie
oraz maty na blatach stoléw.

L] 2]

2]

Rys. 7. Opaski nadgarstkowe (1 — opaska wykonana 3 przewodzqcej thaniny, 2 — opaska wykonana
g metalu, 3 — pryewody nziemiajqce)
Fig. 7. Wristbands (1 — wristband made of conductive fabric, 2 — wristhand made of metal,
3 — grounding cords)

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own eleboration.

Rys. 8. Ognaczenie punktn Electrostatic Bordig Point oraz, skrz ynka EBP
Fig. 8. Location of the Electrostatic Bonding Point (EBP) and EBP box
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Sonrce: Own eleboration.
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Okresowo przeprowadza si¢ w strefie EPA testy sprawnos$ci systemu uzie-
mied. Sprawdzany jest potencjal pola elektrostatycznego na wszystkich po-
wierzchniach roboczych oraz rezystancja wszystkich powierzchni roboczych
wzgledem uziemienia (rysunek 9).

4
5

3
1

2

vy
i « 5 4

Rys. 9. Uklad do badait rez ystancji wz gledem punktu uziemienia gotowey podtogi (1 — omomiers,
2 — elektroda pomiarowa, 3 — 3 — adapter nziemienia (potencial O ¢z yli ten sam co w centralne
skrz ynce uziemiajqce)), 4 — gniagdo instalacji elektryczney, 5 — adapter ugiemienia EBP
g podiaczonymi przewodami nziemiajacymi wyktladzing podtogowa)

Fig. 9. Arrangement for testing resistance to ground of a finished floor (1 — ohmmeter, 2 — measuring
electrode, 3 — grounding adapter (potential 0 i.e. the same as in the central grounding box), 4 — electri-
cal ontlet, 5 — EBP grounding adapter with connected grounding wires of the floor covering)

Zrddto: Opracowanie wiasne.

Source: Own eleboration.

7. Konfiguracja strefy EPA

W opaskach nadgarstkowych i do uziemienia blatéw stosuje si¢ rezystory
o znamionowej wartosci rezystancji 1x10°Q. W sytuacji, gdy operator dotknie
naelektryzowanego obiektu to rezystor ten ogranicza prad plynacy przez ciato
czlowieka do wartos$ci mniejszej niz 0,5mA. Warto$¢ ta uwazana jest za bez-
pieczng dla czlowieka.

Wszelkie powierzchnie robocze powinny by¢ przystosowane do uziemienia
przez rezystancje i wykazywac warto$¢ rezystancji miedzy punktami okreslona
w |7]. Odradza si¢ uziemiania przez szeregowe polaczenia.

Jezeli podloga jest uzywana jako uziemienie czlowicka poprzez specjalne
obuwie zaleca si¢ aby spelniata te same wymagania co opaska nadgarstkowa
okreslone w normie [7]. Dla nowych podlég prog oczekiwanej wartosci okre-
slono na 1x10%QQ.
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Krzesla powinny by¢ wykonane z materialéw stabo elektryzujacych sig.

Fartuchy ochronne powinny w pelni pokrywaé r¢kawy ubrania spodniego,
ponadto ubrania ochronne powinny chroni¢ przed zetknigciem aparatury czy
prébki z ubraniem wlasnym.

Rekawice powinny by¢ wykonane z przewodzacych lub rozpraszajacych ma-
terialow.

Jezeli obuwie zapewnia system ochrony operatora poprzez podloge, obuwie
musi spelnia¢ wymagania [7]. Samo noszenie obuwia nie zapewnia ochrony
przed ESD a powinno by¢ uzywane tacznie z odpowiednia podtoga (posadzka)
i innymi §rodkami ochronnymi. Obuwie, tak jak opaski, wymaga regularnych
kontroli. Rezystancja w ukladzie czltowiek podloga obuwie nie powinno prze-
kraczaé¢ 3,5x10°Q.

Nie zaleca si¢ stosowania narzedzi z izolowanymi uchwytami. Z narzedzi
recznych tadunek powinien by¢ odprowadzony przez cialo operatora. Przepisy
normy tycza matych urzadzen, zebranie zaleceft odnosnie urzadzen i aparatury
duzej nie zostaly ujete w normie.

Zaleca si¢ stosowanie przewodzacych ladcuchéw o odpowiedniej sile na-
cisku albo stosowanie przewodzacych kolek woézka. Zaleca si¢ dokonywania
pomiaréw uplywu do ziemi.

8. Metody badan

Pomiary elektrostatyczne maja na celu okreslenie cech badanego obiektu:
stanu (stopnia) naelektryzowania lub wlasciwosci antystatycznych (statusu ma-
teriatu: izolator, rozpraszajacy lub przewodzacy). Obie wymienione cechy zwia-
zane sg z natgzeniem pola elektrycznego, ktore jest podstawowym parametrem
stuzacym do opisu pola elektrycznego otaczajacego tadunki elektrostatyczne.

Rezystancje¢ elektryczng definiuje si¢ jako iloraz warto$ci napigcia statego
i pradu. Rezystancj¢ obiektu nalezy rozumie¢ jako iloraz wartosci napigcia sta-
tego przylozonego do badanego obiektu i pradu ptynacego miedzy elektrodami
przez badany obiekt. Rezystancja wynika z zalezno$ci zwanej prawem Ohma.

Rezystancja powierzchniowa zwana oporem powierzchniowym jest to opor
elektryczny materialu wyrazony w omach, mierzony miedzy elektrodami po-
miarowymi na tej samej powierzchni badanego materiatu — wedtug [5 1 6].

Rezystancja skro$na definiowana jest jako iloraz wartosci napigcia staltego
przylozonego do dwoch elektrod na przeciwleglych stronach materialu, do
pradu skro$nego plynacego miedzy elektrodami. Wynik pomiaru rezystan-
cji skrosnej, tak samo jak w przypadku pomiaru rezystancji powierzchniowej,
zalezy od zastosowanej metody czyli ukladu elektrod.

Rezystancja ukladu czlowiek obuwie podloga jest modyfikacja pomiaru re-
zystancji skrosnej. Pomiaru rezystancji dokonuje si¢ przez ciato cztowieka (war-
to$¢ znikoma), obuwie i podloge. W przypadku pomiaru rezystancji uktadu
na blasze wynik pomiaru jest rezystancja skro$na obuwia. Uklad pomiarowy
przedstawiono na rysunku 10a i 10b.
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T =

T =
m ﬁ = m/

Rys. 10a. Uklad cztowiek obuwie podioga Rys. 10b. Uktad cztowiek obuwie podioga na
— badanie odbiorcze na gotowej (zainstalowanej)  probee podfogi umieszezones na plycie podtogowe

podiodze
Fig. 10a. Human footwear-floor system Fig. 10b. The human-footwear-floor system on
— acceptance testing on a finished (installed) floor a floor sample placed on a substrate board.

Zridto: Opracowanie wiasne.

Source: Own eleboration.

W metrologii pomiaréw elektrostatycznych czesto wystepuje pojecie rezy-
stancji uplywu lub rezystancji wzgledem uziemienia. Jest to rezystancja mierzo-
na miedzy elektroda a uziemieniem obiektu lub materialu badanego, wedtug [5].
Badanie wykonywane jest w celu okreslenia potencjalnej drogi tadunku elektro-
statycznego z punktu pomiaru (przylozenia elektrody) do punktu uziemienia.

W celu okreslenia stanu naelektryzowania stosuje si¢ pomiar napigcia i po-
tencjatu elektrycznego wzgledem uziemienia.

Pomiar czasu zaniku tadunku jest stosunkowo mloda metoda metrologicz-
ng. W literaturze mozna si¢ spotkaé¢ z pomiarem czasu zaniku tadunku lub
z pomiarem czasu poétzaniku, wedlug [4]. W obu metodach chodzi o pomiar
zdolno$ci badanego obiektu do odprowadzania do uziemienia tadunku elek-
trostatycznego.

Pomiar, wykonywany zgodnie z [4], odbywa si¢ przy uzyciu monitora tadun-
ku plyty (CPM), przyrzadu bedacego rozbudowansg wersja elektrometru (rysu-
nek 11a). Przyrzad mierzy nie tylko potencjal pola elektrostatycznego w funkeji
podstawowej, ale réwniez czas zaniku fadunku z plyty — czas pomiedzy wysta-
pieniem potencjalu poczatkowego plyty, a potencjatu koicowego. Dla przy-
ktadu, przyrzad zaczyna mierzy¢ czas, gdy na plycie zapanuje potencjat 1000 V,
a skoficzy pomiar, gdy potencjal plyty osiagnie wartos¢ 500 V. Zanik poten-
cjalu z plyty nastepuje poprzez uziemiony badany obiekt — jak na rysunku
11b. Wynik pomiaru — czas zaniku tadunku jest czasem spadku napigcia plyty
z 1000 V do 500 V przez badany obiekt.
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s

Rys. T1a. Monitor tadunkn ptyty CPM Rys. 11b. Pomiar czasn zaniku tadunku
3 CPM poprzez badany obiekt
Fig. 11a. CPM plate load monitor (instalacje, urzadzenie)

Fig. 11b. Measurement of charge decay time
from CPM through the tested object
(installation, device)

Zrédio: Opracowanie wiasne.

Source: Own eleboration.

Badanie zdolnosci do elektryzacji, tak zwany test chodzenia, wykonuje si¢
w celu oceny parametréw elektrostatycznych posadzki wraz z obuwiem. Ele-
mentem ukladu pomiarowego jest czlowick (operator) jak na rysunku 12a.
W wyniku badania otrzymuje si¢ przebieg napigcia na ciele cztowieka (rysunek
12b). Piki na przebiegu czasowym latwo mozna zidentyfikowaé jako podniesie-
nie stopy przez operatora.

Rys. 12a. Badanie dolnosci do elektryzacyi Rys. 12b. Wykres napiecia na ciele czlowieka
— tak Zwany test chodzenia w czasie testu chodzenia

Fig. 12a. Research on the ability to electrify Fig. 12b. Graph of voltage on the human body
- the so-called walking test during the walking test

Zrddto: Opracowanie wiasne.

Source: Own eleboration.
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9. System do wdrozenia

Normy [8, 9, 10] opisuja pewien system ochrony przyrzadow elektronicznych
przed elektrycznos$cia statyczna. W normach tych zawarte s3 wymagania tech-
niczne dla uziemienia personelu i dla konstrukeji strefy EPA. Wymagania te
przedstawiono w tabeli ponize;j.

Tabela 1. Wymagania technicgne dla nziemienia personelu

Table 1. Technical requirements for personnel grounding

Sposéb kontroli przed Kwalifikacja produktu Weryfikacja
ESD metoda badan limit metoda badan limit
opaski ngdgarstk}owe TEC 61340-4-6 R<5x1QSQ lub )
(pasek i przewod) zdefiniowana
R=<1x105Q
opaska nadgarstkowa | IEC 61340-4-6 | /EV0a0E - -
zewnatrz
system opasek nadgarst- - - IEC 61340-4-6 | R<3,5x107Q
kowych ’
buty IEC 61340-4-3 R=<1x108Q2 - -
. . Rg<1x109Q i
czlowiek obuwie podloga | IEC 61340-4-5 naéi@ci):a <100V IEC 61340-4-5 | Rg<1x109Q
czlowiek obuwie - - Annex A Rgp<1x108Q
Tabela 2. Wymagania technicne dla wyposasenia strefy EPA
Table 2. Technical requirements for EPA zone equipment
Sposéb kontroli przed Kwalifikacja produktu Weryfikacja
ESD metoda badar limit metoda badan limit
powierzchnie robocze | IEC 61340-2-3 Eﬁgiﬁggg IEC 61340-2-3 | Rg<1x109Q
punkt uziemienia opasek Rg<5x106Q
podlogi IEC 61340-4-1 | Rgp<1x109Q | IEC 61340-4-1 | Rg<I1x109Q
Zanik (1000 Zanik (1000V
do 100V) <20s do 100V)
jonizatory IEC 61340-4-7 IEC 61340-4-7 <20s
nap. resztkowe k
<35V nap. resztko-
we <35V
siedzenia TEC 61340-2-3 | Rgp<1x109Q | IEC 61340-2-3 | Rgp<1x109Q
. TEC 61340-4-9 | Rpp<1x1011Q | IEC 61340-4-9 | Rpp<1x1011Q
odziez . )
albo inna albo wlasna albo inna albo wlasna
odziez z uziemieniem TEC 61340-4-9 | Rgp<1x109Q | IEC 61340-4-9 | Rgp<1x109Q

10. Podsumowanie

W publikacji przedstawiono podstawy ochrony przyrzadéw elektronicz-
nych przed wyladowaniem elektrostatycznym. Zagrozenie, wraz z rozwojem
techniki i minimalizacja, jest coraz wigksze. Coraz mniejsze gabaryty kompo-
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nentéw elektronicznych oraz coraz gestsze ich upakowanie na jak najmniej-
szej powierzchni skutkuje wzrostem zagrozenia (mniejsza odpornoscia) na
wyladowania elektrostatyczne. Wyladowania elektrostatyczne, nieodczuwalne
przez czlowieka, sa w stanie zniszczy¢ przyrzady wrazliwe na wyladowania
elektrostatyczne. Wyladowanie elektrostatyczne odczuwalne przez czlowieka
jest wywolane réznica potencjaléw o wiele wyzsza niz te réznice potencjaléw
niszczace przyrzady elektroniczne. Wyladowanie elektrostatyczne odczuwalne
przez czlowieka charakteryzuje sic o wiele wickszym napigciem (nawet kilka
rzedéw) od napiecia zdolnego zniszczy¢ przyrzady elektroniczne.

Uszkodzenia przyrzadéw elektronicznych (ESDS) przez wyladowania elek-
trostatyczne sq na porzadku dziennym. Wickszos¢ tych uszkodzen sa to wady
ukryte, ktére ujawniaja si¢ po jakims czasie eksploatacji urzadzenia a ich efek-
tem jest awaria lub dysfunkcja urzadzenia. Przy obecnym ogromie produkcji
plyt drukowanych i urzadzen elektrycznych tatwo w prosty, systemowy spo-
sob, zapewni¢ wlasciwg jako§¢ produkeji komponentéw elektronicznych. Re-
zim elektrostatyczny pojawia si¢ w branzy samochodowej, elektronicznej,
AGD, TV 1 wielu innych. Wymagania te nie sq narzucone przez przepisy, usta-
wy czy dyrektywy ale sg coraz czesciej wymagane przed odbiorcéw 1 klientow
a wigqzq si¢ z gwarancjq dziatania.

Wprowadzenie w zakladzie produkcyjnym rozwiazan chronigcych przed
wyladowaniami elektrostatycznymi gwarantuje wysoka jakos$¢ i trwalo§¢ wy-
roboéw elektronicznych i zwigksza zaufanie do producenta. Coraz wigcej przed-
siecbiorstw produkcyjnych ustanawia u siebie koordynatoréw ESD czyli swojego
rodzaju ,,behapowcow” od wyladowan elektrostatycznych. Koszt wprowadze-
nie takich rozwigzan uzalezniony jest od skali i potrzeb producenta, natomiast
jest to wydatek jednorazowy, a utrzymanie systemu i jego cykliczna kontro-
la jest znikomy. Wprowadzenie rozwiazan strefy chroniacej przed wyladowa-
niami (EPA) musi by¢ poprzedzone szkoleniami dla pracownikéw z zakresu
ochrony przed elektrycznoscia statyczng,.
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