Staticka elektrina

Staticka elektrina je jev znamy z prirody jiZ tisice let. Prvni pozorované elektrické jevy v pri-
rodé byly napr. blesk nebo EliasCv ohen. Prvni pokusy s elektrostatikou popsal recky filozof
Thalés z Milétu. V primyslu nebo v domécnostech se staticka elektrina zacala projevovat
prevazné v souvislosti s rychlym rozvojem vyroby plastl a elektroniky.

Staticka elektfina je jev zplsobeny ku-
mulaci elektrického naboje (kladného nebo
zéporného) na povrchu riznych predméta
(izolantl nebo izolovanych vodica). Povrch
izolantu miZe mit rizny naboj v riznych mis-
tech, povrch izolovaného vodice ma stejny
naboj v celé plose.

Materidly se nabijeji vzdjemnym kon-
taktem a oddé€lenim nebo tfenim (triboelek-
tricky). Zaporné nabité elektrony prechazeji
z jednoho materidlu na druhy, a tim se méni
polarita a velikost naboje.

Na zaklad€ experimentli byly materidly
sefazeny podle toho, jak se nabijeji static-
kou elektfinou, do tzv. triboelektrické rady.
Naptiklad lidské vlasy (obr. 1) a sklo se na-
bijeji kladné, polyetylen nebo PVC zaporné.

Dalsi zptisob nabiti (zelektrovani) je zalo-
Zen na jevu elektrostatické indukce, pii kte-
rém se na povrchu télesa indukuje elektric-
ky naboj piibliZenim jiného elektricky nabi-
tého télesa. Indukovany naboj ma opacnou
polaritu nez naboj, ktery tuto indukci vyvo-
lal. U vodic¢t 1ze indukovany ndboj odvést
uzemnénim, u izolantl zistava indukovany
naboj na télese.

Schopnost nabijeni je urcena nékolika pa-
rametry, mezi které patfi:

— typ materialu,

— charakter povrchu materidlu, velikost kon-
taktni plochy,

— povrchovy odpor materidlu,

— velikost stla¢eni materidld, rychlost pohy-
bu,

— charakter a vlivy prostiedi, relativni vlh-
kost vzduchu.

Jevy statické elektriny

Staticka elektfina zpsobuje problémy pii
mnoha primyslovych ¢innostech, ale zaroveii
je uspésné vyuzivana k podpote riznych pro-
cest nebo funkce nékterych zafizeni.

Problémy se statickou elektfinou

Kazdy z nés urcité pocitil bezpocet vybo-
ju statické elektfiny pfi vystupovani z auta,
pfi dotyku zabradli, nékdy i v supermarketu
atd.; vyboje mohou dosahovat velikosti desi-
tek kilovoltd. V primyslu pfi vyrobé a zpra-
covani plastl a textilii dosahuji vyboje azZ sto-
vek kilovoltd. Tyto vyboje jsou znacné nepfi-
jemné, a prestoZe nedochazi ke zranéni osob,
urcité zpusobuji sniZeni produktivity prace
i koncentrace pracovnikl na plnéni pracovni-

ho dkolu. Nékdy mohou byt zavaznéjsi az se-
kundarni nésledky, jako napt. pad z vysky atd.
Jestlize se elektrostatické vyboje objevi
v prostiedi s pfitomnosti rozpoustédel nebo
rtznych prachd, jde opravdu o nebezpecnou
kombinaci s moZnymi fatalnimi nasledky.
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Obr. 1. Staticka elektrina je vsudypritomnd

Naproti tomu vyboj i pouhych nékolika
desitek voltd miZe zni¢it nebo poskodit polo-
vodic¢ové komponenty (obr. 2), nékdy se ten-
to problém projevi aZ u kone¢ného uZivatele
celého pristroje.

Pfi vyrobé a zpracovani plasti, papiru, tex-
tilii se materidl Casto pohybuje velkymi rych-
lostmi, pficemzZ se miZe vzdjemné slepit nebo
prilepit k plocham stroje. Pfevijeni nebo fezani
velkych roli generuje velké naboje, které opét
zpusobi vyboje smérem k obsluze stroje nebo
mohou znicit fidici elektroniku stroje. Role
materidlu ptisobi jako obrovsky kondenzator,
naboj je uchovavan po dlouhou dobu a zpiso-
buje problémy i dal§im zpracovatelim nebo
kone¢nym uZivatelim. V nékterych ptipadech
miuiZe byt znicen vlastni material, vyboje zpii-
sobi poskozeni povrchu, nebo dokonce pruraz.

Ve vyrobnich procesech vyZadujicich ¢is-
té prostfedi nebo Cisty vyrobek (baleni jidla
nebo 1éki, vyroba polovodicl a lékarskych
pristroju atd.) se statickd elektfina také sta-
vé problémem. Nabité povrchy soucésti nebo
materidld pfitahuji necistoty, které kontami-
nuji vyrobek a zptsobi vznik zmetk.

VEtSinu problému vzniklych vlivem sta-
tické elektfiny — at uz sloZitych nebo jedno-
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duchych, je mozné uspésné fesit, jakmile je
problém nastolen, analyzovan a jsou vyuZity
vhodné metody.

Vyuzivéni statické elektfiny
(elektrostatické nabijeni)

Statickou elektfinu Ize s dspéchem vyuzi-
vat v mnoha primyslovych oborech. Zde je
uveden pouze zékladni prehled:

— elektrostatické nanaSeni praskovych plas-
ti (elektrokinetické a korénové nabijeni),

— elektrostatické rozpraSovani kapalin,

— elektrostatické odlu¢ovani prachu (nabité
Castice prachu se usazuji na sbérnych elek-
trodach) nachézi vyuziti jak v pramyslo-
vych zafizenich, tak i v domécich cisti¢-
kach vzduchu, doméci cisticky vzduchu
s ionizatorem tedy produkuji zdporné ion-
ty, kterych ma ¢lovék v uzavienych mist-
nostech nedostatek, a zaroven urychluji
usazovani prachu na podlahu, stény a pev-
né predmeéty,

— elektrostatickd separace materiali (napf.
pfi recyklaci plastii se vyuziva rozdilna
schopnost nabijeni latek),

— elektrostatické nanéSeni stfiZe — flokovani,

— elektrostaticka podpora pti hlubotisku
zlepsSuje kvalitu tisku odstranénim mist
s chybéjici tiskovou barvou,

— elektrostatické spojovani materiald (docas-
né spojeni dvou a vice materiald za uce-
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Obr. 2. Elektronické soucdstky mohou byt
ohroZeny statickou elektrinou

lem jejich zafixovani pfi riznych techno-
logiich, vkladani nalepky do formy vstfi-
kovaciho stroje — in mould labeling),

— kontrola poruSeni izolace nebo kontrola
materidlu, kde je nezbytnd neporuSenost
povrchu,

— pocitadlo plastovych sacktl pocitd pocet
perforaci (kazdé perforace znamend jeden
pruraz) mezi sacky,

— testovani elektroniky, testovani rozbusek
na elektrostaticky vyboj,
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— elektrostaticky iontovy motor se jiZ vyuZi-
vé pro pohon kosmickych sond,

— vyroba nanovldken z roztoku polymerti po-
moci technologie elektrozvlaknovani,

— vytvareni elektrostaticky trvale nabitych
materidld, tzv. elektretd (napf. nabitd
netkana textilie zvySuje u¢innost filtrace),

— elektrostatické ¢iSténi pouZitych oleju.

Elektrické vodice a izolanty

Pti popisu ucinki a jevi statické elektfiny
je nutné vzit v ivahu i typy materiali. Materi-
aly jsou z tohoto hlediska rozdéleny do dvou
zékladnich skupin: vodice a izolanty.

Ve vodicich se elektrony volné pohybuji
po celém prifezu vodice. Proto, kdyZ se ne-
uzemnény vodi¢ stava nabitym, cely prufez
vodice piijima naboj stejného napéti a polari-
ty. Nabity vodi¢ miZe byt neutralizovan jed-
nodus$e pfipojenim k zemi, ponévadZ uzem-
néni je vlastné nekone¢ny zdroj a ,,nddoba‘
pro elektrony. JestliZe je vodi¢ pozitivné nabit
a pfipojen k zemi, potfebné mnoZstvi elektro-
ni tee ze zemé do vodice, dokud se vodic
nestane neutrdlnim. Naopak jestliZe je vodi¢
nabit negativné a nasledné pfipojen k zemi,
nadbytek elektront potece do zemé, dokud
se vodi¢ nestane neutrdlnim.

Izolant reaguje v mnohém odli$né na sta-
tickou elektfinu a nemtiZe byt neutralizovan
jednoduchym uzemnénim jako vodice. V izo-
lantu je tok elektront velmi omezen. Vzhle-
dem k tomu miiZe izolant uchovat mnoZstvi
elektrostatickych nabojt riznych potencidla
a polarit na riznych mistech své plochy. Pfi-
pojenim izolantu k zemi se nedosdhne zmé-
ny proudu elektront jako u vodici, proto tedy
musi byt pouZity jiné prostfedky pro neutra-
lizaci elektrostatickych naboji na izolantech.

Zpusoby eliminace statické elektriny
Uzemnéni

Vodivy predmét muze byt tedy neutralizo-
van uzemnénim. Dokud vodi€ ziistdva uzem-
nén, elektrostaticky naboj nemiiZze vzniknout.

Metoda zvySeni vodivosti

Kdyby mohl byt izolant vyroben vodivy,
mohl by byt také neutralizovan uzemnénim.
Izolant miiZe byt vytvofen vodivy jednou
z téchto metod:

— navlhCenim,

— antistatickymi chemickymi povlaky,

— pouzitim antistatik do polymernich mate-
rialf,

— pouzitim uhliku jako plnidla.

Nékteré materidly, které jsou hygrosko-
pické, maji schopnost absorbovat vlhkost.
V tomto pfipadé se materidl stavd dostatec-
né vodivym pro odstranéni elektrostatickych
naboju. Zalezi ov§em také na rychlosti, s ja-
kou bude material vlhkost absorbovat: role
papiru, navic zabalend v ochranné plastové

folii, bude mit vlhkost stejnou jako pfi vyro-
bé a pri odvijeni rychlosti desitek az stovek
metrti za minutu se vliv vlhkého vzduchu vii-
bec nemusi projevit.

U nehygroskopickych materialtt by mnoz-
stvi vlhkosti potfebné pro ucinné rozptyleni
elektrostatického naboje nebylo v podstaté
pouZitelné pro vétsinu primyslovych uceli.
V nékterych piipadech muZze velka relativni
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Antistatika jsou latky bud silné hydrofilni,
nebo s elektricky vodivou strukturou. Prida-
vaji se do polymernich materiala pii vstfiko-
véni, vyfukovéani nebo extruzi.

Uhlik miZe byt ptfidan pro vytvofeni vo-
divého plastu. Tento postup a také pouZziti
antistatik se pouzivaji spisSe pfi vyrobé pro-
duktd, u kterych nesmi vzniknout static-
ka elektfina (antistatické vyrobky napf. pii

Obr. 3. Vzdu-
chovy niz

s antistatickou
tyct

Obr. 4. lonizac-
ni ventildtor

vlhkost vzduchu vyvolat jiné vyrobni problé-
my (vznik koroze, problémy pfi pajeni atd.).

Antistatické chemické povlaky jsou na-
naseny na nevodivé pfedméty sprejem, nati-
ranim nebo namacenim. Vytvofend vodiva
plocha je schopna rozptylit elektrostatické
naboje. Chemikélie nevytvéreji vodivou plo-
chu, ale absorbuji vlhkost ze vzduchu, ktera
vytvoii vodivou vrstvu.

Obr. 5. lonizacni pistole s napdjecim zdrojem

vyrobé elektroniky), neZ jako pomoc s pro-
blémy se statickou elektfinou béhem vyrob-
nich procesu.

Metoda nahrady - ionizace

Prebytek nebo nedostatek elektront, a tim
kladny nebo zdporny naboj na povrchu mate-
ridlu, Ize snadno odstranit doplnénim opac-
ného naboje.

Tento proces je umoZnén ionizaci, coZ je
Stépeni atomd nebo molekul vzduchu na klad-
né a zéporné ionty. Ionizacni zafizeni emituje
mnozstvi kladnych a zapornych ionti v okoli
elektrostaticky nabitého pfedmétu. Protoze se
opacné naboje pritahuji, nabity predmét priji-
ma dostate¢ny pocet kladnych nebo zapornych
ionttl, az nastane jeho neutralizace.

Typy ionizétort

Existuji tfi zdkladni typy zafizeni pro

ionizaci:

— ionizétory napdjené vysokym napétim,

— ionizatory vyuZivajici radioaktivni nebo
UV zafeni,

— neutralizitory pracujici na zdkladé induk-
ce (pasivni neutralizator).
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Mezi ionizétory je také mozné zaradit pla-
men a dale zafizeni vytvarejici plazmovy vy-
boj, nebot z definice plazmy vyplyva, Ze jde
o elektricky neutralni proud ionti a elektrontl.

V praxi se vSak vétSinou pouzivaji ioniza-
tory napdjené vysokym napétim a pasivni ne-
utralizatory v podob¢ antistatickych kartacka.

Tonizatory napajené vysokym napétim

Neutraliza¢ni zafizeni napédjené elektric-
ky se sklada z jednoho nebo vice ioniza¢nich
hrotd, na které se ptivadi vysoké napéti, kte-
ré mize dosahovat hodnot mezi 3 az 30 kV.
Pro spravnou neutralizaci ndboji obou pola-
rit je nezbytné, aby ioni-

chu ¢asticemi za vzniku ionizace. Zafizeni
pracujici s jadernou energii miZe byt pouZzi-
to v nebezpecnych prostfedich a nevyZzadu-
je elektrické pfipojeni. Vzhledem k poloca-
su rozpadu radioaktivniho prvku je uvedené
zafizeni nutné kazdy rok obnovovat. Tento
typ ionizatort se pouZival i v dfivéjsim Ces-
koslovensku, nyni se pravdépodobné jiZ ni-
kde nevyskytuje.

Neutralizatory pracujici na zakladé
indukce

Zafizeni pracujici na zaklad¢ indukce ne-
jsou externé napdjend, ale vyuzivaji stejny

zator také vytvarel ionty
obou polarit a ve stejném
mnozstvi (ionizator musi
byt v rovnovaze). lonizac-
ni hroty mohou byt na-
pajeny vysokym napétim
o frekvenci 50 Hz nebo
muZe jit o stejnosmérné
napajené ionizatory, a to
bud v trvale stejnosmér-
ném rezimu, nebo pulzné
stejnosmérném rezimu.
Objevuji se i ionizdto-
ry napéjené vysokofrek-
vencné.

Ionizatory pro neut-
ralizaci statické elektfi-
ny jsou vyrabény v mno-
ha variantach podle pou-
ziti. Existuji i konstrukce
pro pouZiti v prostfedich s
nebezpecim poZiru a ex-

ploze. lonizatory pouzi-
vané v supercistych pro-
stfedich (clean room) jsou také konstruo-
vany a vyrabény tak, aby byly kompatibilni
s tiidou Cistoty a nezpusobovaly Zadné pro-
blémy v téchto prostfedich. Pfi poZadavcich
na ¢isténi materidlli nebo predmétd zaroven
s neutralizaci statické elektfiny jsou k dis-
pozici zafizeni pracujici s podporou stlace-
ného vzduchu nebo vzduchu z vysokotlaké-
ho ventildtoru, ddle mohou obsahovat pevné
nebo rota¢ni kartace a jednotku pro odsava-
ni necistot. lonizatory nevytvareji zadné ne-
bezpecné latky, pouze mensi mnozstvi ozo-
nu, ktery vétSinou ani neni nutné odsévat.
Je vSak tfeba mit tuto skutecnost na zreteli
v urcitych pouZzitich. lonizatory jsou zaroven
bezpecné i z pohledu vysokého napéti, nebot
pracuji s velmi malymi proudy. Nejvétsi fir-
mou, ktera vyrabi tyto primyslové ionizato-
ry, je Simco-Ion s vyrobnimi zavody v USA,
Nizozemi a Japonsku.

Tonizatory vyuzivajici radioaktivni zafeni

Eliminétory statické elektfiny pracujici
s jadernou energii vyuZivaji prvky jako po-
lonium nebo radium, které jsou zapouzdieny
do keramickych krouzkt a pripevnény k ne-
utralizacnimu zafizeni. Tyto materialy velkou
rychlosti bombarduji okolni molekuly vzdu-

Obr. 6. Hlavice zarizeni pro odsdvdni necistot s ionizacnimi tycemi

princip ionizace vysokym napétim. Toto za-
fizeni je obyCejné v konfiguraci uzemnéné
kovové tyCe se sérii ionizacnich hrot nebo
dratkti. Vysoké napéti potfebné pro vznik
ionizace je vlastné vysoké napéti elektrosta-
tického naboje na samotném materidlu. Pri
pruchodu nabitého materialu kolem indukéni
tyCe vlivem vysokého napéti se vytvari silné
elektrické pole za vzniku ionizace. Ionizova-
ny vzduch v§ak umoZni pouze pokles nabo-
je, ale ndboj neni tplné eliminovan. Uvedené
neutraliztory jsou u¢inné pii velmi velkych
nabojich. Pfi sniZovéani naboje na materidlu
klesa i ucinnost ionizace az na troven, kdy
se ionizace zastavi. V tomto piipadé musi byt
pouzito elektricky napajené zatizeni.

Vybér zafizeni pro neutralizaci statické
elektfiny

Vybér zafizeni nebo materialii pro neutra-
lizaci statické elektfiny je nutné vzdy konzul-
tovat s vySkolenym a kvalifikovanym speci-
alistou, ktery ma zkuSenosti s primyslovym
prostiedim. Zatizeni pro neutralizaci static-
ké elektfiny jsou vyrabéna v mnoha riznych
konfiguracich a vybér zalezi na podminkach
a pozadavcich kazdého pouZiti.

vymeéna zkusenosti

Prehled typ ionizator(

1. Antistatické (ionizacni) tyce jsou tvore-
ny fadou emita¢nich hrotd a jsou urceny k ne-
utralizaci naboje na plochych materidlech, jako
jsou folie, papir, textilie atd. Pracovni dosah
ty¢i je az 1 000 mm v zdvislosti na rychlos-
ti pohybu materidlu. Pro zvétSeni pracovniho
dosahu, popf. pro zvySeni rychlosti vybijeni,
se pouZzivaji ionizacni tyCe s podporou stlace-
nym vzduchem nebo mohou ioniza¢ni tyce
vyuzivat laminarni proudéni vzduchu napf.
v Cistych prostorech pii vyrobé elektroniky.
Neékteré antistatické tyce také pouZzivaji podpo-
ru proudu stlaceného vzduchu k odstraiiovani
necistot z materidlu; toto provedeni se nazyva
vzduchovy niZ s ionizacni ty¢i (proud vzdu-
chu vystupuje z tzké Stérbiny po celé délce
tyCe). Antistatické tyce jsou rovnéz k dispo-
zici v kruhovém provedeni pro plnici a bali-
ci stroje, extruzi plastu atd. Zafizeni k neutra-
lizaci naboje na materidlech pohybujicich se
v pneumatické dopravé také obsahuje antista-
tické tyce, aktivni ionizac¢ni hroty jsou nasmé-
rovany dovniti' na material (obr. 3).

2. Ionizac¢ni vzduchové ventilatory opét
obsahuji emita¢ni hroty, pfes které ventila-
tor foukd vzduch na poZadované misto. Jsou
k dispozici pfenosné modely pro umisténi na
pracovnich stolech nebo modely uréené pro
stabilni umisténi. Tyto jednotky jsou schop-
ny neutralizovat materialy aZ do vzdalenos-
ti 1,5 m a jsou zvlasté€ vhodné pro soucasti
a materidly s nerovnym povrchem (3D roz-
mérem), ale také pro pasy a folie pfi navi-
jeni (obr. 4).

Obr. 7. Pristroj k méreni intenzity elektrosta-
tického pole

3. Ionizacni pistole a trysky pracuji se
stlacenym vzduchem nebo dusikem, ktery za-
jistuje koncentrovany bodovy zdroj vzduchu.
Trysky a ru¢né ovladané pistole jsou urceny
k pribéznému Cisténi a neutralizaci elektro-
statickych nabojli na soucdstech a materia-
lech. Nékteré typy obsahuji i vestavéné vzdu-
chové filtry a jsou vhodné i k pouziti v Cis-
tych prostorech (obr. 5).
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4. Zartizeni pro odsavani necistot se skla-
da z hlavice pfipojené na odsédvaci jednotku
se sbérnym systémem. Hlavice obsahuje an-
tistatické ty¢e, miZe obsahovat karta¢ a ofu-
kovaci trubku se stlaCenym vzduchem. Za-
fizeni je ureno k Cisténi plochych materia-
14, jako jsou folie, plastové desky, miZe jit i
o rotacni pfedméty, jako jsou plastové ldhve
atd. Zafizeni se montuje do vyrobnich linek
nebo tiskovych stroji (obr. 6).

Pfistroje k méfeni statické elektriny

Pfistroje jsou uzite¢né pii analyzovani
problému souvisejicich se statickou elektfi-
nou a pomahaji urcit spravné umisténi zafi-
zeni pro neutralizaci statické elektiiny. Také
1ze sledovat G¢innost téchto zafizeni nebo ur-
Covat schopnost materidl nabijet se statickou
elektfinou i stupeni vybijeni. Pfistroje jsou vy-
rdbény v ruznych verzich, jednoduché, kapes-
pro laboratorni dcely. Tyto piistroje jsou rov-
néZ nezbytné tam, kde je vyskyt statické elek-
tfiny nebezpecny.

Prehled typU pfistroj:

— elektrostaticky méfi¢ pole — pfistroje méri
intenzitu elektrostatického pole (obr. 7);
rozsah méfeni napéti se mize pohybovat
az do £20 kV-cm™ (2 MV-m™),

— méfeni nebo kontrola povrchového odporu
— pristroje se pouZivaji napt. ke kontrole an-
tistatickych podlah, pracovnich stolii nebo
materidlll pro baleni elektrostaticky citlivych
vyrobkd; rozsah méfeni byva 10%az2 102 Q,

— pfistroje pro kontrolu ionizatort charge
plate monitor méfi rychlost vybijeni nabo-
je a vyvaZzeni ionizatoru; v elektronickém
pramyslu se ionizéatory standardné testuji
vybijenim naboje z 1 000 na 100V,

— pfistroje pro kontrolu uzemnéni pracovni-
ki kontroluji antistatické naramky a anti-
statickou obuv pfed vstupem na pracovisté
nebo kontroluji toto vybaveni pribézné.

Ochrana elektroniky pred elektrostatickym

vybojem (ESD)

Pfi vyrobé a montézi elektroniky je static-
k4 elektfina velmi sledovand veli¢ina. Cela
problematika ochrany je podrobné vysvétle-
na v CSN EN 61340, kde jsou popsény meto-
dy méfeni, metody simulace elektrostatickych
jevt, zkuSebni metody pro podlahové kryti-
ny a obuv a ochrana elektronickych soucas-
tek pred elektrostatickymi jevy.

Zakladni vybaveni antistatickych praco-
vist obsahuje:

— uzemnéni pracovnikl pomoci antistatické-
ho naramku nebo pouZiti antistatické pod-
lahy a antistatické obuvi,

— pfistroje ke kontrole uzemnéni pracovnikd,

vymeéna zkusenosti

— ionizétory (v ptipadé vyskytu nevodivych
materialt nebo v automatickych linkach
jsou doporucovany),

— antistatické obaly pro vyrobky,

— spravné oznaceni a vymezeni celého pra-
covisté, véetné vykonavani jeho pravidel-
nych kontrol.

Rozdéleni materidld z hlediska normy

CSN EN 61340:

— elektrostaticky vodivy: materidl, jehoZ po-
vrchovy odpor je 210% a <10° Q,

— elektrostaticky disipativni: material, jehoZ
povrchovy odpor je 210 a <10'!' Q,

— izolant: material, jehoZ povrchovy odpor
je=10""Q.

Staticka elektfina v prostredi s nebezpecim
pozéru a vybuchu

Pro tato prostfedi je k dispozici norma
CSN 33 2030 Elektrostatika — Smérnice pro
vylouceni nebezpeci od statické elektriny, kde
jsou popsany i situace vyskytujici se v pra-
xi, které mohou nastat v riiznych vyrobnich
technologickych a strojnich zafizenich, a za-
roven i opatfeni, jak zabranit nebezpeci elek-
trostatického vyboje. Konkrétni pracovisté a
technologie vyroby by mély byt posouzeny
opravnénou osobou, jako je napf. Fyzikalné
technicky zkuSebni tstav v Ostravé.
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