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Analiza przydatnosci metod pomiaru rezystancji powtok
antyelektrostatycznych o nieregularnych ksztaitach

Streszczenie. Artykut prezentuje wybrane metody badar wtasnos$ci rezystancyjnych powtok antyelektrostatycznych. Omoéwiono ich przydatno$é¢ w
warunkach przemystowych. Wyszczegdlniono wady i zalety zaprezentowanych metod. Zaproponowano system pomiarowo-diagnostyczny, ktory
pozwalatby na wykorzystanie potencjatu pomiarowego omdéwionych metod przy jednoczesnej minimalizacji ich wad. Wskazano potrzebe
oszacowania oraz kontroli rezystancji skro$nej i powierzchniowej warstw antyelektrostatycznych jako wykorzystywang w celach normalizacji oraz

spefnienia parametrow jakosciowych i ekonomicznych.

Abstract. The paper presents selected research methods resistive properties of anti-static layers. Typical applications of anti-static layers, and
the threat posed by static discharge are described. Discusses the usefulness in industrial conditions, and detailed the advantages and
disadvantages presented methods. In chapter 3 discusses the method suggested in the Polish Standards [1], fig. 2; four-probe method, fig. 3; van
der Pauw'a method [6] fig. 4; comparative method, with a capacity of capacitor [4], and eddy currents [8]. As the main disadvantage of these
methods are given the possibility of measuring only in specialized laboratories in the prepared samples. In section 3.6 the author suggests the
creation of control and measurement systems to enable testing under operating conditions the object coated anti-static layers. More than a system
would enable to carry out measurements on samples of irregular shape. The aim of the development of that system is to simplify the measurement
techniques for antistatic coatings, while maintaining the required accuracy, making possible the appropriate selection of coating components and
simultaneously lowering its prices. (Analysis of suitability of methods to measure resistance of antistatic coatings with irregular shapes).
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Zagadnienia bezpieczenstwa pracy i eksploatacji
urzgdzen stwarzajg szereg probleméw zwigzanych z
wytadowaniami  elektrostatycznymi.  Wystepowanie w
pomieszczeniach, obiektach, urzadzeniach mechanicznych,
elektrycznych oraz elektronicznych szkodliwych w skutkach
wytadowan elektrostatycznych powoduje zapotrzebowanie
na materiaty zabezpieczajgce powierzchnie tych obiektow
przed gromadzeniem sie na nich tadunkéw nadmiarowych.

Podstawowymi parametrami charakteryzujgcymi powtoki
stuzace odprowadzaniu nadmiarowego fadunku
elektrostatycznego jest ich rezystancja skrosna i
powierzchniowa. W danych katalogowych producentéow
takich powltok podaje sie zazwyczaj usredniong wartosé
rezystancji skrosnej i powierzchniowej uzyskang w
pomiarach na certyfikowanym stanowisku wykonanym
zgodnie z PN [1].

Dokfadnosci parametrow podawanych przez
producentéw  materialdbw  antyelektrostatycznych  sg
wystarczajgce do zastosowan projektowych, jednak dla
technologow nadzorujgcych proces ksztaltowania
wlasciwosci  produkowanego  materialu  ochronnego
niezbedne sg daleko bardziej doktadne wartosci.

Ponadto poszczegdlne metody charakteryzujg sie
odmiennymi mozliwosciami zastosowan, skomplikowaniem
procedury pomiarowej, mobilnoscig, czasochtonnoscig i
pracochtonnos$cia  badan. W wielu przypadkach
zastosowanie metody sugerowanej w PN jest ciezkie do
zrealizowania lub wrecz niemozliwe.

Typowe zastosowania powtok antyelektrostatycznych
Elektryczno$¢ statyczna jest jednym z najczestszych
zrédet zaptonu palnych i wybuchowych mieszanin
wystepujgcych w zaktadach przemystowych. W klasyfikacji
tego typu zagrozen zajmuje ona 3 miejsce, tuz za tarciem
mechanicznym oraz tleniem [2]. W praktyce do wybuchu
moze dojs¢ wszedzie tam gdzie mamy do czynienia z
przetwarzaniem, transportem, magazynowaniem i/lub
wytwarzaniem palnych substancji, w obiektach takich jak
kopalnie wegla kamiennego, rafinerie, zaktady chemiczne,
lakiernie, magazyny itp. Prawdopodobienstwo wystgpienia
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wybuchu wzrasta wraz z ilo$cig operac;ji jakim te substancje
sg poddawane.

Aby zobrazowa¢ powage zagrozenia, w tab. 1.
przedstawiono wartosci minimalnych energii zaptonu MIE
(minimum  ignition  energy) wybranych  substancji
stosowanych w procesach technologicznych. Zapton
pewnych substancji moze spowodowaé nawet przeskok
iskry miedzy cziowiekiem a obstugiwanym obiektem
(uwolniona energie moze wynies¢ 90 mJ dla napiecia
30 kV).

Tabela 1. Wartosci dolnej (DGW) i goérnej granicy (GGW)
wybuchowosci oraz minimalnej energii zaptonu dla wybranych
mieszanin paliwo-powietrze i paliwo-tlen [2].

Paliwo Mieszanina z Emin Mieszanina z tlenem
powietrzem [mJ]
DGW GGW DGW [% GGW
[% obj.] | [% obj.] obj.] [% obj.]
Acetylen 2,5 80,0 0,02 2,5 98,0
Metan 53 14,0 0,28 51 61,0
Etan 3,2 12,5 0,27 3,0 66,0
Propan 2,4 9,5 0,26 2,3 55,0
Butan 1,9 8,4 0,25 1,8 48,0
Benzen 1,0 7,8 0,24 - -
Wodér 4,1 74,2 0,02 4,0 94,0
Silne pola elektrostatyczne mogg powodowaéd

zakiécenia w dziataniu aparatury kontrolno-pomiarowej,
komputeréw oraz we wszelkich urzgdzeniach
elektronicznych zawierajgcych elementy potprzewodnikowe.

Kolejnym negatywnym zjawiskiem jest fizjologiczne
oddziatywanie tadunku elektrostatycznego na cziowieka.

(3]

Metody pomiaru rezystanciji skrosnej i powierzchniowej
powiok antyelektrostatycznych

Powszechnie stosowanych jest kilka metod pomiaru
rezystancji powtok antyelektrostatycznych. Ich przydatno$é
w procesie badawczym wynika z zastosowanej koncepciji,
mozliwosci aparaturowej oraz mozliwosci finansowych
jednostki badawczej.
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Metoda pomiaréw wg PN [1].

W normach krajowych pomiar rezystancji skrosnej i
powierzchniowej materiatdw statych uzywanych do
zapobiegania gromadzeniu sie tadunku elektrostatycznego
opisany jest w [1].

Rezystywnos¢ skrosng p mierzy sie metodg posrednia,
tzn. przez pomiar rezystancji skrosnej R,, .efektywnej"
powierzchni elektrody pomiarowej A i grubosci probki h.
Wymiary geometryczne elektrod i probki okreslone sg takze
w PN. Doktadny pomiar rezystancji skrosnej jest trudny i
ktopotliwy. Jest to spowodowane miedzy innymi samag
naturg materiatu, metodg pomiaru, a takze
niedoskonatoscig aparatury pomiarowej [4]. Bardzo istotng
cechg tych materiatéw jest niejednorodnosé¢ wtasnosci.

Rezystywno$¢ powierzchniowg, podobnie jak i
rezystywnos¢ skrosna, okresla sie takze metodg posrednia,
mierzgc rezystancje powierzchniowg Rs, efektywng dtugosé
elektrody pomiarowej d i szerokos¢ szczeliny g (rys.1).

\\I
Elektroda $rodkowa (sonda A)
DC

C) Elektroda pierscieniowa (sonda A}

/ /Elektmda (sonda B)

Podstawa

Rys.1. Podstawowe potaczenie elektrod do pomiaréw rezystancji
skros$nej [1]

Uzyskanie wiarygodnych powtarzalnych  wynikow
rezystancji powierzchniowej jest znacznie trudniejsze niz
rezystancji skrosnej. Dzieje sie tak dlatego, ze na stan
powierzchni powtoki i zmiany jej rezystancji
powierzchniowej ma znaczny wptyw otaczajgce srodowisko
(wilgotno$¢, temperatura, zapylenie, wycieki, i inne).

Metoda opisana w normie PN-EN-61340-2-3 pozwala
na pomiary rezystancji, rezystywnosci skroénezj i
powierzchniowej w zakresie od 10* Q do 107 Q
umozliwiajgc tym  samym  sprawdzenie  kryteridw
wiasciwosci antyelektrostatycznych [1].

Niemniej wadami metod pomiarowych proponowanych
w PN sa:

1. odtwarzalnos¢ wartosci pomiaru +10%,

2. pomiary tylko w warunkach laboratoryjnych,

3. brak mozliwosci pomiaréw poligonowych,

4. brak mozliwosci pomiaréw na powierzchniach o
nieregularnych ksztattach,

5. brak mozliwosci automatycznego opracowania i
archiwizacji wynikow pomiarow,

6. czasochtonnos$¢ pomiaréw,

7. pracochtonno$¢ przygotowania probek.

8. Znaczne bledy pomiarowe, spowodowane:

— oszacowaniem efektywnej powierzchni elektrody,
— zjawiskami zachodzgcymi miedzy elektrodg a
probka,

Metoda czteropunktowa z elektrometrem [4]

Najprostszym  sposobem  pomiaru  rezystywnosci
niektérych materiatow jest przygotowanie probki w ksztalcie
prostokgtnego preta i podtgczenie do jej osobnych elektrod
pradowych oraz napieciowych, jak pokazano na rysunku 2.
Wartos¢ rezystywnosci otrzymamy z:

(1) p-B &>

gdzie lgc jest odlegtoscig pomiedzy punktami B i C, a S jest
przekrojem poprzecznym probki w kierunku przeptywu
pradu.

W opisanej metodzie wymagana jest doktadna wiedza
na temat miejsca przylozenia elektrod oraz geometrii
prébki. Ponadto, aby réwnanie (1) bylo prawdziwe,
konieczne jest aby gestos¢ pradu byta rowna w kazdym
punkcie probki oraz powierzchnie o rownym potencjale byly
ptaszczyznami réwnolegtymi do elektrod pradowych [5].
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Rys.2. Konwencjonalna metoda czteropunktowa do pomiaru
rezystywnosci probki. Prad ptynie od A do D, spadek napigcia jest
zmierzony miedzy B a C.

Metode tg charakteryzujg:

—  prosty uktad pomiarowy,

— uniwersalno$¢ zastosowan

— mozliwos¢ zastosowania roznych elektrod (ostrzowe,
koncentryczne, paskowe, itd..)

Jednoczesnie metoda posiada wady:

—  pomiary z uzyciem dwoch réznych par elektrod,

—  pomiary na przygotowanej probce o znanym ksztatcie i
wymiarach,

— umieszczenia elektrod w jednej osi,

— wymagane bardzo stabilne Zrodto pradu.

Metoda Van der Pauwa [6]

Gtéwng zaleta metody pomiarowej Van der Pauwa w
pomiarach rezystywnosci jest to, ze pozwala ona pomingé¢
problemy zwigzane z brakiem wystarczajgcej wiedzy o
geometrii badanej prébki. Technika ta zostata opracowana
aby mierzy¢ oporno$¢ cienkich i pfaskich probek
potprzewodnikow. Wg autorow moze réwniez znalezé

zastosowanie przy pomiarach cienkich warstw
antyelektrostatycznych.
4
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Rys.3. Przyktad usytuowania stykédw na powierzchni prébki.
Przeptywy pradu z A do B, napiecie jest mierzone przez C i D: opor
Rasco jest dany przez (Vp—Vc)lias [7]

L.J. Van der Pauw wykazal [6], ze rezystywnos¢
niektérych materiatdbw moze by¢ okreslona w prébkach o
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dowolnym ksztatcie (rys.3), przy zachowaniu nastepujgcych
warunkow:
1. Styki umiejscowione sa na krawedzi probki.
2. Rozmiary Stykéw sg wystarczajgco mate.
3.Prébka jest jednorodna, co jest niezbedne by
geometria 3D mogta by¢ zredukowana do 2D.
4. Powierzchnia probki nie posiada szczelin.

Niektére z tych wymagan sg trudne do spetnienia
doswiadczalnie. Jezeli wspomniane wymagania mozna
uznaé za spetnione lub wptyw ich jest pomijalny, to:

R d R d
2)  exp(—r—2BEP )t exp(—r—2<AP ) =1
gdzie
V=V,
(3) Ragcp =—5—

IaB

i ixg jest prgdem wprowadzanym przez kontakt A i
wyprowadzany z kontaktu B, rys 3. Podobny stosunek

okresla Rgc ap-

Jezeli probka ma o$ symetrii i elektrody A i D sg
umieszczone na tej osi, a kontakty B i C sg symetryczne
wzgledem niej. To w tym przypadku réwnaniu jest znacznie
prostsze i wtedy:

d
4) P ZHRAB,CD

W ogolnym przypadku rozmieszczenia elektrod mozna
zapisac:

(5) P

_ md Ragcp +Recon f Ragcp
In2 2

RBC,DA

gdzie wspétczynnik korelacji f moze by¢ obliczony przez
wykorzystywanie zwigzku:

R -R
(6) —neco~Recon _ T opons h(—exp(ln 2/ f)J
Ragco + Recpa

Wartosci funkgji f sg zestawiane w postaci tabularycznej dla
_ Ragep
dowolnego stosunku rezystancji ——[7].
BC, DA
Metoda Van der Pauwa pierwotnie byta opracowana do
pomiarow rezystywnosci materiatéw jednorodnych. Jednak,
gdy nie ma pewnosci co do tego zatozenia wskazana jest
pewna modyfikacja metody. Uzyskuje sie jg poprzez
permutacje pomiaréw z czterech stykéw. Ponadto, przez
zamiane biegunowosci uzyskuje sie 8 mozliwych
kombinacji.

Metoda poréwnawcza z pojemnoscia kondensatora [4]

Metody pomiaru duzej rezystancji przez poréwnanie jej
z pojemnos$cig kondensatora polegajg na pomiarze czasu
tadowania lub roztadowania kondensatora wzorcowego
pradem ptyngcym przez mierzong rezystancje [3]. Schemat
uktadu pomiarowego z tadowaniem kondensatora
przedstawiono na rysunku 4.

Jezeli pojemnos¢ pasozytnicza C, mierzonego rezystora
jest pomijalnie mata w poréwnaniu z pojemnoscig
kondensatora wzorcowego C, (C, << C,), a kondensator
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wzorcowy jest bezstratny i roztadowany, to po witgczeniu
wytgcznika W1 (wytgcznik W, rozwarty) prad fadowania
kondensatora C,, ptynacy przez rezystor R,, jest funkcjg
czasu ti wynosi

(7) | :iexp(— ij
Ry T

gdzie t© = C,R jest stalg czasowg tadowania kondensatora
C,.; t - tadunek zgromadzony na kondensatorze w czasie t;

Ex
Wl I W2
- > —

(OLOEE

Rys.4. Pomiar rezystancji warstwy metodg tadowania kondensatora
wzorcowego

W uproszczeniu mozna zapisac, ze tadunek
zgromadzony na kondensatorze w czasie t; wynosi:

U
(8) Q :_R_tl

X

Po czasie t; na krétko wigcza sie wytgcznik W i
woltomierz o bardzo duzej rezystancji wejsciowej
(elektrostatyczny) mierzy na kondensatorze C, napiecie U..
Napiecie to umozliwia wyznaczenie tadunku
zgromadzonego na kondensatorze C, z zaleznosci:

9) Q=CU,

Z poréwnania zaleznosci (8) i (9) otrzymuje sie
zaleznos$¢ okreslajgcg mierzong rezystancje:

CU¢

(10) Ry =

Bfad pomiaru bedzie pomijalnie maty, jezeli stata
czasowa mierzonego rezystora gz, =R,C, bedzie duzo
mniejsza od statej czasowej 7=R,C, tadowania Ilub
roztadowania kondensatora wzorcowego. Gdy wartosci
rezystancji mierzonej sg duze, warunek ten jest trudny do
spetnienia, co ma miejsce w naszym przypadku [4].

Metoda pradéw wirowych [8]

Powloki przewodzgce prad elektryczny moga byé
badane rowniez metodg pradéw wirowych. Mozna nig
bada¢ warstwy metaliczne jak i kompozyty przewodzgce
prad. Metoda ta ogranicza sie jedynie do powtok
naniesionych na powierzchnie nieprzewodzace, co mozna
uznac za jej gldbwng wade. Metoda pozwala zwtaszcza na
wyszukiwanie réznic fizycznych witasciwosci materiatu
badanego za pomocg zmiennego pola magnetycznego.
Zaletg stosowania metody pradéw wirowych jest brak
kontaktu elementu pomiarowego z powierzchnig badang,
natomiast wade stanowig skomplikowane zalezno$ci w tym
na rezystywno$¢ warstwy wierzchniej [8].
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Whioski

Opisane powyzej metody pomiaru rezystancji skrosnej i
powierzchniowej sg najczesciej stosowanymi w warunkach
produkcyjnych. W szczegdlnych przypadkach Iub w
badaniach laboratoryjnych istnieje mozliwo$¢ zastosowania
réznych wariantéw podanych metod lub metod bardziej
wyspecjalizowanych.

Przydatno$¢ wymienionych metod uzalezniona jest od
procesu produkcyjnego oraz akceptowalnej niepewnosci
pomiaru.

Wszystkie przedstawione metody pomiarowe sg
metodami stacjonarnymi. Ich zastosowanie wymaga
zintegrowania z linig produkcyjng lub osobnych stanowisk
pomiarowych w laboratorium [10].

Analizujgc zalety i wady przedstawionych wyzej metod
pomiarowych stwierdzono, ze istnieje zapotrzebowanie na
opracowanie teoretyczne oraz wykorzystanie praktyczne
uniwersalnego systemu kontrolno-pomiarowego, ktérego
zadaniami bytoby [9]:

e zwiekszenie doktadnosci pomiaréw,

e skrocenie czasu pomiarow,

e mozliwos¢ wykonywania pomiaréow na elementach

o nieregularnym ksztafcie,

e mozliwos$¢ pomiardow okresowych w miejscu pracy,

e mozliwos¢ doboru wielkosci i ksztattu elektrod do

badanego obiektu.

Proponowana metoda wykorzysta szereg =zalet z
wczesniej omowionych, np. ilosci wynikdw z metody Van
der Pauwa, eliminacji wptywu niejednorodnosci, ktére moga
sie przydarzy¢ dla metody, minimalizacji rezystanc;ji
przejscia pomiedzy elektrodami a warstwg wierzchnig,
eliminacji niepowtarzalnosci pomiaréw w tych samych
punktach przytozenia elektrod. Elektrody mozna bowiem
zostawi¢ na state ze wzgledu na ich niski koszt.

Zastosowanie kilku niewielkich par elektrod umozliwi
uzyskanie za jednym montazem duzej liczby pomiarow bez
uszkadzania powierzchni przesuwanymi obcigznikami (£2,5
kg wg PN). Proponuje sie w ogdle rezygnacje z docisku
masg na rzecz klejenia specjalnie dobranymi zelami lub
docisku magnetycznego [1]. Dzigki takiemu mocowaniu
uzyska sie mozliwos¢ pomiaréw w orientacji pionowej lub
od spodu badanego obiektu. Elektrody mogg by¢ wieksze i
mniejsze, tym samym dostosowujemy sie¢ do ksztattu
powierzchni malowanego elementu.

Opracowanie systemu kontrolno-pomiarowego do
badania powtok antyelektrostatycznych ma na celu utatwi¢
procesy weryfikacji wlasciwosci stosowanych wyrobow w
warunkach ich zastosowania.

Zebranie danych pomiarowych umozliwi analize i
pozwoli na zaobserwowanie zmian parametrow warstwy
antyelektrostatycznej w zaleznosci od zmiennych w czasie
(np. doba, tydzien, miesigc) czynnikow $rodowiskowych, a
takze poréwnanie wynikdbw z danymi ze stanowiska
wyznaczonego na podstawie PN.
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