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Zagrozenia od wytadowan z powierzchni tkanin

Streszczenie. Zaproponowano uproszczony model uktadu uziemiony obiekt-natadowana tkanina, pozwalajgcy na oszacowanie energii mozliwej do
uwolnienia z powierzchni tkaniny podczas wyfadowania elektrostatycznego. Badano tkanine syntetyczng zawierajgcg widkna przewodzgce. Jako
uziemiony obiekt przyjeto elektrode kulistg, stosowang w pomiarach tadunku przenoszonego. Przedstawiony model prowadzi do potegowej
zaleznosci energii uwolnionej w trakcie wytadowania od gesto$ci wprowadzenia wtékien przewodzgcych.

Abstract. A simplified model of the grounded object-charged fabric system was proposed. It allows to estimate the energy that can be released from
the fabric surface during electrostatic discharge. The synthetic fabric containing conductive fibres was tested. A spherical electrode, used for charge
transport measurements, was adopted as a grounded object. The presented model has led to the power type relation between released energy and

the density of introducing conductive fibres. (Hazards of discharges from fabric surfaces).

Stowa kluczowe: wtdkna przewodzace, tkaniny syntetyczne, wytadowanie, energia uwolniona
Keywords: conductive fibres, synthetic fabrics, discharge, released energy

Wstep

Wiekszo$¢ tkanin ubraniowych, technicznych i innych
wytwarzana jest z przedzy zawierajgcej wtokna syntetyczne
lub ich domieszke. Charakterystyczng cechg widkien
syntetycznych, podobnie jak wytworzonych z nich tkanin,
jest stosunkowo wysoka ich rezystywnos¢. Wysoka
rezystywnos¢ wspotczesnych tkanin prowadzi do dtugiego
(rzedu minut, a nawet godzin) czasu magazynowania
tadunku elektrycznego, ktéry moze pojawi¢ sie na tkaninie
w wyniku procesu elektryzacji. W s$rodowisku cztowieka,
réwniez technologicznym, elektryzacja tkanin ma charakter
kontaktowo-tarciowy, tzn. wystepuje podczas wzglednego
przemieszczania sie powierzchni tkaniny w stosunku do
powierzchni obiektu, z ktérym sie kontaktuje. W efekcie
naelektryzowana tkanina jest Zrédtem pola elektrycznego,
w ktorym moze by¢ magazynowana energia [1]. Jezeli
natezenie pola w otoczeniu naelektryzowanego obiektu
(tkaniny) przekroczy wytrzymatos¢ elektryczng powietrza
(w warunkach normalnych, dla odlegtosci obiekt-uziemione
otoczenie wiekszej od 10 mm przyjmuje sie wytrzymatosé
E,{r=3><106 V/m [2]), wéwczas moze dojs¢é do wytadowania
elektrycznego, a scislej elektrostatycznego (ang. ESD od
ElectroStatic Discharge) i niekontrolowanego uwolnienia
energii zgromadzonej w polu elektrycznym w bardzo
krétkim czasie (10'9-10'6 s), z czym fgczy sie catkowite lub
czesciowe roztadowanie natadowanego obiektu (tkaniny) ze
znaczng mocg wytadowan.

ESD sg przyczyng wystepowania zagrozen. Zagrozenia
te mozna podzieli¢ na trzy podstawowe grupy [3]:
— pozarowo-wybuchowe;
— uszkodzenia elementoéw elektroniki;
— posredni wptyw na zdrowie i kondycje cziowieka.
W celu oceny ryzyka wystgpienia zagrozenia stosuje sie
poréwnanie energii mozliwej do uwolnienia w trakcie
wytadowania ESD z maksymalng (progowa) energig, po
przekroczeniu ktérej moze wystapic¢ zagrozenie.

W przypadku zagrozenh zaptonem, ktére moze wystgpic¢
w sytuacji, kiedy wytadowanie ma miejsce w atmosferze
wybuchowej, jako energie progowg przyjmuje sie zwykle
minimalng energie zaptonu (ang. MIE od Minimum Ignition
Energy). Przyktadowe wartosci MIE podano w tabeli 1.

Tabela 1. Minimalna Energia Zaptonu dla réznych mediéw [4]

Medium MIE [mJ]
acetylen 0,2
gaz ziemny 0,2
PP, PS, PMMA, PA (pyty) 2-60

Dla technologii, w ktérych wykorzystuje sie wrazliwe na
ESD elementy elektroniczne, jako progowe podaje sie
maksymalne dopuszczalne napiecia lub wprowadzane
energie. Przyktadowe warto$ci dopuszczalne napiecia oraz
energii zebrano w tabeli 2.

Tabela 2. Maksymalne dopuszczalne napigcia i energie* dla
wybranych elementéw elektroniki [5-7]

Typ urzadzenia Maksymalne Maksymalna
dopuszczalne dopuszczalna
napiecia [V] energia [uJ]
RF FET 10-100 0,01-1
diody PIN 100-300 1-9
nowoczesne VLSI 1000-3000 100-900

*energie obliczone dla pojemnosci roztadowania 100 pF

Oddziatywania wytadowarn ESD na czlowieka mozna
opisa¢ dwiema granicznymi warto$ciami energii, tj. progiem
czutosci, przyjmowanym zwykle na poziomie ca. 1 mJ oraz
poziomem szoku elektrycznego, wystepujacego przy ESD
uwalajacym energie na poziomie 1 J.

Tkaniny z wiéknem przewodzacym

Jedng z metod ograniczenia wartosci energii jaka moze
by¢ uwolniona z tkaniny podczas ESD jest wprowadzanie
do przedzy widkien przewodzgcych. Przykiad tkaniny
zawierajgcej widkna przewodzace lub przeplot z przedzy
przewodzgcej oraz jej zastosowanie przedstawiono na
rysunku 1 i rysunku 2.

(P
4 et el
Rys.1. Tkanina z wtdknem przewodzgcym [8]
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Rys.2. Worki wielkogabarytowe typu C [9]

Wprowadzone widkna przewodzgce tworzg siatke,
zwykle o regularnych, prostokatnych czy kwadratowych
oczkach. Uziemienie wibkien przewodzgcych skutkuje
obnizeniem potencjatu w ich otoczeniu. Nalezy zaznaczyé¢,
ze widkna te nie wplywajg w zasadniczy sposéb na
szybkos$¢ zaniku tadunku, zwtaszcza w zakresie nizszych
potencjatow.

Przyklad wzglednych zmian wartosci tadunku (scislej
gestosci powierzchniowej tadunku) w funkcji czasu,
zaobserwowany dla tkaniny z widknem przewodzgcym,
przedstawiono na rysunku 3. Szacujgc tzw. czas pot-zaniku
tadunku ¢;, — rozumiany jako czas, po uptynieciu ktérego
wartos¢ gestosci tadunku obniza sie do Y2 wartosci
poczatkowej — otrzymuje sie go na poziomie t]/22104 S.

Wartos¢ parametru ¢,, oraz ksztatt charakterystyki
potwierdzajg zdolnos¢ tkanin z widéknem przewodzacym do
magazynowania tadunku elektrycznego w obszarach
,oczek” tworzonych przez widkna (przedze) przewodzgce.

=

0 1 2 3 4 5
1x10%[s]
Rys.3. Wzgledne zmiany gestosci fadunku w czasie dla tkaniny

polipropylenowej z wpleciong siatkg przewodzacg o oczkach
20%20 mm

ESD z powierzchni tkanin

Przyktad jednowymiarowego rozktadu potencjatu 7(x),
wystepujgcego na natadowanym réwnomiernie, tj, ze statg
gestoscig fadunku powierzchniowego g,, nieprzewodzgcym
ptasko-réwnolegtym obiekcie (tkaninie), umieszczonym
w odlegtosci &, od ptaskiej powierzchni uziemionej,
przedstawiono na rysunku 4a. Zblizenie uziemionego
obiektu (elektrody kulistej) na odlegto$¢ # do powierzchni
obiektu (tkaniny) prowadzi do lokalnego obnizenia
potencjatu ¥(x) do wartosci ¥(x,) oraz powstania skladowe;j
stycznej pola elektrycznego, jak pokazano na rysunku 4b.
Jezeli wartos¢ natezenia pola przekroczy wytrzymatosé
elektryczng powietrza, wystgpig elektryczne wytadowania
miotetkowe, uwalniajgce energie i zmieniajgce rozkiad
powierzchniowej gestosci tadunku ¢, jak to przedstawiono
na rysunku 4c. Badania wstepne [10] pokazaty, ze
wytadowania te mogg wystepowaé rowniez w przypadku
zblizenia obiektu uziemionego do powierzchni tkanin
z widknem przewodzgcym. Ocena mozliwosci wystgpienia
zagrozeh wymaga zatem wyznaczenia warto$ci energii W,
uwalnianej podczas ESD z takich tkanin, jak i jej zaleznosci
od rozmieszczenia widkien przewodzacych (tj. od wymiaréw
,oczek” siatki przewodzacej).
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Rys.4. a) staly rozktad potencjatu, b) rozktad potencjatu po
zblizeniu elektrody kulistej, c) rozktad potencjatu po wytadowaniu

Energia uwalniana podczas ESD w uktadzie uziemiony
obiekt-naladowana tkanina

W zwigzku z dtugim czasem zycia tadunku na tkaninie
mozna traktowac jg jako tzw. obiekt ze statym tadunkiem
[11,12]. Energia gromadzona w systemie zawierajgcym
obiekt ze statym tadunkiem zalezy od pojemnosci
elektrycznej obiektu w stosunku do uziemionego otoczenia.
Przy statej wartosci tadunku, warto$¢ energii zgromadzonej
moze sie zmienia¢ wraz ze zmiang pojemnosci obiektu.
Mozna pokazaé, ze warto$¢ energii zgromadzonej na
tkaninie, w obszarze oczka, zmienia si¢ wraz ze zmiang
odlegtosci od uziemionego otoczenia. Zgromadzona w polu
elektrycznym (w tkaninie i jej otoczeniu) energia jest
najmniejsza, kiedy tkanina spoczywa na powierzchni
uziemionej. Energia ta rosnie, jezeli wzrasta odlegtos¢
pomiedzy probka tkaniny a uziemionym otoczeniem.

Energie W, uwolniong podczas ESD z powierzchni
tkaniny z widknem przewodzacym mozna wyznaczyé
z zaleznosci:

w

(1) w,=w, po s

rzed ~
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gdzie: W,.., — energia zgromadzona w systemie obiekt
uziemiony (elektroda kulista)-powierzchnia tkaniny (w polu
w tkaninie oraz w najblizszym jej otoczeniu w obszarze
oczka) przed wytadowaniem (sytuacja jak na rysunku 4b),
W, — energia zgromadzona w systemie po wystgpieniu

ESD (sytuacja jak na rysunku 4c).

Energie W zgromadzong w polu elektrycznym o natezeniu E
mozna wyznaczy¢ z ogoélnej zaleznosci:

12
ﬂd%

1
2 W=—¢g,|&
2) 2o£,

gdzie: €,=8,85%x10"2 F/m — przenikalnos¢ elektryczna wolnej
przestrzeni, & — wzgledna przenikalno$¢ elektryczna
osrodka wypetniajgcego element dV.

Skorzystanie z zalezno$ci (2) jest utrudnione, poniewaz
konieczna jest znajomos¢ zaréwno rozktadu natgezenia pola
E(x,y,2), jak i wzglednej przenikalnos$ci elektrycznej ¢, (x,y,2)
w przestrzeni V. Ze wzgledu na brak wspomnianych
rozktadow, przyjeto uproszczony model analityczny dla
uktadu uziemiony obiekt-natadowana tkanina.

Model systemu tkanina-obiekt uziemiony

Model uktadu elektrostatycznego tkanina z widknem
przewodzgcym-uziemiony obiekt (tj. elektroda kulista), wraz
ze schematem zastepczym, przedstawiono na rysunku 5
[13].

Rys.5. Model uktadu tkanina z wiéknem przewodzacym-uziemiony
obiekt

Dla uproszczenia obliczeh przyjeto cylindryczng
symetrie w geometrii systemu tkanina-elektroda kulista.
Pojedyncze oczko tkaniny zamodelowano nie jako
kwadratowe, posiadajgce bok o dtugosci «, ale jako okraglty
dielektryczny dysk o grubosci réwnej grubosci tkaniny d
oraz o promieniu rownym R=0,5a. Wzgledna przenikalnos¢
elektryczna tkaniny ¢, jest wieksza od przenikalnosci
otaczajgcego jg osrodka (powietrza), dla ktérego przyjeto jg
réwng 1. Zatozono, ze najblizszymi obiektami znajdujgcymi
sie na potencjale ziemi sg siatka przewodzgca (wplecione
wiékna) oraz elektroda kulista o promieniu R, znajdujgca
sie w osi symetrii i w odlegtosci 42 od powierzchni tkaniny.
Wplyw innych uziemionych obiektow (umieszczonych
w odlegtosci /#; — patrz rysunek 4b,c) zaniedbano, co jest
rébwnoznaczne z przyjeciem zatozenia h<<h; oraz a<<h,.
Wchodzgce do uktadu zastepczego pojemnosci C;;.,;
zdefiniowano oraz wyznaczono w pracy [13]. Przyjecie
zatozenia ¢,=const (stan przed wytadowaniem — jak na
rysunku 4b) pozwala na wyznaczenie energii W,
z zaleznoéci [13]:
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@) ., =2 r o dr
o 0 A(r) + n, e
h+nr R-r
gdzie:
(4) A(r) = =

r? +(R0 + h)2 -Ry
przy czym r — jest zmienne w granicach O<r<R .

Wyrazenie (3) pozwala wyznaczy¢ przyblizong wartos¢
energii magazynowanej #,,.., W ukfadzie elektroda kulista-
natadowana tkanina, w obszarze ,oczka”. Wyrazenie (3)
mozna obliczy¢ dla konkretnych danych tj. ¢. , R, Ry, h, d,
w sposob numeryczny.

ESD powoduje zmiane gestosci tadunku, tak jak to
zilustrowano na rysunku 4c. Jak wynika z wczes$niejszych
badan [14], rozktad tadunku po wystgpieniu wytadowania
miotetkowego mozna — w pierwszym przyblizeniu —
aproksymowac¢ przedstawionym na rysunku 6. rozktadem
stozkowym, w ktéorym ,dof’ fadunku posiada gtebokosé
réowng gestosci poczatkowej ¢,, a szerokos¢ rozktadu
tadunku ($rednica podstawy stozka) jest réwnej 0,8a.

s

I
I
I
I
R 0,8R 0 0,8R R

Rys.6. Zatozony rozkfad gestosci fadunku po ESD

Rozkiad gestosci tadunku powierzchniowego ¢,(r) po ESD
okresli zatem zaleznos¢:

(5) q, =Br,

gdzie: B — stata, zalezna od rozmiaru oczka.

Catkowitg energie zgromadzong w rozpatrywanym systemie
po wytadowaniu W,,, wyznaczano z zaleznosci:

(6) w

po =" pol + WpuZ ’

w ktorej sktadowg W,,;, dla obszaru, w ktérym gestosc¢
tadunku pozostata niezmieniona, opisuje zaleznos¢:

2n2q2 R r
M W, = = — 4
€0 0BR A(r) 4+ 4 T
h+mnr R-r

Sktadowg W,,,, tj. energig zgromadzong w obszarze ze
stozkowym rozktadem tadunku, opisuje zaleznosc:

2 08R 2
2n J r(Br) - ar -
gy Y A(r) + I e,
h+mnr R-r

@ w

po?2 =

Obliczenia wartosci catek danych wyrazeniami (3), (7) i (8),

niezbedne dla wyznaczenia energii uwalnianej z zaleznosci

(1), wykonano numerycznie dla danych:

— wzgledna przenikalnosc¢ elektryczna tkaniny ¢,= 1,5.

— grubo$¢ tkaniny ¢=0,6 mm;

— $rednica elektrody kulistej R,=7,5 mm;

— odlegtos¢ tkanina-elektroda przyjeto statg, réwng 4=d;

— gestosé tadunku powierzchniowego ¢,=40 pC/m? przed
ESD.
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W szczegdlnym przypadku, gdy dot potencjatu modeluje sie
jako stozek, w ktdérym gesto$¢ zmienia sie od wartosci
sprzed wytadowania do wartosci rownej 0, wyrazenie (1)
sprowadza sie do wyrazenia (7).

Wyniki obliczen

Przykladowe wartosci energii przed i po wytadowaniu,
jak réwniez energii uwolnionej przez ESD, oszacowane dla
réznych wymiarow oczek siatki witokien przewodzacych
zebrano w tabeli 3.

Tabela 3. Wartosci energii zgromadzonej i uwolnionej w ukfadzie
elektroda kulista-natadowana tkanina

a’ [mm] | ¢, [WCIM°] | Wpea[pJ] Wpo [1J] A
10 45 25 2,0
15 15 8,5 6,5
20 40 35 21 14
30 121 72 49
50 593 347 246

Wyniki przedstawione w tabeli 3. wskazujg na silng
zalezno$¢ energii gromadzonej i uwalnianej od wymiaréw
,0czka” siatki widkien przewodzacych — parametru o’
(a’=2R). Zaleznos¢ energii W,=f(a’) [uJ] uwalnianej podczas
ESD ma w przyblizeniu charakter potegowy (rys. 7) i mozna
jg aproksymowac¢ dla a” wyrazonego w [mm], zaleznoscia:

9) W, ~0,0016(a')’ .

1000

100
=
=
§z

10

1

10 100
a’ [mm]

Rys.7. Zaleznos$¢ energii W, uwolnionej w trakcie wytadowania od
wielko$ci oczka a’ siatki przewodzgcej

Badania doswiadczalne
Badania przeprowadzono na prébkach z tkaniny

polipropylenowej, o grubosci ¢=0,6 mm, z wprowadzong

siatkg przewodzaca, tworzgcg kwadratowe oczka o roznej
diugosci boku a. Celem badan byto:

— sprawdzenie zdolnosci tkanin do gromadzenia fadunku
w obszarze ,oczka”;

— wyznaczenie rzeczywistych rozktadéw tadunku przed
wystgpieniem ESD;

— sprawdzenie mozliwodci  wystgpienia  wyladowan
miotetkowych (ESD) z powierzchni tkaniny w warunkach
zgodnych z podanymi w standardzie [15];

— wyznaczenie rozktadu tadunku po wystgpieniem ESD.
Przed wykonaniem badan prébki poddano elektryzaciji

ulotem wysokiego napiecia statego [16] w ukiadzie jak na

rysunku 8, w warunkach: napiecie ulotu -10+£0,1 kV, czas
ulotu 3041 s, wilgotnos¢ otoczenia 4515 %.
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Rys.8. Uktad do elektryzacji probek tkanin z siatkg przewodzacg

Pomiary rozktadéw fadunku przeprowadzono metodg
bezkontaktowg [17], przy wykorzystaniu woltomierza typu
TREK Model 347, pracujgcego w uktadzie kompensacyjnym
(rys. 9). Warunki pomiaréw: napiecie ulotu -10+0,1 kV, czas
ulotu 3041 s, wilgotnos¢ otoczenia 4515 %.
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Rys.9. Uktad do pomiaru rozktadu potencjatu na probkach tkanin
z siatkg przewodzacg

Gestos¢ tadunku wyznaczano z zaleznosci:

& U
gy ==

gdzie: U, — napiecie kompensujgce pole elektryczne;

(10)

)

Wyniki pomiaru rozktadu tadunku powierzchniowego
powierzchni dla pojedynczego oczka probki w wartosciach
wzglednych (tj. odniesionych do wartosci maksymalnych)
przedstawiono na rysunku 10.

Rys.10. Rozkiad tadunku powierzchniowego na pojedynczym
oczku probki przed wytadowaniem (¢; me=40 HC/m?, a=20 mm)
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Mozliwo$¢ wystgpienia wyladowan z powierzchni tkanin
sprawdzono zgodnie z procedurg zawartg w standardzie
[15]. Po elektryzacji i pomiarach rozktadu tadunku prébke
tkaniny unoszono, a nastepnie przyblizano do niej
uziemiong elektrode kulistg o $rednicy @=15 mm. Dla
przypadku probek o wartosci parametru a=10 mm, zblizenie
elektrody kulistej na odlegto$¢ h=d do tkaniny powodowato
wystgpienie wyladowania miotetkowego. Typowy rozktad
tadunku powierzchniowego otrzymany po wystgpieniu ESD
przedstawiono na rysunku 11.

0,6

\ 0,4
1.0 0,2 ¥
00 a

Rys.11. Rozkiad tadunku powierzchniowego na pojedynczym
oczku probki po wytadowaniu (¢; me=40 HC/m?, a=30 mm)

Whioski
Analiza  przytoczonych  zaleznosci

wykonanych  badan pozwalajg na

nastepujgcych wnioskow i spostrzezen:

— wprowadzenie widkien przewodzgcych do tkaniny
syntetycznej nie powoduje natychmiastowego
odprowadzenia tadunku z jej powierzchni (czas pot-
zaniku jest diuzszy niz 10* s), co pozwala na
traktowanie jej jako uktadu ze statym tadunkiem [11,12];

— zblizenie uziemionego obiektu (tj. elektrody kulistej)
prowadzi do pojawienie sie wyladowan miotetkowych;

— energie: gromadzona w polu elektrycznym w tkaninie
i jej otoczeniu (w obszarze oczka), jak i uwalniana przez
ESD, mogg by¢ wystarczajgce dla wywotania zaptonu
badz zniszczenia elementow elektroniki [4-7];

— zalezno$¢ energii uwolnionej w trakcie ESD od od
wartosci parametru a ma w przyblizeniu charakter
potegowy i ma postaé: W,=K(a’)", gdzie K i n — state
zalezne od geometrii uktadu, a’ — rozmiar (okragtego)
oczka siatki przewodzacej;

— podana zaleznos$¢ pozwala na dobdr rozmiaru siatki
przewodzacej (parametru a), ze wzgledu na ochrone
urzgdzen o okreslonej maksymalnej dopuszczalng
energii wytadowan (ESD);
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