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Elektrické parametre priemyselnych félii a ich vplyv na vznik
povrchovych nabojov

Abstrakt. V tomto ¢lanku je popisany vznik povrchovych nabojov na féliach pouzivanych na priemyselné Gcely. Tieto naboje vznikaju pocas
spracovania tychto félii. Spominané félie sa v elektrotechnickom priemysle pouZivaju ako ochranné vrstvy pre celné panely elektrickych zariadeni.
V prispevku su popisané metédy merania elektrickych parametrov a moznosti merania povrchovych nabojov. Z pohladu kvality produktov existuje aj
v pripade vysokych poZiadaviek na Cistotu prostredia nebezpecenstvo, nakolko nie je mozné eliminovat vsetok prach z okolitého prostredia, Ze tento
prach sa elektrickymi silami priputa na povrch tychto félii. Tento efekt je Specialne nepriaznivy, ak félie st tepelné spracované pri teplotach nad
135°az 160°C, nakolko prachové Castice st zalisované do povrchu folii a tym znizuja ich kvalitu. Tento nepriaznivy efekt je mozné odstranit aktivnou
neutralizaciou elektrickych nabojov na povrchu tychto izolantov.

Abstract. This paper deals with surface charges occurrence on industry plastic foils in industry environment. These charges arise during foil
manufacturing process. Such foils are used in electrical industry and serve as protective layer for electric device front panels. We describe a method
for electric parameter measurement of such foils and possibilities of surface charge measurement on foils. From product quality’s point of view there
is much higher probability for danger as even with very high care for clean environment it is not possible to eliminate the sedimentation of dust
particles with macroscopic size on foils’ surface which are electro-statically coupled to the surface by strong coulomb forces. This effect is especially
unfavorable during heat processing of foils at tempera-tures over 135°C or even 160°C, so that the dust particles with fiber, sphere or other shapes
get moulded into polymer foil’s surface and they highly deteriorate the foil’s quality in this way. It is possible to avoid to this effect by active
neutralization of electro static charges on foil’s surface..
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Uvod
Pri  technologickom spracovani féli na baze
polymérnych organickych latok (napr. polypropylén,

polyvinylfluorid apod.) bol pozorovany vznik elektrickych
nabojov na povrchu tychto folii. Tento fenomén sa ukazal
ako dosledok tzv. ,Skodlivého* pobsobenia triboefektu
nasledkom elektrokinetickych javov pri styku dvoch,
pripadne viac povrchov materidlov rovnakych resp.
podobnych fyzikalno—chemickych vlastnosti. V pripade, ze
sa tento jav vyskytuje v prostredi s vysokou technickou
hygienou, s nizkou relativnou vihkostou prostredia, pri¢om
technologické zariadenie nie je dostatoéné uzemnené,
mbze nastat pripad, Ze vzniklé naboje po dosiahnuti
saturacie  vyvolaju  taky  stav, ktory  vstupuje
do technologického procesu a narusa jeho chod.

Do tejto kategorie patria silové UcCinky elektrického pola
nabitych pléch folii, pripadne pracovného procesu sa
zUCastiujucich prvkov, pripadne vznika vysoky rozdiel
potencialov medzi prvkami zapojenymi do technologického
procesu a personalom, ¢&im dochadza k elektrickym
preskokom, vyvolavajucim nepriaznivé, casto Skodlivé
fyziologické ucinky. VySka napatia generovana tymito
procesmi modze dosiahnut 8-16 kV. Ukazuje sa, ze
v suCasnej dobe obsluhujuci personal nie je aktivne
uzemneny, €im sa zvySuje pravdepodobnost elektrického
preskoku medzi nim a technologicky spracovanym
polotovarom (materialom s dielektrickymi viastnostami).

Z hladiska kvality vyrobkov hrozi ovela vc&asSie
nebezpecenstvo, nakolko aj pri relativne vysokej
starostlivosti o Cisté prostredie nie je mozné zabranit
usadzovaniu sa prachovych Castic makroskopickej velkosti
na povrchu folie, ktoré su elektrostaticky viazané k povrchu
velkymi coulombovskymi silami. Tento jav sa zvlast
nepriaznivo prejavi pri tepelnom spracovani folie (napr. pri
teplote 135°C pripadne az 160°C) v désledku €oho sa
prachové cCastice (tvaru vlakien, sférické utvary a pod.)
zalisuju do povrchu polymérnej folie a vyrazne znizuju
kvalitu vyrobku.

Zabranit' tymto nepriaznivym javom ako aj u€inkom je
mozné aktivnou neutralizaciou elektrostatickych nabojov na
povrchu folii.

Vznik elektrickych nabojov na povrchu félii

Teoreticka  analyza  vzniku  elektrickych  (tiez
elektrostatickych) nabojov na povrchu dielektrickych resp.
izolaCnych folii sa da detailne vykonat na zaklade analyzy
fyzikalnych procesov prostrednictvom pasmovych modelov
dotykajucich sa latok [1]. Ina — jednoduchsSia cesta vedie k
vysvetleniu javov analyzou procesov, veducich ku vzniku
elektrickej dvojvrstvy, pripadne k jej rozdeleniu.
Vychadzame z tychto Gvah:

oddelenie sa dvoch vrstiev nabojov protikladne
orientovanych, ¢im vznikaju su€asne na kazdom
materiali (folii) naboje opacnych polarit,

2. odovzdavanie nabojov z jednej folie na druhud

kontaktom, &im sa zakladna fdélia ochudobriuje
o pévodné naboje,

3. prijimanie nabojov povrchom

injektazou z cudzieho zdroja.

VySSie uvedené tri procesy mozu vyvolat rézne pochody
(oddelenie dotykajucich sa povrchov, Stiepenie latok,
elektrostaticka distriblcia nabojov, fotoionizacia,
vysokonapatové vyboje, kumulacia nabojov, triboefekt —
elektrokinetika suvisiaca s trenim, narazy, tlaky a pod.),
ktoré velmi Uzko suvisia so Strukturou aplikovaného
materidlu a s jeho elektrofyzikalnymi ale aj chemickymi
vlastnostami. Jednu z velmi délezitych uloh tu hra
existencia elektrickych nabojov volnych alebo viazanych
v sledovanych féliach (latky nepolarne a polarne)
a polariza¢né javy z toho vyplyvajuce.

Vychadzajuc z technologickych postupov pri spracovani
folii je treba zdoraznit, ze ku vzniku a akumulacii naboja
nedochadza iba na jednovrstvovych sustavach fdlii, ale
velmi Casto sa vyskytuje viacvrstvovy  systém.
Z elektrofyzikalneho hladiska sa jedna o vrstvené
dielektrikum kondenzatora, o sa pri vytvoreni modelu

félie, napriklad
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chova ako do série zapojené kondenzatory. Ak vyberieme
z tohto komplexu jeden element (jednu vrstvu), potom
nahradny model a z toho vyplyvajucu elektrofyzikalnu
interpretédciu méZeme uviest nasledovne.

Musime vychadzat z energetickej bilancie (rovnovahy)
[2], na zaklade ktorej v dosledku triboefektu (trenie, pohyb)
naboje usadzujuce sa, resp. tvoriace sa na elemente
povrchu folie su v rovnovahe s pradom i, odtekajucim
z tohto povrchu, €o sa da vyjadrit vztahom:

do

(1) ”

=1y =1p +ZC

a znézornit schematicky takto:

7 970799

Obr.1. Elementarny prud odvadzajuci naboje z dielektrickej félie
na zem
RieSenie elektrického obvodu na obrazku 1 vedie
k diferencialnej rovnici tohto tvaru:

_du u

(2) =z

_jO

Vypoétom dostavame priebeh napatia u v zavislosti
na ase t:

3) u(t)=i0-R-{1—e_RC]

e

Obr.2. Priebeh napatia na modeli kondenzatora

Ziskana rovnica poukazuje na to, Ze v zavislosti na Case
dochadza k saturacii napatia U, (obrdzok2) na
nahradnom modeli kondenzatora o kapacite C a paralelne
pripojenom odpore R:

(4) Umax = ZOR

Maximalna hodnota naboja na R-C elemente bude:

(5) Qmax = iO “R-C
pricom sme vychadzali zo zakladného vztahu 0, =C Upx-
Ak dosadime do rovnice (5) realne hodnoty hrubky % a

plochy S sledovanej félie, dostavame:

(6) Qmax =

=i0'p'80'8,~

Tym, sme dokazali, ze velkost naboja na folii priamo suvisi
so zakladnymi materidlovymi vlastnostami félii, pripadne
plochych izolantov a to s mernym odporom p a s relativnou
permitivitou 1atky &,.

Vys8Sie uvedeny vypocet
podmienky okolia.

nezohladriuje klimatické

Meranie dielektrickych vlastnosti félii

Vychadzajuc z teoretickych zakladov popisujucich vznik
elektrickych nabojov €o bolo popisané v predchadzajicej
kapitole sme sa orientovali na experimentalnu analyzu
dielektrickych  vlastnosti v technoldgii  aplikovanych
materialov.

Dielektrické vlastnosti boli merané na féliach uvedenych
v tabulke 1.

Tabufka 1. Vybrané félie na meranie dielektrickych vlastnosti

Druh félie Hrubka folie
[mm]
polopriesvitny polyester 0,105
polyvinylfluorid 0,035
polymérna pryz tenSia 1,840
polymérna pryz hrubsia 3,370
drsna pryz 2,13

Poznanie komplexnych vlastnosti si vyZadovalo meranie
tychto parametrov:

— relativna permitivita,

—  Cinitel dielektrickych strat,

— izola€ny resp. merny odpor.

KedZe féliové, pripadne ploSné polymérne materialy boli
v praxi aplikované pri nizkych frekvenciach, vSetky merania
boli realizované pri priemyselnej frekvencii 50Hz.

PredloZzené vzorky boli merané pri termoelektrickom
namahani, o umoznila meracia sustava firmy TETEX-
Instruments. Vzorky poCas merania boli zataZzované
zavazim o konstantnej hmotnosti.

KedZe merania boli realizované na foliach o malej
hrubke, merané vzorky boli doplnené ,elektrodami®
nanesenymi vo forme pasty. Tym sa vytvorili polovodivé
vrstvy, ktoré fyzikalno-chemicky nereagovali s podkladovym
materidlom. Zabranili sme tymto postupom vzniku
vzduchovych ,poduSiek® medzi extrémne hladkymi
kovovymi elektrodami trojelektrodového systému a medzi
nepokrytou féliou. Vo vzduchovych dutinach
spoduskovitého“ tvaru sa pri vy§8Som gradiente pola
vytvarali elektrické vyboje, ktoré rusili meranie. Nastali v8ak
aj napriek tomu nepriaznivé pripady, ktoré sa prejavili
pri hodnotach Cinitela dielektrickych strat. Pri merani
elektrickej pevnosti odporu¢ame vzorky ponorit’ do izola¢nej
kvapaliny nepolarneho charakteru, ¢im sa v zna¢nej miere
potladia povrchové vyboje. Vyznam realizovanych merani
spoCival aj v tom, Ze bolo poukdzané na kvalitativne
rozdelenie  aplikovanych  materidlov do  kategodrie
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slabopolarnych a polarnych latok, ¢o je z hladiska ich
nabijatelnosti velmi dolezité. Dal$im doleZitym faktom bolo
to, Ze sme exaktne poukazali na rozdiel medzi hodnotenymi
materialmi z hladiska kompaktnosti skumanej latky. Pokial
prvé dve latky (polyester a polyvinylfluorid) predstavuja
z hladiska usporiadania polymérnych retazcov latky
kompaktné, bez vzduchovych dutin a defektov, zatial latky
pryZzového charakteru sa vyznac€uju hubovitou stavbou,
ktora velmi silne zavisi od teploty a tlaku a prirodzene aj od
vy8ky prilozeného napéatia. V tom vidime nestabilitu
elektrofyzikalnych vlastnosti ako aj odliSny charakter
priebehu zavislosti C(7T) (obrazok 3), pripadne znacné
vykyvy tg & pri pdsobeni teploty resp. elektrického pola.
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Obr.3. Zavislost kapacity félie od teploty pri konStantnom napati
pre a) polyesterovu féliu a pre b) drsnu pryz

C (pF)

Pokial vo vdeobecnosti sa ofakava pri zvySovani teploty
stupanie hodnoty kapacity, ¢o vysvetfujeme aktivizaciou
slabopolarnych molekul danej latky, v poérovitych latkach
s hubovitou S&truktirou zvySovanim teploty dochadza
k uvolfiovaniu mechanickych bariér v latke, k jej stlaganiu
pésobenim konstantnej hmotnosti elektrody a zavaZzia a tym
k zahustovaniu. NaSu hypotézu o hubovitej stavbe
materiélu a o jej vplyve na elektrické vlastnosti potvrdzuje aj
té4 skutonost, Ze sa neStandardne meni hodnota Cinitela
dielektrickych strat po prekroCeni teplét nad 60-70°C
(obrazok 4), kedy dochadza postupne k eliminacii
defektnych miest obsahujucich vzduch, pripadne zmes
plynov. Kombinacia izolant — plyn vyvolava vznikajuce
podmienky pre vznik ionizacie v plynnom prostredi. Pri
jednoduchom vypocte sa da dokazat v podmienkach nami
skumanych izolaénych materialov, Ze stupen ionizacie
nastava uz v okoli 10" V/m. Tento nepriaznivy efekt je
zaznamenany aj pri vysSSich napatovych hladinach (nad
0,8kV) v pripade kompaktnych materidlov v dosledku
aktivizdcie povrchovych vybojov na okraji elektréd. Je
pozoruhodné, Ze v pripade vSetkych troch pryZovitych latok
dochddza k utlmu Ccinitefa dielektrickych strat pri napati
v okoli 500 V (obrazok 5). Predpokladame, Ze tlak plynovej

naplne v plynovych uzdveroch zvy3uje hodnotu zapalného
napatia v zmysle Paschenovho zakona.
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Obr.4. Zavislost tg & félie od teploty pri konStantnom napaéti pre a)

polyesterovu féliu a pre b) drsnu pryz
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Obr.5. Zavislost tg 6 od prilozeného napatia pri konstantnej

teplote pre a) polyesterovu féliu a pre b) drsnua pryz

Neutralizacia povrchovych nabojov
Bezporuchovy technologicky proces pri spracovani
polymérnych félii a podpornych materidlov sa da dosiahnut
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pod podmienkou eliminacie povrchovych elektrickych
nabojov, ktoré vznikaju na povrchoch foliovych izolantov
spravidla triboefektom [1].

Existuje cely rad spbsobov, ktoré zabezpecuju
neutralizaciu elektricky nabitych folii. Vzhladom na moznost
vzniku kladnych resp. zapornych elektrickych nabojov na
povrchu polymérnej folie sa bezne aplikuju neutralizatory
napajané striedavym vysokym napatim o frekvencii 50 Hz.
Ide o korénujuci — ioniza¢ny typ elimindtora naboja, ktory
patri do kategdrie aktivnych neutralizatorov [1].

U~

I

_V>
44+ 4+
a)
A A A
vodi¢ _1 o hE
IHE HT ZHT
| o
izolator — |
<> <>
b)

Obr.6. Beziskrovy neutralizator napajany striedavym napétim; a)
princip, b) kapacitne oddelené korénujuce elektrody
neutralizatora

Z hladiska bezpelnosti prace sa odporu€a pouzit' typ
beziskrového aktivneho neutralizatora. Jeho funkcia pri
napdjani zo zdroja striedavého napéatia spociva v tom, Ze
vysokonapéatovy obvod je kapacitne oddeleny od radu
vysokonapatovych  korénujucich  hrotovych  elektréd
(obrazok 6) [1].

Zaver

Clanok  poukazujucich na  nepriaznivy  vplyv
generovanych elektrostatickych nabojov triboefektom, ktory
spOsobuje ukladanie prachovych ¢&astic na félie ¢&o
spOsobuje problémy pri dalSom pouziti félii. V ¢lanku je
odvodend  zavislost medzi povrchovym  nabojom
a dielektrickymi vlastnostami folii. Meranim tychto vlastnosti
boli zistené zna¢né rozdiely medzi jednotlivymi materidimi
a s tym suvisia rézne hodnoty povrchovych nabojov.

Eliminacia nepriaznivych uginkov povrchovych nabojov
sa da dosiahnut efektivnou neutralizaciou. Pre tieto Ucely
sa odporuca neutralizator statickych nabojov na principe
neutralizatora na striedavé napatie.

Na zlepSenie prostredia je vhodné eliminovat prachové
Castice v priestore technologického procesu. Vhodnou
filtraciou vzduchu je mozné dosiahnut vysoku Ccistotu

ovzduSia. Na filtrovanie vzduchu je mozné pouzit
elektrostatické filtre roéznych typov, ktoré s vysokou
ucinnostou dokazu odstranit  prachové  Castice

z filtrovaného vzduchu [2].
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