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ELEKTRYZACJA NIEPRZEWODZ ACEGO MATERIALU
NIEMETALOWEGO PRZEZNACZONEGO DO EKSPLOATACJI
W ATMOSFERZE POTENCJALNIE WYBUCHOWEJ

Streszczenie

Cechy charakterystycznnieprzewodacych materialdw niemetalowych jest ich podatnoa elektry-
zacg, ktéra mae spowodowé tworzenie i nadmiarowych tadunkéw elektrostatycznych w sposéb
kontaktowo-tarciowy lub przez indukcj

W artykule opisano rodzaje wyladogvalektrostatycznych, jakie mggowstawa w wyniku rozta-
dowania naelektryzowanych nieprzewackch materialow niemetalowych. Przedstawiono kigadw
wyladowai elektrostatycznych, zarejestrowanych na fotogrhfidich charakterystyczne wkiwosci.

The electrification of non-conductive and non-metamaterial intended
for use in potentially explosive atmosphere

Abstract

The characteristic feature of non-conductive andh-metal materials is their susceptibility to
electrification, which may cause creation of excelegtrostatic charges, by using the contact-nicti
method or by induction.

The paper describes the types of electrostatichdiges which may be produced as a result of
discharging the electrically charged non-conducéiid non-metal materials. There have been presented
several types of static discharges, recorded otoghaphs and their characteristic properties.

WPROWADZENIE

Elektryczn@¢ statyczna wyspuje powszechnie w przeslg i zyciu codzien-
nym. Wiekszai¢ skutkow jej wysgpowania albo mija zupetnie niezauseaa, albo
stanowi nieszkodliw niedogodnéc. Elektrycznag¢ statyczna mie by jednakzré-
diem powanych zagreen. Zagrazenia powodowane przez nadmiarowy tadunek elek-
trostatyczny obejmaugj
» zapalenie i/lub wybuch,

» szok elektryczny w pa€zeniu z innym zageeniem (np. upadek, potltie),
» szok elektryczny, magy doprowad do zranienia ludmierci.

Elektryczn@¢ statyczna mee rOwnie stwarzé pewne problemy podczas proce-
séw wytwarzania i w czasie manipulowania przedmintanp. przyleganie materia-
tbw jeden do drugiego lub przgganie kurzu. Doly praktyka jest ograniczanie
stosowania nieprzewoglzych materialtbw w atmosferze potencjalnie wybuchjpwe
a jest wiele materiatow, ktére gwykle catkowicie nieprzewodee, na przyktad two-
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rzywa sztuczne lub gumy. Obecnie @pste 8 odmiany materialtbw niemetalowych
o elektrostatycznych wdaiwosciach rozpraszagych. Materialy te zawiergajednake
zwykle dodatki antystatyczne w postaci sadzyzduawarté¢ sadzy mee nieko-
rzystnie zmiend wiasciwosci fizyczne materiatu; jednocsaie jest wykluczona me
liwos¢ uzyskiwania innych kolorow.

W niektorych przypadkach powtoki przewade, o rezystancji powierzchniowej
Rs < 10 Q lub rozpraszape oRs < 10° Q, 53 stosowane do przerabiania nieprzewo-
dzcego materialu na materiat nieuleggaj naelektryzowaniu. Trwadd takiego zasto-
sowania jednak i jego przydatitodo wykorzystania w atmosferze potencjalnie wybu-
chowej powinna zostaudowodniona. W kalym razie, wane jest, aby taka powtoka
byla niezawodnie uziemiona.

1. NIEPRZEWODZACE MATERIALY NIEMETALOWE

Nieprzewodzce materialy niemetalowe to materiaty, ktore rjesi przewods
ce, ani rozpraszgge, § na nich akumulowane tadunki elektrostatycznerektatwo
nie ulegag rozproszeniu, nawet, kiedy ma&ontakt z zieny (np. tworzywa sztuczne).
Sq to materialy, ktérych rezystancja powierzchniowskicina przekraczaj10° Q.
Nieprzewodzce materialy staleascoraz cesciej wykorzystywane w ugzlzeniach
i konstrukcjach w wielu postaciach: rur, kontenerénkuszy, powtok i wyteen. Eks-
ploatacja nieprzewodeych elementéw niemetalowych w atmosferze potemigal
wybuchowej mae spowodowéawzrost zagreen elektrostatycznych przez powstawa-
nie:

» wyladowa elektrostatycznych na powierzchni naelektryzowanggewodzcego
elementu odizolowanego od ziemi,

» wyladowai snopiastych na powierzchni naelektryzowanego naaier

* rozprzestrzenigcych sé wytadowa snopiastych w miejscu intensywnej elektry-
zacji uktadu w postaci warstw materialu przewquetgjo i nieprzewodizego (np.
pneumatycznego transportu pytdw, natryskiwaniapytemia naelektryzowanych
czastek farb proszkowych).

2. EKSPLOATACJA NIEPRZEWODZ ACYCH MATERIALOW
NIEMETALOWYCH W ATMOSFERZE POTENCJALNIE
WYBUCHOWEJ

Stosowanie nieprzewoslzych materiatow niemetalowych w strefach zagro
nych wybuchem gazu wymaga pewnych ogramicze
* W strefie 0, w ktorej gazowa atmosfera wybuchowatpuje stale, przez diugi
czas lub ogsto, statle materiaty nieprzewage powinny by uzywane jedynie
wowczas, gdy mechanizmy elektryzowania zdolne deg®vania niebezpieczne-
go nadmiarowego fadunku nieda wystpowaly podczas normalnego dziatania
(wliczajac w to konserwaeji czyszczenie), czy tew przypadkach rzadkich awa-
rii.
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W strefie 1, w ktorej gazowa atmosfera wybuchowatpuje w czasie normalne-
go dziatania, state materiaty nieprzewactz powinny by uzywane jedynie wow-
czas, gdy mechanizmy elektryzowania zdolne do geveania niebezpiecznego
nadmiarowego tadunku niesdls wysepowaty podczas normalnego dziatania (wli-
czapc w to konserwagji czyszczenie), czy tew przypadkach prawdopodobnych

awarii.

* W strefie 2, w ktorej gazowa atmosfera wybuchowatpuije krotkotrwale, state
materialy nieprzewodee mog by¢ uzywane, gdy wyspienie mechanizmow
elektryzowania zdolnych do generowania niebezpegamadmiarowego tadunku
jest nieprawdopodobne podczas normalnego dziafariezajac w to konserwagj
i czyszczenie).

W pytowej atmosferze wybuchowej powinnydsozwaane wytadowania elek-
trostatyczne, w tym stBowe, snopiaste oraz rozprzestrzesuaej s¢ wytadowania
snopiaste. Tym niemniej, doiadczenie pokazujege wytadowania snopiaste mpg
by¢ niebezpieczne w miejscach pojawianiaaitokéw pytowych.

Nieprzewodzcy materiat niemetalowy nie zosta naelektryzowany metad
kontaktowo-tarciow (np. na skutek uderzenia powietrza zanieczyszogipgtem)
lub przez indukej (np. przypadkowa lokalizacja pola elektrycznegbezpagrednim
sasiedztwiezrédta). Jeeli nieprzewodacy materiat niemetalowy jest przeznaczony do
stosowania w strefie zagranej wybuchem, to niegldna jest ocena ryzyka dotyca
zasad jego bezpiecznegaytkowania. Naelektryzowany nieprzewady element
niemetalowy mee réwnie spowodowa ciezki szok elektryczny w wyniku dotke
cia (kontaktu).

Wskutek diugotrwatej elektryzacji w czasieytkowania nieprzewodgeego ele-
mentu niemetalowego me gromadzi sig na nim nadmiarowy niebezpieczny tadunek
elektrostatyczny. Jedrz bezpiecznych zasadytkowania nieprzewodgeego elemen-
tu niemetalowego w atmosferze potencjalnie wybuakgeast ograniczenie jego wy-
miarow. Przyktadowe ograniczenia wymiarow elementbgdacych przedmiotem
opinii nt. bezpiecaestwa od elektryczni@i statycznej wobec metanu i/lub pytew
glowego, narzonych na elektryzagj przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Przyktadowe ograniczenia wymiaréw elementéw narazonych na elektryzacije

. . Rodzaj atmosfe-

Rodzaj wyrobu Przyktadowy wyglad Wymiar ry wybuchowej
pole powierzchni metan
Wktadka do uszu S<10cm? etylen
= ¢ cm wodor
Waz do transportu gazu Srednica thl:::
D <30 mm wodor
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Ogoblnie mana zaryzykowa stwierdzenieze nieprzewodgce elementy niemeta-
lowe nie powinny b uzytkowane w atmosferze potencjalnie wybuchowej.

3. ZAGROZENIE WYBUCHEM WYNIKAJ ACE Z NADMIAROWEGO
tADUNKU ELEKTROSTATYCZNEGO

Zgodnie z obecnym stanem wiedzy niezmwykluczy w przestrzeniach zagro-
zonych wybuchem zapalenia spowodowanego przez ptekim¢ statyczm. Czynni-
kiem wptywapcym na prawidiowgs i powtarzalnéé¢ wynikow jest zapewnienie w cza-
sie wykonywania badalaboratoryjnych statych warunkéw temperaturowogaihcs-
ciowych.

Do gromadzenia nadmiarowego fadunku i wystvania wytadows elektrosta-
tycznych przyczynia siprzede wszystkim cziowiek. Uzyskanesdiadczalnie warto-
sci tadunku elektrostatycznego, przy wykonywaniuegrzziowieka rénych czyn-
nosci, wynosz od kilkudzies¢ciu nanokulombow do kilkuset lub nawet kilku mikro-
kulomboéw. Warto podajako przykiad,ze wzajemne pocieranieesczsci odziey
uzywanej przez czlowieka me wywotywa na ciele ludzkim zgromadzenie fadunku
77 nC, wstanie z krzesta 265 nC, a wykonanie jedrkegku, zwtaszcza po podtodze
pokrytej nieprzewodica wyktadzim do 750 nC. Gdy wanie sk takze pod uwag, ze
pojemna¢ cztowieka w pozycji pionowej wynosi okoto 300 @b,wiadomoze ener-
gia, jaka towarzyszy roziadowaniu takiego tadumkoze wynie¢ 0, 94 mJ.

4. ELEKTRYZACJA

Najskuteczniejszym sposobem zapobiggan wytadowaniom elektrostatycz-
nym jest niedopuszczenie do gromadzenia nadmiamvatynku elektrycznego na
nieprzewodacych materiatach niemetalowycboswiadczalne sprawdzenie podatno-
sci na elektryzag polega na 24-godzinnym kondycjonowaniu prébki male przed
rozpoceciem elektryzacji, w oksdonych warunkach klimatycznych, tj. w temperatu-
rzet = 23 + 2°C i wilgotnéci wzglednej powietrzap < 30%. Po zakaczeniu kondy-
cjonowania materiat w takich samych warunkach teaitpeowo-wilgo-tngciowych,
jak w czasie kondycjonowania, jest poddany elekirjiz

Elektryzacja kontaktowo-tarciowa

Elektryzacja kontaktowo-tarciowa jest jedm metod elektryzowania nieprzewo-
dzncego materiatu niemetalowego. Elektryzacja ta zdehw miejscu ,elementarnej
strefy oddzialywania tarciowego”. Naelektryzowamieuktadzie dwéch tcych mate-
rialdw nie zaley od tego, ktéry z materiatdw jesgdym, a ktdry pocieranym. Skutkiem
elektryzowania kontaktowo-tarciowego, zachmm#go m¢dzy dwoma nieprzewodz
cymi materiatami niemetalowymi, jest naelektryzoveanieprzewodzrego materiatu
niemetalowego. Rdorodna¢ nieprzewodacych materialdbw niemetalowych utrudnia
stawianie jednej tezy o przyczynach naelektryzoaaiitensywnéci wyladowa elek-
trostatycznych.

Elektryzacja kontaktowo-tarciowa jest rgosttwem wzajemnego oddziatywania
molekularnego powierzchni materiatadego podczas wymuszonego przemieszczania
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sie po powierzchni pocieranego materiatu (fot. 1). \l¢jstu stykania sii rozdziela-
nia materiatu #cego z powierzchni zewretrzng pocieranego materiatu negtije
wytwarzanie podwdjnych warstw elektrycznych. Navednokrotne zetkmcie ze
solm dwu r&nych materiatbw niemetalowych powoduje powstawaméeich po-
wierzchniach jednakowych #ei tadunku elektrycznego o przeciwnej polaryzacji.
Brak styku materiatow wywoluje separacpznoimiennych tadunkéw elektrostatycz-
nych, w wyniku czego obydwa materiaty gtaj naelektryzowane.

Wartoé¢ tadunku charakteryzgga naelektryzowanie na pocieranej powierzchni
materiatu, zaley od rodzaju materiatu oraz od ppdmia stykagcych sé materiatow
niemetalowych w tzw. szeregu tryboelektrycznymzitadunki powodaj roznice
potencjaldw midzy materiatem gcym i pocieranym. Jeli materiat tacy ma wek-
sz stah dielektryczm €; niz stata dielektryczna pocieranego materiatu, to na pocie-
ranym materiale jest gromadzony ujemny tadunektedstatyczny. ROwnocggrie na
powierzchni materiatu dcego jest gromadzony dodatni tadunek elektrostagycZest
to reguta uznawana za prawie zawsze obpwyca.

Fot. 1. Elekiryzacja kontaktowo-tarciowa
Photo. 1. Contact-friction electrification

Elektryzacja przez indukcje

Elektryzacja przez indukgjwysepuje w przypadku istnienia pola elektrycznego
wokét elektryzowanego materiatu. Od momentu pojaveiese pola elektrycznego,
materiat zachowuje sijak grupa dipoli quasi-sptystych, w ktérej diug& ramienia
(odstp miedzy ftadunkami) jest proporcjonalny do ¢vania pola elektryczneg.
Naelektryzowanie powierzchni materiatu jest wynikiporadkujacego, kierunkowe-
go dziatania pola elektrycznego, powagh@go quasi-trwate przemieszczenie lub re-
orientacg struktury atomowej mhych skiadnikbw materiatu. W materiale wytwarza
sie pole o kierunku przeciwnym do kierunku pola wywaéego polaryzaej Wpro-
wadzenie przewodezego albo rozpraszgjego materiatu niemetalowego do pola elek-
trycznego zmienia jego rozktad i w tym samym czasis¢puje rozdzielenie tadunku
w materiale. Jeeli antystatyczny materiat jest izolowany od ziemoi,wzrasta jego
tadunek, zalenie od jego polzenia wzgédemzrodia pola. Naelektryzowany materiat
jest zdolny do wytworzenia wytadowania elektrostatyego o mocy zateej od war-
tosci tadunku.
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Stanowisko do elektryzacji przez indukgrzedstawiono na fotografii 2. W celu
naelektryzowania materiat chwyta sizczypcami z kabcowkami izolacyjnymi i umiesz-
cza s¢ na uziemionej ptycie metalowej. Nad materiatemjduma se elektroda ulotowa
pofaczona z zasilaczem quiu statego na wysokie napie, mogcym wytworzy nape-
cie co najmniej 30 kV.

Fot. 2. Stanowisko do elekiryzacji przez indukcje: 1 - iskiernik, 2 — zestaw pomiarowy, 3 — zasilacz, 4 — materiat,
5 - elekiroda ulotowa, 6 — elekiroda zbierajgca, 7 — szczypce, 8 — ptyta metalowa

Photo. 2. Test stand for electrification by induction: 1 — spark-gap, 2 — measuring unit, 3 — power supply,
4 — material, 5 - corona effect electrode, 6 — collecting electrode, 7 — pliers, 8 — metal sheet

Zasa@ elektryzacji przez indukejnapeciem co najmniej 30 kV z zasilacza na
elektrodt ulotowa materiatu zaprezentowano na rysunku 1. Elektrodéowa jest
umieszczona w odlegioi 30 mm nad materialem w j@jodkowej casci.

2

30 mm

Rys. 1. Schemat elekiryzacji przez indukcje: 1 - materiat, 2 — zasilacz, 3 — elektroda ulotowa
Fig. 1. Scheme of electrification by induction: 1 — material, 2 — power supply, 3 — corona effect electrode

Przed wykonaniem kolejnej elektryzacji powierzeéhnaelektryzowanego mate-
rialu poddaje i deelektryzacji.
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Ocena rozladowania

Po zakaczeniu elektryzacji w okéonym czasie, naelektryzowany materiat staje
sie wtérnymzrédtem emisji pola elektrycznego. Jego roztadowauikega na zbiera-
niu z powierzchni fadunku elektrostatycznego prmeewodnik do uziemionego zes-
tawu pomiarowego (rys. 2-3).

1 L

2 3

gagaggq dIGGII TG

Rys. 2. Schemat pomiaru tadunku Q na materiale naelekiryzowanym przez indukcje: 1 — zestaw pomiarowy,
2 — elektroda zbierajgca, 3 — naelekiryzowany materiat

Fig. 2. Scheme of measurement of charge Q on the material electrified by induction: 1 — measuring set,
2 — collecting electrode, 3 - electified material

Rys. 3. Pomiar tadunku Q na materiale naelekiryzowanym przez indukcje: 1 — zestaw pomiarowy,
2 - elektroda zbierajgca, 3 — naelekiryzowany materiat

Fig. 3. Measurementof charge Q on the material electrified by induction: 1 — measuring unit, 2 - collecting
electrode, 3 - electrified material

Zagrazenie paarowe lub wybuchowe, wywotane miavosciag wystipienia wyta-
dowa elektrostatycznych na skutek roziadowywania nasfewanego materiatu,
jest uzalenione bezpérednio od:

» wiasciwosci fizyczno-chemicznych i budowy atomowej materjalnwtaszcza
wptywajacych na mealiwos¢ osihgniecia naelektryzowania,

* geometrii elementu oraz od wynikeggo sfd powierzchniowego i przestrzennego
rozktadu tadunku,

» predkosci przemieszczaniagsmateriatu tacego,

+ parametrowsrodowiska otaczafgego dany obiekt, zwlaszcza temperatursnier
nia i wilgotnasci wzglkdnej powietrza.
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Ocena wynikow

W procedurze oceny naelektryzowania uwdgia sé najwieksz wartas¢ tadun-
ku Q zgromadzonego na naelektryzowanej powierzchnirsgpodacego materiatu
niemetalowego. Wynik naelektryzowania materialuegraczonego dozytkowania
w atmosferze potencjalnie wybuchowej uavase za pozytywny, jeeli maksymalna
wartas¢ przeniesionego tadunkq jest mniejsza mipodana w tablicy 2.

Tablica 2. Maksymalna wartosc¢ tadunku niestwarzajaca zagrozen wybuchowych (IEC TR...)

Substancja palna tadunek Q,nC
Pyt 200
Metan, polipropylen 60
Etylen 30
Wodor 10

Jezeli wartai¢ fadunku zebranego z naelektryzowanego niemetalowregteriatu
nieprzewodacego nie przekracz@®, to niemetalowy materiat nieprzewady nie
stwarza zagrzenia wybuchem atmosfery potencjalnie wybuchoweglatttryczngci
statycznej i nadaje sido wytkowania w miejscach zaklasyfikowanych jako strefy
zagrazone wybuchem. W przypadku, kiedy zmierzona wérfprzekracza wartg
tadunku Q, niemetalowy materiat nieprzewagy maze w warunkach zytkowania
sta sie zZrédtem wylkadowa elektrostatycznych. Wowczas zestaw: naelektryzgwan
materiat i elektrycznie uziemiony przewodnik mogjwarza zagraenie wybuchem
w atmosferze wybuchowe;j.

5. WYLADOWANIA ELEKTROSTATYCZNE

Procedura oceny zdoléad zapalajgcej jest wykorzystywana do znalezienia eks-
tremalnie najniekorzystniejszej metody poweadej gromadzenie najekszego ta-
dunku Q w czasie elektryzowania. Charakterystilku typéw wytadowa elektro-
statycznych opisano pamej.

Wyladowanie koronowe

Wytadowanie koronowe zdarza sia ostrych wyspach albo krawedziach prze-
wodnikéw, tj. powierzchniach o matym promieniu ksdyny (fot. 3). Maze ono wy-
stapi¢, kiedy taki przewodnik jest uziemiony i przesuwamy strore znacznie
naelektryzowanego obiektu lub alternatywniezeje przewodnik uzyskuje wysoki
potencjat. Wytadowanie koronowe powstaje przy ¢gi@vierzchni metalowej wy-
stpowania pola elektrycznego poxey 3 MV/m. Poniewapole z dala od powierzch-
ni naelektryzowanej gwaltownie maleje, obszar jagjiznie rozciga se¢ daleko od
niej. Wytadowanie mze by skierowane ku naelektryzowanemu materiatowi lub,
w przypadku przewodnika na wysokim potencjalezenoy po prostu skierowane od
przewodnika.
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Q > 600 nC

Fot. 3. Wytadowanie koronowe migdzy naelekiryzowanym materiatem a uziemionym przewodnikiem
Photo. 3. Corona discharge between the electified material earthed conductor

Wytadowania koronoweastrudne do zaobserwowania, ale przy grapnym
oswietleniu mae by widoczne jarzenie przylegte do punktu. Jony mdgyfowa na
zewnmtrz tej zjonizowanej strefy, przy czym ich biegura jest zalena od kierunku
pola. Energia podczas wytadowania koronowego jesb anniejsza ri podczas wy-
tadowania elektrostatycznego i z tej przyczyny wglaania koronowe normalnie nie
s zapalajce. Jakkolwiek, w pewnych okoliczémach, na przykiad, jeli nasgpi
przyrost potencjatu na punktowym przewodniku, totagspwanie koronowe nize
rozwinaé¢ sie w wytadowanie elektrostatyczne ¢dizy tym i innym obiektem. Wyia-
dowanie koronowe nie nze spowodowa zapalenia palnych pytow. W przypadku
przemieszczania esiduzych ilosci rozpraszajcych lub nieprzewodiych pytow, nie
mozna unikra¢ wytadowa koronowych.

Wyladowanie iskrowe

Wytadowanie iskrowe wysgpuje medzy dwoma przewodnikami, cieciub cia-
tem statym. Charakteryzujeesivyraznym swiecacym kanatem wytadowania iskrowe-
go (fot. 4) przenoszym prd o due] gestosci. Jonizacja gazu podczas wytadowania
iskrowego jest zupetna na cafej jego dimoWytadowanie to jest bardzo szybkie
i powoduje ostry trzask.
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> 40kV

Fot. 4. Wyladowanie iskrowe miedzy przewodem pod napieciem zblizonym do ostony obudowy urzadzenia
Photo. 4. Spark discharge between the live conductor moved close to the shield of the apparatus casing

Wytadowanie iskrowe wyspuje medzy przewodem pod namiem okoto
40 kV, kiedy nagzenie pola midzy kaicowka przewodu a odizolowanostors obu-
dowy przewysza wytrzymaté¢ elektryczm otaczajcej atmosfery. Rinica potencja-
lu miedzy przewodnikami, konieczna do spowodowania pczapraley zarbwno od
ksztattu, jak i odlegtéci miedzy przewodnikami.

Wytadowanie snopiaste

Whytadowanie snopiaste rozpoczyna sia kawcu przewodnika pod naggiem
i ma posta waskiego lub postepionego kanatu plazmowego osdalwej przewod-
nosci. Jest to zdarzenie krotkotrwale, ktére w odpalwieh okoliczngciach, mae
by¢ styszane i widziane (fot. 5).

U=30kV

Fot. 5. Wytadowanie snopiaste od korica przewodnika pod napieciem
Photo. 5. Brush discharge from the end of live conductor
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Wytadowanie snopiaste m® wysgpi¢, gdy uziemione przewodee elementy
niemetalowe, na przykiad wygt uradzenia, sonda pomiarowa, ngizia robocze,
konce palcow personelu lub edzy uziemionym metalem a powierzchniieczy
w zbiorniku itd. zblzajg sie do wysoko naelektryzowanych materiatbw nieprzevgodz
cych. W odrénieniu od wytadows iskrowych maj one tendenegjdo ,pochgania” za
soly tylko matego utamka tadunku zwanego z systemem i ngstje elektryczne
pofaczenie elementu metalowego pod re@m i elektryzowanego materiatu nieme-
talowego. Déwiadczenia wynikajce z praktyki i brak wypadkéw wskazayye wyta-
dowania snopiaste nie stwargagagraen w przypadku obtokow wgkszdci pytow
palnych.

Rozprzestrzeniapce se wyladowanie snopiaste

Rozprzestrzeniage seé wytadowanie snopiaste m®wysepowa na powierzchni
nieprzewodacych elementéw niemetalowych. Eugstas¢ powierzchniowa tadunku
moze byt generowana w miejscach intensywnej elektryzaejipreykiad castki pytu
uderzag w powierzchng, powodugc naelektryzowanie. Bardzo zripole elektryczne
na naelektryzowanym elemencie wskutek przypadkowbgipania s¢ do uziemione-
go przewodgcego elementu, nie wytworzy¢ rozprzestrzeniage s¢ wytadowanie
snopiaste. Tworzy siono rownolegle do powierzchni naelektryzowanegdenietu
niemetalowego.

Whytadowanie powstaje wskutek roziadowaniseday dwoma powierzchniami.
Czesto ma ono wyrag drzewiasi struktue i towarzyszy mu giény trzask. Dwubie-
gunowo naelektryzowany materiat peoby zawieszony w powietrzu lub, co jest
bardziej normalne, ma jedrpowierzchng blisko materiatu przewodeego (normal-
nie uziemionego). Rozladowanie 780zosta oshgniete przez:

» przebicie powierzchni (mechaniczne lub elektryczne)
» zblizanie do naelektryzowanego materiatu elektrody uiias) metalowej, poto-
zonej na uziemionym podta metalowym (fot. 6),

Fot. 6. Roztadowanie naelekiryzowanego materiatu potozonego na uziemionym podiozu metalowym wskutek
zblizania uziemionej powierzchni przewodnika

Photo. 6. Discharge of the electrified material placed on an earthed metal base as a result of moving closer
the earthed surface of the conductor

* rozprzestrzeniage sé wyltadowanie snopiaste wskutek do#aia naelektryzowa-
nego nieprzewodrego materialu niemetalowego uziemionym przewoenki
(fot. 7).
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Fot. 7. Naelekiryzowany nieprzewodzacy kompozyt powtokowy gruboéci ca 300 um
na odizolowanym podtozu metalowym

Photo. 7. Electified non-conductive coat composite with the ca. 300 um thickness on insulated metal base

Wytadowanie zbiera tadunki rodone na nieprzewodeej powierzchni i kanalizu-
je je w miejscu roztadowania. W przypadku matevietdeprzewodacych cigiszych od
300um, jest wymagana powierzchniowestps¢ fadunku co najmniej 2,5- 10C/n¥.

Naelektryzowany materiat patony na uziemionej ptycie metalowej jest to model
ekwiwalentu kondensatora, ktéry twarjedna elektroda (ptaska ptyta metalowa)
+ warstwa dielektryka (naelektryzowany nieprzewgogiz materiat niemetalowy)
+ druga elektroda (kula metalowa uziemiona) (fot. JXdnym z warunkdéw zapobie-
gania rozprzestrzengjym sk wytadowaniom snopiastym jest, aby nggie przebicia
przez nieprzewodzy materiat niemetalowy byto mniejszezrd kV, nawet takich
powierzchni, jak folie, tamy, ptyty i 6 kV dla ptaskich wyrobow widkienniczyc
Wartoi¢ energii roztadowanigV; uwalnianej w rozprzestrzenagiym st wytadowaniu
snopiastym mze zosté oceniona przy zyciu iskiernika.

|

Fot. 8. Rozprzestaniajace sie wytadowanie snopiaste w wyniku zblizenia uziemionego przewodu metalowego
do naelekiryzowanego materiatu

Photo. 8. Spreading brush discharge as a result of moving close the metal conductor to electrically charged material
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Wyladowanie stakowe

W czasie napelniania wysoko naelektryzowanym n@apodzcym pytem silo-
sow lub wielkich konteneréw, jest generowana przesto bardzo diej gestoici
tadunku w granicach nagromadzonej masy pytu. Prainaddo duych pol elektrycz-
nych przy szczycie stosu. W takich okoliczoiach byly obserwowane wielkie wyta-
dowania przebiegage (promieniowo, w przypadku cylindrycznych kont€ne)
wzdtwz powierzchni.

PODSUMOWANIE

Zrodiem tadunku elektrostatycznego jest elektryzaojetody kontaktowo-tar-
ciowa lub przez indukej. Identyfikacja zagrzen wynikajcych z elektryczngi sta-
tycznej oraz ocena ryzyka zaptonu przeg spowodowanessnieziedne do popraw-
nego funkcjonowania wielu proceséw technologicznychidziatem nieprzewodz
cych wyrobow niemetalowych.
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