MUANYAGOK TULAJDONSAGAI

Harc a sztatikus toltések ellen

A szigetel6 tulajdonsagi anyagok, igy a miianyagok sztatikus feltoltodése a minden-
napokban is kellemetlen, de az iparban komoly veszélyeket rejt magaban. A cikkben az
egyes anyagok feltoltédési hajlamat és az ellene val6 védekezés modszereit ismertetik.

Targyszavak: sztatikus feltoltodeés; antisztatikumok,; migralas; koronakistilés;
piaci adatok.

Sztatikus toltések kialakulasa és eltavolitasa

A hétkdznapi életben a sztatikus toltések 1étérdl tobbnyire akkor szerziink tudomast,
amikor kisiilnek, példaul amikor megfogjuk a kilincset és apr6 szirasokat érziink a
keziinkdn. A milanyagok eldallitasakor és feldolgozéasakor vagy példaul a csomagolo-
anyag-iparban azonban a sztatikus toltések igen kellemetlenné valhatnak. A feltoltott
anyagok egymadshoz tapadhatnak, magukhoz vonzzak ¢és ott is tartjak a kornyezetiik-
ben levd port, akadalyozhatjdk a laminalast, nyomtatast, lakkozast stb. A sztatikus tol-
tések kialakulasanak két leggyakoribb oka két anyag egymashoz dorzsolodése (dorzs-
elektromossag) vagy két, egymassal €rintkezd anyag egymastol vald elvalasztdsa. Ha
két, egymastol eltérd feliileti energiaji anyag €rintkezik, mindig fennall annak a lehe-
tdsége, hogy atomokat ill. elektronokat adnak 4t egymésnak. Ha toltések adodnak 4t az
egyik testrdl a masikra, akkor az eredetileg semleges testek egyike pozitivan, a masik
negativan toltotté valik. Ez a folyamat egyszerlien abbdl szarmazik, hogy a két test
Fermi-szintje (és az elektronok kilépési munkdja, ami szilard testek esetében az ato-
mok ionizdcids energidjaval analég mennyiség) eltér egymastol. Az tgynevezett
triboelektromos sor (1. dbra) azt mutatja, hogy két egymassal érintkezd anyagbol me-
lyik fog pozitivan és melyik negativan feltdltédni. Tekintettel arra, hogy a Fermi-
szintet a feliileti nedvesség és a szennyezések is befolyasolhatjak, két névleg azonos
anyag ¢€rintkezésekor is keletkezhetnek sztatikus toltések. Az egymashoz tapado anya-
gok elvalasztasakor is (hasonlo okokbol) sztatikus toltések keletkeznek, minél erdseb-
ben tapadnak egymashoz az anyagok, annél nagyobb a feltoltddés. Jol ismert pl., hogy
amikor egy ragasztdszalagot lehuzunk egy feliiletrdl, akar szikrak is képzddhetnek. A
sztatikus toltések nagysaga ilyenkor attdl is fligg, hogy milyen sebességgel valasztjuk
sz¢ét az egymashoz tapadd feliileteket: minél lassabb a szétvalasztas, anndl kisebb a
toltés, mert a részkistilésekben a toltések egy része semlegesitddni tud. A problémak
elkeriilésére gyakran hasznalnak olyan berendezéseket, amelyek ionokat képeznek,
annak reményében, hogy azok semlegesitik a sztatikus toltéseket. Ezek a berendezések
azonban adott mennyiségli ion eldallitasara képesek, ezért eléfordulhat, hogy ha nem a
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megfeleld mennyiségli iont alkalmazzak, akkor még ndhet is az egyensulytol vald ta-
volsag ahelyett, hogy csokkenne.
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1. dbra Az un. triboelektromos sor, amely megmutatja, hogy két egymashoz
dorzs616do anyagbol melyik fog pozitivan és melyik fog negativan feltdltddni

Védekezés a sztatikus feltoltodés ellen

Vannak olyan berendezések, amelyek a levegdt ionizaljak abbdl a célbol, hogy a
keletkezd 1onok semlegesitsék a sztatikus toltéseket. Egy ilyen berendezés kornyezeté-
ben a porszemek nem toltédnek fel. Ez akkor is miikodik, amikor mas, ugyancsak is-
mert megoldasok (pl. a levegd paratartalmanak emelése, foldelés) nem alkalmazhatdk
(pl. villamos szigeteloknél). Ezeket a berendezéseket onkisiilé vagy fesziiltség hatdsa-
ra kisiilo tipusokba lehet sorolni. Az 6nkisiild ionizatorok felépitése nagyon egyszerii:
szén, fém vagy egyéb anyagbdl allo vezetd szalakbol all, amelyek egy kefévé allnak
Ossze ¢és le vannak foldelve. Az ilyen eszk6zok egyszerliek, olcsok, konnyen lizembe
helyezhetdk és miitkodéslikhoz nincs sziikség aramforrasra. Minél jobban feltoltddik az
anyag, annal nagyobb a térerdsség — de ha nincs tul nagy feltdltddés, adott esetben a
térerdsség nem elég a koronakisiilés meginditasdhoz. Ebbdl kdvetkezéen egy ilyen
1onizator segitségével nem lehet teljesen eltavolitani a sztatikus toltést a targyakrol,
ezért olyan alkalmazasokban nem hasznalhato, ahol nagy megbizhatdsaggal és nagy
pontossaggal kell eltavolitani a toltéseket.

A sajat villamos fesziiltséget alkalmazd berendezések sajat fesziiltségforrassal
rendelkeznek, és annak segitségével hoznak létre koronakisiilést. A berendezésben
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tobb tlielektrod talalhatd, amelyre nagyfesziiltséget kapcsolnak. Ilyen esetben a kelet-
kezett ionok szdma nem fiigg att6l, hogy a semlegesitendd test feliiletén mennyi toltés
van. Mihelyt a berendezés rd van kapcsolva a halozatra, stabilan és folyamatosan biz-
tositja a sztatikus toltések semlegesitéséhez sziikséges ionokat. Ez a megoldas akkor
jO, ha a semlegesitendd toltésmennyiség idOben nagyjabol allando, de nem jelent vég-
leges megoldast, ha idében erdsen valtozik.

Szabalyozas vezérlés helyett

A legujabb fejlesztések eredményeként ma mar olyan berendezések is rendelke-
zésre allnak, amelyek szabdlyzo elektronika segitségével a sziikségleteknek megfelelo
mennyiségii iont allitanak elé. llyeneket gyart tobbek kozott a Keyence Deutschland
GmbH, példaul az SJ-R sorozatot, amelynek hatotavolsaga 2100 mm. A levegdaram-
las ugy van megoldva, hogy ne zavarja a laminaris aramlast. 0,3 m/s aramlési sebesség
mellett 1,5 m-en beliil az ionkoncentracid bdven elég a semlegesitéshez. A favokak
tigyes kialakitasdnak eredményeként a levegéfelhasznalds a hagyomanyos berendezé-
sekhez képest 20%-kal csokken, a kilépési sebesség viszont megduplazodik. Az SJ-G
tipust tisztatéri koriilményekre tervezték, amelynek kislitési sebessége 1,4-szer na-
gyobb, mint a korabbiaké ¢és teljesitménye Otszorose azokénak. A leirt berendezések
valtoaramt impulzus lizemmodban miitkodnek, ami gyors eredményeket biztosit, 60
mm-n beliill akar fél masodpercen beliil semlegesiti a sztatikus toltéseket. Ez harom-
szor olyan gyors, mint a hagyomanyos valtddramu antisztatizalo berendezések. A le-
mez vagy foliaszerli termékek antisztatizaldsara hasznalt lineéris kialakitas mellett 1¢-
teznek pontszerli forrasok is, pl. miniatiir termékek semlegesitésére. A LED-es kijel-
zOkkel a toltések nagysaga folyamatosan kovethetd, €és leolvashatdo a maradéktoltés
nagysaga is. A kijelzok a berendezés sajat allapotat is folyamatosan mutatjak és jelzik,
ha probléma 1ép fel a toltésgenerdlasban. Ilyenkor az elektrodokat tisztitani kell. A
berendezések tavoli beallitasara €s ellendrzésére is lehetdség van.

Tartos (permanens) antisztatikumok

A hagyoményosan alkalmazott antisztatikumok egy része gy miikodik, hogy a
milanyaghoz kis mennyiségben, azzal termodinamikai értelemben inkompatibilis, kis-
molekulas, hidrofil anyagokat kevernek, amelyek lassan a feliiletre migralnak, majd a
légnedvességet megkotve vizfilmet képeznek, igy novelve a feliilet vezetoképességét.
Az adalék a feliiletrdl oxidacio, kopds és kioldodas révén folyamatosan tdvozik — ezért
nem lehet ,,permanens” antisztatikumokrdl beszélni — hiszen idével az adalékanyag
elfogy. Erre kindlnak megoldast a vezeté adalékot, pl. vezetdképes kormot tartalmazo
kompaundok, de ezek természetesen feketék.

Vannak olyan permanens antisztatikumok, amelyekben ionokat tartalmaz6 adalé-
kokat oszlatnak el a milanyag teljes térfogataban, ezért ott nemcsak feliileti, hanem
térfogati vezetésrol lehet beszélni (2. abra). Az igy kialakitott vezetoképes hadlozat nem
a migrdcioval fejti ki hatdsat, ezért nem is fogy el. Az igy létrehozott antisztatikus ha-
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tas nem fligg a levegd nedvességtartalmatol, és nem akadalyozza a tetsz€s szerinti szi-
nek kialakitdsat. Mindezen elénydk ellenére a permanens antisztatikumok felhasznala-
sa tiz évvel bevezetésiik utan is sokkal kisebb, mint a hagyomanyos tipusoké. Ennek
egyik oka lényegesen magasabb aruk, masik az, hogy nagyobb mennyiségben kell be-
keverni 6ket, mint a migral6d antisztatikumokat. A hatdsmechanizmusuk sem teljesen
tisztazott, és sok felhasznald nincs pontosan tisztdban azzal, hogy adott felhasznalas-
hoz milyen vezetoképességi szint €s milyen adalékok sziikségesek.
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2. abra Az Irgastat P permanens antisztatikum bedolgozéasa a polimerbe: a nyirderdk
biztositjak a vezetd halozat kialakulasat

Alkalmazasi teriiletek és piacok

A kiilonféle antisztatikumokbdl 2004-ben kb. 41 000 tonnat hasznaltak fel 186
milli6 USD értekben. Ennek mintegy 23%-a esett Eurdpara (9800 t), értékben pedig
mintegy 19%-a (36 milli6 USD). Vilagszerte mennyiségileg kb. 10%-ot tesznek ki a
permanens antisztatikumok, értékben azonban 25%-ot. Eurépaban kb. 200 t permanens
antisztatikumot hasznalnak fel, ami mintegy 0,5%-a vilagszerte felhasznalt Gsszes
antisztatikumnak. A permanes antisztatikumok mennyiségének kb. 80%-at (értekének
75%-at) Azsiaban hasznéljak fel. Eurépaban a mennyiség 5,5%-4rol, arban 6,6%-r6l
beszélhetiink. Ennek az az oka, hogy Azsidban dllitjdk el6 az elektronikus berendezé-
sek tobbséget, és ott gondoskodni kell a szallitds sordn fellépd antisztatikus toltések
semlegesitésérdl, hogy az alkatrészek a kisiilés soran ne karosodjanak. Eurdpaban
2007-ben volt az elsé attorés a felhasznalasban — az autodipari belsé terek feliiletein
kezdték el alkalmazni Oket. Kérdés azonban, hogy ezt mennyire koveti tovabbi nove-
kedés és milyen hatassal lesz az arakra.

Az elektronikai iparban, amely ugyan koltségérzékeny, de igényt tart a nagyfoka
biztonsagra is, megérte a magasabb ar ellenére is a permanens antisztatikumokat hasz-
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nalni, hiszen azok tartdésabb felhasznalast €s tetszOleges szinezést tesznek lehetdvé.
Hasonl6 érvek szolnak az autdipari alkalmazas mellett is. Vannak azonban tovabbi
tertiletek is, ahol a permanens antisztatikumok alkalmazasa miszaki és/vagy gazdasa-
gossagi okokbol indokolt. Ilyen példaul a kozmetikai ipar, a gyogyaszat €s az élelmi-
szeripar, ahol a tisztasagi kovetelmények igen magas foktiak. A biztonsagra vonatkozo
europai Atex iranyelv valdszinilileg hozza fog jarulni a termékcsoport elterjedéséhez
minden olyan teriileten, ahol a kisiilések robbandsokat vagy tiizet okozhatnak. A
REACH ¢és egyéb biztonsagi engedélyezési eldirdsok ra fogjak kényszeriteni az
antisztatikumok gyartoit, hogy termékeiket széles korti (és koltséges) biztonsagi-
egészségligyi vizsgalatoknak vessék ald, ami bizonyéra sziikiteni fogja a kinalatot, hi-
szen a termeldk egy része nem lesz képes vallalni az ezzel jaro koltsegeket.

A permanens antisztatikumok elterjedésének két {6 akadalya van: az egyik a ma-
gasabb egységar, a masik a sziikséges nagyobb koncentracié. A migrald antisztati-
kumokbdl 0,025-0,3% is elegendd, permanens antisztatikumokbdl viszont 10-20%-ra
1s sziikség lehet.

A permanens antisztatikumok hatasa

A permanens antisztatikumok csak akkor valnak hatékonnya, ha elegendd a kon-
centracidjuk ahhoz, hogy folyamatos vezetd halozatot alakitsanak ki a polimer-
matrixban €s az ionok ezek mentén szabadon mozogni tudnak (Id. a 2. dbrat). Az
antisztatikumoknak egyrészt inkompatibiliseknek kell lennilik a métrix polimerrel,
hogy kiilon fazis alkossanak, masrészt viszont lehetéleg minél kevésbé negativ hatés-
sal kell lenniiik a mechanikai jellemzdkre. Vezetd korombol 20-30%-ny1 mennyiségre
van sziikség az Un. perkoléacids kiiszob eléréséhez, ahol a vezetOképesség rohamosan
ndéni kezd, a permanens antisztatikumokbol pedig mar 15% is kielégité eredményt hoz
(3. dabra). A polimer alapu permanens antisztatikumok elénye a vezeté korommal
szemben a szinezhetdség €s akar atlatszo targyakat is antisztatikussa lehet tenni.
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3. ébra Kiilonbo6z06 poliolefinek feliileti vezetoképességének valtozasa 15%
Entira antisztatikum hatasara
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A felhasznalok — a vezetd kormokhoz szokva — altalaban 10° ohm fajlagos feliile-
ti vezetdképességet kovetelnek meg a permanensen antisztatizalt termékektdl. Mindig
meg kell azonban nézni, hogy az adott alkalmazashoz valoban sziikség van-e ilyen
szintll vezetoképességre. A 4. abra foglalja 6ssze a kiilonbozd alkalmazasokban meg-
kivant vezetOképességi szinteket. A porosodas elleni védelemhez altalaban elegendd a
10" ohm érték. Nézziink meg egy konkrét esetet: egy kondicionalé vagy sportterem-
ben sok szintetikus ruha €s cipdtalp van, ezért pl. a jaras, futas soran nagy toltések
halmozddhatnak fel, ha a padlo szigetel6 tulajdonsagi miianyag. Ha egy feloltott ruha-
zatl sportold hozzdér egy kondiciondld gép fém alkatrészéhez, kisiil, esetleg a gép
elektronikdja is megsériilhet, ha nincs kistilés ellen védve. Ha az elektronikat védé haz
fémbdl kesziil, az elektronika maga védett lesz, de a sportold €érezni fogja a kellemet-
len kisiilést. Ha a vezetOképesség atmeneti, a kisiilés is lassubb lesz, és mind az elekt-
ronikat, mind a személyt védi.

PET, PE-LD, keménygumi
Uveg, kvarcliveg

mianyagok

Entira
antisztatikum csomagolofoliak
ESD elektronikai csomagolasok

- . elektronikai kesztylk
disszipativ tartomany tisztatérbeli ruhazat
vezet6 porbevonat

vezetd csomagolas
antisztatikus szényegek
EDS/tisztateri kefék nyele

ITO bevonatu poliészterfoliak

vezeté kompozitok

fellleti vezet6képesség, O

fémmel toltott poliésztertintak

tiszta preselt kormok fémbevonatu poliészterszovet

fémek Ag, Al, Au, Cu, Fe, Pt

:*ESD = elektrosztatikusan disszipativ
ITO= indium-titan-oxid (félvezeté nem sztdéchiometrikus oxid)

4. dbra Anyagok/termékek osztalyozasa feliileti vezetdképességiik alapjan

A robbandszerek csomagolasara hasznalt big-bag csomagoldasok vezetdképes
szalakat tartalmaznak és védelmet nytjtanak a sztatikus kisiilésbdl szarmazo robbands-
sal szemben, ha foldeltek. Ha azonban a foldelés megszakad és a zsdk szigeteld talajon
all, a szovet feltoltddhet. Ha vezetd helyett permanens antisztatikumot tartalmazo sza-
lat haszndlnak, kisebb a robbands veszélye, mert az esetlegesen felgyiilt toltés elveze-
tése lassubb. Mindkét példanal a kisebb vezetoképesség elonyosebb. Az antisztatikus
alkalmazéasokkal foglalkozd szabvanyok is elsdsorban a sztatikus t6ltésbdl szdrmazo
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fesziiltség leépiilésének sebességét (idéallandojat) irjak eld, nem a feliileti vezetoké-

pességet.
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5. dbra Hagyomanyos ¢és permanens antisztatikumok hatasossaganak osszehasonlitasa

a feliilet tisztitasa utan

1. tablazat

Eurdpaban hasznalt permanens antisztatikumok gyartoi és jellemzoi

Gyarto Termék Felhasznalas Elelmiszer
engedély

Sanyo Chemicals, ke- Pelestat
reskedelem: 300 PP.PE FDA,
Toyota Tsusho* 303 PP 200/72/EC

230 PE, PP, PMMA

HC 250 PE, PP, PMMA FDA,

NC 6321 ABS, HIPS, PA, PBT, PC+ ABS 200/72/EC

NC 7530 PS, HIPS

6500 ABS, HIPS, PA, PC+ABS

HC 6800 ABS, HIPS, PA, PBT, PC+ABS
DuPont ** Entira

Antistat

SD100

500 Poliolefinek, egyebek FDA, eur6pai

MK400 Poliolefinek, egyebek
Arkema *** Pebax

MV 1074 PE, PP, PS, HIPS, PVC, ABS+PC, PMMA,

PBT, PETG, POM, PA
MH 1657 PE, PS, HIPS, ABS, ABS+PC, PBT, PETG,
PA

* www.sanyo-chemical.co.jp/productline/plastics/eng/index.htm

** www2.dupont.com/Packaging Resins/enUS/products/index.htm

% www.pebax.com
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http://www.sanyo-chemical.co.jp/productline/plastics/eng/index.htm
http://www.pebanx.com/

A permanens antisztatikumok nagy elénye a migralokkal szemben az, hogy hata-
suk azonnali (nincs sziikség diffuziora) és fiiggetlen a levegd nedvességtartalmatol.
Ugyancsak kiilonbséget jelent, hogy a permanens antisztatikumok nem mosha-
tok/torolhetok le a felszinrdl (5. dbra). A kiilonbozd termekekre vonatkozd teljesit-
ményadatok azonban csak akkor hasonlithatok 6ssze, ha pontosan azonos feltételek
mellett késziiltek. Fontos lenne, hogy a gyartok azt is megadjak: a kiilonb6z6 mennyi-
ségli permanens antisztatikum hozzdaddsanak hatasdra mennyit romlanak a
matrixpolimer mechanikai jellemzdi, hogyan befolydsolja az antisztatikum jelenléte a
fény- és a hostabilizatorok miikodését, a szinek allandosagat. Ezek természetesen mar
koltségesebb vizsgalatokat igényelnek, amelyeket az antisztatikumgyartok a végfel-
hasznalokkal egyiitt egy nagyobb megrendelés reményében végeznek el. Az [. tabla-
zat néhany Europaban ismert gyarto és termék nevét foglalja 6ssze a matrixpolimerek
megjelolésével egyiitt.

Osszeallitotta: Dr. Banhegyi Gyorgy
www.polygon-consulting.ini.hu

Ruthenberg, R.: Geregelte Entladung = Kunststoffe, 98. k. 4. sz. 2008. p. 48-50.
Hund, M. C.: Von langer Dauer = Kunststoffe, 100. k. 2010. p. 50-54.

Roviden...

Nagy szilardsagu vezetoképes miiszaki mianyagok

A szénszallal erdsitett miiszaki miianyagok ma mar a statikus €s dinamikus terhe-
1ést is jol birjak. Fém alkatrészek helyettesitésére is alkalmasak, hiszen az aluminiu-
méhoz hasonl6 tulajdonsagokat mutatnak: huzoszilardsdguk a 365 MPa-t, E-modulu-
suk a 30 GPa-t is elérheti. Ilyen célokra matrixpolimerként elsdsorban a poli(fenilén-
¢ter) PPE, a poli(fenilén-szulfid) PPS, a poli(éter-keton) PEEK, a poli(éter-imid) PEI,
a poli(éter-szulfon) PESU és a poli(fenilén-szulfon) PSU johet szamitéasba.

Mind gyakoribb, hogy a fentebb felsorolt erdsitett miianyagokbdl gyartott termé-
keknek az alkalmazasuktol fliggden specialis kdvetelményeknek is meg kell felelnitik.
Példaul, ha az lizemeltetés sordn hd képzddik, az alkatrésznek a belsd térben keletke-
zett hdmennyiséget vagy pl. a feliileten 0sszegylilt elektrosztatikus toltéseket is el kell
tudni vezetnie.

A hamburgi Lehmann & Voss Co. specialis adalékok kombinaldsaval késziilt
keverékekkel — tobbek kozott nanoszerkezetekkel — oldja meg ezeket a nem minden-
napi feladatokat. A keverékek fejlesztésével, gyartasaval a cég Luvocom tizletaga fog-
lalkozik. A kompaundok fejlesztése soran a kiilonleges tulajdonsag biztositasa mellett
tigyelnek arra, hogy a matrixpolimer tulajdonsagai a lehetd legkisebb mértékben val-
tozzanak.

P. M.
Kunststoffe, 99. k. 9. sz. 2009. p. 91.
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