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REZUMAT. Fenomenele de descércari electrostatice au capatat o mare amploare odatéd cu dezvoltarea micro- si
nanotehnologiilor, o influenta majora avand si mediul ambiant, care cunoaste modificari majore datorate accelerarii
schimbarilor climatice. in aceasta lucrare sunt rezumate unele din preocupdrile actuale privind studiul descércarilor
electrostatice, impactul acestora asupra diferitelor arii de activitate si directiile preconizate pentru evitarea sau
scaderea efectelor acestor fenomene. Sinteza facuta include cercetarile actuale din industria de produse electronice,
industria auto, domeniul materialelor noi cu proprietati antistatice / disipative si, nu in ultimul rand, impactului asupra
corpului uman. Metodele de testare utilizate sunt cele standardizate iar parametrii de material masurati sau
monitorizafi raman in continuare rezistivitatea de suprafata si de volum.

Cuvinte cheie: Descdrcari electrostatice, materiale antistatice, metode de protectie

ABSTRACT. The phenomena of electrostatic discharges have gained a great magnitude with the development of
micro- and nanotechnologies, a major influence also having the environment, which is experiencing major changes
due to the acceleration of climate change. In this paper are summarized some of the current concerns regarding the
study of electrostatic discharges, their impact on different areas of activity and the expected directions for avoiding or
decreasing the effects of these phenomena. The synthesis made includes current research in the electronics industry,
automotive industry, the field of new materials with antistatic / dissipative properties and, finally, the impact on the
human body. The test methods used are standardized and the material parameters measured or monitored remain

surface and volume resistivity.
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1. INTRODUCERE

Descarcarea electrostatica (ESD) este un fenomen
care se produce, in anumite conditii, Tn urma unei
acumuldri de sarcini electrice. Procesul de descércare
electrostatica are loc 1intre doud corpuri aflate la
potentiale electrice diferite, intr-un timp foarte scurt,
pozitionate la o distanta redusa unul fata de celalalt [1],
[2]. Procesele de incércare si descarcare electrostatica au
fost intens studiate in toatd complexitatea lor datorita
multitudinii de probleme pe care le produc in domenii
de activitate foarte diverse. Deseori, pentru prevenirea
daunelor provocate de descarcarile electrostatice
fabricantii de produse electrice si electronice introduc
proceduri proprii de testare la descércari electrostatice
[3]. Cercetdrile recente au abordat acest subiect 1n
domenii diverse: dispozitive electronice, medii
explozive, materiale (imbracaminte sau suprafete de
lucru), medicina, spatiul cosmic [4]-[8]. Cu toate
acestea, procesele de descarcari electrostatice au ramas
incd un subiect de interes, greu de elucidat si stapanit,

In ceea ce priveste metodele de testare, in majo-
ritatea domeniilor se aplica metodele standardizate.
In ceea ce priveste calitatea proprietatilor antistatice
ale materialelor, parametrii de material urmariti
sunt rezistivitatea de suprafatd si rezistivitatea de
volum.

2. PROTECTII PENTRU DISPOZITIVE
SEMICONDUCTOARE

Datorita miniaturizarii componentelor electronice,
a cresterii nivelului tensiunii de lucru, a diversificarii
materialelor utilizate, dispozitivele semiconductoare si
circuitele integrate sunt cele mai vulnerabile la
descarcdri electrostatice.

Defectul des intalnit la circuitele integrate este
distrugere totald in urma careia circuitul integrat sau
dispozitivul semiconductor nu 1si mai indeplineste
deloc functia pentru care a fost proiectat. Acest tip de
defect consta in topirea pinilor metalici, stripungerea

datoritd dinamicii si complexitatii relatiei dintre jonctiunii sau pierderea proprietdtilor semi-con-
material-proprietati- mediul de lucru. ductoare ale materialului.
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Un alt tip de defect este defectareca latenta:
distrugerile nu sunt vizibile si nu pot fi puse usor in
evidenta, insa, in timp, durata de viata a dispozitivului
semiconductor sau a circuitului integrat se reduce.

In contextul dezvoltirii tot mai mari a aplicatiilor
electronice, a automatizarilor, a mecatronicii, a
electrificarii transporturilor, se pune tot mai mult accent
pe functionarea in sigurantd a sistemelor care au in
componenta lor dispozitive semiconductoare si circuite
integrate.

Producatorii de dispozitive semiconductoare /
circuite integrate investesc sume importante atat pentru
dezvoltarea de sisteme de protectie Tmpotriva des-
carcdrilor electrostatice pentru reducerea pierderilor ce
apar pe linia de productie, cat si pentru proiectarea unor
circuite protejate la descarcari electrostatice[S]. Spre
exemplu, in prezent, in industria transporturilor, se
implementeaza, in diferite etape, sisteme de conducere
autonoma. In iluminatul autovehiculelor cat si la afisajul
ecranelor (displayere-lor) sunt folosite sisteme OLED.
Aceste sisteme au o vulnerabilitate ridicatd la
descarcarile electrostatice. Merita mentionat studiul [5],
publicat in 2019 in Jurnalul Advanced Materials
Technologies, in care colective mixte de cercetatori din
mediul academic si mediul economic si-au unit
eforturile si au realizat un sistem de protectie pentru
diodele organice emitente de lumind (OLED) puternic
segmentate.

In functie de modul de realizare al sistemelor OLED,
S-a propus un nou concept de protectie in segmentele
OLED care constd in introducerea a doud straturi
suplimentare 1n substraturile OLED (Fig. 1). O astfel de
solutie este ieftind, simpld si nu are impact asupra
proceselor de fabricatie existente pentru OLED-urile
flexibile.

Testarea si evaluarea comportamentului noilor
dispozitive OLED este facutd prin spectroscopie de
impedantd. S-a pus in evidentd impactul celor doua
straturi suplimentare asupra capacitatii totale a unui
singur segment OLED.

(a) OLED: Encapsulation ==
OLED: Full cover
common Cathode
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Fig . 1. Imbunittirea structurii OLED [5].

Un alt exemplu este cel al tranzistoarelor HEMT
(High-Electron-Mobility ~Transistor), 1n care se

utilizeaza frecvent combinatia de materiale GaAs cu
AlGaAs. Tranzistoarele HEMT sunt capabile sa
functioneze la frecvente mai mari decat tranzistoarele
obisnuite, frecvente de unda milimetrice, cu aplicatii
diverse, ca: telefoanele mobile, receptoarele de
televiziune prin satelit, convertoarele de tensiune si
echipamentele radar. De asemenea, sunt utilizate pe
scard larga 1n receptoarele de satelit, Th amplificatoarele
cu putere redusa si in industria de aparare [9].

Desi s-au facut pasi mari in proiectarea si realizarea
de astfel de dispozitive fiabile, totusi s-a demonstrat ca
la aceste dispozitive electronice de putere cu poartd
izolatd sau poartd semi-izolatd nu existd un canal
eficient in structura portii lor pentru descarcarea
sarcinilor electrostatice, ceea ce face ca structura
acestora sa fie usor deteriorata de astfel de evenimente.
Solutiile sunt legate de integrarea unor structuri
monolitic 1n tranzistorul HEMT, dar si utilizarea unor
structuri exterioare de protectie [9].

Un domeniu de mare interes privind reducerea
pericolului de aparitie a descarcarilor electrostatice,
este cel al autovehiculelor. Sunt propuse diferite solutii
de diminuare a perturbatiilor radiate si conduse
generate de diferite surse. Solutii sunt cautate in special
pentru cablurile de comunicatie la autovehicule [10].

Vehiculul electric nu poate functiona fara sa
realizeze schimb informational cu unitatea electrica de
control (ECU). Pentru aceasta se utilizeaza sisteme cu
protocoale variate de comunicatii precum CAN, CAN
cu viteza flexibila de date (CAN FD), retea de
interconectare locala (LIN), FlexRay Ethernet auto etc.
Semnalul electric, transmis prin cablurile de comuni-
catie, trebuie sa fie pastrat intact, evitdnd pierderile de
date sau intreruperile de comunicare. Din acest motiv
este firesc sa se cunoasca cum se comportd sistemul
atunci cand apar perturbatii complexe suprapuse.
Frecventa lor de repetitie poate fi mare sau scazuta, cu
un continut ridicat sau scdzut de energie, care poate
deveni critica pentru garantarea fiabilitatii sistemului

Standardele de testare au in vedere reproducerea
complexului de perturbatii, variate din punct de vedere
al amplitudinii, domeniului de frecventa, fazei,
modulatiei si modului de propagare - modul comun
(CM) sau modul diferential (DM). Procedurile de
testare, pentru acest caz [10], se referd la teste de
imunitate efectuate, respectiv:

e injectie de curent in volum si cuplaj de unda
tubulara (BCI si TWC), conform ISO 11452-1 [7] si
ISO 11452-4 [8];

e imunitate la supratensiune si explozie eveni-
mente, conform IEC 61000-4-5 [9] si IEC 61000-4-4;

e imunitate la descarcare electrostatica (ESD),
conform ISO 10605;

e trenuri de impulsuri tranzitorii rapide si lente,
conform 1SO 7637-2 [12] si ISO 7637-3 [13].
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Testele efectuate au rolul de a stabili tipurile de
protectii la o multitudine de factori perturbatori, care
sd asigure imunitatea cablurilor si a semnalelor
transmise prin ele, perturbatiile multiple putand sa se
produca simultan.

3. MATERIALE CU PROPRIETATI
ANTISTATICE/DISIPATIVE PENTRU
SUPRAFETE DE LUCRU, AMBALARE
SI HAINE DE PROTECTIE ESD

Progresele obtinute in domeniul materialelor
folosite in sistemele de protectie Impotriva
descarcarilor electrostatice s-au concretizat in

utilizarea nanotuburilor de carbon, introduse in
structura unor materiale polimerice gazda.

Pentru obtinerea de suprafete de lucru cu proprietati
antistatice, in [ 11] sunt analizate proprietatile mecanice
si cele electrice, pentru diferite proportii de
nanotuburi/nanoplachete de carbon.

Studiul realizat de Arigbabowo et all in 2023,
publicat in Materials Science & Engineering B, asupra
poliamidei PA 6 supusa la temperaturi ridicate indica
valori mult diferite ale rezistivitatii de volum ale
esantioanelor cu diferite ponderi de nanoplachete de
carbon (Fig. 2).
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Fig. 2. Variatia rezistivitatii de volum pentru diferite esantioane
de poliamida PA6, cu insertii diferite de nanoplachete de carbon
[12].

Determinarile efectuate arata, in ceea ce priveste
rezistivitatea de volum, ca doar esantionul ce contine 2
grame substantd/100 grame substantd de bazd sau
solvent (2wt%) se incadreaza in clasa materialelor cu
proprietati antistatice.

Rezistivitatea de volum, cuprinsi in intervalul 10%°-
10%2 Qcm, s-a determinat conform standardului ASTM

D257 (Metode de incercare pentru rezistenta la curent
continuu sau conductanta materialelor izolante).

In domeniul mediilor explozive, studiile au urmarit
gasirea de solufii pentru cresterea sigurantei in
functionare a echipamentelor. S-au dezvoltat materiale
cu caracter ignifug carora li s-au adaugat si alte
proprietati (antistatice sau hidrofuge) prin aplicarea
unor tratamente suplimentare).

Astfel, Wang si Mahltig in 2022 [12] au studiat
fibrele de Kynol care au proprietati ignifuge precum si
addugarea de alte proprietati prin folosirea unor
tratamente specifice. Fibrele Kynol sunt fibre
rezistente la flacara, de inaltd performanta, pe baza de
ragini novoloide, care sunt preparate prin reactia de
condensare a formaldehidei cu fenolul (Fig. 3).

OH
N CH,T

Fig. 3. Structura monomerului de rasina
fenol-formaldehidica [12].

Acoperirea antistatica se realizeaza prin metoda de
umplere. Solutiile folosite provin de la diferiti furnizori
(Zerostat FC NEW, Avistat G 100, Avistat AZ NEW).
Zerostat FC NEW este un compus organic anionic
fosforic, Avistat G 100 este un agent neionic pe baza
de acizi grasi si esteri de poliglicol, Avistat AZ NEW
este un agent cationic bazat pe un produs de
condensare a acizilor grasi [12].

Pentru realizarea acoperirii antistatice, agentii de
finisare furnizati sunt diluati cu apa dedurizatd pentru
a realiza concentratia dorita (Fig. 4, Fig. 5).
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Fig. 4. Variatia rezistentei electrice de suprafata in functie de
tipul de acoperire antistatica — esantion netesut [12].
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Este descris procesul de depunere a acoperirii
antistatice: presiunea la aplicarea agentului antistatic
este de 2 bari; dupd aplicarea solutiei materialele se
usuca la 150°C timp de 2 minute. Cele doua tipuri de
esantioane de Kynol (tesut si netesut), fara tratament
adecvat, nu prezinta proprietati antistatice/disipative.
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Fig. 5. Variatia rezistentei electrice de suprafata in functie de tipul
de acoperire antistatica — esantion tesut [12].

Pentru esantionul de Kynol netesut cu tratament
antistatic, in cazul utilizarii Zerostat FC NEW ca agent
de tratare, s-a obtinut o valoare a rezistentei de
suprafata acceptabila acestui scop.

Intr-un alt studiu se pune problema utilizarii
grafitului reciclat din deseuri spatiale ca agent
antistatic [13]. Grafitul este purificat astfel incat sa nu
prezinte urme de alte substante solide sau uleiuri. Dupa
etapa de reciclare urmeaza determinarea proprietatilor
folosind metode precum analizd termogravimetrica,
spectroscopie 1n infrarosu cu transformata Fourier (FT-
IR), difractie cu raze X, scanare utilizind microscopia
electronica. Grafitul reciclat (GR) si verificat este
utilizat ca agent antistatic prin introducerea lui intr-0
matrice Poli-Trimetilen Tereftalat (PTT), in diferite
procente prin topirea polimerului de baza folosind un
extruder. Pentru obtinerea unei mai bune dispersii a
grafitului 1n topitura polimerica se foloseste un agent
care creste compatibilizarea celor doud substante si
anume anhidrida maleica.

Studiul a vizat gasirea celei mai bune combinatii de
PTT/GR cu grafit reciclat, cu sau fara agent de
compatibilizare, pentru ambalarea si transportul com-
ponentelor electronice sau subansamblelor electronice.

Cercetari ample sunt efectuate pentru stabilirea
metodelor optime de obtinere a polimerilor cu
conductivitate extrinseca prin addugarea de materiale
pe bazad de carbon precum negru de fum [14], carbon

sticlos [15], nanotuburi de carbon [16, 17], grafit si
grafenda [18-20]. Existd polimeri cu conductivitate
intrinsecd datd de propria structura chimica precum
polianilina si polipirolul.

Cercetarile au pus 1n evidentd faptul ca adaugarea
unor procente diferite de grafit reciclat modifica
proprietatile mecanice, termice si electrice ale poli-
merului de baza. Din experimentele realizate si testele
facute, compozitul PTT/GR cu 10% grafit reciclat si cu
agent de incorporare satisface cerintele de utilizare ca
material antistatic.

In [21] este realizat un studiu de sintezi, in care sunt
prezentate principalele cercetari in domeniul textilelor
cu proprietati antistatice. Autorii prezintd evolutia
pietei pentru textile cu proprietdti conductoare: un
procent de 82% dintre producatori folosesc textile cu
fire conductoare, 27% utilizeaza polimeri conductori si
47% cerneluri conductoare. O clasificare a fibrelor este
utila:

1) Fire conductoare- in general au puritate
ridicatd cel mai des intdlnite sunt argintul, cuprul si
otelul inoxidabil, fiind obtinute produse prin metode
diferite [22]. Fibrele metalice au mai multe avantaje,
printre care rezistenta, compozitia, inertia biologica si
disponibilitate imediatad in forma textila la un nivel
scazut al costurilor de productie. Nu sunt afectate de
spalare sau transpiratie. Prezintd unele neajunsuri si
anume sunt incapabile sa furnizeze incalzire omogena
iar natura fragild poate provoca daune pe termen lung
maginilor de filat. Chiar dacad au o conductivitate
ridicata nu sunt suficient de elastice iar prin utilizarea
unor interconexiuni, conductivitatea scade.

2) Fibre/fire tratate chimic pentru a fi con-
ductoare- aceasta grupa de fibre/fire este obtinuta prin
acoperiri cu polimeri conductivi conventionali,
substante galvanice sau saruri metalice. Mai frecvent,
procesele de acoperire utilizate sunt placarea fara
electrozi, depunere prin evaporare, pulverizare si
acoperire cu polimeri conductivi. De asemenea, fibrele
conductoare pot fi obtinute si prin tratarea suprafetei
firelor textile traditionale, care se poate realiza prin
acoperirea cu polimeri, cum ar fi polipirolul [23], prin
depunere pe suprafata substraturilor textile sau prin
imprimarea cu cerneluri conductoare si formarea unui
strat conductor.

3) Materiale conductoare pe baza de carbon-
diferite grupuri de cercetare au combinat materiale
conductoare pe baza de carbon cu materiale textile
datoritd conductivitdtii electrice ridicate, calitatilor
mecanice imbunatatite, si costurilor scazute de
fabricare, cel mai raspandit material folosit pe baza de
carbon pentru textilele conductoare fiind grafena.
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4. MATERIALE CU PROPRIETATI
ANTISTATICE PENTRU PREVENIREA
DEGRADARII PARULUI UMAN

Tendintele actuale In materie de imagine proprie si
perceptia celorlalti oameni asupra propriei persoane au
dus la tendinta de vopsire regulatd a parului si
schimbari de culori care implica utilizarea oxidantilor
puternici in cazul culorilor deschise si foarte deschise.
Cu timpul, acest lucru dauneaza regenerarii parului si
produce modificari vizibile prin pierderea luciului
natural, scaderea rezistentei mecanice ceea ce face ca
parul sa fie vulnerabil la rupere.

Toate aceste transformari pot produce modificari in
perceptia vizuald a propriei persoane si implicit pot
conduce la scaderea stimei de sine [24]. De asemenea,
utilizarea uscarii parului cu aer cald, in timp foarte
scurt, poate sa accentueze pierderea culorii si uscarea
excesiva a parului.

Un alt factor care afecteazd parul sunt razele
ultraviolete care afecteaza keratina, lipidele si
concentratia de melanina in par. Dupa expunerea la
raze ultraviolete se observad o acumulare de oxigen
reactiv care va creste la expuneri repetate. Radiatiile
UV produc degradarea proteinelor si transformari care
faciliteazd aparitia de cavitati in interiorul firului de
par. Mai mult firul de par deja degradat se electrizeaza
foarte usor prin frecare, se incurcid usor, trebuie
pieptanat cu grija, se incarca electrostatic la pieptanare,
se poate rupe si din aceste motive apare necesitatea
aplicarii unor produse cosmetice suplimentare care sa
amelioreze aceste neajunsuri.

In [24] autorii realizeazi o cercetare asupra
utilizarii compusilor polifenolici care sunt substante
organice cu proprietiti multifunctionale, ca: aderenta
puternica, biocompatibilitate excelenta si capacitate
bund de acoperire. Utilizarea lor regulatd duce la
prelungirea duratei de viatd a firului de par si
ameliorarea problemelor cauzate de vopsire precum si
la prevenirea incércarii electrostatice a acestuia
datorita acidului tanic care oferda protectie UV [25].
Prin cresterea conductivitatii electrice a suprafetei
firului de par se reduce electricitatea statica, ceea ce
contribuie la limitarea procesului de deteriorare a
firului de par.

5. CONCLUZII

Procesele de incércare si descarcare electrostatica
nu sunt incd pe deplin cunoscute si tinute sub control,
ceea ce afecteaza produsele si procesele de fabricatie.
Industria produselor electronice, industria auto, a
conductoarelor de comunicatii sunt domenii puternic

afectate de efectele descarcarilor electrostatice, de
neneglijat fiind si impactul asupra corpului uman.

Pentru componentele electronice, protectia la
descarcari electrostatice se efectueaza atat prin metode
interne, de introducere a unor noi elemente in structura
componentului, cat si prin metode externe, de utilizare
a unor sisteme suplimentare de protectie.

Metodele de testare la descarcari electrostatice sunt
cele standardizate, indicatori fiind rezistivitatea de
suprafata si de volum a materialelor componente.

Pentru obtinerea de materiale cu proprietati
antistatice/disipative, utilizate pentru suprafetele de
lucru si pentru tesaturi antistatice, s-au dezvoltat o serie
de compozite pe bazd de nanotuburi de carbon, grafit
reciclat, negru de fum.

Polifenolii introdusi in produse de ingrijire a parului
uman limiteaza producerea fenomenului de electrizare.
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