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Wplyw ksztaltu elektrod padoéw elektroadhezyjnych na moment

trzymajacy sity elektrostatycznej

Streszczenie. W artykule przedstawiono fizyczny opis zjawiska elektroadhezji. Przyblizono jego zastosowanie w przemysle oraz przedstawiono
wptyw réznych czynnikéw na efektywno$é stosowanych uktadéw. W kolejnych rozdziatach opisano jak ksztatt elektrod padéw elektroadhezyjnych
wptywa na moment trzymajacy sity elektrostatycznej. Zaprezentowano uzyskane wstepne wyniki badan zalezno$ci temperatury, ci$nienia oraz
wilgotno$ci na site elektroadhezyjng. Przedstawiono schemat blokowy ukfadu pomiarowego oraz przekrdj pada adhezyjnego. Zaproponowano

réwniez kierunek dalszych badan nad zjawiskiem elektroadhezji.

Abstract. The article presents a physical description of the phenomenon of electroadhesion. Its application in industry was presented and the
influence of various factors on the efficiency of applied systems was presented. The following chapters describe how the shape of the electrodes of
the electrospheric pads affects the moment holding the electrostatic force. The preliminary results of studies on temperature, pressure and humidity
dependence on the electronehesion force were presented. The block diagram of the measurement system and the adhesive pad cross-section are
shown. The direction of further research on the phenomenon of electroadhesion has also been proposed. (The influence of the shape of
electrodes of electroadhesive on the momentary holding of electrostatic force).

Stowa kluczowe: elektroadhezja, przycigganie, pad elektroadhezyjny, pole elektromagnetyczne.
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Wstep

Zjawisko adhezji to oddziatywanie miedzyczasteczkowe,
ktore polega na przycigganiu i przyleganiu do siebie
powierzchniowych warstw dwoéch réznych ciat (ciat statych
lub  cieklych)]. Adhezja jest zjawiskiem bardzo
powszechnym zaréwno w $rodowisku naturalnym jak i
zwigzanym z dziatalno$cig cztowieka. Wykorzystywana jest
w wielu gateziach gospodarki - w przemysle, rolnictwie czy
rozrywce. Jej zastosowanie jest bardzo szerokie np. przy
klejach adhezyjnych, farbach, foliach adhezyjnych, czyli
karteczkach oraz tasmach samoprzylepnych [1, 2]. W
przyrodzie niektore zwierzeta wykorzystujg adhezje do
poruszania sie po pionowych gfadkich powierzchniach,
lisciach lub drzewach.

Elektroadhezja i jej mozliwosci aplikacyjne

Zjawiskiem  Scisle zwigzanym z adhezjg jest
elektroadhezja. Efekt przyciggania i przywierania réznych
materiatéw do siebie wywotany jest polem
elektromagnetycznym. Odpowiednig site elektroadhezyjna
mozliwg do wykorzystania mozna uzyskaC dzieki
specjalnym padom elektroadhezyjnym. Sa to np. ptytki PCB
lub inny materiat posiadajgcy duzg statg dielektryczna np.
elastomery czy materiaty polimerowe. Na padzie
elektroadhezyjnym znajdujg sie¢ dwie miedziane elektrody,
do ktérych podigcza sie rézne potencjaty pradu statego.
Wysokie napiecie miedzy elektrodami generuje powstanie
sity zdolnej do przyciggania obiektow o réznej wielko$ci. Im
wieksza rdéznica potencjatdw tym pad przycigga ciezszy
przedmiot lub z wiekszej odlegtosci [3-5].

Na rysunku 1 przedstawiono przekréj pada
elektroadhezyjnego. Skifada sie on =z polimerowego
substratu, na ktérym znajdujg sie dwie miedziane elektrody.
Jako warstwe ochraniajgcg pad stosuje sie dielektryk.
Miedzy padem a przycigganym elementem znajduje sie
powietrze.

Istotnym elementem konstrukcyjnym padéw jest
powloka pokrywajgca elektrody. Tu rowniez wazna jest duza
wartos¢ statej dielektrycznej materiatu powierzchniowego,
aby nie doprowadzi¢c do wytadowan snopigcych Ilub
przebicia catego uktadu przy wysokich napieciach.

Wykorzystanie zjawiska elektroadhezji niesie za sobg
wiele potencjalnych mozliwosci rozwoju technologicznego.
Badania nad zwiekszeniem efektywnosci juz uzywanych

urzgdzen majg réwniez uzasadnienie ekonomiczne.
Elektroadhezja wykorzystywana jest w przemysle do
przenoszenia elementow elektronicznych lub materiatow
tekstylnych [6, 7]. W rolnictwie wykorzystuje sie jg do
zbierania owocow.

Przyciagany przedmiot

Powietrze

————— Dielektryk

LN A

\
Polimerowy substrat\

Rys.1. Schemat poglgdowy przekroju pada elektroadhezyjnego

kElektrody

W celach naukowych, stworzono latajgcego robota,
ksztaltem zblizonego do owada, ktéry posiada pad
adhezyjny, dzieki ktéremu jest w stanie podnosi¢ niewielkie
przedmioty lub przyczepi¢ sie do danego podtoza [8, 9].

Dotychczasowe eksperymenty

Na uniwersytecie Loughborough w Wielkiej Brytanii, dr
J. Guo wraz z zespotem naukowcéw przeprowadzit badania
zaleznosc¢ temperatury, cisnienia oraz wilgotnosci powietrza
na trzech réznych materiatach [7]. Badania wykazaly
réwniez, zaleznosc¢ sity elektroadhezyjnej od materiatu, na
ktéory  oddzialuje oraz  gietkosci samego pada
elektroadhezyjnego [10-12]. W tym celu uzyto piyty
akrylowej, ptyty z poliweglanu oraz hartowanego szkfa.
Eksperyment przeprowadzono w warunkach
laboratoryjnych utrzymujgc w pomieszczeniu temperature
20,9°C, wilgotnos¢ powietrza 39% i cisnienie 1013 hPa. W
drugim eksperymencie zmieniono temperature na 21,1°C,
wilgotnos¢ na 49%, a cisnienie na 1008 hPa. Pomiary byty
przeprowadzane zwiekszajgc napiecie od 0 do 20 kV, z
krokiem 1,2 kV. W tabeli 1 przedstawiono site
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elektroadhezyjng mierzong w Newtonach dla dwdch
wariantdw warunkéw panujgcych w pomieszczeniu [13, 14].

Tabela 1. Wyniki pomiaréw dla dwoch wariantéw warunkéw
panujgcych w pomieszczeniu dla akrylu, szkla oraz poliweglanu
[14].

Warunki panujace w Szkto

pomieszczeniu:

Akryl Poliweglan

Temp. 20,9°C
Cisn.: 1013 hPa
Wilg.: 39%

16N 45N 5N

Temp.: 21,1°C
Cisn.: 1008 hPa
Wilg.: 49%

1,7N 525N 0,55N

Wyniki dla dwéch wariatéw warunkéw panujgcych w
pomieszczeniu znacznie sie roznig. W przypadku wynikéw
otrzymanych dla poliweglanu te réznice sa najbardziej
widoczne. Wzrost temperatury z 20,9°C na 21,1°C oraz
zmniejszenie cisnienia z 1013 hPa na 1003 hPa
spowodowat spadek sity elektroadhezyjne;.

Zmierzono réwniez cisnienie panujgce pomiedzy padem
elektroadhezyjnym a badanym komponentem przy napieciu
20kV. Po przeprowadzeniu badania z ptytg akrylowa,
ci$nienie wynosito 46,3 Pa, z poliweglanem 15,7 Pa,
natomiast po przeprowadzeniu badania z hartowanym
szkiem otrzymano wynik az 123,4 Pa. Najstabiej sita
elektroadhezyjna oddziatywata na poliweglan. Szkio wyka-
zatlo najlepszg podatno$¢ na dziatanie sity elektro-
adhezyjnej. Wynika to z tego, ze dielektryk ze szklanego
substratu jest wrazliwy na zmiany wilgotnosci [14].

Do tej pory nie stwierdzono wyraznego zwigzku miedzy
wilgotno$cia, temperaturg i ciSnieniem powietrza, a sitg
elektroadhezyjng. Duzym problemem jest niezaleznie
kontrolowa¢ dane warunki (temperature, cisnienie oraz
wilgotnosc¢), dlatego konieczne sa, zatem przyszie prace w
tym zakresie.

Kolejnym  eksperymentem  wymienionych  wyzej
naukowcow byto zbadanie materiatéw z réznym stopniem
gramatury [15]. W tym celu uszkodzono (zarysowano)
powierzchnie badanych materiatéw, takich jak aluminiowe
ptytki oraz papiery $cierne na bazie weglika krzemu.
Rezultatem zarysowania powierzchni badanych materiatow
bytlo efektywniejsze przycigganie przez pad dzieki
szczelinom powietrznym miedzy zarysowaniami. Sity
miedzyfazowe wzrastaly wraz ze zmniejszajagcym sie Sq
(srednia kwadratowa wysoko$¢) na prébkach papieru [15].
Badania te zostaly przeprowadzone podnoszac napiecie od
2 kV do 6 kV. Wygenerowanie wiekszego Sq powodowato
tworzenie sie mniejszej szczeliny powietrznej, a wigksze
napiecie, wiekszy wzrost sity elektroadhezyjnej.

Metodologia badan

Elektroadhezja jest zjawiskiem fizycznym, ktore nie jest
do kohca zbadane. Jest znane od lat 60 ubiegtego wieku
jednakze dostepna literatura nie wyjasnia wszystkich
problemoéw, ktére pojawiajg sie w momencie implementac;ji
tych rozwigzan technologicznych do przemystu czy
rolnictwa. Celem badan jest poznanie dziatania zjawiska
elektroadhezji i zastosowanie go w praktyce oraz zbadanie,
jaki wpltyw na dziatanie pradu adhezyjnego ma przede
wszystkim ksztatt elektrod i zwigzany z nim ksztatt pola
elektromagnetycznego oraz jego rozktad [16]. Na rysunku 2
przedstawiono uktady elektrod na padach
elektroadhezyjnych w ksztaicie grzebienia oraz spirali
wykorzystane we wstepnych badaniach. Szerokos$é
elektrody to okoto 1 mm, natomiast odstep miedzy
elektrodami to okoto 2 mm.

Po zasileniu ptytki elektroadhezyjnej napieciem 5 kV
papierki umieszczone na teflonowym podiozu zostaly
przyciggniete do powierzchni pada z odlegto$ci okoto 1 cm.
Uzyskane wstepne wyniki nie wykazaty zauwazalnej réznicy
miedzy przycigganiem sie kawatkéw papieru do
powierzchni z grzebieniowg elektrodg lub spiralng. Aby
okresli¢ precyzyjnie wplyw zastosowanego ksztattu i
utozenia elektrod wzgledem siebie nalezy zmierzy¢ site
elektroadhezyjng wytworzong w jednakowych warunkach
metrologicznych.

=

Rys.2. Schemat uktadu elekirod w ksztatcie spirali oraz grzebienia,
wykorzystywanych w badaniach

Nie wyjasniono wptywu wielu czynnikdw na uzyskiwany
moment trzymajgcy sity elektroadhezyjnej. Nie ma
doktadnych badan okreslajgcych wptyw ksztattu pola
elektromagnetycznego na wzgledng wartos¢ uzyskiwanej
sity zdolnej do przytrzymywania réznych obiektéw.

Uktad pomiarowy oraz wyniki wstepnych badan

Wstepne badania rozpoczeto od analizy czynnika
majgcego najwiekszy wptyw na osiggane wyniki, czyli od
napiecia przytozonego miedzy elektrodami. W przemysle
oraz rolnictwie do =zasilenia paddéw elektroadhezyjnych
wykorzystywane jest napiecie 20 kV [9, 17].

W trakcie badan obnizono napiecie z 20 kV do 5 kV.
Pomimo znacznie nizszego napigcia udato sie uzyskac site

zdolng  przyciagng¢  niewielkie  przedmioty  dzieki
odpowiedniemu ksztatltowi oraz grubosci elektrod.
Uktad pomiarowy sktada sie z =zasilacza 12 V

podtgczonego do sieci oraz z zasilacza, ktéry postuzyt, jako
transformator do uzyskania wysokich napie¢. Pad zostat
zasilony z transformatora napieciem 5 kV. W badaniach
uzyto dwéch padéw o réznym ukftadzie elektrod (rys.2).
Rysunek 3 przedstawia schemat blokowy uktadu
pomiarowego uzytego w badaniach.

Pad elektroadhezyjny lub inaczej ptytka adhezyjna
zastosowana w tym uktadzie to elastyczna ptytka PCB o
grubosci 0,4 mm oraz wymiarach 7 cm na 5 cm. Jako
przyciggany przedmiot uzyto okragtych papierkéw o
Srednicy 5 mm oraz r6znej gramaturze papieru.
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Rys.3. Schemat blokowy uktadu pomiarowego

Whnioski oraz kolejne etapy badan

Mozna uzyska¢ site elektroadhezyjng majgc do
dyspozycji tylko 5 kV. Pady o réznym ksztaicie elektrod
przyciagnety materiat z tej samej odlegtosci. Inny efekt
mozna by uzyskaé stosujgc pady o znacznie szerszych
elektrodach oraz innym ksztalcie. W przysztosci bedag
przeprowadzone badania nad zwiekszeniem napiecia na
elektrodach w celu przyciggniecia ciezszych przedmiotow i
z wiekszej odlegtosci.

Badania wykazaty, ze na intensywnos$¢ dziatania
zjawiska elektroadhezji oddziatujg czynniki zewnetrzne.
Zmierzono, w jakim stopniu pad elektroadhezyjny
przyciggnie poliweglan, akryl oraz szklo w réznej
temperaturze, cisnieniu oraz wilgotnosci powietrza w
pomieszczeniu. Zbadano rowniez, jakie cisnienie wytwarza
sie miedzy padem a przycigganym kompozytem.
Rezultatem eksperymentu byto wygenerowanie wiekszej
sity elektroadhezyjnej w przypadku, gdy cisnienie jest
wieksze. Zalezy to rowniez od rodzaju przycigganego
materiatu. Wykazano, ze im mniejsze Sq (Srednia
kwadratowa wysokos¢) tym sity miedzyfazowe sg wieksze
[15].

Warto zajg¢ sie zjawiskiem elektroadhezji, poniewaz nie
jest do konca przebadane, a posiada duze mozliwosci
aplikacyjne. Szeroko stosowane w przemysle oraz
rolnictwie, pozwala na wygodniejsze przenoszenie,
chwytanie oraz zbieranie. Pomimo wielu rozwigzan, nalezy
opracowaé¢ skuteczny model pada, odpornego na wptyw
warunkéw  zewnetrznych czy zmienno$¢ napiecia
podawanego na elektrody. Warunki panujgce w
pomieszczeniu majg istotny wplyw na zmiennosé sity
elektroadhezyjne;j.

Kolejnym etapem badan bedzie udoskonalenie ukiadu o
siftomierz lub bardzo doktadng wage. Pozwoli to na
doktadniejsze zmierzenie, z jakg sitg pad elektroadhezyjny
przycigga przedmioty. Pomiary bedg prowadzone w
warunkach laboratoryjnych, aby zbada¢, jaki wplyw na
zjawisko elektroadhezji ma temperatura, cisnienie oraz
wilgotnos¢ powietrza oraz zmiany tych parametréw réwniez
wzgledem siebie. Zbadane zostanie réwniez czy przy
wiekszym napieciu niz 5 kV oraz zastosowaniu innych
ksztattdw elektrod np. o szerszych elektrodach niz
dotychczas byly stosowane, sita elektroadhezyjna bedzie w
stanie przyciggnagé ciezsze przedmioty z wiekszej
odlegtosci. Kolejnym etapem prac bedzie dobranie
odpowiedniego materialu do zastosowania jak powtoki
(dielectric cover) dielektrycznej pokrywajgcej elektrody.
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