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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία ζχει ωσ ςτόχο τθ μελζτθ δφο παραμζτρων 

που επθρεάηουν τθ μζτρθςθ τθσ επιφανειακισ αντίςταςθσ των αντιςτατικϊν 

δαπζδων. Συγκεκριμζνα μελετϊνται θ επίδραςθ α) του χρόνου μζτρθςθσ τθσ 

αντίςταςθσ και β) τθσ απόςταςθσ των θλεκτροδίων.  

Για το ςκοπό αυτό πραγματοποιικθκε ζνα μεγάλο πλικοσ μετριςεων με 

ςτόχο να εξαλειφκοφν τυχόν ςφάλματα μζτρθςθσ κακϊσ και να παρατθρθκοφν 

άλλοι παράγοντεσ ι φαινόμενα που τυχόν μποροφν να επθρεάςουν τθν ωμικι 

ςυμπεριφορά των δαπζδων. 

Ωσ εκ τοφτου τα ςυμπεράςματα που προκφπτουν βοθκοφν ςτθν καλφτερθ 

και βακφτερθ κατανόθςθ των θλεκτρικϊν ιδιοτιτων των αντιςτατικϊν δαπζδων ςτθ 

περαιτζρω βελτίωςι τουσ και ίςωσ ςτθ χριςθ τουσ και ςε άλλεσ εφαρμογζσ υπό 

διαφορετικό πρίςμα. 
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Δάπεδο, αντιςτατικό δάπεδα, δάπεδο διαςκορπιςμοφ, θλεκτροςτατικό φορτίο, 

θλεκτροςτατικι εκφόρτιςθ, επιφανειακι αντίςταςθ, αντίςταςθ όγκου, μόνωςθ, 

θλεκτρόδια. 
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ABSTRACT 

The purpose of the present project is the study of two (2) parameters that 

have effect on the  measurement of surface resistivity of the antistatic floors. 

Particularly we study the effects of a)voltage time application and b)electrodes 

distance. 

For that purpose, there have been  conducted a huge number of 

measurements to minimize any measuring faults and observe any other variables or 

phenomena that affect the resistivity of an antistatic floor. 

Consequently the conclusions that stem from this project help in the better 

and deeper comprehension of electric properties of anti-static floors in their further 

improvement and perhaps in their use and in other applications under different 

prism. 

 

 

 

 

 

 

Keywords 

Floor, flooring, antistatic floors, static dissipative flooring, electrostatic charge, 

electrostatic discharge, surface resistivity, volume resistivity, electrodes. 
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Κεφάλαιο 1. Βαςικζσ Αρχζσ Ηλεκτροςτατικισ Εκφόρτιςθσ  

Ιςτορικά ςτοιχεία. 

Θ φπαρξθ του ςτατικοφ θλεκτριςμοφ δεν είναι κάτι το οποίο ζγινε αντιλθπτό 

τα τελευταία χρόνια εξαιτίασ τθσ ραγδαίασ ανάπτυξθσ των θλεκτρονικϊν και κυρίωσ 

των μικροθλεκτρονικϊν κυκλωμάτων.  

 Ιδθ από τον 6ο π.Χ. αιϊνα ο Καλισ ο Μιλιςιοσ διεξιγαγε τα πρϊτα 

πειράματα ςτατικοφ θλεκτριςμοφ που περιελάμβαναν το τρίψιμο ενόσ κομματιοφ 

από ιλεκτρο (κεχριμπάρι) με ζνα δερμάτινο κομμάτι και τθν παρατιρθςθ ότι 

κατόπιν το ιλεκτρο μποροφςε να ελκφει ελαφρά αντικείμενα όπωσ τρίχεσ, 

ποφπουλα κτλ. 

 Θ κατανόθςθ ωςτόςο των προβλθμάτων που προκφπτουν από το 

φαινόμενο αυτό κακϊσ και οι πρϊτεσ προςπάκειεσ αντιςτατικισ προςταςίασ ζγιναν 

πολφ αργότερα. Ρερί τον 15ο αιϊνα ςτα οχυρά τθσ Ευρϊπθσ και τθσ Καραϊβικισ, 

κακϊσ και ςτα πολεμικά πλοία τθσ εποχισ εκείνθσ, χρθςιμοποιικθκαν μζκοδοι και  

διατάξεισ για τθν αντιμετϊπιςθ του ςτατικοφ θλεκτριςμοφ κακϊσ υπιρχε κίνδυνοσ 

ανάφλεξθσ τθσ πυρίτιδασ (μπαροφτι) που αυτά ζφεραν. 

Θ πιο ςοβαρι εργαςία πάνω ςτον τομζα του ςτατικοφ θλεκτριςμοφ ξεκίνθςε 

κατά τθ διάρκεια τθσ Αναγζννθςθσ, όταν ο Gilbert εξζδωςε το βιβλίο του De 

Magnete ( Ο Μαγνιτθσ) ςτα 1600. Στουσ επόμενουσ αιϊνασ τα πειράματα και οι 

εργαςίεσ των Gauss, Coulomb, Faraday και Franklin κεμελίωςαν μια ςτζρεα βάςθ 

όςον αφορά τθ γνϊςθ και τθν κατανόθςθ του φαινομζνου αυτοφ. 

  Από το 1860, τα εργοςτάςια χαρτοποιίασ των  ΘΡΑ χρθςιμοποιοφςαν 

τεχνικζσ γείωςθσ, ιονιςμοφ κακϊσ και ατμό για να διαςκορπίςουν τον ςτατικό 

θλεκτριςμό από τα ρολά χαρτιοφ κατά τθ διαδικαςία του ςτεγνϊματοσ.  

Κατά τα τζλθ του 19ου αιϊνα, μπορεί το ενδιαφζρον ςτθν επιςτιμθ του 

θλεκτριςμοφ να μεταφζρκθκε από τον ςτατικό θλεκτριςμό ςτον δυναμικό 

θλεκτριςμό (μπαταρίεσ και γεννιτριεσ), είχαμε όμωσ ςθμαντικζσ εφευρζςεισ για τον 

αντιςτατικό ζλεγχο. Μερικζσ από αυτζσ ιταν ο θλεκτροςτατικόσ κρθμνιςτισ για τον 

κακαριςμό του βιομθχανικοφ καπνοφ (μζςω τθσ κακίηθςθσ των ςωματιδίων του 

καπνοφ), τα θλεκτροςτατικά φίλτρα αζρα για τον κακαριςμό του αζρα ςε κλειςτά 
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περιβάλλοντα και οι μπάρεσ ιονιςμοφ για τον ζλεγχο τθσ ανάπτυξθσ ςτατικοφ 

θλεκτριςμοφ κατά τθ καταςκευι υφαςμάτων και χαρτιοφ. 

Θ κατάςταςθ άρχιηε να αλλάηει μετά τον 2ο Ραγκόςμιο Ρόλεμο με τθν 

εμφάνιςθ και τθν ευρεία χριςθ των πολυμερϊν και υψθλισ μόνωςθσ υλικϊν όπωσ 

το πολυαικυλζνιο, πολυπροπυλζνιο, το πολυβινυλοχλωρίδιο (PVC) και άλλα. Θ 

καταςκευι και ο χειριςμόσ αυτϊν των προϊόντων δθμιουργοφςε προβλιματα ιδίωσ 

ςτα ξθρά περιβάλλοντα.  

Αρχικά οι διαδικαςίεσ ςτατικοφ ελζγχου τελοφνταν μζςω τθσ γεφφρωςθσ των 

μεταλλικϊν μερϊν των ςυςκευϊν μεταξφ τουσ κατά τθ διάρκεια τθσ φόρτωςθσ, 

χρθςιμοποιϊντασ μπάρεσ γείωςθσ και εργάτεσ που είχαν «γειωκεί» για να τα 

χειρίηονται. Στα τζλθ τθσ δεκαετίασ του 60 και ςτισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του 70 ο 

Αμερικανικόσ ςτρατόσ ςε ςυνεργαςία με τισ βιομθχανίεσ ζκεςαν τα πρϊτα πρότυπα 

αντιςτατικοφ ελζγχου και προςταςίασ. 

Στα επόμενα χρόνια αυτά εξειδικεφτθκαν, ςυμπλθρϊκθκαν, 

ανακεωρικθκαν και μζχρι ςιμερα επανεξετάηονται ϊςτε να ανταποκρίνονται ςτισ 

απαιτιςεισ των θμερϊν. Επιςτζγαςμα όλων αυτϊν ιταν θ δθμιουργία του 

οργανιςμοφ ESD (ESD Association), ο οποίοσ ζχει και τον πρϊτο λόγο ςτο κζμα των 

προτφπων ςε ςυνεργαςία πάντα με τουσ άλλουσ μεγάλουσ επιςτθμονικοφσ 

οργανιςμοφσ όπωσ IEEE, EIA, ASTM και ANSI.  Ραρά τισ μεγάλεσ προςπάκειεσ τθσ 

τελευταία δεκαετίασ, θ θλεκτροςτατικι εκφόρτιςθ(ESD : ElectroStatic Discharge) 

εξακολουκεί να επιδρά ςτθν απόδοςθ τθσ παραγωγισ, τθν ποιότθτα τθν αξιοπιςτία 

και τθν αποδοτικότθτα των προϊόντων. 

 Στισ βιομθχανίεσ, οι ειδικοί ζχουν υπολογίςει το μζςο όρο τθσ παραγωγισ, 

που χάνεται εξαιτίασ του ςτατικοφ θλεκτριςμοφ, από 8 – 33% (Ρίνακασ 1-1). Άλλοι 

εκτιμοφν ότι το κόςτοσ από τισ βλάβεσ θλεκτροςτατικισ εκφόρτιςθσ ςτθν 

θλεκτρονικι βιομθχανία, αγγίηει τα 2 διςεκατομμφρια δολάρια ετθςίωσ. Το κόςτοσ 

των κατεςτραμμζνων μθχανθμάτων κοςτίηει, από λίγα ςεντσ για μια απλι δίοδο, ςε 

αρκετζσ εκατοντάδεσ δολάρια για ςφνκετα τςιπσ. 
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Πίνακασ 1-1: Ρίνακασ απωλειϊν ςτθν παραγωγι λόγω ςτατικοφ φορτίου. 

 

 

 

Γενικά περί ΢τατικοφ Ηλεκτριςμοφ και Ηλεκτροςτατικισ Εκφόρτιςθσ. 

Ο ςτατικόσ θλεκτριςμόσ ορίηεται ωσ ζνα θλεκτρικό φορτίο που προκαλείται 

από τθ δυςαναλογία των θλεκτρονίων ςτθν επιφάνεια ενόσ υλικοφ. Αυτι θ 

δυςαναλογία των θλεκτρονίων παράγει ζνα θλεκτρικό πεδίο που μπορεί να 

μετρθκεί και που μπορεί να επθρεάςει άλλα αντικείμενα ςε μια οριςμζνθ 

απόςταςθ. Θ θλεκτροςτατικι εκφόρτιςθ ορίηεται ωσ θ μεταφορά φορτίου μεταξφ 

ςωμάτων με  διαφορετικό θλεκτρικό δυναμικό. 

Θ θλεκτροςτατικι εκφόρτιςθ μπορεί να αλλάξει τα θλεκτρικά 

χαρακτθριςτικά μιασ ςυςκευισ θμιαγωγϊν, ι ακόμα και να τθν καταςτρζψει. Θ 

θλεκτροςτατικι εκφόρτιςθ μπορεί επίςθσ να διαταράξει τθν κανονικι λειτουργία 

ενόσ θλεκτρονικοφ ςυςτιματοσ, προκαλϊντασ τθ δυςλειτουργία ι τθν αποτυχία του 

εξοπλιςμοφ.  

Ζνα άλλο πρόβλθμα που προκαλείται από το ςτατικό θλεκτριςμό 

εμφανίηεται ςτα κακαρά περιβάλλοντα. Οι φορτιςμζνεσ επιφάνειεσ μποροφν να 

προςελκφςουν και να κατακρατιςουν διάφορεσ ακακαρςίεσ, κακιςτϊντασ δφςκολθ 

τθν αφαίρεςι τουσ από το χϊρο. Πταν ελκφονται ςτθν επιφάνεια μιασ φζτασ 

πυριτίου ι ςτο θλεκτρικό κφκλωμα μιασ ςυςκευισ, αυτά τα ςωματίδια μποροφν να 

προκαλζςουν τυχαίεσ ατζλειεσ ςτθ φζτα πυριτίου και να μειϊςουν τθν απόδοςθ 

των προϊόντων. 
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1.1Σρόποι δθμιουργίασ ΢τατικοφ Ηλεκτριςμοφ 

Για τον ζλεγχο των  θλεκτροςτατικϊν εκφορτίςεων, πρζπει πρϊτα να 

εξεταςτοφν ποιά είναι τα γενεςιουργά αίτια μιασ θλεκτροςτατικισ εκφόρτιςθσ. Θ 

θλεκτροςτατικι εκφόρτιςθ προκαλείται βαςικά από τθ μεταφορά θλεκτρονίων 

ανάμεςα ςε δυο ςϊματα. 

 Οι βαςικοί μθχανιςμοί δθμιουργίασ θλεκτροςτατικοφ φορτίου και αυτοί 

είναι: 1) ο τριβοθλεκτριςμόσ (δθλαδι θ επαφι και ςτθ ςυνζχεια διαχωριςμόσ δφο 

αντικειμζνων), 2) θ επαγωγι, 3) θ απευκείασ μεταβίβαςθ φορτίου με επαφι και 4)ο 

βομβαρδιςμόσ ενόσ αντικειμζνου με ιόντα. 

 Σε όλεσ τισ πιο πάνω περιπτϊςεισ, τα αντικείμενα αποκτοφν και διατθροφν 

για αρκετό διάςτθμα ςτατικι φόρτιςθ ςτισ επιφάνειζσ τουσ που κυμαίνεται 

ςυνικωσ από τα 5V ζωσ και περιςςότερα από τα  35,000 V (Ρίνακασ 1.1-1). 

Πίνακασ 1.1-1: Τυπικά επίπεδα τάςθσ που δθμιουργοφνται από ςτατικά φορτία. 

 

 

1.1.1 Τριβοθλεκτριςμόσ 

Ο ςυνθκζςτεροσ τρόποσ δθμιουργίασ θλεκτροςτατικισ φόρτιςθσ είναι από τθν 

επαφι και το διαχωριςμό δφο υλικϊν. Ραραδείγματοσ χάριν, ζνα άτομο που 
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περπατά πάνω ςε ζνα πάτωμα παράγει θλεκτροςτατικό φορτίο ωσ αποτζλεςμα τθσ 

επαφι και ζπειτα του αποχωριςμοφ των πελμάτων των παπουτςιϊν του από τθν 

επιφάνεια του πατϊματοσ (Εικόνα 1.1.1-1). 

 

Εικόνα 1.1.1-1: Το τριβοθλεκτρικό φαινόμενο κατά το περπάτθμα. 

 

Επίςθσ από μια θλεκτρονικι ςυςκευι που γλιςτρά μζςα ςε μία τςάντα ι από 

μια τςάντα, παράγεται θλεκτροςτατικό φορτίο είτε ακόμα από ζνα περιοδικό (ι 

ζναν ςωλινα) κακϊσ το κάλυμμα του αντικειμζνου (ι τα μεταλλικά μζρθ του 

ςωλινα) ζρχονται ςε επαφι με τθν επιφάνεια του περιβλιματοσ (το αμπαλάριςμα 

για τθ μεταφορά τουσ) και διαχωρίηονται από αυτιν πολλζσ φορζσ(Εικόνα 1.1.1-2). 

 

 

Εικόνα 1.1.1-2: Το τριβοθλεκτρικό φαινόμενο κατά τθν επαφι και τον αποχωριςμό 
δυο αντικειμζνων. 

 

  Θ δθμιουργία τθσ θλεκτροςτατικισ φόρτιςθσ από τθν επαφι και το χωριςμό 

των υλικϊν είναι γνωςτι ωσ τριβοθλεκτρικι φόρτιςθ και περιλαμβάνει τθ 
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μεταφορά των θλεκτρονίων μεταξφ των υλικϊν. Τα άτομα ενόσ αρχικά αφόρτιςτου 

υλικοφ ζχουν ίςο αρικμό πρωτονίων και θλεκτρονίων. 

 Τα θλεκτρόνια κατανζμονται γφρω από τον πυρινα ςε διάφορεσ ςτιβάδεσ 

και υποςτιβάδεσ ςφμφωνα με ςυγκεκριμζνουσ κανόνεσ. Τα θλεκτρόνια τα οποία 

καταλαμβάνουν τισ εξωτερικζσ υποςτιβάδεσ είναι τα πιο απομακρυςμζνα και 

επομζνωσ τα πιο αςκενϊσ ςυνδεδεμζνα με τον κετικά φορτιςμζνο πυρινα. 

Ζνασ τρόποσ να διεγείρουμε τα θλεκτρόνια των εξωτερικϊν  υποςτιβάδων 

που κινοφνται ελεφκερα ςτθ μάηα των υλικϊν (κυρίωσ μετάλλων) είναι και θ τριβι. 

Με τθν τριβι τα δφο εμπλεκόμενα υλικά που αρχικά είναι θλεκτρικά ουδζτερα 

φορτίηονται. Το υλικό «Α» αποτελείται από  άτομα με  ίςουσ αρικμοφσ πρωτονίων 

και θλεκτρονίων. Το υλικό Β αποτελείται επίςθσ από άτομα με ίςουσ (εν τοφτοισ 

ίςωσ διαφορετικοφσ) αρικμοφσ πρωτονίων και θλεκτρονίων. Και τα δφο υλικά είναι 

θλεκτρικά ουδζτερα (Εικόνα 1.1.1-3). 

 

Εικόνα 1.1.1-3: Δυο υλικά προτοφ ζρκουν ςε επαφι τα άτομά τουσ. 

 

Πταν τα δφο υλικά τοποκετοφνται ςε επαφι και ζπειτα χωρίηονται, τα 

αρνθτικά φορτιςμζνα θλεκτρόνια μεταφζρονται από τθν επιφάνεια του ενόσ υλικοφ 

ςτθν επιφάνεια του άλλου υλικοφ (Εικόνα 1.1.1-4). 
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Εικόνα 1.1.1-4: Τα άτομα των υλικϊν μετά τον διαχωριςμό τουσ.  

 

Κα πρζπει να τονιςτεί ότι αν κατά τθ διαδικαςία τθσ τριβισ και τα δφο υλικά 

που εμπλζκονται είναι αγωγοί τότε τα ελεφκερα θλεκτρόνια κα 

επανακατανεμθκοφν και κα ιςορροπιςουν ξανά ςτα δφο υλικά, δθλαδι δεν κα 

υπάρξει φόρτιςθ ςε αυτι τθν περίπτωςθ. Αν όμωσ ζνα από τα δφο υλικά είναι 

μονωτισ ι αν και τα δφο είναι μονωτζσ τότε ζνα υπολειπόμενο φορτίο κα 

παραμείνει ςτο μονωτικό υλικό. Αυτό το πλεονάηον φορτίο δθμιουργεί τθ διαφορά 

δυναμικοφ που  μπορεί ςτθ ςυνζχεια να οδθγιςει ςε κάποια θλεκτροςτατικι 

εκφόρτιςθ.  

Κατά τθν ανταλλαγι των θλεκτρονίων μεταξφ των δυο υλικϊν  το ζνα κα 

γίνει κετικά φορτιςμζνα και το άλλο κα γίνει αρνθτικά φορτιςμζνο. Το ποιο υλικό 

χάνει θλεκτρόνια και το ποιο αποκτά θλεκτρόνια κα εξαρτθκεί από τθ φφςθ των 

δφο υλικϊν. Το υλικό που χάνει τα θλεκτρόνια γίνεται κετικά φορτιςμζνο, ενϊ το 

υλικό που αποκτά τα θλεκτρόνια είναι αρνθτικά φορτιςμζνο. 

  Το θλεκτροςτατικό φορτίο μετριζται ςε Coulomb. Το φορτίο «q» ςε ζνα 

αντικείμενο ορίηεται από το γινόμενο τθσ χωρθτικότθτασ του αντικειμζνου «C» και 

τθσ διαφοράσ δυναμικοφ «V»:      𝒒 = 𝑪 ∙ 𝑽 . 

Συνικωσ, εντοφτοισ, όταν μιλάμε για το θλεκτροςτατικό δυναμικό ςε ζνα 

αντικείμενο, το μετράμε ωσ τάςθ. 

Διαχωριςμόσ  
των υλικϊν 

Σριβοθλεκτρικι Φόρτιςθ 
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Το ποςό του φορτίου που δθμιουργείται από τον τριβοθλεκτριςμό 

επθρεάηεται από το μζγεκοσ τθσ επιφάνειασ τθσ επαφισ, τθν ταχφτθτα του 

διαχωριςμοφ, τθ ςχετικι υγραςία, και από άλλουσ παράγοντεσ. Μόλισ 

δθμιουργθκεί το φορτίο ςε ζνα υλικό, γίνεται θλεκτροςτατικό φορτίο (εάν 

παραμζνει ςτο υλικό). Αυτό το φορτίο μπορεί να μεταφερκεί από το υλικό, 

δθμιουργϊντασ μια θλεκτροςτατικι εκφόρτιςθ (ι ESD κατά τθ διεκνι ορολογία).  

Επιπρόςκετοι παράγοντεσ όπωσ θ αντίςταςθ του πραγματικοφ κυκλϊματοσ 

εκφόρτιςθσ  και θ αντίςταςθ επαφισ ςτθ διεπαφι μεταξφ των αντικείμενων 

επαφϊν ζχει επίςθσ επιπτϊςεισ ςτο πραγματικό φορτίο που μπορεί να προκαλζςει 

τθ βλάβθ. 

 Πταν δφο υλικά ζρχονται ςε επαφι μεταξφ τουσ και διαχωρίηονται, θ 

πολικότθτα και το μζγεκοσ του φορτίου κακορίηονται από τισ κζςεισ των υλικϊν 

ςτον πίνακα τθσ τριβοθλεκτρικισ ςειράσ. Ο πίνακασ τριβοθλεκτρικισ ςειράσ (βλ. 

Ρίνακα 1.1.1-1) δείχνει πϊσ παράγεται φορτίο ςε διάφορα υλικά.  

Πταν δφο υλικά ζρχονται ςε επαφι και μετά αποχωρίηονται, αυτό που 

βρίςκεται πλθςιζςτερα ςτθν κορυφι τθσ ςειράσ παίρνει  κετικό φορτίο, ενϊ το άλλο 

αρνθτικό φορτίο. Τα υλικά που βρίςκονται ςε μεγάλθ απόςταςθ ςτον πίνακα 

παράγουν τυπικά υψθλότερο φορτίο από αυτά που βρίςκονται  ςε μικρότερθ 

απόςταςθ μεταξφ τουσ.  

Αυτόσ ο πίνακασ, εντοφτοισ, πρζπει μόνο να χρθςιμοποιθκεί ωσ γενικόσ 

οδθγόσ επειδι  είναι πολλζσ οι ςχετικζσ μεταβλθτζσ που δεν μποροφν να ελεγχκοφν 

αρκετά καλά και να εξαςφαλίςουν τθν επαναλθψιμότθτα τθσ μζτρθςθσ(δθλαδι ότι 

μπορεί να επαναλθφκεί θ ίδια μζτρθςθ κάτω ακριβϊσ από τισ ίδιεσ ςυνκικεσ). Ζνασ 

τυπικόσ τζτοιοσ πίνακασ είναι ο ακόλουκοσ: 
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Πίνακασ 1.1.1-1: Ρίνακασ Τριβοθλεκτρικισ Σειράσ διαφόρων υλικϊν. 

 

Περιςςότερο  κετικά  (+) 

Περιςςότερο αρνθτικά (-) 
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Ουςιαςτικά όλα τα υλικά, ςυμπεριλαμβανομζνων των μορίων νεροφ και των 

ρυπογόνων ςωματιδίων του αζρα, μποροφν να φορτιςτοφν τριβοθλεκτρικά. Το 

πόςο φορτίο παράγεται, το που αυτό πθγαίνει, και το πόςο γριγορα, προκφπτει ωσ 

ςυνάρτθςθ των θλεκτρικϊν χαρακτθριςτικϊν των υλικϊν. 

 

1.1.2 Επαγωγι  

Ζνασ άλλοσ τρόποσ δθμιουργίασ θλεκτρικοφ φορτίου είναι θ φόρτιςθ μζςω 

επαγωγισ. Το φαινόμενο αυτό λαμβάνει χϊρα όταν ζνα φορτιςμζνο υλικό ζςτω ‘Χ’ 

ζρκει πολφ κοντά ςε ζνα άλλο υλικό ζςτω ‘Υ’ ι ςτο θλεκτρικό του πεδίο του ‘Χ’ 

ειςχωριςει ζνα άλλο υλικό ‘Υ’. Πταν ςυμβεί αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν 

εςωτερικι απομάκρυνςθ και τον διαχωριςμό των κετικϊν και αρνθτικϊν φορτίων 

ςτο υλικό “Υ”. Αν προσ ςτιγμι γειωκεί το υλικό “Υ” και το πολωμζνο φορτίο πάει 

ςτθ γθ τότε το υλικό “Υ” κα αποκτιςει φορτίο αντίκετο με το φορτίο που είχε το 

φορτιςμζνο υλικό “Χ”(Εικόνα 1.1.2-1). 

 

Εικόνα 1.1.2-1: Δθμιουργία ςτατικοφ φορτίου από το αντικείμενο Χ ςτο Υ. 

 

Ζνα παράδειγμα επαγόμενου φορτίου ζχουμε όταν το  πλαςτικό μζροσ μιασ 

τυπικισ ςυςκευαςίασ ενόσ ολοκλθρωμζνου κυκλϊματοσ αποκτά φορτίο ,είτε μζςω 

τθσ τριβοθλεκτρικισ φόρτιςθσ είτε με άλλο τρόπο, παράγει ζναν θλεκτροςτατικό 
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πεδίο και επάγει θλεκτρικό φορτίο ςτα αγϊγιμα μζρθ τθσ ςυςκευισ. Πταν τα 

αγϊγιμα αυτά μζρθ των ςυςκευϊν γειϊνονται, μπορεί να πραγματοποιθκεί ζνασ 

ςφντομθσ διάρκειασ αλλά καταςτρεπτικόσ ςπινκιρασ (Εικόνα 1.1.2-2). 

 

 

 

Εικόνα 1.1.2-2: Καταςτροφι ολοκλθρωμζνου από ςτατικό θλεκτριςμό ςτο πάνω 
δεξιά τμιμα. 

 

1.1.3 Απευκείασ Μεταφορά Φορτίου Με Επαφι. 

Μια ακόμθ διαδικαςία θλεκτροςτατικισ φόρτιςθσ είναι αυτι τθσ απευκείασ 

μεταφοράσ φορτίου. Το φαινόμενο ςυμβαίνει μζςω τθσ άμεςθσ φυςικισ επαφισ 

δφο αντικειμζνων και τθσ εξιςορρόπθςθσ των φορτίων μεταξφ τουσ. Πταν ζνα 

φορτιςμζνο αντικείμενο ζρχεται ςε φυςικι επαφι με ζνα απομονωμζνο 

αντικείμενο χαμθλότερου δυναμικοφ, το φορτίο του μεταφζρεται ςτο αντικείμενο 
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με το χαμθλότερο δυναμικό μζχρισ ότου τα δυναμικά των δφο αντικειμζνων να 

ζρκουν ςε ιςορροπία. Πταν διαχωριςτοφν τα δφο αντικείμενα τότε και τα δφο ζχουν 

φορτίο τθσ ίδιασ πολικότθτασ με αυτι του αρχικά φορτιςμζνου αντικειμζνου και το 

ίδιο δυναμικό, ενϊ το κακζνα κα ζχει φορτίο που κα εξαρτάται από τθ 

χωρθτικότθτα του κάκε υλικοφ (Εικόνα 1.1.3-1). 

 

 

Εικόνα 1.1.3-1: Μεταφορά φορτίου με επαφι. 

 

1.1.4 Βομβαρδιςμόσ με Ιόντα. 

Γενικά αυτοφ του είδουσ θ φόρτιςθ χρθςιμοποιείται με ςκοπό τθν 

ουδετεροποίθςθ φορτιςμζνων επιφανειϊν που μπορεί να κινδυνεφουν λόγω ESD 

(ElectroStatic Discharge). Στθν επόμενθ εικόνα (εικόνα 1.1.4-1) φαίνεται τι 

ςυμβαίνει όταν εφαρμόςουμε κετικι ςυνεχι τάςθ ςε ζνα αιχμθρό αντικείμενο. 

 

Ράγα Οδιγθςθσ 

Ράγα Οδιγθςθσ 

 

Ράγα Οδιγθςθσ 
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Εικόνα 1.1.4 -1: Δθμιουργία Στατικοφ Φορτίου με βομβαρδιςμό ιόντων. 

 

Κετικά ιόντα κατακάκονται ςε μια μονωτικι επιφάνεια και δθμιουργοφν 

γφρω από αυτά θλεκτρικό πεδίο. Το πεδίο που δθμιουργείται μπορεί να διαςπάςει 

το μζςο γφρω από αυτό (μαηί και το μονωτικό επίπεδο) και να προκλθκεί ζτςι 

ιονιςμόσ. Με ςυνεχι τάςθ αρνθτικισ πολικότθτασ ενεργοποιοφμε αρνθτικά ιόντα, 

ενϊ με εναλλαςςόμενθ τάςθ και τα δυο είδθ ιόντων. 

Ρλθν τθσ παραπάνω περιγραφείςασ μεκόδου υπάρχουν και άλλεσ μζκοδοι 

δθμιουργίασ ςτατικοφ θλεκτριςμοφ όπωσ κερμιονικισ εκπομπισ, φωτοθλεκτρικοφ 

φαινομζνου, ραδιενεργοφσ διάςπαςθσ και άλλα. 

 

1.2)Είδθ Ηλεκτροςτατικϊν Εκφορτίςεων. 

Πταν ςυναντοφμε τον όρο θλεκτροςτατικι εκφόρτιςθ, ςυνικωσ το μυαλό 

όλων πθγαίνει ςτον ςπινκθριςμό μεταξφ δφο ςωμάτων με πιο κοινά 

παρατθροφμενο φαινόμενο τθν εκφόρτιςθ από τθν πόρτα του αυτοκινιτου ςτο χζρι 

μασ κατά τθ διάρκεια αποβίβαςθσ μασ από αυτό. Πλοι ςχεδόν ζχουν νιϊςει ζνα 

ςφντομθσ διάρκειασ «τςίμπθμα» ςτα άκρα του χεριοφ που καμιά φορά ςυνοδεφεται 

και από τον χαρακτθριςτικό ιχο του ςπινκιρα. Ωςτόςο υπάρχουν και άλλοι τρόποι 

εκφόρτιςθσ, οι οποίοι δεν ςυνδζονται πάντα με τθν δθμιουργία ςπινκιρα. Τόςο ςε 

αγϊγιμα όςο και ςε μθ αγϊγιμα υλικά ζχουμε εμφάνιςθ εκκενϊςεων. 
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1.2.1 Ηλεκτρικόσ ΢πινκθριςμόσ. 

Αυτό το είδοσ θλεκτρικισ εκκζνωςθσ είναι υπεφκυνο για τθν πλειοψθφία 

των περιςτατικϊν φωτιάσ και εκριξεων ςτθ βιομθχανία λόγω ςτατικοφ 

θλεκτριςμοφ. Οι εκκενϊςεισ ςπινκιρα μποροφν να προκφψουν από αγϊγιμα 

αντικείμενα ι αγϊγιμεσ επιφάνειεσ και προςωπικό που δεν είναι γειωμζνα και 

ζχουν φορτιςτεί ςε κάποιο θλεκτροςτατικό δυναμικό. Ακόμθ μπορεί να εμφανιςτεί 

και ςε ςτερεό ι αζριο μονωτικό ςε περιβάλλον ατμοςφαιρικοφ αζρα και ςχετίηεται 

με τθν εμφάνιςθ φορτίου λόγω ιονιςμοφ με κροφςεισ. Θ ενζργεια (Ε) ενόσ ςπινκιρα 

εκφράηεται ςε Joules (J) και υπολογίηεται με βάςθ τθν εξίςωςθ 𝛦 =
1

2
∙ 𝐶 ∙ 𝑉2  όπου C 

είναι θ χωρθτικότθτα του αντικειμζνου και V το δυναμικό που ζχει αποκτιςει.  

 

1.2.2 Φαινόμενο Corona. 

Πταν θ ζνταςθ του θλεκτρικοφ πεδίου κοντά ςε μια αιχμθρι, αγϊγιμθ 

επιφάνεια (με ακτίνα καμπυλότθτασ μικρότερθ των 5 mm) είναι αρκετά μεγάλθ, 

παρατθρείται τοπικι διάςπαςθ κοντά ςτθν επιφάνεια. Το επίπεδο τάςθσ που είναι 

ικανό να προκαλζςει τθ διάςπαςθ εξαρτάται από τθν πολικότθτα τθσ τάςθσ 

εφαρμογισ. Το φαινόμενο χωρίηεται ςε δυο κατθγορίεσ: 1) ενεργό και 2) πακθτικό 

φαινόμενο Corona. Στθν παρακάτω εικόνα (Εικόνα 1.2.2) το θλεκτρικό πεδίο που 

προξενεί το φαινόμενο Corona προζρχεται από μια φορτιςμζνθ μονωτικι 

επιφάνεια. 

 

Εικόνα 1.2.2: Εκφόρτιςθ τφπου Corona. 
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Επίςθσ εκφόρτιςθ τφπου Corona μπορεί να ςυμβεί μεταξφ δυο θλεκτροδίων, 

με υψθλι διαφορά δυναμικοφ και ανομοιογενζσ θλεκτρικό πεδίο. 

 

1.2.3 Διάςπαςθ μεταξφ αγϊγιμου θλεκτροδίου και μονωτικοφ 

Πταν το θλεκτρικό πεδίο κοντά ςε ζνα θλεκτρόδιο με ακτίνα καμπυλότθτασ 

από 5 mm ζωσ 50 mm είναι αρκετά μεγάλθ (500 kV/m), παρατθροφνται πολλαπλά 

μονοπάτια εκφόρτιςθσ. Σε κάκε τζτοια διάςπαςθ το ςυνολικό ποςόν ενζργειασ που 

παράγεται είναι αρκετά μικρότερο από ότι ςτο φαινόμενο Corona. Ραρατθρείται 

όταν ζνα μεταλλικό αντικείμενο πλθςιάηει φορτιςμζνα μονωτικά ςϊματα.  

 

1.2.4 ΘΤ΢ΑΝΟΕΙΔΗ΢ ΗΛΕΚΣΡΙΚΗ ΕΚΚΕΝΩ΢Η 

Κυςανοειδισ θλεκτρικι εκκζνωςθ προκφπτει από φορτιςμζνεσ μθ αγϊγιμεσ 

επιφάνειεσ όπωσ αυτζσ των πλαςτικϊν ι ακόμα και από ιςχυρά φορτιςμζνα μθ 

αγϊγιμα υγρά όπωσ διαλφτεσ υδρογονανκράκων και καφςιμα. Κεωρθτικά θ μζγιςτθ 

ενζργεια που μπορεί να απελευκερωκεί από μια τζτοια εκκζνωςθ δεν ξεπερνάει τα 

4 mJ. Είναι προφανζσ ότι θ γείωςθ των μθ-αγϊγιμων επιφανειϊν δεν μπορεί να 

βοθκιςει ςτθν αποφυγι αυτισ τθσ μορφισ θλεκτρικισ εκκζνωςθσ. 

 

1.2.5 ΜΕΣΑΔΙΔΟΜΕΝΗ ΘΤ΢ΑΝΟΕΙΔΗ΢ ΗΛΕΚΣΡΙΚΗ ΕΚΚΕΝΩ΢Η 

 Θ μεταδιδόμενθ κυςανοειδισ θλεκτρικι εκκζνωςθ απελευκερϊνει μεγάλθ 

ενζργεια και είναι ιδιαίτερα επικίνδυνθ αφοφ είναι ικανι να πυροδοτιςει πολλζσ 

εκρθκτικζσ ατμόςφαιρεσ. Οι εκκενϊςεισ αυτζσ αντλοφν τθν μεγάλθ τουσ ενζργεια 

από το ςχθματιςμό ενόσ διπλοφ ςτρϊματοσ φορτίου και ςτισ δφο πλευρζσ μιασ 

επιφάνειασ. Μόνο υλικά που διακζτουν ςυγκεκριμζνθ διθλεκτρικι αντοχι μποροφν 

να αντζξουν το διπλό αυτό ςτρϊμα φορτίου χωρίσ να προκλθκεί μια μεταδιδόμενθ 

κυςανοειδισ εκκζνωςθ. Ζνα μζτρο διθλεκτρικισ αντοχισ είναι το δυναμικό 

κατάρρευςθσ, το οποίο αναφζρεται ςε εκείνο το κρίςιμο ςθμείο που οι μονωτικζσ 

ιδιότθτεσ ενόσ υλικοφ καταρρζουν υπό τθν εφαρμογι ιςχυροφ δυναμικοφ. 
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1.2.6 ΕΚΚΕΝΩ΢Η ΚΩΝΟΤ 

 Θ κωνοειδισ εκκζνωςθ προκφπτει κατά μικοσ του όγκου ενόσ ςωροφ 

φορτιςμζνων ςωματιδίων (ςκόνθ εφφλεκτων ςτερεϊν). Το δυναμικό του φορτίο 

εξαρτάται από τθν πυκνότθτα του. Τα φορτιςμζνα ςωματίδια μζςα ςε ζνα ςωλινα  

ςτακερισ διαμζτρου δεν μποροφν να παρουςιάςουν ςθμαντικζσ διαφορζσ 

δυναμικοφ ανάμεςα ςτισ ςχθματιηόμενεσ επιφάνειεσ ενϊ ςυνικωσ θ πυκνότθτα του 

φορτίου είναι μικρι. Πταν όμωσ αυτά ρίχνονται μζςα ςε μια χοάνθ κακϊσ αυτά 

κατακάκονται θ πυκνότθτα του φορτίου κα αρχίςει να αυξάνει, από κάτω προσ τα 

πάνω, αυξάνοντασ το δυναμικό, ςυχνά τόςο ϊςτε να προκλθκοφν εκκενϊςεισ κατά 

μικοσ των επιφανειϊν του κωνικοφ ςωροφ. 

 

1.3 Παράγοντεσ που επθρεάηουν τθ δθμιουργία θλεκτροςτατικοφ 

πεδίου 

Αν και αναφζρκθκαν γενικά κάποιοι παράγοντεσ που επθρεάηουν τα 

χαρακτθριςτικά του θλεκτροςτατικοφ πεδίου κατά τθν παρουςίαςθ των τρόπων 

θλεκτροςτατικισ φόρτιςθσ και εκφόρτιςθσ, ςτθν παράγραφο αυτι γίνεται μια 

ςυγκεντρωτικι παρουςίαςθ των παραγόντων αυτϊν.   

 

1.3.1 ΢υνκικεσ χϊρου 

  Από πειράματα που ζχουν γίνει (ανάλογα και με το είδοσ του υλικοφ), 

αποδεικνφεται ότι από τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ διευκολφνεται θ παραγωγι 

ελεφκερων θλεκτρικϊν φορζων, ωσ αποτζλεςμα τθσ χαλάρωςθσ των δεςμϊν ςτο 

πλζγμα των μορίων.  

  Επίςθσ, θ αφξθςθ τθσ ςχετικισ υγραςίασ μειϊνει εκκετικά το επίπεδο τάςθσ 

που εμφανίηεται κατά τθ διάρκεια μιασ θλεκτροςτατικισ εκφόρτιςθσ (βλζπε και 

Ρίνακα 2 παράγραφο 1.1). Αυτό ςυμβαίνει διότι θ αφξθςθ τθσ ςχετικισ υγραςίασ 

προκαλεί μείωςθ τθσ ωμικισ αντίςταςθσ των υλικϊν, επιτρζποντασ τθν απαγωγι 

των ελεφκερων θλεκτρικϊν φορζων υπό τθ μορφι ρεφματοσ διαρροισ.  Ωσ 
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ςυνζπεια του ρεφματοσ διαρροισ είναι θ μείωςθ τθσ ζνταςθσ του θλεκτροςτατικοφ 

πεδίου. 

  Επιπροςκζτωσ, ζχει παρατθρθκεί ότι τα φαινόμενα πριν και μετά από μια 

θλεκτροςτατικι εκφόρτιςθ περιορίηονται από τθν αφξθςθ τθσ πίεςθσ του αζρα. 

 Σφμφωνα με τθ βιβλιογραφία [Λάςων Α. Κρθτικόσ, Μζτρθςθ τθσ Αντίςταςθσ 

Μόνωςθσ Αντιςτατικϊν Δαπζδων, Διπλωματικι εργαςία, Ε.Μ.Ρ., Ακινα, 

Φεβρουάριοσ 2009 ςελ 37+ θ ενζργεια (Ε) του θλεκτροςτατικοφ πεδίου 

περιγράφεται από μια εξίςωςθ τθσ μορφισ: 

𝛦 =
1

2
∙ 𝐶 ∙ 𝑉2 ∙ 𝑓  

𝜃

𝑃, 𝛴𝛶
  

όπου :   

 

 C θ χωρθτικότθτα του πυκνωτι που ςυνκζτουν τα δυο υλικά ςτα οποία 

ςυμβαίνει θ θλεκτροςτατικι εκφόρτιςθ. 

 V θ τάςθ λόγω τθσ θλεκτροςτατικισ εκφόρτιςθσ  

 f μια ςυνάρτθςθ, τθσ οποίασ θ τιμι αυξάνει (ι μειϊνεται) με τθν αφξθςθ (ι 

τθ μείωςθ) τθσ κερμοκραςίασ κ, ενϊ θ τιμι τθσ μειϊνεται (ι αυξάνεται) με 

τθν αφξθςθ (ι τθ μείωςθ) τθσ πίεςθσ P και τθσ ςχετικισ υγραςίασ ΣΥ. 

 

1.3.2 Ηλεκτρικι ΢υμπεριφορά του υλικοφ 

Ππωσ αναφζρκθκε και πιο πάνω ο κυριότεροσ τρόποσ δθμιουργίασ ςτατικοφ 

θλεκτρικοφ πεδίου είναι ο τριβοθλεκτριςμόσ. Ωσ εκ τοφτου, όλα τα υλικά ζχουν τθ 

δυνατότθτα φόρτιςθσ με τριβι. Θ πολικότθτα του φορτίου εξαρτάται από τθ κζςθ 

των υλικϊν ςτον τριβοθλεκτρικό πίνακα, ενϊ το μζγεκοσ του φορτίου θ ευκολία 

μετακίνθςισ του από τθν απόςταςθ των υλικϊν ςτον τριβοθλεκτρικό πίνακα και τθν 

θλεκτρικι αγωγιμότθτά τουσ. Ζχουμε τισ παρακάτω κατθγορίεσ υλικϊν: 
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 Μονωτικά Τλικά : Μονωτισ ονομάηεται κάκε υλικό που παρουςιάηει υψθλι 

θλεκτρικι αντίςταςθ (ςυνικεισ τιμζσ πάνω από 1012 Ω/m2 για επιφανειακι 

αντίςταςθ και 1011 Ω-cm για αντίςταςθ όγκου). Αυτό ςθμαίνει πωσ περιορίηει κατά 

πολφ τθν κίνθςθ των θλεκτρονίων ςτθν επιφάνεια του. Μια ςθμαντικι ποςότθτα 

φορτίου μπορεί να παραχκεί ςτθν επιφάνεια ενόσ μονωτι. Επειδι όμωσ ζνα 

μονωτικό υλικό δεν επιτρζπει εφκολα τθν κίνθςθ των θλεκτρονίων, ςτθν 

επιφάνειά του μπορεί να υπάρχουν ταυτόχρονα και κετικά και αρνθτικά φορτία 

ακόμθ και ςε διαφορετικζσ τοποκεςίεσ. Το πλεόναςμα θλεκτρονίων που υπάρχει 

ςτθν αρνθτικά φορτιςμζνθ περιοχι ίςωσ να επαρκεί για να καλφψει τθν ζλλειψθ 

θλεκτρονίων ςτθ κετικά φορτιςμζνθ περιοχι. Εν τοφτοισ τα θλεκτρόνια δεν 

μποροφν να κινθκοφν εφκολα πάνω ςτθν επιφάνεια του μονωτικοφ υλικοφ (οφτε 

βζβαια και ςτον όγκο του), και ζτςι τα δφο είδθ φορτίων μπορεί να παραμείνουν 

ςτθν ίδια κζςθ για πολλι ϊρα. 

 

 Αγϊγιμα Τλικά : Ζνα αγϊγιμο υλικό, επειδι ζχει μικρι θλεκτρικι αντίςταςθ, 

επιτρζπει ςτα θλεκτρόνια να κινοφνται εφκολα ςτθν επιφάνεια του ι διαμζςου 

του όγκου του (τυπικζσ τιμζσ μικρότερθ από 105 Ω/m2 για επιφανειακι αντίςταςθ 

και 104 Ω-cm για αντίςταςθ όγκου). Πταν ζνα αγϊγιμο υλικό φορτίηεται, το φορτίο 

(είτε από ζλλειψθ, είτε από περίςςεια θλεκτρονίων) κα διαςκορπιςτεί 

ομοιόμορφα μζςα ςτο υλικό. Αν ζνα φορτιςμζνο αγϊγιμο υλικό ζρκει ςε επαφι 

με ζνα άλλο υλικό τότε το φορτίο κα μοιραςτεί ανάμεςα ςτα δφο υλικά.  Αν το 

δεφτερο γειωκεί με κάποιον τρόπο φορείσ τα θλεκτρόνιά του κα κινθκοφν προσ το 

ζδαφοσ και το υλικό κα ουδετεροποιθκεί. Το ποςό του φορτίου που κα 

μετακινθκεί προσ το δεφτερο υλικό εξαρτάται από τθν ειδικι αγωγιμότθτά του, 

δθλαδι τθν ευκολία ι δυςκολία με τθν οποία άγεται το θλεκτρικό ρεφμα δια μζςω 

του υλικοφ. 

 Εφόςον λοιπόν ζνασ αγωγόσ είναι μονωμζνοσ από άλλουσ αγωγοφσ ι το ζδαφοσ, το 

ςτατικό φορτίο που μπορεί να δθμιουργθκεί ς’ αυτόν κα παραμείνει ςτον αγωγό.  

Αν ο αγωγόσ είναι γειωμζνοσ τότε το ςτατικό φορτίο εφκολα κα πάει ςτθ γθ λόγω 

τθσ διαφοράσ δυναμικοφ (ιδανικά, το δυναμικό τθσ γθσ είναι μθδενικό). 
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 Τλικά Διαςκορπιςμοφ Ηλεκτροςτατικϊν Φορτίων : Τα υλικά 

διαςκορπιςμοφ ζχουν τιμζσ θλεκτρικζσ αντίςταςθσ που κυμαίνονται μεταξφ των 

τιμϊν που ζχουν  οι μονωτζσ και οι αγωγοί. Με άλλα λόγια ζχουν 105-1012 Ω/m2 

για τθν επιφανειακι αντίςταςθ και 104-1011 Ω-cm για τθν αντίςταςθ όγκου. 

Μπορεί να υπάρξει ροι θλεκτρονίων πάνω ςτο υλικό διαςκορπιςμοφ ι μζςα από 

αυτό, αλλά αυτό ελζγχεται από τθν αντίςταςθ επιφάνειασ ι τθν αντίςταςθ όγκου 

του υλικοφ. Ππωσ και ςτα άλλα δυο είδθ, ζχουμε δθμιουργία θλεκτροςτατικοφ 

φορτίου με τριβοθλεκτριςμό και ςε αυτοφ του είδουσ τα υλικά. Εντοφτοισ, όπωσ 

ςτα αγϊγιμα υλικά, το υλικό διαςκορπιςμοφ κα επιτρζψει τθ μεταφορά του 

φορτίου προσ τθ γθ ι προσ άλλα αγϊγιμα αντικείμενα.  Θ μεταφορά φορτίου από 

τα υλικά διαςκορπιςμοφ είναι ςθμαντικά γρθγορότερθ απ' ότι ςτουσ μονωτζσ, και 

πιο αργι απ' ότι ςτουσ αγωγοφσ. Αυτό μασ παρζχει τθ δυνατότθτα ελζγχου του 

φαινομζνου τθσ θλεκτροςτατικισ φόρτιςθσ και εκφόρτιςθσ ανάλογα με τον 

περιβάλλον ςτο οποίο απαιτείται θ φπαρξθ αντιςτατικοφ ελζγχου και προςταςίασ.    

  Ραρακάτω παρατίκεται μια εικόνα που δείχνει τθν κατθγοριοποίθςθ των 

υλικϊν με βάςθ τθν τιμι τθσ επιφανειακισ τουσ αντίςταςθσ (Ρίνακασ 1.3.2-1) 

Πίνακασ 1.3.2-1: Τιμζσ επιφανειακισ αντίςταςθσ διαφόρων υλικϊν. 

 

 

Πολυμερι  βάςθσ 

΢υνκετικά με αντιςτατικι ςυμπεριφορά 

΢υνκετικά διαςκορπιςμοφ ςτατικοφ 
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1.4 Γενικά περί δαπζδων 

   Τα δάπεδα (ι αλλιϊσ γνωςτά ςαν πατϊματα) παρουςιάηουν μεγάλθ 

ποικιλία, από απλι χωμάτινθ ςτρϊςθ ζωσ πολλαπλϊν ςτρϊςεων υλικϊν τελευταίασ 

τεχνολογίασ για ειδικζσ εφαρμογζσ. Τα δάπεδα-πατϊματα μπορεί να είναι πζτρινα, 

ξφλινα, μεταλλικά ι οποιοδιποτε υλικό μπορεί να ςυγκρατιςει το βάροσ του 

ανκρϊπου και πολφ περιςςότερο το βάροσ των μθχανθμάτων, των ςυςκευϊν και 

των εν γζνει αντικειμζνων ςτο χϊρο που κα βρει το ςυγκεκριμζνο δάπεδο 

εφαρμογι. Στα ςφγχρονα κτιρια τοποκετοφνται μζςα ςτον όγκο του δαπζδου οι 

διάφορεσ καλωδιϊςεισ, τα υδραυλικά ςυςτιματα ι άλλα παρόμοια ςυςτιματα. 

 

Τποςτρϊματα δαπζδων 

Το υπόςτρωμα είναι το τμιμα εκείνο του δαπζδου που παρζχει τθ 

ςτακερότθτα τθσ όλθσ καταςκευισ. Αρκετά δάπεδα δεν ζχουν κάποιο άλλο ςτρϊμα 

για κάλυμμα και ζτςι το υπόςτρωμα αποτελεί ουςιαςτικά και τθν επιφάνεια 

βάδιςθσ και κίνθςθσ. Το υπόςτρωμα μπορεί να εξυπθρετεί και άλλεσ ανάγκεσ όπωσ 

κζρμανςθσ (κερμαινόμενα δάπεδα) μζςω αγωγϊν που το διαρρζουν ι διζλευςθσ 

των αεραγωγϊν για τισ ανάγκεσ κλιματιςμοφ και αεριςμοφ του χϊρου.   

 Τα καλφμματα των πατωμάτων είναι εκείνα που ουςιαςτικά ζρχονται ςε 

επαφι με τον ανκρϊπινο παράγοντα και περιγράφουν κάκε υλικό που 

χρθςιμοποιείται για τθν τελικι διαμόρφωςθ του δαπζδου.  

 

΢υνικεισ Κατθγορίεσ Καλυμμάτων  

 Τα καλφμματα δαπζδων που χρθςιμοποιοφμε ςε διάφορεσ εγκαταςτάςεισ, 

χωρίηονται ςε πιο κάτω κατθγορίεσ: 

 Μαλακά καλφμματα 

 Ξφλινθ επζνδυςθ  

 Ελαςτικά καλφμματα 

 Σκλθρά καλφμματα 

 Μονοκόμματα χθμικά καλφμματα 

 PVC πλαςτικά δάπεδα 
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Μαλακά Καλφμματα 

  Τα χαλιά αποτελοφν ζνα είδοσ υφαντοφ καλφμματοσ δαπζδου, 

καταςκευαςμζνα από φυςικζσ ι τεχνθτζσ ίνεσ. Αυτά προςκολλϊνται ςτθν δομι του 

δαπζδου και εκτείνονται ςυνικωσ ςε όλθ τθν ζκταςθ του χϊρου και δεν μποροφν 

να μετακινθκοφν από μζροσ ςε μζροσ.  

 

Ξφλινη επζνδυςη  

  Ρολλά διαφορετικά είδθ ξφλου επεξεργάηονται για τθ δθμιουργία 

πατωμάτων ξφλινθσ επζνδυςθσ. Τα ςκλθρά ξφλα όπωσ είναι εφκολα αντιλθπτό είναι 

πιο ανκεκτικά από τα μαλακά. 

   

Ελαςτικά καλφμματα 

Για τθν ελαςτικι επζνδυςθ δαπζδων χρθςιμοποιοφνται υλικά τα οποία όπωσ 

είναι κατανοθτό ζχουν κάποια ελαςτικότθτα. Το βινφλιο είναι από τα πιο ςυχνά 

χρθςιμοποιοφμενα ελαςτικά καλφμματα και καταςκευάηεται ςυνικωσ ςυνδυαςμόσ 

πολυβινυλοχλωριδίου (PVC), πλαςτικοποιθτϊν και άλλων ςυνκετικϊν και 

ςτακεροποιθτϊν και εφαρμόηεται ςυνικωσ πάνω από ξφλινο υπόςτρωμα, με τθν 

χριςθ κόλλασ.  

 

Σκληρά καλφμματα 

Τα κεραμικά πλακίδια περιλαμβάνουν μια μεγάλθ γκάμα από πιλινα 

προϊόντα, τα οποία προκφπτουν από κερμικι επεξεργαςία και θ τελικι τουσ μορφι 

είναι μικρά κομμάτια που τοποκετοφνται μζςα ςε ςοβά, με τουσ ςυνδζςμουσ 

μεταξφ των πλακιδίων να γεμίηονται με τςιμζντο. 

  Επειδι τα καλφμματα αυτά ζχουν μονωτικζσ ιδιότθτεσ δεν μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν ςε χϊρουσ όπου υπάρχει ανάγκθ απομάκρυνςθσ του ςτατικοφ 

φορτίου. 

 

Μονοκόμματα χημικά καλφμματα 

  Υπάρχουν πολλά διακζςιμα υλικά ςε αυτι τθν κατθγορία επζνδυςθσ 

δαπζδων. Εδϊ ζχουμε κυρίωσ τα λατζξ, πολυεςτζρεσ, ουραικάνιο και διάφορα 

εποξειδικά ςτοιχεία τα οποία είναι ςε υγρι μορφι και εφαρμόηονται ςε ολόκλθρθ 
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τθν επιφάνεια που μασ ενδιαφζρει για κάλυψθ. Τζτοια καλφμματα δαπζδων 

χρθςιμοποιοφνται ςε περιοχζσ με αυξθμζνθ πικανότθτα εμφάνιςθσ υγραςίασ, όπωσ 

είναι τα εργοςτάςια επεξεργαςίασ και παραςκευισ τροφίμων.  

 

PVC πλαςτικά δάπεδα 

  Υπάρχουν δφο κφριοι τφποι δαπζδων από PVC, τα ομοιογενι και τα 

ετερογενι. Για επαγγελματικι και βιομθχανικι χριςθ, τα κυριότερα δάπεδα από 

PVC που χρθςιμοποιοφνται είναι τα ομοιογενι με ζμφαςθ ςε αυτά με αντιςτατικζσ 

ι αγϊγιμεσ ιδιότθτεσ. Στα δάπεδα αυτά κα γίνει εκτενισ αναφορά ςε επόμενθ 

παράγραφο. 

 

Ομοιογενή δάπεδα 

Τα πατϊματα-δάπεδα αυτά καταςκευάηονται από ζνα ι περιςςότερα φφλλα 

του ιδίου υλικοφ και τθσ αυτισ ςφνκεςθσ. Αυτό ςθμαίνει ότι όλα τα φφλλα πρζπει 

να ζχουν το ίδιο χρϊμα και το ίδιο ςχζδιο ςτθν ίδια κατεφκυνςθ, με το πάχοσ του 

δαπζδου να είναι τα πάχοσ όλων των φφλλων.  

 

Ετερογενή δάπεδα 

Τα δάπεδα αυτά είναι ςε ρολό και αποτελοφνται από πολλά φφλλα με 

διαφορετικι ςφνκεςθ, αλλά από τα ίδια βαςικά υλικά. Είναι πιο φκθνά από τα 

ομοιογενι, αλλά δεν είναι κατάλλθλα για βαριά επαγγελματικι χριςθ. Εφαρμόηεται 

πάνω ςε λείεσ, ςτεγνζσ και ςτεγανοποιθμζνεσ επιφάνειεσ με χριςθ ειδικισ κόλλασ 

και κορδόνι. 

 

1.5 ΜΟΝΣΕΛΑ ΕΛΕΓΧΟΤ ΕΤΑΙ΢ΘΗ΢ΙΑ΢ ΔΙΑΣΑΞΕΩΝ ΢Ε 

ΗΛΕΚΣΡΟ΢ΣΑΣΙΚΕ΢ ΕΚΦΟΡΣΙ΢ΕΙ΢  

  Θ θλεκτροςτατικι εκφόρτιςθ (ESD) μπορεί να ςυμβεί με διάφορουσ 

τρόπουσ. Εξαρτάται από το που και πϊσ ζχει ςυςςωρευτεί το ςτατικό φορτίο και 

πϊσ αυτό το φορτίο ζχει “εγκαταςτακεί – διαςκορπιςτεί” πάνω ςτθν επιφάνεια του 

υλικοφ. Υπάρχουν τρία βιομθχανικά πρότυπα-μοντζλα θλεκτροςτατικισ εκφόρτιςθσ 

που κακορίηουν πϊσ μπορεί να εξεταςτεί θ ευαιςκθςία των θμιαγϊγιμων υλικϊν ςε 
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θλεκτροςτατικζσ εκφορτίςεισ, κάτω από διάφορεσ ςυνκικεσ δθμιουργίασ 

θλεκτροςτατικοφ φορτίου και εκφόρτιςθσ αυτοφ.  Αυτά τα μοντζλα είναι, το 

Μοντζλο Ανκρϊπινου Σϊματοσ (Human Body Model), το Μοντζλο Μθχανισ 

(Machine Model) και το Μοντζλο Φορτιςμζνθσ Διάταξθσ (Charged Device Model). 

 

1.5.1 ΜΟΝΣΕΛΟ ΑΝΘΡΩΠΙΝΟΤ ΢ΩΜΑΣΟ΢ (HBM – HUMAN BODY MODEL) 

 Το Μοντζλο Ανκρϊπινου Σϊματοσ (ΘΒΜ) προςομοιάηει τθν θλεκτροςτατικι 

εκφόρτιςθ  με ζνα φορτιςμζνο ςϊμα το οποίο μεταφζρει απευκείασ το 

θλεκτροςτατικό φορτίο που ζχει ςυςςωρευτεί ςε αυτό ςτθν διάταξθ που βρίςκεται 

υπό δοκιμι και  παρουςιάηει ευαιςκθςία ςε θλεκτροςτατικι εκφόρτιςθ. 

 Ζνα ςφνθκεσ παράδειγμα αυτοφ του φαινομζνου, από το οποίο πιρε και το 

όνομά του το μοντζλο αυτό, είναι όταν ζχουμε ζναν άνκρωπο να ςυςςωρεφει 

ςτατικό θλεκτριςμό περπατϊντασ πάνω ςε ζνα δάπεδο και ςτθ ςυνζχεια να 

μεταφζρει αυτό το φορτίο ςε μια ευαίςκθτθ ςε θλεκτροςτατικι εκφόρτιςθ διάταξθ 

(ESDs) απλϊσ μζςω τθσ επαφισ ενόσ δακτφλου του με αυτι.  

  Το πιο ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενο (HBM) κφκλωμα είναι αυτό που 

κακορίςτθκε ςφμφωνα με το ςτρατιωτικό πρότυπο των Θνωμζνων Εκνϊν MIL – STD 

– 883, Method 3015.7, Electrostatic Discharge Sensitivity Classification. Αυτι θ 

μζκοδοσ κακιζρωςε ζνα απλοποιθμζνο ιςοδφναμο κφκλωμα και τισ απαραίτθτεσ 

διαδικαςίεσ δοκιμϊν που απαιτοφνται για να μοντελοποιθκεί ζνα ΘΒΜ ESD ςυμβάν. 

Στο πρότυπο MIL – STD -883, το ανκρϊπινο ςϊμα αντικακίςτανται από ζνα πυκνωτι 

100pF που εκφορτίηεται μζςω ενόσ διακόπτθ και μιασ αντίςταςθσ 1500Ω. Στθ 

διάρκεια του τεςτ, ο πυκνωτισ, που ζχει φορτιςτεί ςε μια ςυγκεκριμζνθ τάςθ, 

αποφορτίηεται μζςω τθσ αντίςταςθσ που βρίςκεται ςυνδεδεμζνθ ςε ςειρά με τθν 

διάταξθ υπό δοκιμι. Στο ςχιμα 1.5.1-1 δίδεται το κφκλωμα βάςει του προτφπου 

MIL – STD – 883. 
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΢χιμα 1.5.1-1: Το ΘΒΜ Κφκλωμα Βάςει Του Ρροτφπου MIL – STD – 883. 

 
Εικόνα 1.5.1-2: Τυπικό παλμογράφθμα του HBM μοντζλου.  

 

1.5.2 ΜΟΝΣΕΛΟ ΜΗΧΑΝΗ΢ (ΜΜ – MACHINE MODEL) 

 Ραρόμοια εκφόρτιςθ με αυτι που περιγράφθκε παραπάνω (ΘΒΜ) μπορεί να 

ςυμβεί από ζνα φορτιςμζνο αγϊγιμο αντικείμενο, όπωσ ζνα μεταλλικό εργαλείο ι 

εξάρτθμα. Το μοντζλο που χαρακτθρίηει αυτό το περιςτατικό είναι γνωςτό ςαν 

Μοντζλο Μθχανισ (ΜΜ). Ξεκίνθςε ςτθν Λαπωνία, ςαν αποτζλεςμα μιασ 

προςπάκειασ για τθν δθμιουργία και ζρευνα μιασ πολφ κακισ περίπτωςθσ ΘΒΜ 

ςυμβάντοσ. 

   Σαν μια χειρότερθ περίπτωςθ μοντζλου ανκρωπίνου ςϊματοσ (ΘΒΜ), το 

Μοντζλο Μθχανισ μπορεί να είναι κάτι παραπάνω από οδυνθρό, ωςτόςο 

αναπαριςτά πραγματικζσ καταςτάςεισ που μποροφν να προκφψουν όπωσ για 

΢υςκευι υπό δοκιμι Πθγι Τψθλισ Σάςθσ 
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παράδειγμα μια γριγορθ εκφόρτιςθ από ζνα φορτιςμζνο εξάρτθμα μιασ διάταξθσ ι 

ζνα φορτιςμζνο καλϊδιο κάποιασ αυτόματθσ μθχανισ.  

  Το κφκλωμα ενόσ Μοντζλου Μθχανισ (ςχιμα 1.5.2-1) δεν διαφζρει πολφ 

από αυτό του Μοντζλου Ανκρϊπινου Σϊματοσ. Συγκεκριμζνα αποτελείται από ζνα 

πυκνωτι 200pF ο οποίοσ φορτίηεται ςε κάποια τάςθ και ςτθ ςυνζχεια 

αποφορτίηεται απευκείασ ςτθν διάταξθ που βρίςκεται υπό δοκιμι (και είναι 

ευαίςκθτθ ςε θλεκτροςτατικι εκφόρτιςθ), μζςω ενόσ πθνίου 500nH (0.5μΘ) χωρίσ 

να παρεμβάλλεται αντίςταςθ ςε ςειρά.  

 

΢χιμα 1.5.2-1: Το κφκλωμα Μοντζλου Μθχανισ.  

 

Εικόνα 1.5.2-2: Τυπικό παλμογράφθμα ΜΜ μοντζλου. 

 

Πθγι Τψθλισ Σάςθσ 

 

΢υςκευι υπό δοκιμι 
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1.5.3 ΜΟΝΣΕΛΟ ΦΟΡΣΙ΢ΜΕΝΗ΢ ΔΙΑΣΑΞΗ΢ (CDM – CHARGED DEVICE MODEL) 

 Θ μεταφορά φορτίου από μια ευαίςκθτθ ςε ESD φαινόμενο διάταξθ είναι 

επίςθσ ζνα περιςτατικό θλεκτροςτατικισ εκφόρτιςθσ και μάλιςτα πολφ 

ςυνθκιςμζνο. Θ χριςθ τθσ αυτόματθσ ςυναρμολόγθςθσ ζδειχνε ότι κα μποροφςε να 

λφςει τα προβλιματα των ΘΒΜ εκφορτίςεων. Πμωσ ζνα εξάρτθμα μπορεί να 

φορτιςτεί και όταν κυλά ςε ζνα ιμάντα τροφοδοςίασ. Αν ςτθ ςυνζχεια ζρκει ςε 

επαφι με μια κεφαλι ειςαγωγισ ι κάποια άλλθ αγϊγιμθ επιφάνεια, μια μικρισ 

διάρκειασ εκφόρτιςθ μπορεί να ςυμβεί από το εξάρτθμα ςτο μεταλλικό αντικείμενο. 

Αυτό το περιςτατικό είναι γνωςτό ωσ Μοντζλο Φορτιςμζνθσ Διάταξθσ (Charged 

Device Model, CDM) και μπορεί να είναι πιο καταςτροφικό απ’ ότι το ΘΒΜ για 

οριςμζνεσ διατάξεισ. Ραρόλο που θ διάρκεια εκφόρτιςθσ ςε ζνα τζτοιο περιςτατικό 

είναι πολφ μικρι – ςυχνά μικρότερθ από ζνα nanosecond – θ αιχμι του ρεφματοσ 

μπορεί να φτάςει αρκετζσ δεκάδεσ Amperes. Ρροσ το παρόν υπάρχουν δφο μοντζλα 

που χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ για CDM ζλεγχο. 

i. Το μοντζλο SDM (Socketed Discharge Model). Το εξάρτθμα τοποκετείται ςε μια 

υποδοχι που φορτίηεται από μια πθγι υψθλισ τάςθσ και ςτθ ςυνζχεια 

αποφορτίηεται μζςω αντίςταςθσ 1ohm.  

ii. To μοντζλο RCDM (Real – World Charged Device Model) που αναπαριςτά 

καλφτερα πραγματικά περιςτατικά μοντζλου φορτιςμζνθσ διάταξθσ (CDM). Ζνα 

τυπικό RCDM κφκλωμα δίδεται ςτο ςχιμα 1.5.3-1. 

 

΢χιμα 1.5.3-1: Τυπικό RCDM Κφκλωμα. 
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Εικόνα 1.5.3-2: Τυπικό παλμογράφθμα του CDM μοντζλου. 

 

1.6 ΕΤΑΙ΢ΘΗ΢ΙΑ ΔΙΑΣΑΞΕΩΝ – ΚΑΣΑΣΑΞΗ ΕΤΑΙ΢ΘΗ΢ΙΑ΢ ΗΛΕΚΣΡΙΚΩΝ 

ΔΙΑΣΑΞΕΩΝ 

  Θ βλάβθ ςε μια θμιαγϊγιμθ διάταξθ (με ευαιςκθςία ςτθν θλεκτροςτατικι 

εκφόρτιςθ) από ζνα περιςτατικό θλεκτροςτατικισ εκφόρτιςθσ κακορίηεται από τθν 

ικανότθτα τθσ διάταξθσ να απορροφιςει τθν ενζργεια εκφόρτιςθσ ι να αντζξει τα 

επίπεδα ρεφματοσ που κα δθμιουργθκοφν. Οι διαδικαςίεσ δοκιμϊν, που βαςίηονται 

ςε διάφορα μοντζλα περιςτατικϊν θλεκτροςτατικϊν εκφορτίςεων, βοθκοφν ςτον 

οριςμό τθσ ευαιςκθςίασ των διατάξεων ςτθν θλεκτροςτατικι εκφόρτιςθ.  

  Μερικζσ διατάξεισ μπορεί να πακαίνουν πιο εφκολα βλάβεσ από τισ 

εκφορτίςεισ που ςυμβαίνουν ςε ςυςτιματα αυτοματιςμοφ, ενϊ άλλεσ μπορεί να 

είναι περιςςότερο επιρρεπείσ ςε βλάβεσ από εκφόρτιςθ κατά τθ διαχείριςθ από το 

προςωπικό. Ο προςδιοριςμόσ τθσ ευαιςκθςίασ θλεκτροςτατικισ εκφόρτιςθσ είναι 

το πρϊτο βιμα για τον κακοριςμό του βακμοφ τθσ απαιτοφμενθσ προςταςίασ από 

θλεκτροςτατικι εκφόρτιςθ.   

  Οι ςφγχρονεσ τάςεισ ςτθ ςχεδίαςθ και ανάπτυξθ προϊόντων είναι να 

περιλθφκοφν περιςςότερα κυκλϊματα ςε μικρϊν διαςτάςεων εξαρτιματα, γεγονόσ 

που μεγαλϊνει ακόμθ περιςςότερο τθν ευαιςκθςίασ τουσ ςτθν θλεκτροςτατικι 

εκφόρτιςθ. Για παράδειγμα δφο είδθ τρανηίςτορ τα MOSFET και τα JFET ανικουν 

ςτισ ςυςκευζσ με περιοχι ευαιςκθςίασ 0 - 3999V για το HBM μοντζλο, ενϊ οι δίοδοι 

Scottky ςτθν περιοχι 0 – 1999V. 
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 Θ φπαρξθ διαφορετικϊν διατάξεων μασ οδθγεί ςτθν καταςκευι 

διαφορετικϊν επιπζδων ευαιςκθςίασ ςε θλεκτροςτατικζσ εκφορτίςεισ (ESD). Γι’ 

αυτό το λόγο, υπάρχει ανάγκθ για τον κακοριςμό τθσ ευαιςκθςίασ θλεκτρονικϊν 

διατάξεων με τθ βοικεια των αντίςτοιχων μοντζλων κακοριςμοφ και μζτρθςθσ τθσ 

ευαιςκθςίασ θλεκτρονικϊν διατάξεων ςε θλεκτροςτατικζσ εκφορτίςεισ (ΘΒΜ, ΜΜ, 

CDM). Κάκε ζνα από αυτά τα μοντζλα θλεκτροςτατικϊν εκφορτίςεων ζχει το δικό 

του ςφςτθμα ταξινόμθςθσ και βακμολογίασ για τθν κατθγοριοποίθςθ και τθ 

ςφγκριςθ των διατάξεων βάςει τθσ ευαιςκθςίασ τουσ ςε θλεκτροςτατικζσ 

εκφορτίςεισ, ενϊ θ βακμολογία μασ δίνει μια ζνδειξθ του επιπζδου ESD προςταςίασ 

που απαιτείται για τθ διάταξθ. Στουσ πίνακεσ 1.6-1 ζωσ 1.6-3 που ακολουκοφν 

δίδονται τα διάφορα επίπεδα τάςθσ για τα διάφορα μοντζλα ESD και τισ αντίςτοιχεσ 

κλάςεισ υλικϊν.   

 

Πίνακασ 1.6.1: Βακμολογία Ευαιςκθςίασ Υλικοφ – Human Body Model. 

 

 

Πίνακασ 1.6.2: Βακμολογία Ευαιςκθςίασ Υλικοφ – Machine Model. 
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Πίνακασ 1.6.3: Βακμολογία Ευαιςκθςίασ Υλικοφ – Charged Device Model. 

 

Για να κεωρθκεί πλιρωσ χαρακτθριςμζνο ζνα υλικό, κα πρζπει να 

βακμολογείται χρθςιμοποιϊντασ και τα τρία μοντζλα. Για παράδειγμα ζνα πλιρωσ 

χαρακτθριςμζνο υλικό κα μποροφςε να ιταν το ακόλουκο: Κλάςθ 1Α (250V ωσ  

499V, HBM), κλάςθ  Μ3 (201V ωσ 400V, MM) και κλάςθ C3 (250V ωσ 499V, CDM).  

 

1.7 ΒΛΑΒΕ΢ ΗΛΕΚΣΡΟ΢ΣΑΣΙΚΗ΢ ΕΚΦΟΡΣΙ΢Η΢ ΢Ε ΗΛΕΚΣΡΟΝΙΚΕ΢ 

ΔΙΑΣΑΞΕΙ΢ 

Βλάβθ από θλεκτροςτατικά φορτία μπορεί να ςυμβεί ςε οποιοδιποτε 

ςτάδιο, από τθν καταςκευι ωσ τθν επιςκευι μιασ θλεκτρονικισ διάταξθσ (Εικόνα 

1.7-1). Θ βλάβθ προκφπτει από τθ χριςθ διατάξεων ςε περιβάλλον που δεν υπάρχει 

επαρκζσ ςφςτθμα ελζγχου θλεκτροςτατικϊν εκφορτίςεων. 

 Θ πιο ςυνθκιςμζνθ αιτία θλεκτροςτατικισ εκφόρτιςθσ είναι θ απευκείασ 

μεταφορά θλεκτρικοφ φορτίου είτε από το ανκρϊπινο ςϊμα είτε από κάποιο 

φορτιςμζνο αντικείμενο ςε κάποια ESD – ευαίςκθτθ διάταξθ.  

 

Εικόνα 1.7-1: Ρροβλιματα ςε θλεκτρονικζσ ςυςκευζσ κατά τθν ΘΒΜ (δεξιά) και 
CDM (αριςτερά) καταπόνθςθ. 
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Γενικά οι βλάβεσ από θλεκτροςτατικζσ εκφορτίςεισ διακρίνονται ςε τρεισ 

κατθγορίεσ. 

 

1.7.1 Α΢ΣΟΧΙΑ ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΤ 

 Σε αυτι τθ περίπτωςθ μια θλεκτροςτατικι εκφόρτιςθ μπορεί να ζχει άμεςθ 

επίδραςθ ςε μια ι και περιςςότερεσ παραμζτρουσ τθσ θλεκτρονικισ διάταξθσ και να 

προκαλζςει ζτςι μια μεταβολι τθσ απαιτοφμενθσ ανοχισ τθσ. Αυτι θ αςτοχία δεν 

αφορά άμεςα τθ λειτουργικότθτα τθσ διάταξθσ. Για αυτό ακόμα και αν θ διάταξθ 

ζχει υποςτεί μια αςτοχία παραμζτρου λόγω μιασ θλεκτροςτατικισ εκφόρτιςθσ 

μπορεί να ςυνεχίςει να λειτουργεί. Ωςτόςο παρότι θ διάταξθ ςυνεχίηει να 

λειτουργεί θ αλλαγι αυτϊν των παραμζτρων δεν τθν κακιςτά κατάλλθλθ για τθν 

αρχικι λειτουργία για τθν οποία και προοριηόταν.  

 

1.7.2 ΚΑΣΑ΢ΣΡΟΦΙΚΗ Α΢ΣΟΧΙΑ 

 Πταν μια διάταξθ εκτεκεί ςε κάποιο περιςτατικό θλεκτροςτατικισ 

εκφόρτιςθσ ι ςε μια ςειρά τζτοιων περιςτατικϊν ϊςτε τελικά να πάψει να 

λειτουργεί τότε πρόκειται για βλάβθ καταςτροφικισ αςτοχίασ. Αυτι θ βλάβθ είναι 

μόνιμθ και άμεςα αντιλθπτι και μπορεί να οφείλεται ςε τιξθ μετάλλου, διάςπαςθ 

επαφισ ι κατάρρευςθ κάποιου διθλεκτρικοφ. Μια τζτοια βλάβθ είναι πολφ εφκολο 

να ανιχνευτεί με τον κατάλλθλο εξοπλιςμό. 

 

1.7.3 ΛΑΝΘΑΝΟΝ ΕΛΑΣΣΩΜΑ 

 Σε αυτι τθν περίπτωςθ, οι θλεκτροςτατικζσ εκφορτίςεισ προκαλοφν μια 

αρκετά περιοριςμζνθ βλάβθ, με αποτζλεςμα θ θλεκτρονικι διάταξθ να ςυνεχίςει να 

λειτουργεί κανονικά, να εκτελεί δθλαδι τθν αναμενόμενθ λειτουργία τθσ. Πμωσ ο 

χρόνοσ ηωισ τθσ μπορεί να μειωκεί δραςτικά. Ζνα προϊόν ι ςφςτθμα που 

ενςωματϊνει διατάξεισ με λανκάνοντα ελαττϊματα μπορεί να εμφανίςει πρόωρθ 

αςτοχία αφότου ο χριςτθσ το κζςει ςε λειτουργία. Αυτό το ελάττωμα αποτελεί και 

τθ μεγαλφτερθ ανθςυχία κακϊσ είναι πολφ δφςκολο να ανιχνευτεί με οπτικι 
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επικεϊρθςθ ι επανακαταμζτρθςθ, ειδικά μετά τθ ςυναρμολόγθςθ τθσ διάταξθσ ςτο 

τελικό προϊόν. 

 

1.8 ΜΗΧΑΝΙ΢ΜΟΙ ΒΛΑΒΩΝ ΑΠΟ ΗΛΕΣΡΟ΢ΣΑΣΙΚΕ΢ ΕΚΦΟΡΣΙ΢ΕΙ΢  
 

1.8.1 ΔΙΗΛΕΚΣΡΙΚΗ ΚΑΣΑΡΡΕΤ΢Η ΟΞΕΙΔΙΟΤ 

 Θ λειτουργία του τρανηίςτορ επιτυγχάνεται μζςω κατάλλθλθσ πόλωςθσ 

ανάμεςα ςτουσ ακροδζκτεσ του τρανηίςτορ. Το ςυνθκζςτερο διθλεκτρικό που 

χρθςιμοποιείται για τθν βάςθ είναι το οξείδιο του πυριτίου SiO2.  

  Διθλεκτρικι κατάρρευςθ οξειδίου προκφπτει όταν μζςα ςτο διθλεκτρικό 

υλικό τθσ βάςθσ αρχίηουν να ςχθματίηονται αγϊγιμα μονοπάτια μεταξφ των 

κρυςτάλλων του εκπομποφ και του ςυλλζκτθ. Αυτά μποροφν να προκαλζςουν 

ατζλειεσ ςτθν δομι του διθλεκτρικοφ υλικοφ οι οποίεσ ονομάηονται “παγίδεσ”.  Οι 

“παγίδεσ” είναι αρχικά ουδζτερεσ αλλά ςφντομα φορτίηονται κετικά όταν 

βρίςκονται κοντά ςτθν Άνοδο (Εκπομπόσ) και αρνθτικά κοντά ςτθν κάκοδο 

(Συλλζκτθ). Πςο περιςςότερεσ “παγίδεσ” αρχίηουν να δθμιουργοφνται μζςα ςτο 

διθλεκτρικό τόςο περιςςότερεσ ςτιλεσ αρχίηουν να ςχθματίηονται από αγϊγιμα 

μονοπάτια μζςα ςε αυτό. Ζτςι προκαλείται θ κατάρρευςθ του διθλεκτρικοφ (Soft 

Breakdown).  

  Από τθν ςτιγμι που υπάρχει αγϊγιμθ οδόσ υπάρχει και τοπικι αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ ςτο ςθμείο τθσ κατάρρευςθσ. Το διθλεκτρικό υλικό (οξείδιο 

πυριτίου) αρχίηει να λιϊνει, απελευκερϊνεται οξυγόνο και τελικά ςτο ςθμείο 

δθμιουργείται ζνα λεπτό νιμα πυριτίου (Si) (Hard Breakdown).  

 

1.8.2 ΚΑΡΦΩΜΑ ΢ΤΝΕΝΩ΢Η΢ (JUNCTION SPIKING) 

 Το κάρφωμα ςυνζνωςθσ (Junction Spiking) αναφζρεται ςτθ διάχυςθ ατόμων 

μετάλλου (ςυνικωσ αλουμίνιο – Al) ςτο υπόςτρωμα του πυριτίου. Πταν θ 

μεταφορά ατόμων Al ζχει γίνει ςε τζτοιο βακμό που να ζχει διειςδφςει πολφ βακιά 
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μζςα ςτο πυρίτιο και να ζχει δθμιουργιςει ζνα μονοπάτι ςυντόμευςθσ μιασ p –n 

επαφισ τότε θ διάταξθ ζχει καταςτραφεί (εικόνα 1.8.2-1). 

 

Εικόνα 1.8.2-1: Σφάλμα Καρφϊματοσ ςυνζνωςθσ. 

 

1.8.3 ΜΑΝΔΑΛΩ΢Η (LATCH UP FAILURE) 

  Θ μανδάλωςθ (Latchup) είναι ζνασ όροσ που χρθςιμοποιείται ςτο πεδίο των 

ολοκλθρωμζνων κυκλωμάτων (ICs) για να περιγράψει ζνα ιδιαίτερο είδοσ 

βραχυκυκλϊματοσ που μπορεί να ςυμβεί ςε ζνα ςχεδιαςμζνο κφκλωμα.  

Από τθ ςτιγμι που κα δθμιουργθκεί μια μανδάλωςθ, τότε αυτι τροφοδοτεί 

το κφκλωμα με μεγάλθσ ποςότθτασ και ςυνεχοφσ ροισ ρεφμα που τελικά κα 

προκαλζςει βλάβθ ςτθν διάταξθ. 

 

1.9 ΕΛΕΓΧΟ΢ ΗΛΕΚΣΡΟ΢ΣΑΣΙΚΩΝ ΕΚΦΟΡΣΙ΢ΕΩΝ  
 

  Υπάρχουν ζξι βαςικζσ αρχζσ για τθν ανάπτυξθ και τθν εφαρμογι ενόσ 

αποτελεςματικοφ προγράμματοσ ελζγχου θλεκτροςτατικϊν εκφορτίςεων (ESD 

control):  

1)   Σχεδιαςμόσ για απαλλαγι από θλεκτροςτατικζσ εκφορτίςεισ (ESD). 

2) Κακοριςμόσ του επικυμθτοφ επιπζδου προςταςίασ από θλεκτροςτατικζσ 

εκφορτίςεισ (ESD).  
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3) Κακοριςμόσ τθσ προςτατευόμενθσ από θλεκτροςτατικζσ εκφορτίςεισ περιοχισ 

(EPAs).  

4)  Μείωςθ, ι και εξάλειψθ, τθσ δθμιουργίασ ςτατικϊν φορτίων.  

5)  Διαςκορπιςμόσ και εξουδετζρωςθ του ςτατικοφ θλεκτριςμοφ και  

6)  προςταςία προϊόντων από θλεκτροςτατικζσ εκφορτίςεισ (ESD). 

 

1.9.1 ΢ΧΕΔΙΑ΢ΜΟ΢ ΓΙΑ ΑΠΑΛΛΑΓΗ ΑΠΟ ΗΛΕΚΣΡΟ΢ΣΑΣΙΚΕ΢ ΕΚΦΟΡΣΙ΢ΕΙ΢  

  Ο περιοριςμόσ των προβλθμάτων που ςχετίηονται με θλεκτροςτατικζσ 

εκφορτίςεισ ξεκινά με τθν ικανότθτα να ςχεδιάηονται κυρίωσ θλεκτρονικζσ διατάξεισ 

που παρουςιάηουν αντοχι ςε φαινόμενα θλεκτροςτατικισ εκφόρτιςθσ.  

  Αυτό επιτυγχάνεται ειςάγοντασ ςτισ υπό καταςκευι διατάξεισ, βοθκθτικά 

εςωτερικά κυκλϊματα που κα απομακρφνουν το φορτίο μιασ πικανισ εκφόρτιςθσ 

από το κυρίωσ κφκλωμα με ESD ευαιςκθςία και κα το οδθγοφν ςτο βοθκθτικό 

κφκλωμα προςταςίασ. Ζτςι οι διατάξεισ μποροφν να ζχουν ςθμαντικι προςταςία  

από μια ESD βλάβθ.  

  Ο ςχεδιαςμόσ απαγωγισ θλεκτροςτατικϊν εκφορτίςεων αποτελεί πρόκλθςθ 

για τουσ ςχεδιαςτζσ και τουσ μθχανικοφσ ςιμερα, αφοφ θ ςφγχρονθ τεχνολογία 

προϊόντων απαιτεί μικρότερεσ και πιο περίπλοκεσ γεωμετρίεσ διατάξεων που ςυχνά 

είναι πιο ευαίςκθτεσ ςε θλεκτροςτατικζσ εκφορτίςεισ.  

 

1.9.2 ΚΑΘΟΡΙ΢ΜΟ΢ ΣΟΤ ΕΠΙΘΤΜΗΣΟΤ ΕΠΙΠΕΔΟΤ ΑΠΟ ΗΛΕΚΣΡΟ΢ΣΑΣΙΚΕ΢ 

ΕΚΦΟΡΣΙ΢ΕΙ΢  

 Ο κακοριςμόσ του επιπζδου ευαιςκθςίασ ςε θλεκτροςτατικζσ εκφορτίςεισ 

των ευαίςκθτων ςυςκευϊν πριν τθν διάκεςθ τουσ ςτθν παραγωγι είναι ζνα ακόμθ 

ηθτοφμενο.  

  Ο κακοριςμόσ αυτόσ επιτυγχάνεται υποβάλλοντασ αντιπροςωπευτικά 

δείγματα των νζων ςυςκευϊν που καταςκευάηονται ςε βιομθχανικά, τυποποιθμζνα 
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μοντζλα ελζγχου ESD ευαιςκθςίασ, όπωσ αυτά που ζχουν ιδθ παρουςιαςτεί (ΘΒΜ, 

ΜΜ, CDM).  

  Είναι καλό οι διατάξεισ να δοκιμάηονται χρθςιμοποιϊντασ όλα τα διακζςιμα 

τυποποιθμζνα μοντζλα δοκιμισ που υπάρχουν ςιμερα ϊςτε να είναι πλιρωσ 

χαρακτθριςμζνεσ. 

 

1.9.3 ΚΑΘΟΡΙ΢ΜΟ΢ ΣΗ΢ ΠΡΟ΢ΣΑΣΕΤΟΜΕΝΗ΢ ΠΕΡΙΟΧΗ΢ 

  Το ποιεσ περιοχζσ πρζπει να προςτατεφονται από θλεκτροςτατικζσ 

εκφορτίςεισ είναι ζνα ακόμθ ερϊτθμα που πρζπει να απαντθκεί ϊςτε να 

διαςφαλιςτεί ζνα θλεκτροςτατικά αςφαλζσ περιβάλλον.  

  Τζτοιεσ περιοχζσ είναι μεταξφ άλλων όλεσ οι περιοχζσ χειριςμοφ, 

μετακίνθςθσ και αποκικευςθσ θλεκτροςτατικά ευαίςκθτων εξαρτθμάτων και 

εφφλεκτων αερίων. Οι προςτατευόμενεσ περιοχζσ κα πρζπει να ζχουν τα εξισ τρία 

χαρακτθριςτικά: 

Πρϊτον: Ζλεγχοσ ςχθματιςμοφ ςτατικοφ θλεκτριςμοφ όπου αυτό είναι 

δυνατό. Απομακρφνονται όλα τα μθ αγϊγιμα υλικά από τουσ χϊρουσ εργαςίασ 

κακϊσ δθμιουργοφν ςθμαντικά ςτατικά φορτία τα οποία ζχουν τθν τάςθ να τα 

ςυγκρατοφν και όχι να τα ςτζλνουν ςτθ γθ.  

Δεφτερον: Ρεριοριςμόσ των φορτίων όπου αυτά υπάρχουν. Το πϊσ αυτά τα 

φορτία κα μετακινθκοφν εξαρτάται από το αν το υλικό είναι αγωγόσ ι μονωτισ. Τα 

φορτία ςε μονωτικά υλικά κα πρζπει είτε να απομονϊνονται και να 

απομακρφνονται από θλεκτροςτατικά ευαίςκθτεσ διατάξεισ και ςυςκευζσ, είτε να 

εξουδετερϊνονται με τθ χριςθ ιονιςτϊν  που παρζχουν ςτο χϊρο κετικά και 

αρνθτικά ιόντα.  

Σρίτον: Γείωςθ όλων των αγϊγιμων υλικϊν και του προςωπικοφ, μζςα ςτο 

χϊρο εργαςίασ. Θ γείωςθ απομακρφνει με αςφάλεια όλα τα φορτία που μπορεί να 

ζχουν αναπτυχκεί πάνω ςε προςωπικό και αντικείμενα.  

Τυπικζσ περιοχζσ που χρειάηονται προςταςία από θλεκτροςτατικζσ 

εκφορτίςεισ (EPAs) είναι οι χϊροι παραλαβισ, οι χϊροι επικεϊρθςθσ και δοκιμϊν, 
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τα καταςτιματα και οι αποκικεσ, οι χϊροι ςυναρμολόγθςθσ, οι χϊροι ζρευνασ και 

ανάπτυξθσ, οι χϊροι που γίνεται θ ςυςκευαςία, οι χϊροι επιςκευισ (ςζρβισ) τα 

γραφεία και τα εργαςτιρια κακϊσ και οι κακαροί κάλαμοι, οι χϊροι εφφλεκτων 

αερίων, τα χειρουργεία κλπ.  

 

1.9.4 ΜΕΙΩΝΟΝΣΑ΢ ΚΑΙ ΑΠΟΒΑΛΛΟΝΣΑ΢ ΣΟ ΢ΧΗΜΑΣΙ΢ΜΟ ΦΟΡΣΙΩΝ  

 

 Είναι πολφ ςθμαντικό να εξαλειφκοφν ι να περιοριςτοφν οι διαδικαςίεσ 

δθμιουργίασ ςτατικοφ θλεκτριςμοφ όπωσ για παράδειγμα θ φυςικι ζνωςθ και 

κατόπιν ο διαχωριςμόσ υλικϊν διαφορετικϊν αγωγιμοτιτων ενϊ είναι ςθμαντικό να 

απομακρυνκοφν τα ςυνικθ πλαςτικά από το περιβάλλον εργαςίασ. 

Οι υπόλοιπεσ εργαςίεσ κακϊσ και τα υλικά ςτουσ χϊρουσ εργαςίασ πρζπει 

να διατθροφνται ςτο ίδιο θλεκτρικό δυναμικό. Θλεκτροςτατικζσ εκφορτίςεισ δεν 

μποροφν να  ςυμβοφν μεταξφ υλικϊν που βρίςκονται ςτο ίδιο δυναμικό.  

  Επιπλζον για να περιορίςουμε τθν δθμιουργία και τθν ςυγκζντρωςθ 

θλεκτροςτατικϊν φορτίων, δθμιουργοφμε μονοπάτια γείωςθσ ϊςτε να μποροφν τα 

φορτία να διαφφγουν προσ τθν γθ. 

 

1.9.5 ΔΙΑ΢ΚΟΡΠΙ΢ΜΟ΢ ΚΑΙ ΟΤΔΕΣΕΡΟΠΟΙΗ΢Η  

 Επειδι είναι πρακτικά αδφνατο να απομακρυνκεί το ςφνολο του ςτατικοφ 

θλεκτριςμοφ ςε ζνα περιβάλλον εργαςίασ είναι ςθμαντικό να μποροφν να 

διαςκορπιςτοφν με αςφάλεια ι να ουδετεροποιθκοφν τα θλεκτροςτατικά φορτία 

που κα προκφψουν.  

  Θ κατάλλθλθ γείωςθ και θ χριςθ υλικϊν διαςκορπιςμοφ ι αλλιϊσ διάχυςθσ 

ςτατικοφ θλεκτριςμοφ (static dissipative materials) μποροφν να παίξουν ςπουδαίο 

ρόλο.  

  Για παράδειγμα όταν ζνασ άνκρωποσ ςε χϊρο εργαςίασ φζρει κάποιο 

θλεκτροςτατικό φορτίο μπορεί να απαλλαγεί απ’ αυτό κακϊσ περπατά ςε ζνα 

αγϊγιμο δάπεδο ι δάπεδο διαςκορπιςμοφ θλεκτροςτατικοφ φορτίου. Ζτςι αντί να 
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μεταφζρει το φορτίο που κουβαλά ςε κάποια ESD ευαίςκθτθ ςυςκευι, το δάπεδο 

κα απορροφιςει αυτό το φορτίο και κα το οδθγιςει ςταδιακά και με αςφάλεια ςτο 

ζδαφοσ μζςω τθσ γείωςθσ.  

  Ωςτόςο για κάποια υλικά όπωσ τα κοινά πλαςτικά και διάφοροι άλλοι 

μονωτζσ, θ γείωςθ δεν μπορεί να απομακρφνει τον ςτατικό θλεκτριςμό. Λόγω τθσ 

φφςθσ αυτϊν των υλικϊν, το ςτατικό φορτίο που ζχει δθμιουργθκεί ςε αυτά κα 

παραμείνει δεςμευμζνο ςτθν επιφάνεια τουσ και δεν κα μπορεί εφκολα να 

απομακρυνκεί.  

  Με τον ιονιςμό αυτό που επιτυγχάνεται είναι να ουδετεροποιιςουμε αυτά 

τα φορτία. Θ διαδικαςία ιονιςμοφ δθμιουργεί αρνθτικά και κετικά ιόντα, τα οποία 

ζλκονται από τθν επιφάνεια ενόσ φορτιςμζνου αντικειμζνου και ζτςι τελικά αυτό 

ουδετεροποιείται αποτελεςματικά ζναντι του ςυςςωρευμζνου φορτίου. 

 

1.9.6 ΠΡΟ΢ΣΑ΢ΙΑ ΑΠΟ ΗΛΕΚΣΡΟ΢ΣΑΣΙΚΕ΢ ΕΚΦΟΡΣΙ΢ΕΙ΢ (ΕSD) 

 

 Τζλοσ για ζναν αποτελεςματικό ESD ζλεγχο είναι ςθμαντικι θ προςταςία 

των προϊόντων από θλεκτροςτατικζσ εκφορτίςεισ. Ππωσ αναφζρκθκε ζνασ τρόποσ 

είναι να παρζχεται ςε όλα τα εξαρτιματα ζνα αγϊγιμο μονοπάτι προσ τθ γθ ϊςτε 

να μποροφν να απομακρυνκοφν τα επικίνδυνα φορτία από τα προϊόντα.  

 Μια δεφτερθ μζκοδοσ είναι να πακετάρονται και να μεταφζρονται τα 

ευαίςκθτα ςε θλεκτροςτατικζσ εκφορτίςεισ εξαρτιματα ςε κατάλλθλα πακζτα και 

υλικά διακίνθςθσ προϊόντων. 

   Αυτά τα υλικά μποροφν αποτελεςματικά να προςτατζψουν το προϊόν από 

τθν φόρτιςθ και επίςθσ να μειϊςουν τθν γζννθςθ ςτατικϊν φορτίων, που 

προκαλείται από κάκε μετατόπιςθ του προϊόντοσ, εντόσ του περιεχομζνου. 

 

1.10 ΠΟΛΤΜΕΡΗ ΚΑΙ ΢ΣΑΣΙΚΟ΢ ΕΛΕΓΧΟ΢ 
 

  Από ζνα ςυνθκιςμζνο χαρτόκουτο γάλακτοσ ωσ ζναν πολφ εξειδικευμζνων 

απαιτιςεων θλεκτρονικό εξοπλιςμό, τα υλικά από πολυμερι παρουςιάηουν ίςωσ 
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τθν μεγαλφτερθ ποικιλία εφαρμογϊν από κάκε άλλο υλικό. Θ ευρεία αυτι 

εφαρμογι των πολυμερϊν οφείλεται ςε δυο ςθμαντικά πλεονεκτιματα: το 

εξαιρετικά ευρφ φάςμα ιδιοτιτων που καλφπτουν τα διάφορα είδθ πολυμερϊν και 

τθν απεριόριςτθ ςχεδόν ευελιξία τουσ ςτθν επεξεργαςία. 

   Για παράδειγμα οριςμζνεσ ρθτίνεσ πολυμερϊν είναι ιδιαίτερα κακαρζσ και 

ελαςτικζσ, ιδανικζσ για τθν παραςκευι ςυςκευαςιϊν χαμθλοφ κόςτουσ, ενϊ άλλεσ 

παρουςιάηουν εξαιρετικι ανκεκτικότθτα και ιδιότθτεσ που τισ κακιςτοφν 

κατάλλθλεσ για χριςθ ςε ιδιαίτερα απαιτθτικζσ μθχανικζσ εφαρμογζσ. Τα πολυμερι 

μποροφν να τεντωκοφν, να ςυμπιεςτοφν, να φορμαριςτοφν και να πάρουν 

οποιοδιποτε ςχιμα και μζγεκοσ. Επιπλζον τα πολυμερι είναι θ καλφτερθ επιλογι, 

όταν το κόςτοσ και το βάροσ μιασ ςυςκευισ αποτελοφν ςθμαντικά κριτιρια. 

  Οι εφαρμογζσ του ελζγχου ςτατικοφ θλεκτριςμοφ αποτελοφν πρόκλθςθ για 

τουσ μθχανικοφσ πολυμερϊν. Θ προςταςία ευαίςκθτων θλεκτρονικϊν διατάξεων 

απαιτοφν ζνα περιβάλλον όπου επικίνδυνα θλεκτρικά φορτία, δυναμικά και 

θλεκτρικά πεδία πρζπει να περιορίηονται ςτο ελάχιςτο.  

  Ρροκειμζνου να απομακρυνκοφν αυτά τα φορτία  και να προςτατευκοφν οι 

διατάξεισ, τα πολυμερι που χρθςιμοποιοφνται για τθν ςυςκευαςία, μεταφορά και 

τθν αποκικευςθ των θλεκτρονικϊν διατάξεων πρζπει να είναι ικανά να άγουν τον 

θλεκτριςμό. Ωςτόςο, ςτθν φυςικι τουσ κατάςταςθ, όλα ςχεδόν τα εμπορικά 

διακζςιμα πολυμερι είναι θλεκτρικοί μονωτζσ.  

  Τα πολυμερι, προκειμζνου να αποκτιςουν αγϊγιμα χαρακτθριςτικά, 

υφίςτανται ειδικζσ τροποποιιςεισ είτε μζςω χθμικισ επεξεργαςίασ είτε 

προςκζτοντασ ςε αυτά αγϊγιμουσ παράγοντεσ κατά τθν επεξεργαςία τουσ. Το 

επίπεδο αγωγιμότθτασ που απαιτείται για το κάκε πολυμερζσ εξαρτάται από τθν 

τελικι χριςθ για τθν οποία προορίηεται.  

  Για παράδειγμα πλαςτικά υψθλισ αγωγιμότθτασ προορίηονται για κιβϊτια 

και φορτία προςταςίασ από ςτατικά φορτία. Συνικωσ τζτοια πλαςτικά ζχουν 

αντίςταςθ που δεν ξεπερνά τα 104Ω ενϊ τα πλαςτικά που χρθςιμοποιοφνται για 

δάπεδα και για επιφάνειεσ εργαςίασ ζχουν αντίςταςθ που κυμαίνεται ςυνικωσ 

μεταξφ 106Ω ωσ 109Ω. 
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1.10.1 ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΝΙ΢ΧΤ΢Η΢ ΑΓΩΓΙΜΟΣΗΣΑ΢ ΠΟΛΤΜΕΡΩΝ 

 

 Ρολφσ χρόνοσ και ζρευνα ζχει αφιερωκεί ςτθν ανάπτυξθ μεκόδων που είτε 

κακιςτοφν τα πολυμερι αγϊγιμα είτε τουσ προςδίδουν ιδιότθτεσ διαςκορπιςμοφ 

ςτατικϊν φορτίων. Ακολοφκωσ παρουςιάηονται τρεισ από τισ δθμοφιλζςτερεσ 

μεκόδουσ ενίςχυςθσ τθσ αγωγιμότθτασ των πολυμερϊν.  

 

 ΧHMIKA ΠΡΟ΢ΘΕΣΑ (CHEMICAL ADDITIVES)  

 Οι ρθτίνεσ μποροφν ςυχνά να φτάςουν ςε εκείνο το εφροσ αντιςτάςεων που 

τουσ προςδίδουν ιδιότθτεσ διαςκορπιςμοφ φορτίων, ενςωματϊνοντασ χθμικά 

πρόςκετα όπωσ ζναν αντιςτατικό παράγοντα (antistatic agent) ςτο μείγμα. Οι 

αντιςτατικοί παράγοντεσ μποροφν να τοποκετθκοφν είτε εξωτερικά είτε εςωτερικά.  

  Οι εξωτερικοί αντιςτατικοί παράγοντεσ βρίςκονται ςτθν επζνδυςθ τθσ 

εξωτερικισ επιφάνειασ του τελικοφ προϊόντοσ και οι ιδιότθτεσ που προςδίδουν 

είναι εντελϊσ προςωρινζσ. Αντίκετα οι εςωτερικοί αντιςτατικοί παράγοντεσ 

διαλφονται μζςα ςτο λιωμζνο πλαςτικό κατά τθν επεξεργαςία και προςδίδουν πιο 

μόνιμα χαρακτθριςτικά ςτο υλικό του τελικοφ προϊόντοσ.  

  Πταν το μείγμα αρχίηει να ςτερεοποιείται οι αντιςτατικοί παράγοντεσ που 

ζχουν ενςωματωκεί ςε αυτό αρχίηουν να μετακινοφνται προσ τθν εξωτερικι 

επιφάνεια, προςδίδοντασ ςτο προϊόν τα επικυμθτά θλεκτρικά χαρακτθριςτικά. Οι 

αντιςτατικοί παράγοντεσ χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ λόγω του χαμθλοφ τουσ 

κόςτουσ. Ωςτόςο θ παροδικι και ςχετικά μικρι αγωγιμότθτα που προςδίδουν ςτα 

υλικά κακϊσ και θ τάςθ τουσ να απορροφοφν τθν υγραςία τθσ ατμόςφαιρασ με 

ςυνζπεια να μεταβάλλεται ςθμαντικά θ αγωγιμότθτα των αντικειμζνων τα κακιςτά 

μια όχι ιδιαίτερα αςφαλι επιλογι για αρκετζσ εφαρμογζσ.  

 

 ΑΓΩΓΙΜΑ ΤΛΙΚΑ ΠΛΗΡΩ΢ΕΩ΢ (CONDUCTIVE FILLERS) 

 Μςωσ θ πιο παλιά και πιο γνωςτι μζκοδοσ ενίςχυςθσ τθσ αγωγιμότθτασ ενόσ 

πολυμεροφσ είναι το “γζμιςμα” των ρθτινϊν με αγϊγιμα υλικά πλθρϊςεωσ για να 
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φτιαχτεί ζνα ςυνκετικό υλικό. Υπάρχουν διακζςιμα πολλά τζτοια υλικά όπωσ είναι 

τα ςωματίδια μετάλλων και οι ίνεσ άνκρακα.  

  Υπάρχει ζνα πλικοσ παραγόντων που μπορεί να επθρεάςει τισ αγϊγιμεσ 

ιδιότθτεσ που μποροφν να προςδϊςουν τα αγϊγιμα υλικά πλθρϊςεωσ ςτο 

ςυνκετικό πολυμερζσ. Ο μθχανικόσ πολυμερϊν είναι αυτόσ που κα επιλζξει το 

υλικό πλθρϊςεωσ, το επίπεδο “γεμίςματοσ” τθσ ρθτίνθσ και το ςχιμα τθσ μοριακισ 

δομισ, κακορίηοντασ ζτςι τισ ιδιότθτεσ που κα ζχει το τελικό προϊόν (ςυνδετικό 

πολυμερζσ). 

 

 ΕΓΓΕΝΩ΢ ΑΓΩΓΙΜΑ ΠΟΛΤΜΕΡΗ ΚΑΙ ΠΟΛΤΜΕΡΗ ΔΙΑ΢ΚΟΡΠΙ΢ΜΟΤ 

(INHERENTLY CONDUCTIVE AND DISSIPATIVE POLYMERS) 

 Τα εγγενϊσ αγϊγιμα πολυμερι (ICP) και τα εγγενϊσ πολυμερι 

διαςκορπιςμοφ (IDP) αντιπροςωπεφουν δυο νζεσ κατθγορίεσ υλικϊν που παίηουν 

πολφ ςθμαντικό ρόλο ςτισ εφαρμογζσ ελζγχου ςτατικοφ θλεκτριςμοφ. Αυτά τα δυο 

υλικά ζχουν πολφ διαφορετικζσ χθμικζσ δομζσ και πολφ διαφορετικζσ ιδιότθτεσ.  

 Τα εγγενϊσ αγϊγιμα πολυμερι ζχουν αντιςτάςεισ που πλθςιάηουν αυτζσ 

των μετάλλων και ςυχνά αναφζρονται ωσ “ςυνκετικά μζταλλα”. Τα εγγενϊσ 

πολυμερι διαςκορπιςμοφ ζχουν αντιςτάςεισ που κυμαίνονται ςτα όρια 

αντιςτάςεων των αντιςτατικϊν παραγόντων. Μείγματα ρθτινϊν με αυτά τα 

πολυμερι μποροφν να δϊςουν προϊόντα κακοριςμζνθσ αγωγιμότθτασ. 



 

48 

 

1.11 ΓΕΙΩ΢Η 

 Ππωσ αναφζρκθκε και ςε προθγοφμενεσ παραγράφουσ, θ γείωςθ παίηει τον 

πιο κακοριςτικό ρόλο για τθν αςφαλι απομάκρυνςθ του ςτατικοφ θλεκτριςμοφ. 

Μζςω τθσ γείωςθσ παρζχεται ζνασ αγϊγιμοσ δρόμοσ διαφυγισ ςτα θλεκτροςτατικά 

φορτία, που δθμιουργοφνται ςτουσ χϊρουσ εργαςίασ, προσ το ζδαφοσ το οποίο 

είναι ζνα ςθμείο με μθδενικό κεωρθτικά δυναμικό. Θ γείωςθ λειτουργεί ςαν μια  

πρακτικά άπειρθ καταβόκρα φορτίου.  

Μπορεί δθλαδι να εξουδετερϊςει οποιοδιποτε κετικό ι αρνθτικό φορτίο. 

Βζβαια αυτό δεν είναι απόλυτα ακριβζσ. Στθν πραγματικότθτα αυτό που 

επιδιϊκουμε να πετφχουμε με τθν ςωςτι γείωςθ είναι να καταφζρουμε όλεσ οι 

αγϊγιμεσ επιφάνειεσ, ο εξοπλιςμόσ, οι διατάξεισ ακόμα και το προςωπικό εργαςίασ 

που βρίςκονται ςε ζνα προςτατευόμενο από θλεκτροςτατικζσ εκφορτίςεισ χϊρο 

(Electrostatic Discharge Protected Area –EPA) να βρίςκονται ςτο ίδιο δυναμικό.  

Πλα τα ςθμεία που είναι γειωμζνα ςυμπεριφζρονται ςαν να είναι 

ςυνδεδεμζνα μεταξφ τουσ, γιατί το δυναμικό ςε κάκε γειωμζνο ςθμείο είναι το ίδιο. 

Πςο υπάρχει ιςορροπία δυναμικοφ, θλεκτροςτατικζσ εκφορτίςεισ δεν μποροφν να 

ςυμβοφν. Ρρζπει να επιςθμανκεί πωσ οι μονωτζσ, όπωσ τα κοινά πλαςτικά, δεν 

μποροφν να γειωκοφν και για αυτό πρζπει να αποφεφγονται ςε περιοχζσ 

προςτατευόμενεσ από θλεκτροςτατικζσ εκφορτίςεισ (EPA’s). 

 Για να επιτευχκεί δυναμικι ιςορροπία κα πρζπει να υπάρχει ςε κάκε 

εγκατάςταςθ ζνα κοινό ςθμείο γείωςθσ (common grounding point) ςτο οποίο κα 

ςυνδζονται όλα τα εξαρτιματα, τα εργαλεία και το ίδιο το προςωπικό του χϊρου 

εργαςίασ. Το κοινό ςθμείο γείωςθσ ςυχνά αναφζρεται και ωσ κοινό ςθμείο γείωςθσ 

θλεκτροςτατικϊν εκφορτίςεων (ESD common grounding point) γιατί αυτό 

απορροφά όλα τα επικίνδυνα ςτατικά φορτία που δθμιουργοφνται ςε μια 

εγκατάςταςθ. Το κοινό ςθμείο γείωςθσ πρζπει να ζχει κατάλλθλα ταυτοποιθκεί. 

Σφμφωνα με το ESD Association Standard, EOS/ESD S8.1 – 1993, προτείνεται ειδικόσ 

ςυμβολιςμόσ για τθν ταυτοποίθςθ του κοινοφ ςθμείου γείωςθσ (Εικόνα 1.11-1). 



 

49 

 

 

Εικόνα 1.11-1: Συμβολιςμόσ για το κοινό ςθμείο γείωςθσ. 

 

Το προςωπικό, ςε ζνα χϊρο εργαςίασ, είναι θ κφρια αιτία ςχθματιςμοφ 

ςτατιςτικοφ θλεκτριςμοφ. Το περπάτθμα ςτουσ χϊρουσ εργαςίασ, θ διαδικαςία 

επιςκευισ μιασ διάταξθσ ι απλά ο χειριςμόσ μιασ ςυςκευισ μπορεί να οδθγιςει 

ςτθν δθμιουργία αρκετϊν χιλιάδων Volts.  

Αν δεν ελεγχκεί κατάλλθλα ι δεν διαςκορπιςτεί ςταδιακά, το 

ςυςςωρευμζνο ςτατικό φορτίο που κουβαλάει ζνασ άνκρωποσ τότε αυτό μπορεί 

εφκολα να εκφορτιςτεί ςε κάποια θλεκτροςτατικά ευαίςκθτθ διάταξθ. Ζνασ από 

τουσ πιο αποτελεςματικοφσ τρόπουσ απομάκρυνςθσ των φορτίων που 

ςυςςωρεφονται ςτο ανκρϊπινο ςϊμα προσ το κοινό ςθμείο γείωςθσ είναι τα 

περικάρπια(Εικόνα 1.11-2). 

 

Εικόνα 1.11-2: Ρερικάρπιο γείωςθσ. 
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 Πταν ζχουν φορεκεί ςωςτά από το προςωπικό και είναι ςυνδεδεμζνα μζςω 

λεπτοφ αγϊγιμου ιμάντα με το κοινό ςθμείο γείωςθσ, τότε μποροφν να κρατοφν το 

δυναμικό του ςϊματοσ κοντά ςτο δυναμικό τθσ γείωςθσ. Πςο το δυναμικό του 

ανκρϊπινου ςϊματοσ και το δυναμικό των υπόλοιπων γειωμζνων αντικειμζνων 

ςτον χϊρο εργαςίασ είναι το ίδιο ι ςχεδόν το ίδιο, δεν μποροφν να υπάρξουν 

επικίνδυνεσ εκφορτίςεισ ανάμεςα τουσ (Εικόνα 1.11-3). 

 

Εικόνα 1.11-3: Συνολικό ςφςτθμα αντιςτατικισ προςταςίασ.  

 

Τα περικάρπια κα απομακρφνουν ςφντομα τα ςτατικά φορτία που 

ςχθματίηονται ςτο ανκρϊπινο ςϊμα πριν αυτά προλάβουν να ςυςςωρευτοφν. 

Μια άλλθ μζκοδοσ ρφκμιςθσ του θλεκτροςτατικοφ φορτίου ςτο προςωπικό 

είναι θ χριςθ αγϊγιμων δαπζδων ι δαπζδων διαςκορπιςμοφ φορτίων ςε 

ςυνδυαςμό με αγϊγιμα παποφτςια ι αγϊγιμουσ ιμάντεσ ποδιϊν (Εικόνεσ 1.11-4 και 

1.11-5).  



 

51 

 

 

Εικόνα 1.11-4: Αντιςτατικά παποφτςια. 

 

Εικόνα 1.11-5: Αντιςτατικά παποφτςια με αγϊγιμουσ ιμάντεσ(πάνω βζλοσ) ςε 
αντιςτατικό δάπεδο(κάτω βζλοσ) .  

 

Κάκε θλεκτροςτατικό φορτίο που πικανόν να ςχθματιςτεί ςε ζνα άτομο που 

φορά αγϊγιμα παποφτςια εφκολα διαχζεται ςτο αγϊγιμο δάπεδο (Εικόνα 1.11-6) 

που είναι κατάλλθλα ςυνδεδεμζνο με το κοινό ςθμείο γείωςθσ θλεκτροςτατικϊν 

εκφορτίςεων  κα πρζπει να αναφερκεί πωσ υπάρχουν υλικά που προςδίδουν ςτα 

δάπεδα τθν επιπλζον ικανότθτα να περιορίηουν τθν τριβοθλεκτρικι φόρτιςθ, 

εμποδίηοντασ ζτςι τον ςχθματιςμό φορτίων λόγω τριβισ. Θ χριςθ αγϊγιμων 
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δαπζδων ι δαπζδων διαςκορπιςμοφ είναι απαραίτθτθ ςε χϊρουσ που θ αυξθμζνθ 

κινθτικότθτα του προςωπικοφ είναι αναγκαία. 

 

 

Εικόνα 1.11-6: Διάχυςθ φορτίων ςτο αντιςτατικό δάπεδο και θ διαφυγι τουσ προσ 
τθ γθ. 

 

Ο κινοφμενοσ εξοπλιςμόσ ςε ζνα χϊρο εργαςίασ, (όπωσ θ καρζκλεσ, τα 

καροτςάκια, οι ανυψωτζσ*Εικόνεσ 1.11-7 και 1.11-8]) μπορεί εφκολα να 

δθμιουργιςει ςτατικά φορτία, για αυτό πρζπει κι αυτόσ να είναι ςυνδεδεμζνοσ με 

το κοινό ςθμείο γείωςθσ θλεκτροςτατικϊν εκφορτίςεων μζςω του δαπζδου. Ζνασ 

τρόποσ για να επιτευχκεί αυτό είναι θ παροχι ςτον εν λόγω εξοπλιςμό αγϊγιμων 

τροχϊν ι ςυρόμενων αγϊγιμων αλυςίδων ι ιμάντων που κα επιτρζπουν τθν 

διαφυγι των φορτίων που ςχθματίηονται ςτον κινοφμενο εξοπλιςμό προσ το 

αγϊγιμο δάπεδο ι δάπεδο διαςκορπιςμοφ φορτίων που είναι κατάλλθλα 

ςυνδεδεμζνα ςτο κοινό ςθμείο γείωςθσ. 
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Εικόνα 1.11-7: Κινοφμενο τμιμα καρζκλασ που δθμιουργεί ςτατικό θλεκτριςμό. 

 

 

 

 

Εικόνα 1.11-8: Ανυψωτικό μθχάνθμα. Αποτελεί κινοφμενο εξοπλιςμό που ευκφνεται 
για τθ δθμιουργία ςτατικοφ θλεκτριςμοφ.  
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Μια άλλθ γείωςθ απαραίτθτθ ςε κάκε χϊρο εργαςίασ είναι θ γείωςθ εξοπλιςμοφ.  

Ραρότι θ ανκρϊπινθ δραςτθριότθτα είναι ο κφριοσ παράγοντασ 

ςχθματιςμοφ θλεκτροςτατικϊν φορτίων ςτουσ χϊρουσ εργαςίασ, ςε αρκετά 

περιβάλλοντα οι αυτοματιςμοί ςτθν παραγωγι και διάφοροι εξοπλιςμοί δοκιμϊν 

μποροφν να προκαλζςουν προβλιματα ςτον θλεκτροςτατικό ζλεγχο. Για 

παράδειγμα μια διάταξθ μπορεί να φορτιςτεί κακϊσ γλιςτρά πάνω ςε κάποιον 

ιμάντα τροφοδοςίασ (Εικόνα 1.11-9).  

 

Εικόνα 1.11-9: Αντικείμενο που κυλά ςε ιμάντα τροφοδοςίασ με πικανι εμφάνιςθ 
ςτατικοφ φορτίου. 

 

Αν αυτι θ διάταξθ ζρκει ςε επαφι με κάποιο γειωμζνο μεταλλικό 

αντικείμενο τότε κα εκδθλωκεί μια ταχεία θλεκτροςτατικι εκφόρτιςθ από τθ 

ςυςκευι προσ το μεταλλικό αντικείμενο. Για να αποφευχκοφν τζτοιεσ εκφορτίςεισ 

πρζπει ο εξοπλιςμόσ παραγωγισ να είναι κατάλλθλα ςυνδεδεμζνοσ με τθν γείωςθ 

εξοπλιςμοφ που ιδθ υπάρχει ςε μια εγκατάςταςθ για να προςτατεφει το 

προςωπικό από λανκάνοντα ρεφματα του θλεκτρολογικοφ εξοπλιςμοφ. 
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1.12 Αντιςτατικά  Δάπεδα  

Ζνα από τα κυριότερα μζςα αντιςτατικοφ ελζγχου και προςταςίασ είναι 

όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, τα αντιςτατικά δάπεδα. Αν και θ αντιςτατικι προςταςία 

απαςχόλθςε τθν ανκρωπότθτα από τον 15ο αιϊνα, θ χριςθ των αντιςτατικϊν 

δαπζδων και μετατροπι τουσ ςε κυρίαρχο μζςο προςταςίασ ζγινε μόλισ τισ 

τελευταίεσ δεκαετίεσ. Τα χαρακτθριςτικά ενόσ καλοφ αντιςτατικοφ δαπζδου είναι 

μεταξφ άλλων τα ακόλουκα: 

 Λκανότθτα απαγωγισ ςτατικοφ θλεκτριςμοφ. 

 Θ φπαρξθ λείασ, ςτιλπνισ επιφάνειασ με αντοχι ςτο βάδιςμα ανκρϊπου και 

μετακίνθςθ μθχανθμάτων ι λοιποφ εξοπλιςμοφ.  

 

1.12.1 ΔΑΠΕΔΑ – ΠΡΩΣΕ΢ ΕΦΑΡΜΟΓΕ΢ 

 

Τθ δεκαετία του 1970 και αρχζσ 1980, ο ςτατικόσ θλεκτριςμόσ και οι 

επιδράςεισ του άρχιςαν ςταδιακά να κάνουν τθν εμφάνιςθ τουσ ςτον τομζα τθσ 

θλεκτρονικισ κακϊσ αυτόσ εξελιςςόταν και οδιγθςε ςτον κόςμο υψθλισ 

τεχνολογίασ που γνωρίηουμε ςιμερα.  Τότε οι καταςκευαςτζσ δαπζδων δεν ιταν 

ακόμα ενιμεροι για τισ επιπτϊςεισ του ςτατικοφ θλεκτριςμοφ και για τθν ανάγκθ, θ 

οποία αργότερα κα γινόταν επιτακτικι, για τον ζλεγχο των ςτατικϊν φορτίων ςτουσ 

διάφορουσ χϊρουσ των εγκαταςτάςεων υψθλισ τεχνολογίασ οφτε για τον ςπουδαίο 

ρόλο που κα ζπαιηαν τα δάπεδα ςε αυτό τον τομζα. 

 Το 1979 όταν οι εργολάβοι ςτρατοφ υιοκζτθςαν το πρότυπο MIL-STD-1686 

(πρόγραμμα Ελζγχου Θλεκτροςτατικϊν Εκφορτίςεων για τθν προςταςία θλεκτρικϊν 

και θλεκτρονικϊν μερϊν, διατάξεων και εξοπλιςμϊν) ξεκίνθςε και ο αγϊνασ μεταξφ 

των καταςκευαςτϊν δαπζδων για τθν δθμιουργία υλικϊν που μποροφν να άγουν 

τον ςτατικό θλεκτριςμό και να τον απομακρφνουν με αςφάλεια μζςω γειϊςεων από 

τουσ χϊρουσ όπου βρίςκονταν αντικείμενα ευαίςκθτα ςε θλεκτροςτατικά φορτία.  

Ππωσ ςε κάκε αναπτυςςόμενθ βιομθχανία, χρειάςτθκε χρόνοσ μζχρι να 

τελειοποιθκοφν τα διάφορα υλικά δαπζδων προςταςίασ.  
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1.12.2 ΢ΤΓΧΡΟΝΑ ΔΑΠΕΔΑ ΠΡΟ΢ΣΑ΢ΙΑ΢ 

Στο τζλοσ τθσ δεκαετίασ του 1980, νζεσ αξιόπιςτεσ επιλογζσ ειςιχκθςαν ςτθν 

βιομθχανία παραγωγισ δαπζδων προςταςίασ και ελζγχου ςτατικοφ θλεκτριςμοφ. 

Σιμερα υπάρχουν διάφοροι τφποι υλικϊν, οι οποίοι παρζχουν ςχετικά μεγάλθσ 

διάρκειασ (2-5 χρόνια) και πάνω απ’ όλα αποτελεςματικι προςταςία από τα 

ςτατικά φορτία. Κάκε προϊόν διακζτει τα δικά του κετικά γνωρίςματα όπωσ επίςθσ 

και εν δυνάμει μειονεκτιματα τα οποία είναι ςθμαντικό να γνωρίηουν οι ςχεδιαςτζσ 

χϊρων, οι διαχειριςτζσ και οι ςυντθρθτζσ εγκαταςτάςεων. 

 

 VINYL (ΒΙΝΤΛΙΟ) 

Το βινφλιο είναι το παλαιότερο χρθςιμοποιοφμενο υλικό αποτελεςματικισ 

προςταςίασ από θλεκτροςτατικά φορτία. Το βινφλιο όταν διατθρθκεί ςωςτά είναι 

μια πολφ καλι επιλογι και μπορεί να δϊςει ςτθν εγκατάςταςθ μια κακαρι και 

καλαίςκθτθ εμφάνιςθ. Επιπλζον, επειδι το υλικό αυτό είναι ςχετικά φκθνό, 

αποτελεί μια χαμθλοφ κόςτουσ επιλογι προςταςίασ από το ςτατικό θλεκτριςμό.  

 Οι μθχανικοί/καταςκευαςτζσ ςυχνά προτιμοφν τα δάπεδα βινυλίου επειδι 

το βινφλιο ζχει τθν φιμθ ενόσ φκθνοφ και εφκολου ςτον κακαριςμό υλικοφ. Οι 

καταςκευαςτζσ βινυλίου γνωρίηουν τθν ανάγκθ να ςυνυπολογίηουν το κόςτοσ 

ςυντιρθςθσ και κακαριςμοφ των δαπζδων ςτο ςυνολικό κόςτοσ εφαρμογισ. Για 

αυτό ςυχνά προτείνουν μεκόδουσ και υλικά κακαριςμοφ διαφορετικά από τα 

ςυνθκιςμζνα γυαλιςτικά φινιρίςματοσ ι τα κεριά κακαριςμοφ.  

 Θ μζκοδοσ που ςυνικωσ προτείνεται είναι θ περιοδικι υψθλισ ταχφτθτασ 

ςτίλβωςθ  (high speed buffing) για τον εφκολο  κακαριςμό των δαπζδων βινυλίου. Θ 

ςυςκευι ςτίλβωςθσ (buffing equipment) γυαλίηει το δάπεδο χρθςιμοποιϊντασ 

κερμότθτα.  

 

 EPOXY (ΕΠΟΞΕΙΔΙΚΑ) 

Τα εποξειδικά δάπεδα ζχουν γίνει μια αποτελεςματικι, υψθλισ ποιότθτασ 

επιλογι θλεκτροςτατικισ προςταςίασ. Σιμερα τα εποξειδικά δάπεδα παρουςιάηουν 
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μεγάλθ ευκολία ςτθν εγκατάςταςθ, τθν ςυντιρθςθ και τθν ανκεκτικότθτα ενϊ 

παράλλθλα αποτελοφν μια ελκυςτικι επιλογι και από άποψθ αιςκθτικισ.  

Εκτόσ από τισ ζγχρωμεσ επενδφςεισ που ςυνικωσ χρθςιμοποιοφνται ςε 

χϊρουσ ςτάκμευςθσ και ςε υπόςτεγα αεροπλάνων, θ νζα γενιά εποξειδικϊν 

δαπζδων είναι διακζςιμθ ςε διάφορα πρότυπα ςχεδίων όπωσ επίςθσ ςε μια 

ποικιλία χρωμάτων και υφϊν.  

Θ χριςθ πολλαπλϊν ςτρωμάτων αγϊγιμων υλικϊν ωσ μζροσ του ςυνολικοφ 

πάχουσ τθσ επζνδυςθσ παρζχει πλεονάηοντα μονοπάτια γείωςθσ, με αποτζλεςμα, 

αν γίνει ςωςτι εγκατάςταςθ, τα εποξειδικά δάπεδα να είναι εξαιρετικά 

αποτελεςματικά, καλφπτοντασ όλεσ τισ προδιαγραφζσ θλεκτροςτατικισ προςταςίασ.  

 

 

 CARPET (ΜΟΚΕΣΕ΢)  

 Σιμερα, ςτθ προςπάκεια ενίςχυςθσ των μοκετϊν ϊςτε να αποκτιςουν 

αγϊγιμεσ ιδιότθτεσ, μποροφν να υφανκοφν βαρφτερεσ και ανκεκτικότερεσ αγϊγιμεσ 

ίνεσ μζςα ςτθ δζςμθ νθμάτων τθσ μοκζτασ. Ζτςι δθμιουργείται ζνασ ςχεδόν 

απεριόριςτοσ αρικμόσ επαφϊν παρζχοντασ ζνα αξιόπιςτο και γριγορο αγϊγιμο 

μονοπάτι προσ τθ γθ. Ζτςι θ νζα γενιά μοκετϊν παρουςιάηει αντοχι ςτισ 

καταπονιςεισ που υφίςτανται ςε περιοχζσ υψθλισ κινθτικότθτασ.  

 Επειδι θ εγκατάςταςθ και αντικατάςταςθ είναι εφκολθ, τα πλακίδια μοκζτασ 

(carpet tiles) είναι δθμοφιλισ επιλογι για τουσ μθχανικοφσ και τουσ ςυντθρθτζσ. Θ 

εγκατάςταςθ των πλακιδίων μοκζτασ γίνεται με τθν βοικεια κόλλασ ταχείασ 

ξιρανςθσ με αγϊγιμα χαρακτθριςτικά.  

Επίςθσ θ μοκζτα μπορεί να τοποκετθκεί και απευκείασ πάνω ςε φκαρμζνα 

πλακάκια βινυλίου ι ανιςόπεδεσ επιφάνειεσ τςιμζντου, γεγονόσ που μειϊνει 

ςθμαντικά το κόςτοσ εγκατάςταςθσ. Εάν κάποιο κομμάτι τθσ μοκζτασ φκαρεί είναι 

εφκολθ θ αντικατάςταςι του χωρίσ ειδικά εργαλεία ι ακόμθ και τθ χριςθ αγϊγιμθσ 

κόλλασ.  

Επειδι οι μοκζτεσ είναι ςχετικά ανκεκτικζσ και εφκολεσ ςτον κακαριςμό και 

τθν αντικατάςταςθ ςε περίπτωςθ φκοράσ, αποτελοφν μια φκθνι επιλογι 

προςταςίασ από ςτατικά φορτία.  
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 RUBBER (ΕΛΑ΢ΣΙΚΑ) 

  Τα ελαςτικά δάπεδα αποτελοφν μια καλι επιλογι ανάμεςα ςτα υπόλοιπα 

υλικά δαπζδων κακϊσ ςυνικωσ ανταποκρίνονται ςε όλεσ τισ προδιαγραφζσ που 

κακορίηονται από τουσ διεκνϊσ ιςχφοντεσ κανονιςμοφσ. Τα ελαςτικά δάπεδα 

μποροφν να είναι το ίδιο αποτελεςματικά ςτθν προςταςία όςο ζνα εξαιρετικά 

αγϊγιμο δάπεδο βινυλίου.  

Επιπλζον κεωροφνται από πολλοφσ ειδικοφσ ωσ μια ιδιαίτερα επικυμθτι 

επιφάνεια δαπζδου κακϊσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε ςυνδυαςμό με αγϊγιμα 

παποφτςια αλλά μπορεί να είναι το ίδιο αποτελεςματικό ςτον ζλεγχο και τθν 

απομάκρυνςθ ςτατικϊν φορτίων ακόμα και ςε χϊρουσ που τζτοιου είδουσ 

προςταςίασ (αγϊγιμα παποφτςια) δεν προβλζπεται ι δεν μπορεί να εφαρμοςτεί.  

 Τα ελαςτικά δάπεδα εμφανίηουν αντοχι ςε καταπονιςεισ, ενϊ όπωσ και οι 

μοκζτεσ, περιορίηουν το κόρυβο από τθν μετακίνθςθ του προςωπικοφ αλλά και των 

ςυρόμενων αντικειμζνων και εξοπλιςμϊν. 

 Στα ελαςτικά δάπεδα είναι ευκολότεροσ ο κακαριςμόσ τουσ και θ διατιρθςι 

τουσ, επειδι είναι λιγότερο πορϊδθ. Συγκεκριμζνα, φςτερα από μελζτεσ, ζγινε 

φανερό πωσ οι ελαςτικζσ επιφάνειεσ μποροφν να διατθρθκοφν με ουδζτερα 

κακαριςτικά αραιωμζνα ςε νερό χωρίσ να απαιτοφνται φινιρίςματα ι μθχανζσ 

ςτίλβωςθσ.  

 

1.12.3 ΕΠΙΛΟΓΗ ΔΑΠΕΔΟΤ 
 

Θ βαςικι λειτουργία των θλεκτροςτατικϊν δαπζδων είναι να άγουν ι να 

διαςκορπίηουν ςτατικά φορτία και να βοθκιςουν ζτςι ςτον ζλεγχο των 

θλεκτροςτατικϊν εκφορτίςεων. Για να εκπλθρϊςουν αυτι τθ βαςικι λειτουργία, τα 

θλεκτροςτατικά δάπεδα πρζπει να διατθροφν τα χαρακτθριςτικά προςταςίασ τουσ 

ςτουσ διάφορουσ χϊρουσ μιασ εγκατάςταςθσ θ οποία ζχει απαιτιςεισ ελζγχου 

θλεκτροςτατικϊν εκφορτίςεων. 

Θ ταξινόμθςθ των δαπζδων ωσ προσ τθν ικανότθτά τουσ να ελζγχουν τα 

ςτατικά φορτία γίνεται βάςει των ιδιοτιτων τουσ ωσ αγωγοί ι ωσ διαςκορπιςτζσ 
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θλεκτροςτατικϊν φορτίων. Θ αντίςταςθ ενόσ αγϊγιμου δαπζδου είναι ςυνικωσ 

μικρότερθ από 1x104Ω , ενϊ αυτι ενόσ δαπζδου διαςκορπιςμοφ κυμαίνεται 

ςυνικωσ από 1x104Ω ωσ 1x1011Ω. Ζνα αγϊγιμο δάπεδο είναι προτιμθτζο ςε χϊρουσ 

εργαςίασ όπου το προςωπικό είναι εφοδιαςμζνο με παποφτςια ελζγχου ςτατικοφ 

θλεκτριςμοφ (static - control footwear) ενϊ ζνα δάπεδο διαςκορπιςμοφ αποτελεί 

καλι λφςθ για ζνα χϊρο εργαςίασ που πικανϊσ να φιλοξενεί ζνα μεγαλφτερο ςε 

ποικιλία και εφροσ αρικμό χρθςτϊν. 

Αρχικά, αφοφ γίνει θ επιλογι με βάςθ τθν επικυμθτι αντίςταςθ, θ χριςθ για 

τθν οποία προβλζπεται κακϊσ και θ επικυμθτι εμφάνιςθ αποτελοφν τουσ 

κακοριςτικότερουσ παράγοντεσ για τθν τελικι επιλογι ενόσ δαπζδου. Κάκε τφποσ 

θλεκτροςτατικοφ δαπζδου ανταποκρίνεται ςε ςυγκεκριμζνεσ απαιτιςεισ 

προςταςίασ από θλεκτροςτατικζσ εκφορτίςεισ που ορίηονται ςτουσ διάφορουσ 

χϊρουσ μια εγκατάςταςθσ.  

Ακόμα και όταν θ αιςκθτικι του χϊρου αποτελεί κριτιριο υπάρχει θ 

δυνατότθτα επιλογισ ειδικϊν πλακιδίων ι  μοκετϊν ζλεγχου ςτατικοφ θλεκτριςμοφ 

ςε μια ποικιλία χρωμάτων και προτφπων. Με τόςο μεγάλθ ποικιλία δαπζδων 

ελζγχου ςτατικοφ θλεκτριςμοφ που υπάρχει ςιμερα, θ κατάλλθλθ επιλογι αποτελεί 

πρόκλθςθ για τουσ αρχιτζκτονεσ και τουσ μθχανικοφσ/καταςκευαςτζσ 

εγκαταςτάςεων υψθλισ τεχνολογίασ. Οι ειδικζσ απαιτιςεισ του κάκε χϊρου μιασ 

εγκατάςταςθσ οδθγοφν ςε ζνα ςυνδυαςμό επιλογϊν δαπζδων. Τα βαςικότερα 

κριτιρια για τθν επιλογι ενόσ δαπζδου πρζπει να είναι: 

1) θ καταλλθλότθτα του δαπζδου για το ςυγκεκριμζνο χϊρο 

2) θ ςυντιρθςθ που απαιτεί το δάπεδο 

3)  θλεκτροςτατικζσ απαιτιςεισ που πρζπει να καλφπτει το δάπεδο 

 

Σε χϊρουσ με μεγάλθ κινθτικότθτα, απαιτοφνται πυκνζσ επιφάνειεσ δαπζδων 

με αντοχι ςε τριβι και προςκροφςεισ, κλιπτικι και εφελκιςτικι αντοχι κακϊσ και 

αντοχι ςε χθμικά διαλφματα.  

Τα δάπεδα κακαρϊν καλάμων (Clean Rooms) ςυχνά δεν χρειάηεται να 

εμφανίςουν αντοχζσ ςε υψθλι κινθτικότθτα και μθχανικζσ καταπονιςεισ. Ωςτόςο 

το υλικό του δαπζδου που επιλζγεται για “κακαροφσ” καλάμουσ δεν μπορεί να 
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περιζχει άνκρακα ι άλλα πτθτικά οργανικά ςυςτατικά που ςε περίπτωςθ 

ανάφλεξθσ μπορεί να οδθγιςουν ςτθν δθμιουργία επικινδφνων διαβρωτικϊν 

αερίων. 

Στα γραφεία ι ςε άλλουσ χϊρουσ εργαςίασ που παρουςιάηουν χαμθλι 

κινθτικότθτα, κατάλλθλοι τφποι δαπζδων είναι, εκτόσ των άλλων, και οι μοκζτεσ 

που πζραν τθσ προςταςίασ που παρζχουν από τα θλεκτροςτατικά φορτία, 

περιορίηουν παράλλθλα τον κόρυβο που μπορεί να προζρχεται από μετακινιςεισ 

προςϊπων, καροτςάκια ι ςυρόμενουσ μθχανιςμοφσ αυτοματιςμοφ.  

 

1.12.4 ΢ΤΝΣΗΡΗ΢Η ΔΑΠΕΔΩΝ 
 

Κατά τθν επιλογι του υλικοφ του δαπζδου, είναι ςθμαντικό να λθφκοφν 

υπόψθ θ ςχζςθ μεταξφ τθσ όςο το δυνατό καλφτερθσ διατιρθςθσ των θλεκτρικϊν 

χαρακτθριςτικϊν του υλικοφ, που προςδίδουν ςτο δάπεδο τισ απαραίτθτεσ 

ιδιότθτεσ, κακϊσ και των παραγόντων ςυντιρθςθσ.  

Οριςμζνα δάπεδα απαιτοφν μονάχα περιοδικό ςκοφπιςμα ι ςφουγγάριςμα 

ενϊ άλλα, για να μπορζςουν να αποδϊςουν τα θλεκτρικά τουσ χαρακτθριςτικά, 

πικανϊσ να απαιτοφν και τθν εγκατάςταςθ διαφόρων ςτρωμάτων επζνδυςθσ από 

ειδικό ESD φινίριςμα. Το κόςτοσ ςυντιρθςθσ αλλά και θ ίδια θ ςυντιρθςθ των 

δαπζδων μποροφν εφκολα να ξεπεράςουν από τισ αρχικζσ εκτιμιςεισ των 

προμθκευτϊν, για το ςυνολικό κόςτοσ τθσ εγκατάςταςθσ. Για αυτό το λόγο, καμία 

απόφαςθ, που αφορά ειδικά ςτθν επιλογι υλικϊν για τα δάπεδα, δεν πρζπει να 

λαμβάνεται χωρίσ να ζχουν εκτιμθκεί πλιρωσ οι απαιτιςεισ για τθν ςυντιρθςθ.  

 Αν απαιτοφνται ειδικά φινιρίςματα δαπζδου το εκτιμϊμενο ςυνολικό κόςτοσ 

κα πρζπει να περιλαμβάνει το πρόςκετο κόςτοσ των φινιριςμάτων, το κόςτοσ 

πιςτοποίθςθσ τθσ εκπλιρωςθσ των χαρακτθριςτικϊν του φινιρίςματοσ αλλά και το 

κρυφό κόςτοσ που ςχετίηεται με τισ μετακινιςεισ επίπλων και εξοπλιςμϊν και κάκε 

άλλθσ ενζργειασ που απαιτείται για τισ διαδικαςίεσ ςυντιρθςθσ. 

 Πςον αφορά τθν ςυντιρθςθ, ςθμαντικό ρόλο παίηουν εκτόσ των άλλων θ 

λειτουργία τθσ μονάδασ, θ προβλεπόμενθ κίνθςθ ςτουσ χϊρουσ, θ εγγφτθτα  των 

ESD δαπζδων ςτισ ειςόδουσ, το κλίμα τθσ περιοχισ όπωσ ακόμθ και οι 
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υποκειμενικοί παράγοντεσ που ςχετίηονται με τθν επικυμθτι εμφάνιςθ του χϊρου 

μιασ εταιρίασ. Ζνα αλζκιαςτο και αςτραφτερό δάπεδο ενόσ κακαροφ καλάμου 

μπορεί για κάποιον να μθν είναι ιδιαίτερα όμορφο αιςκθτικά και να ζχει αυξθμζνεσ 

απαιτιςεισ ςυντιρθςθσ γφρω από ςθμεία φόρτωςθσ. 

 Ζνα πολφ ανκεκτικό και ςκλθρό κάλυμμα ίςωσ να μπορεί να αντζξει τισ 

καταπονιςεισ χϊρων φόρτωςθσ, όμωσ ςε εργοςτάςια που θ δομι των χϊρων 

πικανϊσ να μεταβάλλεται μπορεί να προκφψουν προβλιματα ςχετικά με τθν 

ςυντιρθςθ και τθν εμφάνιςθ ενόσ δαπζδου.  

      

   1.12.5 ΕΠΙΔΙΟΡΘΩ΢ΕΙ΢ ΚΑΙ ΑΝΣΙΚΑΣΑ΢ΣΑ΢ΕΙ΢ 
 

 Μια παράμετροσ που ςυχνά παραβλζπεται όταν γίνεται θ επιλογι υλικοφ 

δαπζδου είναι θ ευκολία και το κόςτοσ των επιςκευϊν. Πποια επιλογι δαπζδου και 

να γίνει πάντα αναμζνεται κάποια μελλοντικι επιδιόρκωςθ ι και αντικατάςταςθ.  

Για να αποφευχκοφν λάκθ που πικανϊσ να ζχουν, τόςο οικονομικό 

αντίκτυπο όςο και χρονικζσ κακυςτεριςεισ, είναι ςθμαντικό να λθφκοφν υπόψθ 

όλα τα ςενάρια που ςχετίηονται με τθν λειτουργία των χϊρων εγκατάςταςθσ των 

δαπζδων, κακϊσ και όλεσ οι μεταβλθτζσ που αφοροφν ςτθ χριςθ αλλά και ςτθν 

αναμενόμενθ καταπόνθςθ των δαπζδων. Μια επιδιόρκωςθ μπορεί να είναι εφκολθ 

υπόκεςθ ςε ζνα ανοιχτό χϊρο ενϊ να είναι πολφ δφςκολθ ςε ζνα χϊρο που 

φιλοξενεί πολυάρικμο προςωπικό και εξοπλιςμό κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ 

εβδομάδασ. 
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Κεφάλαιο 2. Διάταξθ μζτρθςθσ και διαδικαςία μετριςεων. 

 

2.1 Γενικά 

Σκοπόσ των μετριςεων είναι θ μζτρθςθ ςε περιβάλλον εργαςτθρίου τθσ 

επιφανειακισ αντίςταςθ δειγμάτων αντιςτατικϊν δαπζδων και θ παρατιρθςθ τθσ 

μεταβολισ τθσ ςε ςυνάρτθςθ με δφο παράγοντεσ: 1) χρόνοσ εφαρμογισ τθσ τάςθσ 

2) απόςταςθ θλεκτροδίων. 

 

 

2.2 Χρθςιμοποιοφμενα Δοκίμια 

Για τισ ανάγκεσ τθσ εργαςίασ χρθςιμοποιικθκαν δοκίμια από 6 διαφορετικά 

εμπορικά αντιςτατικά δάπεδα. Τα δοκίμια αυτά διαφοροποιοφνται ωσ προσ τισ 

διαςτάςεισ, το ςχιμα, το υλικό καταςκευισ, το πάχοσ, το χρϊμα και φυςικά 

διζφεραν ςτθν τιμι τθσ επιφανειακισ αντίςταςθσ. 

 

2.3 Διάταξθ μετριςεων  

Θ διάταξθ θ οποία χρθςιμοποιικθκε προκειμζνου να γίνουν οι μετριςεισ τθσ 

επιφανειακισ αντίςταςθσ δίδεται ςτο ςχιμα 2.3-1 που ακολουκεί. 

 

΢χιμα 2.3-1:  Ρειραματικι διάταξθ. 
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Θ πειραματικι διάταξθ αποτελείται από τα ακόλουκα ςτοιχεία: 

 

 Το ψθφιακό όργανο μζτρθςθσ. Το ψθφιακό όργανο  μζτρθςθσ ζχει τθ 

δυνατότθτα να μετριςει τθν επιφανειακι αντίςταςθ του εκάςτοτε δοκιμίου 

(δαπζδου), μεταβάλλοντασ τόςο το χρόνο μζτρθςθσ όςο και το επίπεδο τθσ 

τάςθσ εφαρμογισ. 

 
 Τα θλεκτρόδια για τθ μζτρθςθ τθσ επιφανειακισ αντίςταςθσ. Ωσ θλεκτρόδια 

μζτρθςθσ χρθςιμοποιικθκαν δυο ακριβϊσ όμοια κυλινδρικά θλεκτρόδια 

διαμζτρου 7 cm, φψουσ 8 cm και βάρουσ 2,3 kg περίπου ζκαςτο. 

 
 Το υπό εξζταςθ δάπεδο-δοκίμιο. Χρθςιμοποιικθκαν 6 εμπορικά δοκίμια, 

διαφόρων μεγεκϊν και χρωμάτων και πικανότατα διαφορετικοφ υλικοφ. 

 
 Το υπόςτρωμα του αντιςτατικοφ δαπζδου. Για τισ ανάγκεσ τθσ παροφςασ 

διπλωματικισ εργαςίασ χρθςιμοποιικθκαν δυο είδθ υποςτρϊματοσ. 

Χρθςιμοποιικθκε ζνα αγϊγιμο υπόςτρωμα, καταςκευαςμζνο από χαλκό και ζνα 

μονωτικό καταςκευαςμζνο από ξφλο. 

 
 

2.4 Διαδικαςία των Μετριςεων 

Στα πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςίασ κα εξεταςτεί όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί θ 

επίδραςθ δφο παραμζτρων ςτθ μζτρθςθ τθσ επιφανειακισ αντίςταςθσ. Οι 

παράμετροι αυτοί είναι ο χρόνοσ που διαρκεί θ μζτρθςθ κακϊσ και θ απόςταςθ 

μεταξφ των θλεκτροδίων. Στθ ςυνζχεια αναλφονται λεπτομερϊσ τα βιματα που κα 

ακολουκθκοφν.  

 

1)Επίδραςθ του χρόνου μζτρθςθσ  

Για τθ διεξαγωγι των μετριςεων ακολουκοφνται τα παρακάτω βιματα.  

Βιμα 1.1:   Για κάκε δοκίμιο και τφπο υποςτρϊματοσ κα πραγματοποιθκοφν τα     

ακόλουκα βιματα.  
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Βιμα 1.2:     Για τάςθ 100, 250 και 500 V κα πραγματοποιθκοφν τα ακόλουκα  

βιματα. 

Βιμα 1.3:     Για χρόνο μζτρθςθσ 1, 2, 5, 15, 30, 60 και 110 sec διαδοχικά κα 

πραγματοποιθκεί το παρακάτω βιμα.  

Βιμα 1.4:   Για απόςταςθ θλεκτροδίων 5 cm κα γίνουν 4 μετριςεισ τθσ 

επιφανειακισ αντίςταςθσ ςε δφο κζςεισ του δοκιμίου (άκρθ και 

κζντρο). Για κάκε κζςθ (4 μετριςεισ) προκφπτει ζνασ μζςοσ όροσ. 

Από τουσ δφο μζςουσ όρουσ προκφπτει θ τιμι τθσ αντίςταςθσ του 

δοκιμίου ωσ ο μζςοσ όροσ αυτϊν θ οποία και καταγράφεται.  

 

2)Επίδραςθ τθσ απόςταςθσ των θλεκτροδίων  

Για τθ διεξαγωγι των μετριςεων ακολουκοφνται τα παρακάτω βιματα. 

Βιμα 2.1ο:    Για κάκε δοκίμιο και τφπο υποςτρϊματοσ κα πραγματοποιθκοφν τα  

ακόλουκα βιματα.  

Βιμα  2.2ο:    Για χρόνο μζτρθςθσ 1,2,5,15,30,60 και 110 sec κα πραγματοποιθκοφν 

τα ακόλουκα βιματα. 

Βιμα 2.3ο:    Για τάςθ 100, 250 και 500 V κα πραγματοποιθκοφν το ακόλουκο βιμα. 

Βιμα 2.4ο:     ΢υκμίηοντασ τθν απόςταςθ των θλεκτρονίων διαδοχικά ςτισ τιμζσ 10, 5 

και 1 cm κα πραγματοποιθκοφν τζςςερισ μετριςεισ τθσ τιμισ τθσ 

επιφανειακισ αντίςταςθσ, για δφο κζςεισ πάνω ςτο δοκίμιο (άκρθ και 

κζντρο). Για κάκε κζςθ (4 μετριςεισ) αντιςτοιχεί ζνασ μζςοσ όροσ. 

Από το μζςο όρο των δφο μζςων όρων προκφπτει θ τιμι τθσ 

αντίςταςθσ για κάκε απόςταςθ θλεκτροδίων.  
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Κεφάλαιο 3. Αποτελζςματα Μετριςεων 

Χρθςιμοποιϊντασ τθ διάταξθ του ςχιματοσ 2.3-1 και ακολουκϊντασ τα βιματα 1.1 

ζωσ 1.4 προκφπτουν τα παρακάτω αποτελζςματα. 

 

 Πίνακασ 3-1: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 1 ςε υπόςτρωμα χαλκοφ. 

 

Πίνακασ 3-2: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 2 ςε υπόςτρωμα χαλκοφ. 

 

Πίνακασ 3-3: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 3 ςε υπόςτρωμα χαλκοφ. 

 

Πίνακασ 3-4: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 4 ςε υπόςτρωμα χαλκοφ. 

 

Πίνακασ 3-5: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 5 ςε υπόςτρωμα χαλκοφ. 
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Πίνακασ 3-6: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 6 ςε υπόςτρωμα χαλκοφ. 

 

Πίνακασ 3-7: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 1 ςε υπόςτρωμα ξφλου. 

 

Πίνακασ 3-8:  Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 2 ςε υπόςτρωμα ξφλου. 

 

Πίνακασ 3-9: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 3 ςε υπόςτρωμα ξφλου. 

 

Πίνακασ 3-10: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 4 ςε υπόςτρωμα ξφλου. 
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Πίνακασ 3-11: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 5 ςε υπόςτρωμα ξφλου. 

 

Πίνακασ 3-12: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 6 ςε υπόςτρωμα ξφλου. 

 

 

Χρθςιμοποιϊντασ τθ διάταξθ του ςχιματοσ 2.3-1 και ακολουκϊντασ τα βιματα 2.1 

ζωσ 2.4 προκφπτουν τα παρακάτω αποτελζςματα. 

Πίνακασ 3-13: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 1 ςε υπόςτρωμα χαλκοφ (1 sec). 

 
Πίνακασ 3-14: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 1 ςε υπόςτρωμα χαλκοφ (2 sec). 

 

Πίνακασ 3-15: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 1 ςε υπόςτρωμα χαλκοφ (5 sec). 
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Πίνακασ 3-16: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 1 ςε υπόςτρωμα χαλκοφ (15 sec). 

 

Πίνακασ 3-17: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 1 ςε υπόςτρωμα χαλκοφ (30 sec). 

 

Πίνακασ 3-18: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 1 ςε υπόςτρωμα χαλκοφ (60 sec). 

 

Πίνακασ 3-19: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 1 ςε υπόςτρωμα χαλκοφ (110 sec). 

 

Πίνακασ 3-20: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 2 ςε υπόςτρωμα χαλκοφ (1 sec). 
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Πίνακασ 3-21: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 2 ςε υπόςτρωμα χαλκοφ (2 sec).

 

Πίνακασ 3-22: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 2 ςε υπόςτρωμα χαλκοφ (5 sec). 

 

Πίνακασ 3-23: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 2 ςε υπόςτρωμα χαλκοφ (15 sec). 

 

Πίνακασ 3-24: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 2 ςε υπόςτρωμα χαλκοφ (30 sec). 

 

Πίνακασ 3-25: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 2 ςε υπόςτρωμα χαλκοφ (60 sec). 
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Πίνακασ 3-26: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 2 ςε υπόςτρωμα χαλκοφ (110 sec). 

 

Πίνακασ 3-27: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 3 ςε υπόςτρωμα χαλκοφ (1 sec). 

 

Πίνακασ 3-28: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 3 ςε υπόςτρωμα χαλκοφ (2 sec). 

 

Πίνακασ 3-29: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 3 ςε υπόςτρωμα χαλκοφ (5 sec). 

 

Πίνακασ 3-30: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 3 ςε υπόςτρωμα χαλκοφ (15 sec). 
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Πίνακασ 3-31: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 3 ςε υπόςτρωμα χαλκοφ (30 sec). 

 

Πίνακασ 3-32: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 3 ςε υπόςτρωμα χαλκοφ (60 sec). 

 

Πίνακασ 3-33: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 3 ςε υπόςτρωμα χαλκοφ (110 sec). 

 

Πίνακασ 3-34: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 4 ςε υπόςτρωμα χαλκοφ (1sec). 

 

Πίνακασ 3-35: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 4 ςε υπόςτρωμα χαλκοφ (2sec). 
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Πίνακασ 3-36: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 4 ςε υπόςτρωμα χαλκοφ (5 sec). 

 

Πίνακασ 3-37: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 4 ςε υπόςτρωμα χαλκοφ (15 sec). 

 

Πίνακασ 3-38: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 4 ςε υπόςτρωμα χαλκοφ (30 sec). 

 

Πίνακασ 3-39: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 4 ςε υπόςτρωμα χαλκοφ (60 sec). 

 

Πίνακασ 3-40: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 4 ςε υπόςτρωμα χαλκοφ (110 sec). 
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Πίνακασ 3-41: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 5 ςε υπόςτρωμα χαλκοφ (1 sec). 

 

Πίνακασ 3-42: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 5 ςε υπόςτρωμα χαλκοφ (2 sec). 

 

Πίνακασ 3-43: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 5 ςε υπόςτρωμα χαλκοφ (5 sec).

 

Πίνακασ 3-44: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 5 ςε υπόςτρωμα χαλκοφ (15 sec).

 

Πίνακασ 3-45: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 5 ςε υπόςτρωμα χαλκοφ (30 sec).
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Πίνακασ 3-46: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 5 ςε υπόςτρωμα χαλκοφ (60 sec).

 

Πίνακασ 3-47: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 5 ςε υπόςτρωμα χαλκοφ (110 sec).

 

Πίνακασ 3-48: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 6 ςε υπόςτρωμα χαλκοφ (1 sec).

 

Πίνακασ 3-49: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 6 ςε υπόςτρωμα χαλκοφ (2 sec).

 

Πίνακασ 3-50: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 6 ςε υπόςτρωμα χαλκοφ (5 sec).
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Πίνακασ 3-51: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 6 ςε υπόςτρωμα χαλκοφ (15 sec).

 

Πίνακασ 3-52: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 6 ςε υπόςτρωμα χαλκοφ (30 sec).

 

Πίνακασ 3-53: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 6 ςε υπόςτρωμα χαλκοφ (60 sec).

 

Πίνακασ 3-54: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 6 ςε υπόςτρωμα χαλκοφ (110 sec).

 

Πίνακασ 3-55: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 1 ςε υπόςτρωμα ξφλου (1 sec).

 



 

78 

 

Πίνακασ 3-56: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 1 ςε υπόςτρωμα ξφλου (2 sec). 

 

Πίνακασ 3-57: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 1 ςε υπόςτρωμα ξφλου (5 sec). 

 

Πίνακασ 3-58: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 1 ςε υπόςτρωμα ξφλου (15 sec).  

 

Πίνακασ 3-59: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 1 ςε υπόςτρωμα ξφλου (30 sec). 

 

Πίνακασ 3-60: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 1 ςε υπόςτρωμα ξφλου (60 sec). 
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Πίνακασ 3-61: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 1 ςε υπόςτρωμα ξφλου (110 sec).  

 

Πίνακασ 3-62: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 2 ςε υπόςτρωμα ξφλου (1 sec). 

 

Πίνακασ 3-63: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 2 ςε υπόςτρωμα ξφλου (2 sec). 

 

Πίνακασ 3-64: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 2 ςε υπόςτρωμα ξφλου (5 sec). 

 

Πίνακασ 3-65: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 2 ςε υπόςτρωμα ξφλου (15 sec). 
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Πίνακασ 3-66: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 2 ςε υπόςτρωμα ξφλου (30 sec). 

 

Πίνακασ 3-67: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 2 ςε υπόςτρωμα ξφλου (60 sec).

 

Πίνακασ 3-68: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 2 ςε υπόςτρωμα ξφλου (110 sec).

 

Πίνακασ 3-69: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 3 ςε υπόςτρωμα ξφλου (1 sec).

 

Πίνακασ 3-70: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 3 ςε υπόςτρωμα ξφλου (2 sec).
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Πίνακασ 3-71: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 3 ςε υπόςτρωμα ξφλου (5 sec).

 

Πίνακασ 3-72: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 3 ςε υπόςτρωμα ξφλου (15 sec).

 

Πίνακασ 3-73: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 3 ςε υπόςτρωμα ξφλου (30 sec).

 

Πίνακασ 3-74: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 3 ςε υπόςτρωμα ξφλου (60 sec).

 

Πίνακασ 3-75: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 3 ςε υπόςτρωμα ξφλου (110 sec).
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Πίνακασ 3-76: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 4 ςε υπόςτρωμα ξφλου (1 sec).

 

Πίνακασ 3-77: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 4 ςε υπόςτρωμα ξφλου (2 sec).

 

Πίνακασ 3-78: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 4 ςε υπόςτρωμα ξφλου (5 sec).

 

Πίνακασ 3-79: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 4 ςε υπόςτρωμα ξφλου (15 sec).

 

Πίνακασ 3-80: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 4 ςε υπόςτρωμα ξφλου (30 sec).
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Πίνακασ 3-81: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 4 ςε υπόςτρωμα ξφλου (60 sec). 

 

Πίνακασ 3-82: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 4 ςε υπόςτρωμα ξφλου (110 sec).

 

Πίνακασ 3-83: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 5 ςε υπόςτρωμα ξφλου (1 sec).

 

Πίνακασ 3-84: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 5 ςε υπόςτρωμα ξφλου (2 sec). 

 

Πίνακασ 3-85: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 5 ςε υπόςτρωμα ξφλου (5 sec).
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Πίνακασ 3-86: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 5 ςε υπόςτρωμα ξφλου (15 sec).

 

Πίνακασ 3-87: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 5 ςε υπόςτρωμα ξφλου (30 sec).

 

Πίνακασ 3-88: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 5 ςε υπόςτρωμα ξφλου (60 sec).

 

Πίνακασ 3-89: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 5 ςε υπόςτρωμα ξφλου (110 sec).

 

Πίνακασ 3-90: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 6 ςε υπόςτρωμα ξφλου (1 sec).
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Πίνακασ 3-91: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 6 ςε υπόςτρωμα ξφλου (2 sec).

 

Πίνακασ 3-92: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 6 ςε υπόςτρωμα ξφλου (5 sec).

 

Πίνακασ 3-93: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 6 ςε υπόςτρωμα ξφλου (15 sec).

 

Πίνακασ 3-94: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 6 ςε υπόςτρωμα ξφλου (30 sec).

 

Πίνακασ 3-95: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 6 ςε υπόςτρωμα ξφλου (60 sec).

 

Πίνακασ 3-96: Τιμζσ τησ αντίςταςησ για το Δοκίμιο 6 ςε υπόςτρωμα ξφλου (110 sec).
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Κεφάλαιο 4. Επεξεργαςία Μετριςεων - διαγράμματα και 
ςχολιαςμόσ αποτελεςμάτων. 
 
 
 Με βάςθ τα ςτοιχεία των πινάκων 3.1 ζωσ και 3.12 προκφπτουν τα 

ακόλουκα διαγράμματα μεταβολισ τθσ επιφανειακισ αντίςταςθσ ςε ςυνάρτθςθ με 

τον χρόνο μζτρθςθσ. 

 

 
΢χιμα 4-1: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με το χρόνο για το δοκίμιο 1 με 
υπόςτρωμα χαλκοφ για εφαρμοηόμενθ τάςθ 100, 250 και 500 V. 
 
 

 
΢χιμα 4-2: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με το χρόνο για το δοκίμιο 1 με 
υπόςτρωμα ξφλου για εφαρμοηόμενθ τάςθ 100, 250 και 500 V. 
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΢χιμα 4-3: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με το χρόνο για το δοκίμιο 2 με 
υπόςτρωμα χαλκοφ για εφαρμοηόμενθ τάςθ 100, 250 και 500 V. 
 

 

 

΢χιμα 4-4: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με το χρόνο για το δοκίμιο 2 με 
υπόςτρωμα ξφλου για εφαρμοηόμενθ τάςθ 100, 250 και 500 V. 

 

 

΢χιμα 4-5: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με το χρόνο για το δοκίμιο 3 με 
υπόςτρωμα χαλκοφ για εφαρμοηόμενθ τάςθ 100, 250 και 500 V. 
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΢χιμα 4-6: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με το χρόνο για το δοκίμιο 3 με 
υπόςτρωμα ξφλου για εφαρμοηόμενθ τάςθ 100, 250 και 500 V. 

 

 
 

΢χιμα 4-7: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με το χρόνο για το δοκίμιο 4 με 
υπόςτρωμα χαλκοφ για εφαρμοηόμενθ τάςθ 100, 250 και 500 V. 

 
 

 

΢χιμα 4-8: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με το χρόνο για το δοκίμιο 4 με 
υπόςτρωμα ξφλου για εφαρμοηόμενθ τάςθ 100, 250 και 500 V. 
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΢χιμα 4-9: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με το χρόνο για το δοκίμιο 5 με 
υπόςτρωμα χαλκοφ για εφαρμοηόμενθ τάςθ 100, 250 και 500 V. 
 

 

 

΢χιμα 4-10: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με το χρόνο για το δοκίμιο 5 με 
υπόςτρωμα ξφλου για εφαρμοηόμενθ τάςθ 100, 250 και 500 V. 
 
 

 
 
΢χιμα 4-11: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με το χρόνο για το δοκίμιο 6 με 
υπόςτρωμα χαλκοφ για εφαρμοηόμενθ τάςθ 100, 250 και 500 V. 
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΢χιμα 4-12: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με το χρόνο για το δοκίμιο 6 με 
υπόςτρωμα ξφλου για εφαρμοηόμενθ τάςθ 100, 250 και 500 V. 

 

Με βάςθ τα ςτοιχεία των πινάκων 3-13 ζωσ και 3-96 προκφπτουν τα ακόλουκα 
διαγράμματα μεταβολισ τθσ επιφανειακισ αντίςταςθσ ςε ςυνάρτθςθ με τθν 
απόςταςθ των θλεκτροδίων. 

 

 

΢χιμα 4-13: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 1 με υπόςτρωμα χαλκοφ και χρόνο 1 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 
100, 250 και 500 V. 
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΢χιμα 4-14: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 1 με υπόςτρωμα χαλκοφ και χρόνο 2 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 
100, 250 και 500 V. 

 

 

΢χιμα 4-15: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 1 με υπόςτρωμα χαλκοφ και χρόνο 5 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 
100, 250 και 500 V. 

 

 

΢χιμα 4-16: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 1 με υπόςτρωμα χαλκοφ και χρόνο 15 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 
100, 250 και 500 V. 
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΢χιμα 4-17: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 1 με υπόςτρωμα χαλκοφ και χρόνο 30 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 
100, 250 και 500 V. 

 

 

΢χιμα 4-18: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 1 με υπόςτρωμα χαλκοφ και χρόνο 60 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 
100, 250 και 500 V. 

 

 

΢χιμα 4-19: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 1 με υπόςτρωμα χαλκοφ και χρόνο 110 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 
100, 250 και 500 V. 
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΢χιμα 4-20: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 2 με υπόςτρωμα χαλκοφ και χρόνο 1 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 
100, 250 και 500 V. 

 

 

΢χιμα 4-21: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 2 με υπόςτρωμα χαλκοφ και χρόνο 2 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 
100, 250 και 500 V. 
 

 

΢χιμα 4-22: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 2 με υπόςτρωμα χαλκοφ και χρόνο 5 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 
100, 250 και 500 V. 
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΢χιμα 4-23: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 2 με υπόςτρωμα χαλκοφ και χρόνο 15 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 
100, 250 και 500 V. 

 

 

΢χιμα 4-24: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 2 με υπόςτρωμα χαλκοφ και χρόνο 30 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 
100, 250 και 500 V. 

 

 

΢χιμα 4-25: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 2 με υπόςτρωμα χαλκοφ και χρόνο 60 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 
100, 250 και 500 V. 
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΢χιμα 4-26: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 2 με υπόςτρωμα χαλκοφ και χρόνο 110 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 
100, 250 και 500 V. 
 

 

΢χιμα 4-27: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 3 με υπόςτρωμα χαλκοφ και χρόνο 1 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 
100, 250 και 500 V. 

 

 

΢χιμα 4-28: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 3 με υπόςτρωμα χαλκοφ και χρόνο 2 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 
100, 250 και 500 V. 
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΢χιμα 4-29: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 3 με υπόςτρωμα χαλκοφ και χρόνο 5 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 
100, 250 και 500 V. 

 

 

΢χιμα 4-30: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 3 με υπόςτρωμα χαλκοφ και χρόνο 15 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 
100, 250 και 500 V. 

 

 

΢χιμα 4-31: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 3 με υπόςτρωμα χαλκοφ και χρόνο 30 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 
100, 250 και 500 V. 
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΢χιμα 4-32: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 3 με υπόςτρωμα χαλκοφ και χρόνο 60 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 
100, 250 και 500 V. 

 

 

΢χιμα 4-33: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 3 με υπόςτρωμα χαλκοφ και χρόνο 110 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 
100, 250 και 500 V. 
 

 

΢χιμα 4-34: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 4 με υπόςτρωμα χαλκοφ και χρόνο 1 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 
100, 250 και 500 V. 
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΢χιμα 4-35: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 4 με υπόςτρωμα χαλκοφ και χρόνο 2 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 
100, 250 και 500 V. 

 

 

΢χιμα 4-36: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 4 με υπόςτρωμα χαλκοφ και χρόνο 5 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 
100, 250 και 500 V. 

 

 

΢χιμα 4-37: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 4 με υπόςτρωμα χαλκοφ και χρόνο 15 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 
100, 250 και 500 V. 
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΢χιμα 4-38: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 4 με υπόςτρωμα χαλκοφ και χρόνο 30 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 
100, 250 και 500 V. 

 

 

΢χιμα 4-39: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 4 με υπόςτρωμα χαλκοφ και χρόνο 60 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 
100, 250 και 500 V. 

 

 

΢χιμα 4-40: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 4 με υπόςτρωμα χαλκοφ και χρόνο 110 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 
100, 250 και 500 V. 
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΢χιμα 4-41: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 5 με υπόςτρωμα χαλκοφ και χρόνο 1 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 
100, 250 και 500 V. 

 

 

΢χιμα 4-42: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 5 με υπόςτρωμα χαλκοφ και χρόνο 2 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 
100, 250 και 500 V. 

 

 

΢χιμα 4-43: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 5 με υπόςτρωμα χαλκοφ και χρόνο 5 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 
100, 250 και 500 V. 
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΢χιμα 4-44: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 5 με υπόςτρωμα χαλκοφ και χρόνο 15 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 
100, 250 και 500 V. 

 

 

΢χιμα 4-45: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 5 με υπόςτρωμα χαλκοφ και χρόνο 30 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 
100, 250 και 500 V. 

 

 

΢χιμα 4-46: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 5 με υπόςτρωμα χαλκοφ και χρόνο 60 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 
100, 250 και 500 V. 
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΢χιμα 4-47: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 5 με υπόςτρωμα χαλκοφ και χρόνο 110 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 
100, 250 και 500 V. 
 

 

΢χιμα 4-48: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 6 με υπόςτρωμα χαλκοφ και χρόνο 1 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 
100, 250 και 500 V. 

 

 

΢χιμα 4-49: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 6 με υπόςτρωμα χαλκοφ και χρόνο 2 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 
100, 250 και 500 V. 
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΢χιμα 4-50: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 6 με υπόςτρωμα χαλκοφ και χρόνο 5 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 
100, 250 και 500 V. 

 

 

΢χιμα 4-51: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 6 με υπόςτρωμα χαλκοφ και χρόνο 15 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 
100, 250 και 500 V. 

 

 

΢χιμα 4-52: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 6 με υπόςτρωμα χαλκοφ και χρόνο 30 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 
100, 250 και 500 V. 
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΢χιμα 4-53: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 6 με υπόςτρωμα χαλκοφ και χρόνο 60 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 
100, 250 και 500 V. 

 

 

΢χιμα 4-54: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 6 με υπόςτρωμα χαλκοφ και χρόνο 110 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 
100, 250 και 500 V. 

 

 

΢χιμα 4-55: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 1 με υπόςτρωμα ξφλου και χρόνο 1 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 100, 
250 και 500 V. 
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΢χιμα 4-56: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 1 με υπόςτρωμα ξφλου και χρόνο 2 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 100, 
250 και 500 V. 

 

 

΢χιμα 4-57: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 1 με υπόςτρωμα ξφλου και χρόνο 5 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 100, 
250 και 500 V. 

 

 

΢χιμα 4-58: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 1 με υπόςτρωμα ξφλου και χρόνο 15 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 100, 
250 και 500 V. 
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΢χιμα 4-59: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 1 με υπόςτρωμα ξφλου και χρόνο 30 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 100, 
250 και 500 V. 

 

 

΢χιμα 4-60: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 1 με υπόςτρωμα ξφλου και χρόνο 60 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 100, 
250 και 500 V. 

 

 

΢χιμα 4-61: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 1 με υπόςτρωμα ξφλου και χρόνο 110 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 
100, 250 και 500 V. 
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΢χιμα 4-62: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 2 με υπόςτρωμα ξφλου και χρόνο 1 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 100, 
250 και 500 V. 

 

 

΢χιμα 4-63: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 2 με υπόςτρωμα ξφλου και χρόνο 2 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 100, 
250 και 500 V. 

 

 

΢χιμα 4-64: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 2 με υπόςτρωμα ξφλου και χρόνο 5 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 100, 
250 και 500 V. 
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΢χιμα 4-65: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 2 με υπόςτρωμα ξφλου και χρόνο 15 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 100, 
250 και 500 V. 

 

 

΢χιμα 4-66: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 2 με υπόςτρωμα ξφλου και χρόνο 30 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 100, 
250 και 500 V. 
 

 

΢χιμα 4-67: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 2 με υπόςτρωμα ξφλου και χρόνο 60 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 100, 
250 και 500 V. 
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΢χιμα 4-68: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 2 με υπόςτρωμα ξφλου και χρόνο 110 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 
100, 250 και 500 V. 

 

 

΢χιμα 4-69: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 3 με υπόςτρωμα ξφλου και χρόνο 1 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 100, 
250 και 500 V. 

 

 

΢χιμα 4-70: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 3 με υπόςτρωμα ξφλου και χρόνο 2 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 100, 
250 και 500 V. 
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΢χιμα 4-71: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 3 με υπόςτρωμα ξφλου και χρόνο 5 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 100, 
250 και 500 V. 
 

 

΢χιμα 4-72: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 3 με υπόςτρωμα ξφλου και χρόνο 15 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 100, 
250 και 500 V. 

 

 

΢χιμα 4-73: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 3 με υπόςτρωμα ξφλου και χρόνο 30 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 100, 
250 και 500 V. 
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΢χιμα 4-74: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 3 με υπόςτρωμα ξφλου και χρόνο 60 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 100, 
250 και 500 V. 

 

 

΢χιμα 4-75: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 3 με υπόςτρωμα ξφλου και χρόνο 110 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 
100, 250 και 500 V. 

 

 

΢χιμα 4-76: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 4 με υπόςτρωμα ξφλου και χρόνο 1 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 100, 
250 και 500 V. 
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΢χιμα 4-77: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 4 με υπόςτρωμα ξφλου και χρόνο 2 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 100, 
250 και 500 V. 
 

 

΢χιμα 4-78: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 4 με υπόςτρωμα ξφλου και χρόνο 5 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 100, 
250 και 500 V. 

 

 

΢χιμα 4-79: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 4 με υπόςτρωμα ξφλου και χρόνο 15 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 100, 
250 και 500 V. 
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΢χιμα 4-80: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 4 με υπόςτρωμα ξφλου και χρόνο 30 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 100, 
250 και 500 V. 

 

 

΢χιμα 4-81: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 4 με υπόςτρωμα ξφλου και χρόνο 60 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 100, 
250 και 500 V. 

 

 

΢χιμα 4-82: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 4 με υπόςτρωμα ξφλου και χρόνο 110 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 
100, 250 και 500 V. 
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΢χιμα 4-83: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 5 με υπόςτρωμα ξφλου και χρόνο 1 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 100, 
250 και 500 V. 

 

 

΢χιμα 4-84: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 5 με υπόςτρωμα ξφλου και χρόνο 2 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 100, 
250 και 500 V. 

 

 

΢χιμα 4-85: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 5 με υπόςτρωμα ξφλου και χρόνο 5 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 100, 
250 και 500 V. 
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΢χιμα 4-86: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 5 με υπόςτρωμα ξφλου και χρόνο 15 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 100, 
250 και 500 V. 

 

 

΢χιμα 4-87: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 5 με υπόςτρωμα ξφλου και χρόνο 30 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 100, 
250 και 500 V. 

 

 

΢χιμα 4-88: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 5 με υπόςτρωμα ξφλου και χρόνο 60 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 100, 
250 και 500 V. 
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΢χιμα 4-89: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 5 με υπόςτρωμα ξφλου και χρόνο 110 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 
100, 250 και 500 V. 

 

 

΢χιμα 4-90: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 6 με υπόςτρωμα ξφλου και χρόνο 1 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 100, 
250 και 500 V. 

 

 

΢χιμα 4-91: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 6 με υπόςτρωμα ξφλου και χρόνο 2 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 100, 
250 και 500 V. 
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΢χιμα 4-92: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 6 με υπόςτρωμα ξφλου και χρόνο 5 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 100, 
250 και 500 V. 

 

 

΢χιμα 4-93: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 6 με υπόςτρωμα ξφλου και χρόνο 15 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 100, 
250 και 500 V. 
 

 

΢χιμα 4-94: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 6 με υπόςτρωμα ξφλου και χρόνο 30 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 100, 
250 και 500 V. 
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΢χιμα 4-95: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 6 με υπόςτρωμα ξφλου και χρόνο 60 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 100, 
250 και 500 V. 

 

 

΢χιμα 4-96: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 
για το δοκίμιο 6 με υπόςτρωμα ξφλου και χρόνο 110 sec για εφαρμοηόμενθ τάςθ 
100, 250 και 500 V. 

 

 

Παρατθριςεισ -  ΢υμπεράςματα 

Με βάςθ τα διαγράμματα μεταβολισ τθσ επιφανειακισ αντίςταςθσ  ςε 

ςχζςθ με το χρόνο μζτρθςθσ όπωσ αυτά δίδονται από τα Σχιματα 4-1 ζωσ 4-12, 

μπορεί κανείσ να παρατθριςει τα ακόλουκα: 

 Για υπόςτρωμα χαλκοφ και μετά από μια διακφμανςθ τθσ μετροφμενθσ τιμισ τθσ 

αντίςταςθσ ςτουσ τζςςερισ πρϊτουσ χρόνουσ (1,2,5 και 15 sec) υπάρχει μια 
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ςχετικι ςτακεροποίθςθ τθσ αντίςταςθσ ςτα δοκίμια 1,4,5,6 και αυξομειϊςεισ τθσ 

αντίςταςθσ ςτα δοκίμια 2,3. Αυτό δείχνει πωσ κατά τθ διάρκεια τθσ μζτρθςθσ ςτα 

δοκίμια 1,4,5,6 υπάρχουν μεταβατικά φαινόμενα που εμφανίηονται ςτθν αρχι 

τθσ μζτρθςθσ. Στα δοκίμια 2,3 οι αυξομειϊςεισ τθσ μετροφμενθσ τιμισ τθσ 

επιφανειακισ αντίςταςθσ δείχνουν πωσ υπάρχει πικανι ετερογζνεια του υλικοφ 

που επθρεάηει τθ μζτρθςθ τθσ τιμισ τθσ αντίςταςθσ όγκου του δοκιμίου και 

εξάρτθςθ τθσ μζτρθςθσ από τον χρόνο εφαρμογισ τθσ τάςθσ που με τθν πάροδο 

του χρόνου είτε μειϊνει τθν τιμι τθσ αντίςταςθσ είτε τθν αυξάνει. 

 Για υπόςτρωμα ξφλου ςε όλα τα δοκίμια θ τιμι τθσ μετροφμενθσ επιφανειακισ 

αντίςταςθσ ςτακεροποιείται και μάλιςτα ςε λιγότερο χρόνο.  

 Για υπόςτρωμα ξφλου ςε όλα τα δάπεδα-δοκίμια θ τιμι τθσ μετροφμενθσ 

επιφανειακισ αντίςταςθσ εμφανίηεται μεγαλφτερθ ςε ςχζςθ με το χάλκινο 

υπόςτρωμα. Αυτό ςυμβαίνει διότι αυξάνει θ τιμι τθσ αντίςταςθσ του 

υποςτρϊματοσ και ζτςι μειϊνεται θ πικανι διαρροι ρεφματοσ διαμζςου του 

υποςτρϊματοσ. 

 Με εξαίρεςθ τα ςχιματα 4-5, 4-7 (και όχι ςε όλουσ τουσ χρόνουσ μζτρθςθσ) 

αφξθςθ τθσ τάςθσ εφαρμογισ ςτο δοκίμιο ςυνεπάγεται μείωςθ τθσ μετροφμενθσ 

τιμισ τθσ αντίςταςθσ, κάτι το οποίο ςθμαίνει πωσ παρουςία ιςχυρότερου πεδίου 

υπάρχει μεγαλφτερο πλικοσ προςανατολιςμζνων φορζων άρα και μεγαλφτερθ 

διάχυςι τουσ.  

 Κάνοντασ μια ςφγκριςθ των δαπζδων-δοκιμίων μπορεί κανείσ εφκολα να δει πωσ 

τθν πιο ςτακερι μετροφμενθ τιμι αντίςταςθσ, ανεξαρτιτωσ επιπζδου τάςθσ και 

χρόνου μζτρθςθσ, παρουςιάηει το δοκίμιο 6. Βζβαια όπωσ είναι φυςικό θ 

μετροφμενθ τιμι τθσ αντίςταςθσ του μεταβάλλεται με το υπόςτρωμα. 

Με βάςθ τα διαγράμματα μεταβολισ τθσ αντίςταςθσ ςε ςχζςθ με τθν 

απόςταςθ των θλεκτροδίων όπωσ αυτά δίδονται από τα ςχιματα  Σχιμα 4-13 ζωσ 

4-96 μπορεί κανείσ να παρατθριςει τα κάτωκι: 

 Για υπόςτρωμα χαλκοφ το κάκε δοκίμιο παρουςιάηει λίγο πολφ ξεχωριςτι 

ςυμπεριφορά από το άλλο. Ζτςι: 

 Στο δοκίμιο 1 αφξθςθ τθσ απόςταςθσ θλεκτροδίων ςυνεπάγεται αφξθςθ τθσ 

μετροφμενθσ τιμισ τθσ επιφανειακισ αντίςταςθσ (εξαίρεςθ ο χρόνοσ 

μζτρθςθσ 1 sec λόγω φπαρξθσ μεταβατικϊν φαινομζνων). Αυτό είναι 
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αναμενόμενα κακϊσ παρεμβάλλεται μεγαλφτερθ διαδρομι για τουσ φορείσ 

μεταξφ των θλεκτροδίων του οργάνου μζτρθςθσ. Επίςθσ αφξθςθ τθσ 

εφαρμοηόμενθσ τάςθσ οδθγεί ςε μείωςθ τθσ μετροφμενθσ τιμισ τθσ 

αντίςταςθσ που όπωσ αναφζρκθκε και ςτα προθγοφμενα διαγράμματα είναι 

λογικό λόγω φπαρξθσ ιςχυρότερου πεδίου.  

 Στα δοκίμια 2,3 αφξθςθ τθσ απόςταςθσ θλεκτροδίων ςυνεπάγεται 

αυξομείωςθ τθσ τιμισ τθσ μετροφμενθσ επιφανειακισ αντίςταςθσ. Αυτό 

δθλϊνει πωσ υπάρχει πικανι ετερογζνεια του υλικοφ που επθρεάηει όπωσ 

ζχει ιδθ αναφερκεί, τθ μζτρθςθ τθσ τιμισ τθσ αντίςταςθσ όγκου του 

δοκιμίου. Ακόμθ αφξθςθ τθσ τάςθσ ςυνεπάγεται αυξομείωςθ τθσ αντίςταςθσ 

που δθλϊνει εξάρτθςθ από το επίπεδο τάςθσ. 

 Στα δοκίμια 4,5 αφξθςθ τθσ απόςταςθσ θλεκτροδίων ςυνεπάγεται 

εντονότερθ μεταβολι τθσ μετροφμενθσ τιμισ επιφανειακισ αντίςταςθσ (πιο 

ζντονθ μεταβολι από τα δοκίμια 2,3). Ακόμθ αφξθςθ τθσ τάςθσ εφαρμογισ 

ςυνεπάγεται αυξομείωςθ τθσ τιμισ τθσ μετροφμενθσ επιφανειακισ 

αντίςταςθσ. Αυτό δθλϊνει πικανϊσ ζντονθ ετερογζνεια του υλικοφ κάτι το 

οποίο προκαλεί τθ διακφμανςθ τθσ μετροφμενθσ τιμισ τθσ αντίςταςθσ όγκου 

του δοκιμίου κακϊσ και ζντονθ εξάρτθςθ τθσ μζτρθςθσ από το επίπεδο 

τάςθσ. 

 Στο δοκίμιο 6 αφξθςθ τθσ απόςταςθσ θλεκτροδίων ςυνεπάγεται πολφ μικρι 

μείωςθ τθσ μετροφμενθσ τιμισ αντίςταςθσ (εξαίρεςθ οι χρόνοι μζτρθςθσ 1,2 

sec λόγω φπαρξθσ μεταβατικϊν φαινομζνων). Επιπρόςκετα με αφξθςθ τθσ 

εφαρμοηόμενθσ τάςθσ ςτο δοκίμιο δεν μεταβάλλεται ουςιαςτικά θ 

μετροφμενθ επιφανειακι αντίςταςι του. Αυτό ςθμαίνει πωσ ςτο δοκίμιο 

υπάρχει τζτοια ετερογζνεια υλικοφ και άρα και μεταβολι τθσ τιμισ τθσ 

μετροφμενθσ αντίςταςθσ όγκου ϊςτε τείνει να ζχει ςτακερι τιμι μζτρθςθσ 

επιφανειακισ αντίςταςθσ ανεξαρτιτου απόςταςθσ θλεκτροδίων και 

επιπζδου τάςθσ. 

 Για υπόςτρωμα ξφλου τα πράγματα είναι διαφορετικά. Ωσ εκ τοφτου προκφπτουν 

τα ακόλουκα: 
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 Σε όλα τα δοκίμια αφξθςθ τθσ απόςταςθσ θλεκτροδίων προκαλεί αφξθςθ τθσ 

μετροφμενθσ τιμισ τθσ επιφανειακισ αντίςταςθσ. Εξαίρεςθ αποτελοφν τα 

δοκίμια 1,6 για χρόνο 1,2 sec (φπαρξθ μεταβατικϊν) και το δοκίμιο 4 για 

επίπεδο τάςθσ 250V (όπωσ αναφζρκθκε ςτο δοκίμιο 4 θ μζτρθςθ εξαρτάται 

ζντονα από τθν τάςθ) 

 Στα δοκίμια 1,2,3,5 αφξθςθ τθσ τάςθσ εφαρμογισ προκαλεί μείωςθ τθσ τιμισ 

τθσ μετροφμενθσ αντίςταςθσ λόγω ιςχυρότερου πεδίου. 

 Στο δοκίμιο 4 αφξθςθ τθσ εφαρμοηόμενθσ τάςθσ προκαλεί διακφμανςθ τθσ 

μετροφμενθσ τιμισ τθσ επιφανειακισ αντίςταςθσ λόγω ζντονθσ εξάρτθςθσ 

του δοκιμίου από τθν τάςθ. 

 Στο δοκίμιο 6 αφξθςθ τθσ τάςθσ εφαρμογισ δεν προκαλεί μεταβολι τθσ 

αντίςταςθσ. Αυτό ςθμαίνει όπωσ προείπαμε ότι θ εςωτερικι δομι του 

δοκιμίου είναι τζτοια που του εξαςφαλίηει αυτι ςτακερότθτα ςτθ τιμι τθσ 

μετροφμενθσ αντίςταςθσ.    

 Ακόμθ, οι διακυμάνςεισ ςτθν τιμι τθσ επιφανειακισ αντίςταςθσ είναι πιο ζντονεσ 

ςε υπόςτρωμα χαλκοφ και πολφ μικρότερεσ ςε υπόςτρωμα ξφλου. Αυτό πρζπει 

να λθφκεί ςοβαρά υπόψθ όταν γίνεται μελζτθ για αντιςτατικι προςταςία με 

χριςθ δαπζδου, κακϊσ το αντιςτατικό δάπεδο κα πρζπει να ςυνεργάηεται ομαλά 

με το υπόςτρωμά του. Βζβαια από άποψθ μετριςεων θ παρουςία του ξφλινου 

υποςτρϊματοσ κατευκφνει περιςςότερα θλεκτρόνια να διζλκουν από το δοκίμιο 

και ωσ εκ τοφτου να παίρνουμε ακριβζςτερεσ μετριςεισ για τθν τιμι τθσ 

επιφανειακισ αντίςταςθσ του υλικοφ.  

 Ρζρα του χρόνου εφαρμογισ τθσ τάςθσ, του επιπζδου τάςθ, τθσ απόςταςθσ και 

τθσ τοπολογίασ των θλεκτροδίων και βεβαίωσ του υλικοφ καταςκευισ , φαίνεται 

πωσ υπάρχουν και άλλοι παράγοντεσ  που επθρεάηουν τθν ωμικι ςυμπεριφορά 

των αντιςτατικϊν δαπζδων. Μερικοί υποψιφιοι παράγοντεσ είναι θ 

κερμοκραςία και θ ςχετικι υγραςία του χϊρου δοκιμϊν, ο χρόνοσ απορρόφθςθσ 

(ι διαςκόρπιςθσ) φορζων του υλικοφ. Πλοι αυτοί οι παράγοντεσ χριηουν 

περαιτζρω μελζτθσ και βεβαίωσ δεν μποροφςαν να πραγματοποιθκοφν ςε 

επίπεδο διπλωματικισ εργαςίασ. 
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Κεφάλαιο 5 - ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 
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Georgia Tech Research Institute, Fall 1999 
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ΘΛΕΚΤ΢ΟΔΛΩΝ ΚΑΛ ΤΘΣ ΕΦΑ΢ΜΟΗΟΜΕΝΘΣ ΤΑΣΘΣ ΣΤΘ ΜΕΤ΢ΘΣΘ ΤΘΣ ΑΝΤΛΣΤΑΣΘΣ 
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[7]  ElectroStatic Discharge (ESD) Tutorial, Technical Memorandum, Walter Debus , 

August 4, 2006 

[8]   A.D.Moore, “Electrostatics and its applications”, John Wiley Sons, 1973 
 
[9]  ElectroStatic Discharge (ESD) , Tom Diep and Charvaka Durvury, January 2001 
 
[10] Trends In ESD Test Methods, Stan Weitz, Electro-Tech Systems, Inc. (ETS) 
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