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Abstrakt

Predkldadand bakalafska prace se zabyvd metodami méfeni a vyhodnoceni
elektrostatickych vlastnosti textilii. Cilem prace je popsat parametry, podle kterych se vybiraji
textilni materidly pro prakticka pouziti. Hlavni daraz je kladen na metody méfeni snizeni
naboje, které jsou v praci nalezité popsany a zhodnoceny. Prakticka Cast se zabyva méfenim
povrchového odporu textilnich vzorki a ur¢enim, kde je mozné dané vzorky pouzit v praxi.
V posledni ¢asti je popsano méteni vodivych cest natisknutych na vybranych textiliich a je

zde provedeno jejich vyhodnoceni.

Kli¢ova slova

Elektrostaticky vyboj, povrchovy odpor, vnitini odpor, snizeni ndboje, metody méieni

snizeni naboje, triboelektrické nabijeni, nabijeni koronovym vybojem
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Abstract

My bachelor thesis deals with the methods of measurement and evaluation of electrostatic
properties of textiles. The aim of my thesis is to describe the parameters which are crucial in
selecting of textile materials for practical use. The main emphasis is put on methods for
charge decay measurement. These methods are properly described and evaluated in my thesis.
The practical part deals with the measurement of surface resistance of the textile samples and
also with the determination of possible use of these samples in practice. The last part includes

the measurement of conductive paths on chosen textiles and also their evaluation.

Key words

Electrostatic discharge, surface resistance, volume resistance, charge decay, methods for

measurement of charge decay, tribocharging, corona charging
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Uvod

Staticka elektfina byla vaznym problémem v priamyslu jiz po staleti. Vyboj vyvolany
statickou elektfinou mize poskozovat soucéstky ¢i piistroje, nebo dokonce ohrozovat lidské
zivoty, pokud by se jednalo o vybusné prostiedi. Elektrostatickym vybojim by bylo nejlepsi
se uplné vyvarovat, ale bohuzel to neni ve vétsiné piipadt mozné. Proto jsou dulezita vSechna

opatieni, ktera umoznuji tyto vyboje omezit nebo jim piedchazet.

Nejbéznéjsi vyskyt elektrostatického vyboje se objevuje v mistech souvisejicich s lidskou
interakci. Clovék sam o sobé dokaZze naakumulovat pomémé velké mnozstvi naboje a po
kontaktu s dalsim objektem je jeho wvybiti pomoci elektrostatického vyboje téméf
nevyhnutelné. Vhodnou volbou pracovniho ¢i ochranného odévu lze vSak mnozstvi naboje
snizit. Materialy pro takovéto odévy jsou vybirany pomoci jejich elektrostatickych vlastnosti,
které se daji zjistit pouze praktickym testovanim a méfenim. Pro meéfeni snizeni naboje
existuje nekolik velmi rozdilnych metod a hlavni cilem této price bude metody popsat

a zhodnotit jejich vhodnost vyuziti.

V prvni Casti bakalarské prace je popsana teorie vzniku elektrostatického naboje a dale
druhy poskozeni soucastek, které mohou nastat v piipadé elektrostatického vyboje.
V nasledujici ¢asti jsou popsany metody méfeni povrchového a vnitiniho odporu textilnich
materialti. Dalsi naplni je popis jednotlivych metod zkouSeni pro méfeni snizeni naboje na
textiliich z hlediska elektrostatickych vlastnosti. V posledni ¢asti je konkrétné otestovano

nékolik predloZenych textilnich vzorku.
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1 Vznik elektrostatického vyboje

Kolem 14. stoleti pouzivali v evropskych a karibskych pevnostech postupy a zafizeni,
aby zabranili elektrostatickému vyboji, ktery by mohl zapalit skladovany stfelny prach.
V letech 1860 pouzivaly papirny v USA razné procesy, aby zabranily elektrostatickému
vyboji. Jednalo se o uzemnéni, ionizaci pomoci plamene a také parni bubny, tyto postupy

pomahaly rozptylit naboj, ktery vznikal pfi prichodu pasu papiru susicim procesem. [1]

Clovek je schopen citit vyboj od 2 az 4kV, ale neciti mnohem mensi napéti, které dokaze
poskodit citlivé elektronické soucastky. V poslednich letech se polovodi¢ovy primysl vyviji
obrovskou rychlosti. Obvody jsou stile rychlejsi, roste jejich integrace, maji ¢im dal mensi
spotfebu a mensi rozméry. Diky tomu jsou obvody vice nachylngj$i na poskozeni nebo
znic¢eni vlivem elektrostatického vyboje. Proto je v posledni dobé velmi dulezita prevence

proti tomuto poskozeni nebo zniceni. [2]

Staticka elektfina je definovana jako elektricky naboj zptisobeny nerovnovahou elektronti
na povrchu materialu. Tato nerovnovaha elektroni produkuje elektrické pole, které muze
ovliviiovat okolni objekty. Elektrostaticky vyboj je definovany jako pfenos ndboje mezi télesy

o ruznych elektrickych potencidlech. [3]

Elektrostaticky vyboj miize ménit elektrické vlastnosti materidlu, zhorSovat je nebo
material znicit. Také mtze rusit ¢innost elektronického systému, zptsobit jeho Spatnou funkci
nebo dokonce selhdni. Nabité povrchy materiald pfitahuji necistoty, tim padem bude jejich

odstranéni velice obtizné. [1]

Elektrostaticky néboj je nejcastéji vytvoren kontaktem a oddélenim dvou materiald.
Vytvoteni elektrostatického naboje kontaktem a odd€lenim je znamé jako triboelektrické
nabijeni. To zahrnuje pfenos elektronii mezi materidly. Atomy materidlu, ktery nema zadny
staticky naboj, maji stejné mnozstvi protoni v jadrech a elektronti na orbitalech kolem jadra.
KdyZ jsou dva materialy k sobé ptilozeny a pak oddé€leny, negativné nabité elektrony jsou
pfeneseny z povrchu jednoho materidlu na druhy. Materidl, ktery ztrati elektrony, se stane
kladné nabitym, zatimco material, Ktery elektrony ziskava, je nabit negativné. Mnozstvi

naboje vytvofeného triboelektrickym nabijenim je ovlivnéné sty¢nou plochou, rychlosti

11
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oddé€leni materiall, relativni vlhkosti vzduchu a chemickym slozenim materidlu. Naboj na
materialu zlstava, tim padem se da hovofit o elektrostaticky nabitém materidlu. Tento ndboj
muze byt pfenesen z materialu elektrostatickym vybojem (ESD). Odpor vybijeciho obvodu
a piechodovy odpor v meziplose mezi dotekovymi plochami, to jsou piidavné faktory, které
také ovliviiuji pfenos naboje. Typické piipady vytvoreni naboje a jejich napétova hodnota

jsou uvedené v Tab. 1, jsou zde zaznamenany hodnoty pii 20% a 80% vlhkosti vzduchu. [1]

Tab. 1 Elektrostatické napeéti, jako funkce relativni vihkosti [1]

Elektrostatické napéti (kV) 20 %RH | 80 %RH
Chiize po podlahové krytiné z PVC 5 3
Chtize po syntetickém koberci 15 7,5
Vyjmuti IO (DIP) z plastové ptepravky 0,7 0,4
Zdvihnuti plastové tasky 20 0,6
Posun polystyrénové krabice po koberci 18 1,5
PtiloZeni odsavacky cinu 8 1
Pouziti mraziciho spreje na plosny spoj 15 5

Elektrostaticky naboj muze vzniknout také indukei, ionizaci nebo stykem s dal§$im

nabitym objektem. Nejbeéznéjsi je vSak triboelektrické nabijeni.

12
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2 Elektrostatické vlastnosti materialt

Chovani elektrostatického naboje je zna¢né€ ovlivnéné charakterem materiali. Materialy
délime na izolac¢ni, vodivé a disipativni. Polaritu naboje vytvofeného na materialu tfenim

urcuji triboelektrické fady.
2.1 Triboelektrické Fady

Kdyz se dva materidly dotknou a oddéli, polarita a velikost ndboje je indikovana
pozicemi materiali v triboelektrickych tadach. Triboelektrické fady zndzornwuji, jak jsou
naboje generovany na raznych materialech viz. Tab. 2. Material blize vrcholu tabulky bude
nabit kladnym nabojem a material umistény v tabulce nize bude nabit zapornym nabojem.
Pokud jsou materialy v tabulce vice vzdaleny, znamena to, Ze se nabiji vét§im nabojem nez

materialy, které jsou naopak u sebe blize.

Tab. 2 Triboelektrické rady [1]

Typické triboelektrické rady
+ Krali¢i kozeSina

Kladny |Sklo
Slida
Lidské vlasy
Nylon
Vina
KozeSina
Olovo
Hedvabi
Hlinik
Papir
Bavina
Ocel
Dtievo
Jantar
Pecetni vosk
Nikl, méd’
Mosaz, stfibro
Zlato, platina
Sira
Acetatové hedvabi
Polyester
Celuléza
Zaporny |Kfemik

- Teflon

13
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Je v8ak mnoho jinych vlivi, které ovliviiyji triboelektronické nabijeni, proto musime brat
tabulku pouze jako voditko. Prakticky vSechny materidly, véetné necistot ve vzduchu a ve
vodé, mohou byt triboelektricky nabity. Jaké mnozstvi naboje je vytvofeno, kde se naboj
objevi a jak rychle se vytvofi, to je ovlivnéno fyzikalnimi, chemickymi a elektrickymi

vlastnostmi materiala. [1]
2.2 lzolaéni materialy

Material, ktery zabrainiuje nebo omezuje tok elektronii ptes jeho povrch nebo tok jeho
objemem, se nazyva izolant. Izolanty maji velmi vysoky elektricky odpor, obecné vEtsi nez
1-10™ Q (povrchovy odpor) a 1 - 10* Q - m (objemovy odpor). Znaéna &ast naboje miiZze byt
vytvofena na povrchu izolantu, protoze izola¢ni material zna¢né¢ znemoziuje volny tok
elektronil. Kladné i zdporné ndboje mohou byt na povrchu izolantu ve stejny cas, 1 kdyz na
riznych mistech. Elektrony se po povrchu témét nemohou pohybovat, takze oba ndboje

mohou zlstat na materidlu pomérné¢ dlouhou dobu. [1]
2.3 Vodivé materialy

Vodivé materidly maji nizky elektricky odpor, proto jimi mohou elektrony volné
prochazet jak po povrchu, tak v celém objemu. Vodivé materialy maji maly elektricky odpor,
mensi nez 1 - 10% Q (povrchovy odpor) a 1 - 10* Q - m (objemovy odpor). Jakmile se vodivy
materidl nabije, bude ndboj rozprostfen po celém povrchu materidlu. KdyZ se nabity vodivy
material dostane do kontaktu s jinym vodivym materidlem, elektrony se mezi nimi budou
snadno pohybovat. Pokud druhy vodi¢ bude uzemnén, budou se vSechny elektrony pohybovat
smérem k zemi a vodi€ tak ziskd neutralni naboj. Elektrostaticky naboj miiZe byt vytvofen na
vodici tfenim stejné€ jako na izolatoru. Dokud bude nabity vodi¢ izolovan od ostatnich vodici,
tak dlouho na ném bude setrvavat elektrostaticky naboj. Po uzemnéni se samoziejmée néboje
zbavi a stane se neutralnim. Pokud se dotkne dal$iho neuzemnéného vodice, tak mezi nimi

bude ndboj volné proudit. [1]
2.4 Materialy rozptylujici staticky naboj

Disipativni materialy maji odpor mezi izolujicimi a vodivymi materialy, &ili od 1 - 10* Q
do 1 - 10" Q povrchového nebo objemového odporu. Na disipativnim materialu mohou byt
volné elektrony, ale jejich pohyb bude omezen povrchovym odporem. Stejné jako

u predeslych dvou materiali, mtize 1 zde na disipativnich materidlech vzniknout ndboj pomoci

14
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tteni. Jako vodivy material mize disipativni material pfedat naboj do zemé nebo do jiného
vodivého objektu. Pfenos naboje z disipativniho materialu obecné trva déle nez pienos naboje

z vodivého materialu stejné velikosti, ale naopak je rychlejsi nez prenos naboje z izolantu. [1]
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3 Poruchy zpusobené ESD

Poskozeni vlivem ESD se mulze objevit v prub¢hu celé vyroby zafizeni. Napiiklad pti
automatickém osazovani desek plosnych spoju ¢i pfi automatickém testovani. Nejcastéji je
ovSem elektrostaticky vyboj spojen s lidskou interakci. Jeho nasledkem muze dojit
k funk¢nimu poskozeni obvodu nebo soucastky, které by se dalo oznacit jako fatalni
poskozeni. Dalsim ptipadem miize byt poskozeni latentni, které se projevi az po urcité¢ dob¢
pouzivani. V Tab. 3 jsou konkrétni napéti elektrostatického vyboje, ktera miize vyvolat nabita
osoba. Tato napéti mohou poskodit nebo ptimo znicit nékteré polovodi¢ové soucastky. Proto
je nutné soucastky chranit proti ESD a zaroven minimalizovat mnoZstvi naboje na ¢loveku,

ptipadné na jeho odévu. [1, 4]

Tab. 3 Odolnost polovodicovych soucastek proti ESD vyvolané clovékem [4]

Typ soucastky Maximalni odolnost vii¢i napéti

VMOS >30Vaz<1800V

MOSFET >100V az<200V

GaAsFET >100V az<300V
EPROM <100V

JFET > 140V az <7000 V

SAW > 150V az <500 V

OP AMP >190 V az <2500 V

CMOS > 250V az <3000 V

Schottkyho diody > 300V az <2500 V

Povrchové odpory > 300V az <3000 V

Bipolérni tranzistory > 380V az <7000V

ECL > 500V az <1500 V

SCR > 680 V az <1000 V

Schottkyho TTL obvody > 1000 mV az <2500 V

3.1 Fatalni poruchy

Mezi fatalni poskozeni patii priraz dielektrika, roztaveni vodivych spoji nebo poskozeni
polovodicovych ptfechodli. Pokud nastane takovato porucha, pak zafizeni nebo soucastka

prestane trvale fungovat.
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3.1.1 Pruraz dielektrika

Tento jev nastane, kdyz napéti na izolaci béhem elektrostatického vyboje piekroci
dielektrickou pevnost, pak nastane priraz. Vznika predev§im u vyboje, ktery méa vysokou
a zaroven velmi rychlou nabéznou hranu proudu, ktera zplisobi vznik vysokého napéti. Na
Obr. 1, mizeme vidét pribéh impulsu proudu pii vybiti lidského téla pro 5 kV. Je patrné, ze
nab¢&zna hrana je opravdu rychla (T;) a mize dosahovat hodnot az 60 A, proto je velice

dilezité predchazet takovymto vybojum napf. uzemnénim nabité osoby. [5]

do 60 A

[

T, 5-50ns t [ns]

NIy

Obr. 1 Prubéh razového vybiti lidského téla pro U =5 kV [6]
3.1.2 Roztaveni vodivych spoju
Velké proudy, které vznikaji z ESD a protékaji tenkymi spoji zkovl nebo

z polovodivych materialli, Se vlivem Jouleova tepla ohfivaji. Pokud teplota pfekroci teplotu

taveni konkrétniho materialu, tak dojde k nevratnému poskozeni. [5]
3.1.3 Poskozeni polovodi¢ovych prechodi

K poSkozeni polovodi¢ovych ptechodli (naptf. pfechod emitor-bdze u bipolarnich
tranzistort) dojde v piipadé lavinového prirazu. Napéti na zavérné polarizovaném piechodu
piekro¢i hodnotu napéti lavinového priirazu, proud prudce naroste a nastane destruktivni

priraz. [5]

3.2 Latentni poruchy

soucastky, Cili neovliviiuje jeho funkci pifi expedici. Soucastka nebo zafizeni, jehoz je
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soucasti, ma vSak sniZenou Zivotnost, spolehlivost a hlavné sniZenou odolnost proti ESD.

Latentni poruchy jsou velmi ekonomicky nevyhodné na opravy, proto se Castéji pfistupuje
K vymeéne. [1]
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4 Citlivost soucastek na ESD

Porucha soucastky nastane, kdyz je soucéastka nedostate¢né odolnd proti ESD, nebo kdyz
neni schopna vyboj rozptylit. Citlivost soucéastky se uvadi jako ESDS, je to maximalni napéti,
pti kterém soucastka jesté neni posSkozena. Klasifikace citlivosti soucastek probiha pomoci tii
normalizovanych zakladnich modeld, jsou jimi:

e HBM — Human Body Model (model lidského téla)
e MM — Machine Model (strojovy model)

e CDM - Charged Device Model testing (model nabijené soucastky)

Tyto modely pokryvaji 95% vsech realnych poruch vlivem ESD. Pro Klasifikaci citlivosti
ESDS soucéastky je tfeba znat vSechny tfi odolnosti podle modeld HBM, MM, CDM. [1]
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5 Povrchovy odpor

Nabijeni povrchu télesa souvisi s povrchovym odporem. Pokud je povrchovy odpor
vysoky, dochazi ke zna¢nému nabijeni. Pfi nizkych povrchovych odporech je nabijeni naopak
nepatrné. Proto je dilezité povrchovy odpor méfit. Nejpouzivanéjsi metodou pro meéteni
povrchového odporu je méfeni pomoci dvou elektrod Obr. 2, nejcastéji se vSak setkavame

s prstencovymi elektrodami. Povrchovy odpor je definovan jako:

U

Rg = I 1)
N
O
L
—
D
[ L
\\/ 4
elektrody material

Obr. 2 Zakladni konfigurace pro méteni povrchového odporu [7]

Povrchovy mérny odpor ps se méti stejné jako povrchovy odpor, ale do jeho rovnice je

zapoctena Sitka a délka materialu:

Ps = (2)

ST SIIS

Jak povrchovy odpor, tak povrchovy mérny odpor maji jednotku ohm (€). Pro
zpiehlednéni je povrchovy mérny odpor uvadén v ohmech na étverec (Q/Ctverec). Pokud je
nam znama povrchova proudova hustota ( 1.3 ) mezi soustfednymi prstencovymi elektrodami

Obr. 5.3, tak mezi nimi mizeme zjistit intenzitu elektrického pole.

Is

Js = 3

- 21T
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Obr. 3 Soustiedné prstencové elektrody [7]

Je tieba brat na védomi, Ze pii méfeni povrchového odporu (povrchového mérného
odporu) se piedpoklada, ze vSechny proudy teCou mezi elektrodami po povrchu materialu
a nepronikaji do materialu. Podle Ohmova zakona je popsan vztah mezi povrchovou

proudovou hustotou Js a intenzitou elektrického pole E:
Ji=2 @
Pomoci rovnic (3) — (4) 1ze vyjadtit intenzitu elektrického pole:
=D ®)

Napéti mezi elektrodami je ziskano integraci E od R; do Rj:

= (R = (Repsls 3o — Psls ) Re
Uryr, = Jp, Edr = [ " ordr = =5 InG) (6)
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Dosazeni do rovnice (1):
— Psyp R
Ry = 2InG) (7)

Po vyjadfeni je zjisténo, Ze ps zavisi ha povrchovém odporu a na konstanté, ktera je

ovlivnéna pouze geometrii elektrod.

ps =R ai =Rk (8)

S Roy ™
ln(Rl

Pfi samotném méfeni je potieba zvazit, Ze povrchovy odpor zavisi na riznych vnéjSich
faktorech. Nejvice ho ovliviiuje teplota, relativni vlhkost vzduchu a obsah vlhkosti v povrchu
méfené¢ho materialu. Dalo by se fici, ze mezi povrchovym odporem a vlhkosti plati neptima
umérnost. Dal§im dulezitym aspektem je zajisténi tadného kontaktu mezi elektrodami
a zkousenym materidlem. Odpor je také zavisly na hodnoté pfiloZzeného stejnosmérného
napéti a na ¢asovém rozpéti, béhem které¢ho byl vzorek pod napétim. Pfesny postup méfeni
povrchového odporu textilii, rozméry elektrod a piedepsané klimatické podminky urcuje

norma CSN EN 1149-1 [28]. [7, 8]
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6 VnitFni odpor

Vnitini odpor nékdy oznacovany také jako objemovy odpor, se nejcastéji méii pomoci
tiielektrodového systému zapojeni. Stejné jako u méfeni povrchového odporu se jedna
0 prstencové elektrody. Elektrody se umisti na protilehlé povrchy zkouseného materialu,
piipoji se na n¢ stejnosmeérné napéti a méfi se odpor pii prichodu proudu materidlem.

Konkrétni zapojeni je na Obr. 4.

|
0 i =141, vzorek B
| |
h : IVJ Lo
i [T I T
d] : I — I El E2
d2 I X v
r (A
|
[

77777

Obr. 4 Zapojeni pro méfeni vnitiniho odporu [10]

Proud zméfeny ampérmetrem Iy se rovna piimo ly, protoze s je sveden do elektrody E, po
povrchu méfeného materialu. Proto se pouziva vyhradné ttielektrodové a ne dvouelektrodove

zapojeni. Méfeni vnitiniho odporu textilii pfesné popisuje norma CSN EN 1149-2 [29].
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7 Meéreni snizeni naboje

Staticka elektfina pfinaSi nebezpeéi a problémy, kterym je tfeba se vyhnout. Proto je
vybér konkrétnich materiald velmi dulezity. Hlavnim kritériem je tradicné méfeni
povrchového odporu. Posuzovani podle povrchového odporu je vhodné, pokud je pozadovan
odvod naboje z vodivého materialu pii kontaktu se zemi, naptiklad ¢lovéka s podlahou. Takto
Ize naptiklad vyhodnotit vhodnost podlahovych krytin nebo obuvi. OvSem kde problém
statické elektfiny vychazi znédboje uchovaného na povrchu materidlu, tam je méfeni
povrchového odporu celkem nevhodné. Toto plati hlavné pro nehomogenni materialy, ale je
velky problém ovéfit, zda material je nebo neni homogenni. Problémy vychazejici ze statické
Takovyto naboj vznika tfenim nebo kontaktem s nabitym zafizenim nebo materidlem. Je
dualezité védeét, ze pomérne velké povrchové napéti se miize objevit i na materialech s nizkou
rezistivitou a naopak pomérné nizké napéti se muze vyskytnout na materialech, které jsou
dobrymi izolanty. Proto by povrchova rezistivita neméla byt majoritnim kritériem. DalSim
dilezitym divodem je, ze méfeni povrchové rezistivity jednoznacné neurcuje schopnost

materialu odvadét naboj, nebo ho pifipadné rozptylit na povrchu materialu.

e Mc¢éfeni povrchové rezistivity ur¢i pouze nejrychlejsi cestu pro pohyb naboje.

v

v

vodivéjsich ¢astech materidlu. Méfenim lze zjistit odpor vlaken, ale ten nijak

nepopisuje, jak se bude naboj pohybovat mezi vlakny.

e Pouziti méfeni povrchové rezistivity pro kategorizaci materialli je zaloZzeno na
ptedpokladu, Ze jsou oba materidlly homogenni a maji linearni proudové
anapétové charakteristiky. VétSiny materidli po lokalnim triboelektrickém
nabijeni, nemaji charakteristiky exponencialni charakter. Takovyto pribeh napéti

by vznikl pouze jednoduchym pohybem naboje.

Proto se zavadi méfeni sniZeni néboje. V nésledujici kapitole budou patficné popsany

jednotlivé metody pro méfeni snizeni naboje. [11, 17]
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7.1 Metody pro méreni snizeni naboje

Existuje ne€kolik metod, které jsou velmi odlisné. VéEtSina metod je urCena pouze pro
méfeni v laboratornich podminkach, ale nékteré jsou jiz dostupné ke komerénimu pouziti.
Veskeré metody jsou velmi zavislé na konstrukei testovanych materiali. Metody méfeni musi

splitovat nasledujici pozadavky:

e Poskytovat vysledky pro Sirokou §kalu materiald, které budou mezi sebou snadno

porovnatelné.

e Materidl musi mit z poc¢atku nulovy potencidl a musi byt nabijen pobliz snimaciho
zafizeni. M¢&fi se velikost napéti na povrchu vytvorené nabijenim a také jeho
snizeni za urcity ¢as.

e Me¢feni napéti jsou provedena bezkontaktné pfimo na nabité oblasti.

e Mcteni by mélo byt provedeno na stejné strané, na které prob¢hlo nabijeni.

e Nezavislé na konstrukci nebo parametrech materialu.

e Minimalni modifikace materidlu a jeho charakteristiky snizeni naboje, pii
provadéni méfent.

e Metoda by méla byt snadno pouZitelnd i pro neodborny personal.

e Vhodné zatfizeni by mélo byt komeréné dostupné nebo snadno vyrobitelné.

e Postup méfeni by mél byt zdokumentovan vcetné uvedeni méficich zatizeni.

Vsechny metody, které budou popsany, maji své slabé a silné stranky. Nékteré z nich jsou
jiz pfedmétem néjaké normy, to vSak nemusi znamenat, Ze jsou nutné spravné. Proto je

hlavnim cilem pfi popisu téchto metod zjistit jejich vyhody pfipadné nevyhody. [11]
7.1.1 Metoda zkouseni nabijenim koronovym vybojem

Nabijeni pomoci korony a néasledné meéteni Ubytku naboje nabizi mnoho praktickych
vyhod, hlavné bylo implementovano do kompaktniho a snadno pouzitelného zatizeni
s oznacenim JCI 155v5, které je zobrazeno na Obr. 5. Tuto metodu mize pouzivat
I neodborny personal pro mnoho druhti materiald v celé fadé prumyslovych odvétvi po celém

SVEte.
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Obr. 5 JCI 155 zkuSebni jednotka pro méfeni snizeni naboje [13]

Zékladni uspotfadani pro méfeni snizeni naboje pomoci korénového vyboje je na Obr. 6.

snimaci otvor ” pohybliva
; ‘ deska

\ —
< ‘/’\\
\ § oblast pro testovaci
7 vzorek
deska

svazek korénového
vyboje
Obr. 6 Uspotadani pro méfeni sniZzeni naboje [15]

Otvor pro testovaci vzorek je 45x54 mm, ale vzorek mize byt mensi nebo vEtsi nez tento
otvor. Povrch vzorku je nabit korénovym vybojem o velikosti 3-10 kV, ktery je vytvofen
z kuzelovitého shluku drati umisténého na spodni strané pohyblivé desky. Koronovy vyboj je
obvykle generovan jako kratky puls trvajici do 20 ms, delsi puls by mohl nevratné poskodit
povrch vzorku. Pohybliva deska, ktera plné zakryva pfistroj pro méfeni elektrostatického
pole, musi byt odstranéna velmi rychle (do 20 ms). Méfeni snizeni naboje neni snadné
predev§im pro materialy, u nichZ se naboj rozptyli velmi rychle, protoze je jejich pocatecni
vrchol napéti velmi nizky 10 — 50 V, nebo u materialii s velmi dlouhou dobou sniZeni néboje.

Tento problém fesi naptiklad zkusebni jednotka JCI 155v5 Obr. 5, ktera vyuziva postup
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Casovani méfeni sniZzeni naboje oznacovany ‘stutter timing’. Zakladem této techniky je uprava
nacasovani hodin vhodnym (kratkym) krokem méfeni. Méfeni je opakované zastavovano
a spousténo pokud je signdl nad nebo pod zvolenou napétovou urovni. Pokud se testovany
vzorek umisti mezi dvé vodivé upinaci desky, které jsou izolovany od zemé, tak je mozné
zméfit i velikost pfeneseného naboje na vzorek. K vodivym deskam se pies kondenzator (30 —
250 nF) pfipoji citlivy piistroj méfici elektrostatické pole (napt. JCI 111 s adaptérem JCI
156), ktery je tfeba uzemnit. [14, 15, 16, 23]

7.1.2 Federal Test Standard 101C

Tuto metodu pod ozna¢enim Method 4046 popisuje americky standard Federal Test
Standard 101C . Zakladni postup zahrnuje pfipevnéni 12,7 cm dlouhého a 10,2 cm Sirokého
prouzku materialu mezi nosné svorky umisténé pied pfistrojem pro méteni elektrostatického
pole. Na nosné svorky je pfipojeno napéti 5000 V a piistroj pro méfeni se umisti tak,
aby ukazoval stejné napéti jako je svorkové. Svorky jsou poté uzemnény a pfistrojem pro
mefeni je zjiStovano snizeni napéti za Cas. Tato metoda by méla byt pouzita pouze pro
homogenni materialy. Pfi porovnani mezi nabijeni korénou a FTS 101C bylo dokézano,
Ze tato metoda vykazuje krat$i Casy sniZzeni naboje. Bylo také potvrzeno, Ze srovnatelné
vysledky byly opravdu ziskdny z homogennich materiali. Z toho vyplyva, ze FTS 101C v
podstaté reagoval na nejrychlejsi trasy pro pohyb naboje ve vrstvé materialu, zatimco nabijeni
pomoci korony ukézalo, jak se naboj pohyboval po povrchu materidlu. Pfistroj je komeréné

dostupny, nabizi ho firma ETS a je zobrazen na Obr. 6. [11]

Obr. 6 Static Decay Meter, Model: 406D (pievzato z [12])

7.1.3 ITV Denkendorf

Firma ITV Denkendorf vyvinula metodu vyuZivajici triboelektrické nabijeni. V dnesni
dobé je tato metoda popsana v normé CSN EN 1149-3 [21]. Zkous$eny material je nabit tfenim

na valcovych ty€ich, které jsou nasazeny na svisle bézicim kluzném sbéraci. Intenzita
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elektrického pole naboje generovaného na zkouseném materidlu, je sledovéana
a zaznamendvana piistrojem pro méteni elektrostatického pole, ktery je vétSinou pfipojen
k PC spfislusSnym programem pro vyhodnoceni méfeni. Tento pfistroj vyrobila firma

Polymertest se sidlem ve Zling, pro firmu Spolsin, spol. s r.o.

upevilovaci
svorka

meéfici
zatizeni

kluzny
sbérad

napinaci

o zafizeni
vodici listy

Obr. 7 Zatizeni pro zkousku triboelektrickym nabijenim [13]

wevr v

Nejdulezitéjsi casti zatizeni je kluzny sbérac, ke kterému jsou pfipojeny valcové tyce.
Tyce jsou vymenitelné, jsou vyrobeny z hliniku a z polyethylénu. Sbéra¢ se mize pohybovat
vertikalné po vodicich listach. Soucésti je také vrchni upeviiovaci svorka a napinaci zatizeni

0 pfedepsané hmotnosti. [13]
7.1.4 Metoda vyvinuta v NASA

V National Aeronautics and Space Administration v Kennedy Space Center byla vyvinuta
metoda na testovani vrstvovych materiald, ktera vyuZziva triboelektrické nabijeni. V roce 1984
ji vytvotil Dr. R. Gompf. Jelikoz byla tato metoda vyvinuta jiz pied ticeti lety, doslo k jeji
inovaci a hlavn¢ k jeji automatizaci. Pfistroj je vyobrazen na Obr. 8, je schopny vyhodnotit az
Sest materialli v riznych prostiedich a kromé generovaného elektrostatického napéti je
schopen méfit 1 dobu vybijeni materidlu. Mezi materialy, které je schopen vyhodnotit, patii
odévni materialy, barvy, natéry a pevné materialy do tloustky 12,7 mm. Vzorky jsou

vystiihnuty z testovaného materidlu a pak musi byt aklimatizovany po dobu 24 hodin. Poté
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jsou umistény do drzéku, kde jsou uzemnény. Jednotlivé vzorky se pak pifesunou pied
oto¢nou hlavu vyrobenou z PTFE, ktera je pohdnéna motorem rychlosti 200 otac¢ek za minutu.
Pak dojde ke kontaktu vzorku a otocné hlavy, pfitlacna sila je ptiblizné 1,36 kg a kontakt trva
méné nez 10 sekund. Po tfeni PTFE hlavou je vzorek velmi rychle presunut pied elektromér
(tento Cas je kratsi nez 0,5 s), ktery pomoci systému sbéru dat vyhodnoti velikost naboje a ¢as

jeho snizeni. [11, 19, 20]

Obr. 8 Automatizovany robot pro méfeni triboelektrického nabijeni vyvinut v NASA
(pfevzato z [19])

V Kennedy Space Center vytvorili kritérium pfijatelnosti pro elektrostatické vlastnosti
materiali. Po prvnich péti vtefinach, kdy je material jiz umistén pted elektromé&r, musi mit

mén¢ nez 350 V. [19]
7.1.5 Metoda vyvinuta BTTG

Jedna se o metodu vyuzivajici nabijeni pomoci korony, je pouzivana British Textile
Technology Group pro testovani textilii (Shirley Method 20). Material o priméru 300 mm je
umistén ve vodivém kruhovém rdmu, kde je vystaven radidlnimu pnuti. Material je na jedné
stran¢ ve stfedu kruhu nabit koronovym vybojem a na opacné strané je umistén ptistroj métici
elektrostatické pole. Potom co je povrch nabit, je nosny rdm uzemnén. Pti pozorovani snizeni
naboje je duilezité vzit v potaz, Ze je méfici pfistroj umistén na opacné stran€ nez je nabity
povrch. U materidlu s vodivymi vldkny ve struktufe bude vznikat stinéni mezi mistem méfeni
a nabojem, takze méfeni nebude pfimo souviset s chovanim povrchového naboje. Také
prvotni snizeni naboje bude siln¢ ovlivnéno kapacitni vazbou prostfednictvim vodivych prvka

materidlu, proto je slozité posoudit, jaké misto charakteristiky sniZzeni ndboje patii samotné
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textilii. Tato metoda je pouzitelnd pouze pro textilni materialy, které mohou byt vyfiznuty do

potiebného tvaru. Piistroj neni komeréné dostupny. [11]
7.1.6 Metoda vyuzivajici tireni

Je to pomérné jednoducha metoda pro zkoumani nabijeni materialu pomoci tieni, kterou
vyvinula spole¢nost John Chubb Instrumentation (JCI). Pfiblizné usporadéani této metody je

na Obr. 9.

JCI 140
1]
AN ——
\
N . neutralné nabité
N / teflonova ty¢
natazeny vzorek

Obr. 9 Uspotadani pro triboelektrické nabijeni vyvinuto v JCI [17]

Toto uspofddani umoZziiuje méfit pieneseny naboj pomoci tfeni na vzorek materialu
arychlost jakou se naboj rozptyli. Méteni probéhne pomoci pfistroje méfici elektrostatické
pole (napt. JCI 140) umisténého 100 mm nad vzorkem. Vzorek je napnut na kruhovém ramu
0 praméru 200 mm, ktery je umistén na dievéné podlozce. Ve vzdalenosti 300 mm od vzorku
nejsou Zadné uzemnéné plochy, takze chovani naboje na povrchu bude ovlivnéno pouze
vlastnostmi materidlu. Ke tfeni vzorku je pouzita teflonovd (PTFE) ty¢, kterd je neutralniho
naboje, toho se dé& docilit naptiklad piiblizenim tyCe k plameni svicky. M¢fici piistroj
zaznamena v pocatku kratkou, vétSinou negativni odchylku, kterd je zplisobend odd€lenim
PTFE tyce od povrchu vzorku. Potom dojde k pievraceni polarity, je zaznamenan vrchol
naakumulovaného napéti a nasledné snizeni naboje. Hodnoty jsou odecitany automaticky po
0,25 sa nasledn¢ zpracovany mikroprocesorem nebo pomoci digitalniho osciloskopu.
Mnozstvi naboje ptfeneseného na povrch vzorku se déa zjistit umisténim teflonové tyCe do
Faradayovy nadoby, predpoklada se, ze na tyc¢i je stejné mnozstvi naboje jak na povrchu

vzorku, ale ma opacnou polaritu. Tato metoda je vhodnd pouze pro textilni materidly
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a pouziva se nejcastéji pro srovnani s ostatnimi metodami. Neni vhodna pro komercni vyuziti.

[11,17]
7.1.7 Metoda zkouseni indukénim nabijenim

Tato metoda byla vyvinuta némeckou firmou Séchsisches Textilforschungsinstitut
(STFI). V této metod¢ je nabijeni vzorku uskutecnéno induk¢énim wéinkem. Uspotadani

zafizeni je na Obr. 10.

1 - nabojovy zesilovac
2 - zapisovac
3 - méfici sonda pole
4 - ochranny stinici prstenec
4 3 4 5 - upinaci prstenec vzorku
m:mfm:m H=Hr—r m_"uTu"_m 6 - zkusebni vzorek
7 - opérny prstenec
5 6 5 8 - elektroda pro vytvafeni
E| elektrostatického pole

9 - generator elektrického napéti

G|9
v

Obr. 10 Usporadani zatizeni pro metodu zkouseni indukénim nabijenim [21]

Vzorek je umistén ve vodorovné poloze v uzemnéném upinacim prstenci, ktery je ohebny
a upeviiuyje vzorek. Elektroda z korozivzdorné oceli vytvarejici elektrostatické pole je
umisténa pod vzorkem, pfipevnéna k izolatnimu podstavci. Elektroda je uvniti opérného

prstence z kovu, ktery je uzemnény. Snimaci zafizeni je bezkontaktné umisténo nad vzorkem.

Vhodny zdroj, ktery je schopny vytvofit skokové napéti 1200 V béhem 30 us, je pfipojen
k elektrodé. Vodivé slozky ve vzorku nepropusti ¢ast vygenerovaného elektrostatického pole,
tento rozdil je charakteristicky pro zkouSeny material. Tato zména je zaznamenavana pomoci
sondy nad vzorkem. Pokud se mnozstvi indukovaného napéti na vzorku zvySuje, tak se
zaznamenana hodnota sondou snizuje. Kovova sonda o priméru 30 mm je umisténa 50 mm
nad vrcholem opérného prstence. Zapisova¢ by mél mit odezvu 50 us nebo mensi. Jako
vhodny pfistroj pro zaznamenavani se hodi osciloskopy s paméti a nebo pocita¢ s vhodnym
softwarem. Tato metoda neni vhodna na méfeni chovani naboje na povrchu vrstvovych

materialti, naptiklad nebude méfit plastovou vrstvu umisténou na plechu. [11, 21]
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7.1.8 Charge plate monitor (CPM)

Tato meétici metoda se pouziva piredevsim pro hodnoceni efektivity ionizatorti vzduchu,
ale je pouzitelna i pro analyzu material. CPM se sklada z nabité desky, ktera je oddélena od
uzemnéné desky a pfistroje méfici elektrostatické pole izolujicimi distanénimi podpérami
Obr. 11. CPM nezméfi schopnost materialu rozptylit naboj na vlastnim povrchu, ale pouze
urci rychlost, kterou se pfedmét vybije pfi uzemnéni. Podminkami pro pouziti CPM pro
analyzu materiali jsou homogenita a vodivost materidlu. Pomérné¢ dulezity je i co nejvetsi

kontakt plochy materialu s deskou A Obr.7.11. [22, 24]

nabitad deska A

izolujici distan¢ni
podpéra

uzemnénd deska =

ptistroj meéfici
elektrostatické pole

L
Obr. 11 CPM (ptevzato z [24])

7.2 Porovnani metod

Porovnani c¢asii snizeni naboje u korénového nabijeni a triboelektrického nabijeni pro
rizné materialy provedl v roce 2000 John Chubb ve spolupraci s British Textile Technology
Group (BTTG). Pozit¢é metody byly nabijeni korénou a nabijeni pomoci tfeni. Metoda
nabijeni koronou byla vybrdna, protoze je to jedind metoda, ktera udava porovnatelné
vysledky s triboelektrickym nabijenim a je komercné dostupnd. Konkrétni materidly jsou

uvedeny v Tab. 3.
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Tab. 3 Specialni materidaly pouzité pri méreni v British Textile Technology Group [18]

Nazev materialu Specifikace

100 % polyester - na povrchu
PPC 8
20mm pruh vodice

65 % polyester, 34 % bavlna, 1

PPC 11 %vlakna s vodivym jadrem v
miizce 8 x 10 mm

65 % polyester, 34 % bavlna, 1 %

PPC 12 ocelovy vodi¢ vetkany ve

vlaknech

100 % bavlna s nehoflavou
PPC 17
upravou

PPC 20 100 % aramid

PPC 24 97 % aramid, 3% vodivé jadro

polyester s nehoflavou a

PPC 27 o
antistatickou Gpravou
XP1 cerny vodivy plastovy sacek
XP1 plastovy obal na A4 dokumenty

Materidly byly posouzeny z hlediska doby snizeni naboje a také z hlediska ,,capacitance
loading.” MoZzna rizika vytvofena statickou elektfinou mnohdy nezévisi na mnoZstvi naboje
vytvofeného pomoci triboelektrického nabijeni na povrchu materidlu, ale zavisi na vlivu
tohoto ndboje na ptredméty v okoli. Tento vliv je obvykle charakterizovan jako lokalni
povrchovy potencial nebo elektrické pole, které mize zplsobit elektricky priraz ¢i vytvofit
indukovany naboj na nedalekém povrchu. Pokud ndboj na povrchu materidlu stoupne nad
kapacitu v okoli, snizi se potencial na povrchu generovany nabojem a také se snizi jeho vliv
na okoli. To se oznacuje jako capacitance loading, ktery se vypocitd jako celkovy pfeneseny

naboj déleno pocateénim vrcholem napéti (9). [18]

CL = celkovy Q(nC)/pocatecni vrchol napéti (V) (9)

Pro obé metody byly zméteny Casy snizeni naboje a vypocitany jednotlivé capacitance

loading. Vysledky méfeni jsou uvedeny v Tab. 4.
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Tab. 4 Porovnani triboeletrického nabijeni a nabijeni koronovym vybojem (prevzato z [18])

Triboelektrické nabijeni Nabijeni koronovym vybojem
Vzorek | po&ate¢ni vrchol | Doba sniZeni | Capacitan | Doba sniZeni | Capacitance
napéti (V) naboje (s) | ce loading | naboje (s) loading

PPC8 10 3-4 25 -84 2 112
PPC11 12 7-8 25 - 37 4,5 37
PPC12 14 3-55 25-35 2,7 97 - 345
PPC17 350 0,65 3-35 0,3-0,35 4-11
PPC20 300 300 - 600 12 -16 270 - 320 -
PPC24 12 7-13 42 -50 3,4-38 75
PPC27 2 - 115 0,64 2600 - 3000

XP1 3 - 220 - -

XP2 200 0,7-4 2,7-29 0,5 5-7

Doba snizeni naboje i capacitance loading jsou pro ob&é metody obecné srovnatelné,

i kdyz vétsi capacitance loading mnohdy vykazuje metoda nabijeni koronovym nabojem.

Podle namétenych vysledkil jsou vhodné materialy, které maji dobu sniZeni ndboje mensi nez

0,2s nebo pokud je jejich capacitance loading vyss$i nez 100, jelikoz vy$$i hodnota

capacitance loading znaci niz8i hodnotu pocéate¢niho vrcholu napéti na materidlu. Podle téchto

pozadavku nejlépe vyhovuje material PPC27. [18]
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8 Prakticka cast

Jednim z parametrii, podle kterych se hodnoti a vybiraji textilie, je povrchovy odpor.
Proto jsem provedl praktické méfeni povrchového odporu jednotlivych zkusebnich vzorkl
textilii, které jsem mél k dispozici. Dale byl zméfen odpor vodivych cest, které byly na

povrchu textilie vytvoifeny sitotiskem.
8.1 Meéfeni povrchového mérného odporu textilii

Byla pouzita metoda méfeni pomoci tiielektrodového systému, popsana v normé CSN
EN 1149-1 [28]. Zméfeno bylo sedmnact riznych textilnich vzorkt. Podle normy ma byt od
kazdé latky zméfeno pét vzorkl. Pfi méfeni by v mistnosti méla byt dodrzena piedepsana
teplota (23 £ 1) °C a relativni vlhkost (25 +.5) %, Vv téchto podminkach by vzorky mély byt

pred méfenim 24 hodin.kondiciovany.
8.1.1 Ovzdusi pro kondiciovani a zkouseni

Ovzdusi v mistnosti mélo 18,8 °C, to je méné nez je hodnota uvedena v normé¢, ale tato
odchylka teploty od pfedepsané nema vyrazny vliv na vysledky méteni. Relativni vlhkost
V mistnosti byla 29,5 %, coz odpovida normované hodnoté. V takovémto prostiedi byly

vzorky kondiciovany 24 hodin pfed méfenim.
8.1.2 Popis zkusebnich vzorki

V Tab. 5 je uveden seznam vzorkd, které byly méfeny. Pokud ma latka odlisny rub a lic,
byl povrchovy odpor zméten zobou stran. Vybrané latky jsou zobrazeny na snimcich

pofizenych stereomikroskopem Olympus Obr. 12 — Obr. 17.
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Tab. 5 Seznam merenych vzorkii

Cislo vzorku Slozeni textilie Pouziti a vlastnosti | Barva Barva
latky latky lic | latky rub
64 % bavlna / 35 % polyester petroche_mu.e, , ,
1 R energetika; modra modra
/'1 % vodivé vlakno -
nehotlavy
2 x pohhr.nkox{a{ly para- _ stiibrna zluta
aramidovy uplet specialni reflexni
3 filc aramid / podsivka proti salavému teplu Sernd sedd
Lenzing FR®
4 30 % kevlar / 70 % Panox® leﬂflg; zelend | zelena
50% Kermel® / 49% .
5 Lenzing FR® / 1% uhlikova petrOChe.mle’ cerna cerna
. energetika
vldkna
50 % Kermel® / 49 %
6 Lenzing FR® / 1% uhlikové petrochemie, cerna ¢erna
vlakno energetika,
; 50 % Kermel® /50 % | venkovni prostfedi | bils
Lenzing FR® seda e
53 % Kermel® / 39 %
8 Lenzing FR® / 6 % technora modra | modra
9 100 % polyester oblek bila bila
10 50 % aramid / 50 % Lenzing svétle tmave
FR® Seda Seda
50 % Lenzing FR® / 50 % hutni a sklatsky . N
11 o . s 14 . ¢erna Cerna
pfirodni a uméla vlakna primysl
12 100 % bavina svafeCsky primysl | modra | modra
13 pohlinikovany 100 % aramid | extrémni teplotni I Slutd
/ preox podminky
ox ., , 0 (o ;
14 dvojité pohh_mkovany 100 % | extrémni :[eplotnl stbrné Sluta
aramid / preox podminky
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e . tr 3 . .

R

Obr. 12 Vzorek ¢islo 2 Obr. 13 Vzorek ¢islo 3

S

Obr. 14 Vzorek ¢islo 5 7 Obr. 15 Vzorek ¢islo 10

- L . : ’ N,
Obr. 16 Vzorek ¢islo 12 Obr. 17 Vzorek ¢islo 13
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8.1.3 Pouzité mérici pristroje

Obr. 18 Surface Resistance Probe Model: 880

Obr. 19 Metriso 2000 (pievzato z [25])

8.1.4 Postup méreni

Bylo postupovano dle CSN EN 1149-1 [28]. Vzorek se umisti na podlozku, kterd ma
izolatni odpor nejméné 10 Q. Zkouseny povrch je obracen smérem nahoru a na n&j se
umisti soustava elektrod, které jsou zapojeny podle Obr. 20. Pouzita byla sestava Surface

Resistance Probe Model: 880 Obr. 18.
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Obr. 20 Schéma zapojeni pro méfeni povrchového odporu [10]

Povrchovy odpor byl méfen piistrojem Metriso 2000 Obr. 19. Nastaveno bylo zkusebni
stejnosmérné napéti 100 V a pro kazdy vzorek byla odectena hodnota povrchového odporu.
Pokud byla hodnota odporu mensi nez 103 Q, tak bylo pouzito napéti 10 V. Z namétenych péti
hodnot byl vypocitdn geometricky praimér povrchového odporu. Z geometrického praméru

byl nakonec vypocitan povrchovy mérny odpor ze vztahu (8).
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8.1.5 Vysledky méreni

Tab. 6 Namerené a vypocitané hodnoty jednotlivych vzorku

Cislo | Barva méfené | MéFena | Povrchovy odpor | Povrchovy mérny
vzorku strany strana [GQ] odpor [GQ]
1 modra rub, lic 70,4 689
stiibrna lic <1kQpii 10V <10kQpii 10 V
2 zluta rub >1TQ >10 TQ
cerna lic >1TQ >10 TQ
3 Seda rub 33,8 331
4 zelena rub, lic >1TQ >10TQ
5 éerna rub, lic 9,4 92
6 éerna rub, lic 9,0 88
Seda lic 314,2 3076
! bila rub 209,7 2053
8 modra rub, lic 20,3 199
9 bila rub, lic 35,2 344
svétle Seda lic 104,9 1027
10 tmavé Seda rub 118,7 1162
11 cerna rub, lic 21,5 210
12 modra rub, lic 83,6 819
stiibrna lic <1kQpii 10V <10kQpii 10 V
13 zluta rub 506,0 4953
stiibrna lic <1kQpii 10V <10kQpii 10 V
14 zluta rub 45,3 443

8.1.6 Zhodnoceni vysledkli méreni povrchového odporu

Podle pozadavkl na materidl ochranného ¢i pracovniho odévu dle normy EN 1149-5

[30], které zni:

o t5 <4 s nebo S > 0,2 zkousenym podle EN 1149-3 [21], zkuSebni metoda 2

(induk¢ni nabijeni)

, v/ 9 Y .
e povrchovy odpor mensi nebo roven 2,5.10 QQ, nejméné na jednom povrchu,

zkouseném podle EN 1149-1 [28]
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Témto pozadavkiim vyhovuji vzorky materidlt s ¢islem 2, 13, 14, které maji povrchovy

odpor < 1 kQ. Vsechny tyto vyhovujici latky maji pohlinikovanou svrchni vrstvu.

Pokud bychom pozadovali vyborné izola¢ni vlastnosti, tak by nejlépe vyhovovaly
materidly s Cislem 3, 4 a jest¢ material 2, ale pouze z rubové strany. Tyto materialy jsou
vhodnymi kandidaty pro pouziti v oblasti inteligentnich textilii, ale dalSim dilezitym
parametrem je struktura latky. Na takovéto textilie se daji tisknout vodivé motivy, antény

nebo do nich l1ze vodivé motivy vySivat.
8.2 Odpor vodivych cest

Cilem méfeni bylo zjistit odpor vodivych cest na vybranych textiliich a porovnani hodnot
odporli po pfepocitani na mérny odpor. Bylo méfeno Sest vzorkd S nanesenymi vrstvami
pomoci sitotisku. Jeden ze vzorkid je zobrazen na Obr. 21. Vodiva pasta byla nanesena na

jedné nebo dvou izolujicich vrstvach a poté prekryta dalsi izolujici vrstvou.

Obr. 21 Zkusebni vorek pro méteni vodivych cest

8.2.1 Slozeni vodivé pasty

Vodiva pasta nese oznaceni Fabink-UV-AG2. Je to pasta, ktera jako vodivou slozku
obsahuje stfibro, je na bazi akrylatové pryskyfice a vytvrzuje se pomoci ultrafialového zareni.
Pted vytvrzenim je pasta téméf nevodiva, proto je diilezité pastu nechat vytvrdit, nez se na ni
nanese izolujici vrstva. Tato pasta mize byt aplikovana na rizné textilie, polyester/bavina,

Lycra®, Kapton® atd. Po vytvrzeni ma dobrou pfilnavost a flexibilitu.
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8.2.2 Slozeni izolujici vrstvy

Tuto vrstvu tvoii Kapton®. Jednd se o polyimid, vznikajici bipolykondenzac¢ni reakci
aromatického dianhydridu a aromatického diaminu. Tento material je dodavan jako félie. Ma
velmi dobré elektrické vlastnosti napt. E, = 7,7 kV/mm, ¢ = 3 — 3,5, py = 1,5 - 10" Q-cm.
Kratkodobé¢ je Kapton schopen pracovat pii teplotach od -120 do 350 °C. [26]

8.2.3 Materialy nosnych textilii

Byly pouzity dva materialy, které byly vybrany na zakladé ptedchoziho méfeni viz.
kapitola 8.1. Dal$im kritériem byla vhodna struktura textilie na tisk, takze nerozhodoval

pouze povrchovy mérny odpor. Konkrétni materily:

e 53 % Kermel® / 39 % Lenzing FR® / 6 % Technora / 2 % uhlikova vlakna,

povrch osetfen fluor — uhlikovou upravou proti vodé a chemikaliim

e 50 % Kermel® / 50 % Lenzing FR®

Kazdy vzorek byl také oznacen (napt. 2kp/lag/lkp), to znamena dvé vrstvy Kaptonu®,

jedna vrstva vodivé stibrné pasty a jedna vrstva Kaptonu® jako kryci vrstva.
8.2.4 Pouzité mérici pristroje

Pro méfeni odporu vodivych cest byl pouzit multimetr Keithley 2700 Obr. 22, ktery
umoziuje zapojeni se ¢tyimi vodi¢i. Vyhodou toho zapojeni je, Ze je mozné zanedbat odpor
privodnich vodi¢d. Pro pfesnost méteni je to velmi diilezité, protoze byly ocekavany nizké

hodnoty odporti vodivych cest.

Obr. 22 Keithley 2700 (pievzato z [27])
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8.2.5 Postup méreni

Jednotlivé cesty byly méfeny na krajich, kde nebyla nanesena vrchni izolac¢ni vrstva.
Cisla vedle cest znamenaji pocet ¢tvercti vodivé drahy. Méfeni bylo provedeno pomoci
¢tyfvodicového zapojeni, byly zméfeny vSechny vodivé cesty na Sesti vzorcich. Veskeré
hodnoty byly odecitany 3 s po pfilozeni méticich sond. Odeétené hodnoty odporu byly poté

prepocteny na mérny odpor.

8.2.6 Vysledky méreni

Tab. 7 Namerené hodnoty vodivych cest

Cislo
vzorku 1 2 3 4 5 6
Barva modra modra modra modra Seda Seda
Vrsty 2kp/lag/ 1kp/lag/ 2kp/lag/ | 1lkp/lag/ | 1lkp/lag/ | 1lkp/lag/
y 1kp 1kp 1kp 1kp 1kp 1kp
Cesta |p[Q -mm]| p[Q-mm] |p[Q -mm]|p[Q -mm]|p[Q -mm]]|p][Q- mm]
82 0,293 0,137 0,463 0,067 0,184 0,268
101 0,121 0,068 0,317 0,066 0,113 0,122
129 0,084 0,081 1,550 0,062 0,072 0,076
198 0,063 0,054 0,606 0,058 0,062 0,070
208 0,057 0,063 0,106 0,063 0,059 0,059
243 0,050 0,061 0,035 0,048 0,058 0,056
145 0,068 0,083 0,048 0,059 0,102 0,094
163 0,077 0,104 0,058 0,058 0,179 0,215
p [Q - mm]
0,350
mvzorek €. 1
0,300
® vzorek €. 2
0,250 -
vzorek €. 4
0,200 -
- y
0.150 - vzorek €. 5
0.100 - B vzorek €. 6
0,050 -
0,000 - Pocet &tverctl
82 101 129 198 208 243 145 163  yodivé cesty

Obr. 23 Naméiené odpory cest jednotlivych méfenych vzorka
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8.2.7 Zhodnoceni vysledki méreni odporu vodivych cest

Tato metoda aplikace vodivych cest na textilie se jevi jako vyhodna, protoze vysledky
odport, respektive vodivosti, jsou velmi dobré. Dalsi vyhodou je velmi dobra mechanicka
odolnost a moznost zavedeni sériové vyroby, diky které by tato metoda byla pomérn¢ levna
zalezitost. Z vysledkd na Obr. 23 se da vypozorovat, ze cesty na krajich vzorkli mély vétsi
odpor nez ostatni cesty umisténé dal od kraje. Tento jev mohl byt zptisoben zhorSenim kvality
tisku na krajich vzorkii. Nejlepsi kvality dosahuji cesty uprostied vzorku, ale ty na krajich
maji snizenou kvalitu. Dal§im divodem miZze byt vétsi mechanické namahéni krajnich
vodivych cest. Do Obr. 23 nebyly zatazeny naméfené hodnoty ze vzorku ¢. 3, protoze
hodnota cesty 129 vysla tiikrat vys$si oproti ostatnim vzorkim. Tato chyba mohla nastat

napiiklad znecisténim vodivé pasty pfi tisknuti, a z toho diivodu se zvysil jeji odpor.
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Zaver

V bakalatské praci jsou popsany metody, podle kterych se vybiraji textilni materialy
vzhledem Kk jejich elektrostatickym vlastnostem. Zakladni parametr pro vybér je povrchovy a
vnitini odpor. Tyto parametry vSak nejsou vzdy dostacujici a je potfeba méfit snizeni néboje.

Tomuto tématu je vénovana hlavni ¢ast celé prace.

Bylo popsano osm metod méfeni sniZeni naboje. Dvé jsou uvedeny v &eské normé CSN
EN 1149-3, zbylych Sest bylo popséno s uzitim zahrani¢nich zdroji. Metody se znacné lisi
V nabijeni méfeného materialu. Nékteré vyuzivaji koronovy vyboj, triboelektrické nabijeni
nebo nabijeni pomoci indukce. Komer¢né jsou dostupné pouze tii pfistroje reprezentujici tii

metody méfeni snizeni naboje.

Z hlediska provedeni i konstrukce je nejjednodussi metoda vyuzivajici tfeni pomoci
PTFE tyce. Touto metodou lze méfit rychlost snizeni ndboje a také mnoZzstvi pienesené¢ho
naboje na méteny vzorek. Tato metoda neni vhodna pro komeréni pouziti, vyuzitelnost najde
spiSe v laboratornim prostiedi. Je vhodnd pro srovnani s ostatnimi metodami. Metoda
zkouSeni nabijenim korénovym vybojem udéva srovnatelné vysledky. Je komeréné dostupna
a dokéaze také méfit mnozstvi pieneseného naboje. V deské normé CSN EN 1149-3 jsou
popsany dvé metody snizeni naboje. Prvni je metoda vyuzivajici triboelektrické nabijeni,
ktera je komercné dostupna. Druhd je metoda zkouseni indukénim nabijenim, neni komeréné

dostupné a neni vhodna pro méteni vrstvovych materiali, je vhodna pouze pro méfeni textilii.

V posledni ¢asti prace bylo provedeno praktické méfeni povrchového odporu textilnich
vzork®l. Povrchovy odpor byl méfen podle normy CSN EN 1149-1. Vzorky, které podle
naméfenych vysledki odpovidaji normé CSN EN 1149-5, jsou vzorky materialt s &islem 2,
13, 14, vSechny maji hlinikovou svrchni vrstvu. Na zakladé méteni povrchového odporu a
struktury povrchu byly vybrany dva vzorky s ¢islem 7 a 8, na které byly natistény vodivé
cesty. Hlavnim ukolem bylo méfeni odporu téchto cest a uréeni mérného odporu, kvili
porovnani jednotlivych cest. Z Obr. 23 je patrné, ze mérny odpor vodivych cest, které jsou
umistény v prostfedni ¢asti vzorku, je témeér totozny. Na krajich vzorkti se mérny odpor

znaéné lisil predevsim z diivodu nekvalitniho tisku.

Ptinosem bakalarské prace je vypracovani piehledu metod méfeni sniZeni naboje.

Takovyto uceleny piehled v ¢eském jazyce doposud nebyl k dispozici.
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