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ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyva tpravou klasického, nevodivého textilniho ma-
teridlu za ucelem zvyseni jeho schopnosti efektivné odstinit elektromagnetické zareni.
Teoreticka ¢ast seznamuje s problematikou elektromagnetického zareni, diskutuje jeho
zdravotni ucinky na lidsky organismus, zplisoby méfeni efektivity stinéni a moznosti
docileni elektromagnetického stinéni textilnimi materialy. Experimentalni ¢ast je zam¢-
fena na provedeni Uprav netkanych textilii za uc¢elem zvysit jejich efektivitu stinéni po-
moci riznych piistupt.

KLICOVA SLOV A : elektromagnetické zafeni, elektromagneticky smog,
efektivita stinéni, elektricka vodivost, netkané textilie

ANNOTATION

This thesis deals with modification of traditional non-conductive textile material
in order to increase its ability to shield electromagnetic radiation. The theoretical part
introduces the problem of electromagnetic radiation and its health effects on the human
body, methods of measuring the effectiveness of screening and possibilities of produc-
tion of electromagnetic shielding textile materials. The experimental part is focused on
modification of nonwovens in order to increase their shielding effectiveness by different

approaches.

KEY WORDS: electromagnetic radiation, electromagnetic
smog, electromagnetic shielding effectiveness, nonwovens,
electric conductivity
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Seznam pouzitych zkratek a symboli
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Veli¢ina

intenzita magnetického pole
intenzita elektrického pole
vlnova délka

proudova hustota
elektricka indukce
magnetickd indukce

cas

hustota volnych nabojl
elektricka vodivost
permitivita prostredi
Permeabilita prostiedi
frekvence

Specific Absorption Rate
mérna hustota

vykonova hustota
elektricky odpor
rezistivita povrchova
rezistivita objemova

efektivita elektromagnetického stinéni

hmotnost
pifivazek

Jednotka

A/m
V/m



1. Uvod:

Zivot ve 21. stoleti je obdobi rozvoje informaénich bezdratovych technologii. Mo-
derni doba vyzaduje vyuzivani modernich technologii, ptistup k informacim kdykoliv a
kdekoliv je v dnesni dobé samozicjmosti. Pfistroje, jako jsou mobilni telefony, note-
booky, MP3 piehravace, televizni a radiové vysilani, bezdratové piipojeni Internetu
apod. jsou zdroji elektromagnetického zafeni. VéEtSina téchto piijimaci a vysilactu se
nachdzi v blizkosti lidského téla. Neni to ovSem fenomén dnesni doby, i kdyZz je prav-
dou, ze pted ptfichodem priimyslové revoluce byly zdroje EMS omezeny pouze na pii-
rodni elektromagnetické zateni, kde svétlo je jeho nejznaméjsi formou. Kazdy z nés je
vystaven zafeni, at’ uz umélého nebo piirodniho doma, v zaméstnani i ve volné ptirodé.
Elektromagnetické zareni vSak mize byt pro lidsky organizmus skodlivé. Do jaké miry,
o tom védci diskutuji, stanovuji bezpecnosti limity. Hledaji se vhodna feSeni k eliminaci

pusobeni EMS na lidsky organizmus.

Elektromagneticky smog je moZno né€kolika zplsoby odstinit. Jednou z moZnosti je
vyuziti vhodnych textilnich materialti. Textilné vzato — je zapotiebi pouzit takovy mate-
ridl, ktery smog odstini nebo pohlti a zaroven si zachova své pivodni vlastnosti. Musi
se jednat o materidl elektricky vodivy, a protoze textilie jako takové jsou izolatory (s
vyjimkou specidlnich materiald jako je uhlik, kov apod.), je zapotiebi je upravit a zvysit

tak jejich schopnost stinit a pohlcovat EMS.

Aktuélnost a naléhavost feSeni problematiky EMS, respektive eliminaci jeho pliso-
beni na Cloveéka, dokladd a podtrhuje 1 fakt, kdy v posledni dobé¢ se stale vice firem
z riznych oblasti primyslového spektra zabyva vyvojem materialti s odpovidajicimi
vlastnosti pro tyto ucely. Zadani a feSeni této prace je toho diikazem, nebot” bylo inicio-
vano a je feSeno ve spolupraci s firmou JUTA a.s. Spolecnost JUTA a.s. — Dvlr Kralové
nad Labem je velkou ¢eskou firmou vyrabéjici mimo jiné netkané textilni materialy.
Zaroven se jednd o vyznamného zahrani¢niho exportéra t€chto materialt. Jeji doménou
jsou vyrobky pro oblast stavebniho primyslu. Vyse uvedena spole¢nost projevila zdjem
o feSeni a vyvoj optimalni netkané textilie eliminujici pisobeni EMS, uplatnitelné
V jejim vyrobnim portfoliu. Tomuto poZadavku je i primarné¢ uzptsobena celkova kon-
cepce této prace, jakoz 1 vlastni feSeni problematiky, které je tedy jiz cilen¢ orientovano

na moznosti nasledného technologického a vyrobniho vyuziti v ramci JUTA a.s.
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2. Podstata a principy EMS

Podstatou celé problematiky je vznik, existence a Siteni tzv. elektromagnetického
zateni. Toto zafeni pak na zaklad¢ svych parametrii vytvari obecné velmi Siroké spekt-

rum — elektromagnetické spektrum.

Jednou z c¢asti tohoto spektra, velmi vyznamnou pro zivot, je svétlo, které je tedy

podstatou ptirodniho elektromagnetického zateni s urcitymi parametry.

2.1 Teorie elektromagnetického zareni

Ucelenou teorii o elektromagnetickém zareni vypracoval James Clerk Maxwell
(1831 — 1879), ktery shrnul vse, co tehdy bylo o elektfiné a magnetismu znamo a vytvo-

fil teorii elektromagnetického pole [1].

2.1.1 Elektromagnetické pole

Elektromagnetické pole se sklada ze slozky magnetické a ze slozky elektrické, jez
jsou na sebe kolmé a §ifi se v pravych thlech k rovin€ obsahujici tyto dvé slozky. Jeho
prostiednictvim se uskuteciiuje piisobeni mezi t€émito dvéma slozkami. Vznik pole elek-

trického ma za nasledek vznik pole magnetického a naopak [2].

Elektromagnetické pole se v prostoru $ifi elektromagnetickymi vinami. Jak ta-
kova vilna vypada, je vidét na obrazku ¢. 2.1, kde vlna ve sméru svislém (Y) je vina

elektricka, vina ve sméru vodorovném (Z) je vina magneticka [3].

Yinova délka

— A Elektrické pole

_Magneticke

—— Smer vlinéni

Obrdzek ¢. 2.1: Elektromagnetické vineni [2]
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Dle jiz vySe zminéného, ¢asova zména elektrického pole budi pole magnetické a

naopak. Vektory intenzity elektrického pole a magnetické indukce (veli¢ina charakteri-

zujici ucinek magnetického pole) kmitaji v navzajem kolmych smérech a navzajem budi

jeden druhy. Postupna elektromagnetickd vina se $ifi ve sméru kolmém k obéma témto

vektorim [3].

Elektromagnetické pole je charakterizovano Maxwellovymi rovnicemi. VSechny

déje v elektrotechnice lze obecné popsat feSenim Maxwellovych rovnic pro vektory

elektrického pole Ea vektory magnetického pole H.Cose vysokofrekvencnich obvodi

tykd, se Maxwelovy rovnice pouzivaji pro navrhovani a analyzy antén.

[9]

Z Maxwellovych rovnic je moZzné predpovédét existenci elektromagnetickych vin.

V diferencialnim stavu lze tyto rovnice zapsat takto:

Prvni Maxwellova rovnice
rot H=Jo+2> [AIm’; Alm* C/m’s],
druha Maxwellova rovnice:

rot £ =—22 [Vim? Tls],

tieti Maxwellova rovnice:

divD =p, [C/mT,

¢tvrta Maxwellova rovnice:

divB =0 [Wb/m?,

12
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kde H...... magnetické intenzita,
Jo...... proudova hustota,

D...... elektricka indukce,

E...... intenzita elektrického pole,
B...... magneticka indukce,
PO vr-ns hustota volnych naboju.

Indexem 0 znaCime, ze se jedna o tzv. volné naboje a proudy mezi jimi vytvarené [4].

Prvni a druhd rovnice udava vztah mezi elektrickym a magnetickym polem zare-
ni, pfi¢emz prvni rovnice charakterizuje vznik magnetického pole z elektrického a druha
vznik elektrického pole z pole magnetického. Rot znamena vznik virti (rotaci). Rovnice
tieti a ¢tvrta pak popisuji vlastnosti daného elektrického a magnetického pole. Div zna-

mena vytok vektori pole [4, 13].

Elektromagnetické viny jsou zajimavé pro svij dualisticky charakter. Maji tu
schopnost chovat se soucasné jako viny a zaroven jako ¢astice. U zateni s delsi vinovou
délkou prevlada charakter vlnovy, u zéfeni s kratkou vinovou délkou pak prevlada cha-
rakter ¢asticovy. Z tohoto pohledu pak lze hovofit o tzv. vinové ¢asticovém dualismu

vlastniho elektromagnetického zateni [5].

Vinové délky elektromagnetického zafeni jsou v Sirokém rozmezi a tvoii rozsah-

1¢ spektrum, tzv. elektromagnetické spektrum.

2.1.2 Elektromagnetické spektrum:

Elektromagnetické spektrum je Skala vSech moznych vinovych délek ve velmi
Sirokém rozmezi od fadu 10°nm (1 kratsich) az po stovky ¢i tisice metrii. Schematicky

je celé spektrum znazornéno na obr. ¢. 2.2.
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Nejvyssi energie Nejnizsi energie
Vinova délka (nm)—»
107 . 10° 10° 1p‘ 1106 10° 10" 11012

Mikrovinné E Frekvence

Gama ! Rentgenové 10V

zareni Ezﬂi‘eni ! ‘zafeni Eﬁdlovw:h vin
I ! - e T T T
10 10™® 10—’ 10° 10° 10* 1
\z/élqnegna <+— Frekvence (s)
reni

400 500 60|0 700 750mm

Oblast viditelneého zareni
Obrdzek ¢. 2.2: Elektromagnetické spektrum [6]

Jednotlivé ¢asti elektromagnetického spektra:

Gama zareni — zafeni ionizujici, jeho vinova délka je kratsi nez 124pm a frekvence

vetsi nez 2,42EHz.

Rentgenové zareni — zafeni ionizujici, vinova délka je 10nm az 100pm, frekvence

30PHz az 60EHz.

Ultrafialové zareni (UV) — o vlnové délce 400 az 10nm, frekvence 10*° — 10'"Hz.

Viditelné svétlo — s vinovou délkou 400 a7 750nm a frekvenci 3,9x10Hz az

7,9x10%Hz. Je to &ast spektra, na které je lidské oko citlivé.

Infracervené zareni - frekvence zéteni je od 300 GHz do 400THz.

Mikroviny — vinova délka je vétsi nez Imm a mensi nez 1m, frekvence 300 MHz az

300GHz.

Radiové viny — o vinové délce od 1mm po tisice kilometri. Déli se na:

extrémné dlouhé viny s frekvenci 3 — 3000Hz,
velmi dlouhé viny s frekvenci 3 — 30kHz,
dlouhé viny s frekvenci 30 — 300kHz,
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- stfedni vlny s frekvenci 0,3 — 3MHz,

- kratké viny s frekvenci 3 — 30MHz,

- velmi kratké viny s frekvenci 30 — 300MHz,

- ultra kratké viny s frekvenci 0,3 — 3GHz,

- super kratké viny s frekvenci 3 — 30GHz,

- extrémné kratké viny s frekvenci 30 — 300GHz [6].

Vysokofrekvencni elektromagnetické pole

Vysokofrekvenéni elektromagnetické zafeni zac¢ina u 30kHz a saha az do oblasti
mikrovin 300GHz. U nizkych frekvenci se do 30kHz se elektrickd a magneticka pole
mohou vyskytovat nezadvisle na sob¢, jsou soustfedéna kolem elektrickych vodi¢t. U
vyssich frekvenci zesiluje vazba elektrického a magnetického pole, proto mluvime o
elektromagnetickém poli, které¢ neni vazano na vodi¢ a mize se volné §ifit prostorem.
Z toho diivodu uz nemluvime o polich, ale o vlnach. Rychlost §ifeni téchto vin se rovna
rychlosti svétla (300 000km/s). Elektromagnetické viny pfenaSeji energii. Energie pie-
nasend za ¢asovou jednotku se nazyva intenzita zafeni a udava se ve wattech na metr
Stvereény [W/m?]. K tomu, abychom byli schopni elektromagnetické zafeni zacilit a

vyzatovat, pouzijeme anténu. Toho jevu je vyuzivano k bezdratové komunikaci (dlouhé,

stfedni a kratké viny) [7].

2.1.3 SiFeni elektromagnetického zafeni prostiedim

Siteni elektromagnetického zéteni od zdroje vzniku prostfedim se dé&je pomoci

postupného Siteni (vinéni) elektromagnetického pole.

Tento proces si lze predstavit jako opakujici se periodicky proces charakterizo-
vany mirou poctu opakovani period (vin) za ¢asovou jednotku. Ta je uddvana v tzv.
hertzech (Hz, 1Hz = 1kmit/s). Vinova délka A je draha, kterou Sifici se vlna urazi

Vv jedné periodé€. Princip déje je zachycen viz vyse na obr. ¢. 1 [7].

Elektromagnetické viny se §ifi podle urcitych pravidel zavislych i na paramet-
rech vlastniho zafizeni. Charakter Sifeni je pak ovlivilovan prostfedim, ve kterém
k nému dochazi a rovnéz tak interakcemi spojenymi s dopadem na prekazky, které jsou
ve smeéru Sifeni. Ve volném prostoru (vakuu) se §ifi od zdroje po piimce. Pii pfechodu

do nevodivého materidlu je zafeni pohlceno (prochéazi skrz) materidlem, kde dojde
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k jeho lomu. Od elektricky vodivych predméti se zafeni odrazi. Na ostrych hranach
elektricky vodivych ptekazek muze dojit za vhodnych podminek k lomu zafeni [7].

Moznosti pii dopadu zéafeni na prekazku jsou znazorn€ny na obr. €. 2.3.

dopadajici
vina

odrazena vlna

A

n 3 > osla

vicenasobné PR
S vina
odraZzena vlna
z
y d
]

Obrazek ¢. 2.3: Dopad vinéni na prekazku [8]

Prosttedi s rozliSnymi aspekty $ifeni je mozné dé€lit na:
- Vvodivé,
- volné (nas obklopujici — ,,atmosférické®),

- dielektrické.

o4

Elektromagnetickd vina se $ifi podél vodivvch (kovovych) struktur

Kovovymi strukturami mohou byt napt. 2 - dratova vedeni, koaxialni vedeni ne-
bo vinovody. 2-dratové vedeni znamena, ze se elektromagnetické viny libovolné frek-
vence $ifi podél vodict. VéEtsi cast vykonu je soustfedéna v prostrou mezi vodi¢i, mensi
¢ast vykonu se prenasi v SirSim okoli vodict. Koaxialni vedeni je takové vedeni, kdy se
elektromagneticka vlna o libovolné frekvenci $ifi pouze v dielektriku mezi vnitinim a
vnéj$im vodicem. Koaxialni vedeni je Casto pouzivano pro rizné typy mikrovinnych

obvodi, ale s vy$§im utlumem. Vyhodou je pfenos celého frekven¢niho spektra. Ve

16



vinovodu se elektromagneticka vina §ifi uvniti trubky kruhového nebo obdélnikového
prufezu. Podminkou tohoto Sifeni je vSak vysokd frekvence (vyssi nezli urcita limitni
hodnota — mezni frekvence vlnovodu). Vyhodou pouziti vinovodu jsou nizké ztraty pie-
nasSené elektromagnetické energie, pienos nejvétsiho vykonu, Siroké pasmo frekvenci,
témet zadné Gniky zareni pii pfenosu do okoli. Nevyhodou vlnovodi je nakladna vyro-
ba a tim i nevhodnost pouziti pro sériovou vyrobu. Idealni vodi¢ by svym vnittkem ne-
§itil zadny vykon. Do vnitiku realnych vodict vsak v dusledku konecné vodivosti ¢ast
prenasené¢ho vykonu vstupuje a vodi¢ zahiiva. To pifedstavuje pro pifenaSeny vykon

ztraty [9].

Vyhodou téchto typti pfenosovych médii je velmi dobré smérovani toku vykonu
Z jednoho konce vedeni k druhému a to i véetné vétveni. S tim souvisi velmi dobra
odolnost pienosového media proti vnéjSimu ruseni a dochdzi k minimalnimu rozptylu
vykonu (zejména pii pouziti koaxidlniho vedeni nebo vinovodu). Velkou nevyhodou je
nutnd instalace kovové struktury na stozary nebo do vykopt. Oba zpiisoby jsou finan¢né
naroc¢né, zdlouhavé a jejich prenosové vzdalenosti jsou omezeny na stovky metrti nebo

jednotky kilometrt [9].

Elektromagneticka vina se $ifi volnym prostfedim — bezdratové radiové systémy

wrw r

Bezdratove Sifeni elektromagnetické viny znamend, Ze na strané vysilace je vina
vyzafena do volného prostiedi a $ifi se jim rychlosti svétla smérem k pfijimaci. Strana
pfijimace malé mnozstvi vyzafeného vykonu zachyti pfijimaci anténou a ve form¢ ve-
dené viny ji pfevede do pfijimace k dalSimu zpracovani. Pro ptenos dat staci
Vv minimalni konfiguraci nasmérovat proti sobé dve antény a zapojit ptisluSna zatizeni.

Za urcitych okolnosti to lze realizovat levné a ve velice kratké dobé [9].

Radiové komunikacni systémy maji i fadu omezeni. Omezena je jejich pienoso-
va kapacita ve srovnani s optickymi kabely. Frekven¢ni §itka pasma nemize byt ptilis
velka, protoze radiové spektrum je sdileno mnoha telekomunika¢nimi sluzbami, které
vzhledem Kk otevienosti pienosového média nesmi navzajem rudit. Utlum radiového
kanalu mezi vysilatem a pfijimacem mulze byt velky. Vykyvy pfijaté pfijimacem mo-
hou byt tak malé, Ze je pfijimac neni schopen spravné zpracovat a radiovy kanal nefun-
guje. Pokud bude Spatné€ navrzen radiovy spoj, Spatné pocasi miize byt vinikem zhorse-

ného pienosu vin. Radiové systémy se pouzivaji na vzdalenosti jednotek metr az desi-
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tek tisic kilometrti. Problémem tedy mize byt dostatecné zabezpeceni odolnosti proti

ruseni [9].

Elektromagnetické vina se $ifi podél dielektrickych struktur

Zde se jako typ pienosu pouziva pienos vyuzivajici viny vedené. Pod dielektric-
kou strukturou si mizeme piedstavit styk dvou dielektrik s riznymi indexy lomu é&.
Klasickym piikladem jsou optickd vlakna, vnichz se -elektromagnetickd vlna
s frekvenci stovek THz §ifi dielektrickym jadrem s optickymi vlastnostmi odlisnymi od
obalu jadra. Vyhodou optického vldkna je jeho nizké cena a velmi nizky utlum. Kabely
vyrobené z optickych vlaken se instaluji do optickych chranicek, které jsou umistény ve
vykopech. Optické kabely se vyuZzivaji pro propojeni na velké vzdalenosti — stovky met-

ra az desitky kilometra [9].

V soucasné dobé je volné prostiedi ,,pfeplnéno nejriznéjSimi druhy elektro-
magnetickych zafeni pochazejici z pfirodnich, ale zejména pak umélych (technickych)
zdroju., které se timto zptsobem §ifi, vzajemné se ovliviiuji (interakce) a ptisobi na pie-
kazky, se kterymi se dostavaji do kontaktu. Samoziejmé, ze mezi tyto prekazky lze za-

fadit i zivé organismy, lidské télo nevyjimaje [9].

2.1.4 Aspekty pusobeni a vzajemného ovliviiovani pri Sifeni elektro-
magnetickych zafeni volnym prostorem, pojmy

Na zékladé diive zminéné existence nejriznéjsich druhi elektromagnetického zareni

Vv okolnim prostfedi a z toho vyplyvajicich vzajemnych interakci mezi jednotlivymi za-

fenimi jako takovymi, tak i jejich pisobenim na pfedméty a zivé organismy, vyvstava

celd fada praktickych aspektl spojenych se spravnou funkci ptistrojii, vzajemnym ruse-

nim, vlivu zafeni na dopadajici predméty a zejména pak na zivé organismy apod.

V souvislosti se vzajemnym ovliviiovanim a spravnou funkci pfistroji se hovofii o

tzv. elektromagnetické kompatibilité.
Elektromagneticka kompatibilita

Elektromagnetickd kompatibilita neboli slucitelnost EMC je schopnost systémil

a zafizeni fungovat spravné i v takovém prostiedi, kde ptsobi i jiné zdroje elektromag-
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netickych signalti (ptirodni ¢i umélé) a zaroven svou vlastni elektromagnetickou ¢innos-
ti nesmi negativné ovliviiovat své okoli. Elektromagneticka kompatibilita tedy vyjadiuje
schopnost spravné funkce zafizeni nachazejicich se ve spolecném elektromagnetickém
prostiedi bez zavazného ovlivitovani jejich normalnich funkeci. Pfitom kazdé¢ zatizeni a

kazdy systém, ¢i jeho ¢ast, mize byt soucasné vysilatem i ptijimac¢em [10].

Pokud budeme EMC daného zatizeni podrobné&ji zkoumat, vyjdeme ze zékladni-
ho fetézce EMC, ktery je uveden na obrazku ¢. 2.4. Tento fetézec zobrazuje systémovy

charakter EMC a pfi zkoumani se zabyvame vSemi tfemi slozkami fetézce [10].

Zdroj Pfenosové prostredi,
elektromagnetického elektromagneticka
ruseni vazba

Ruseny objekt,
pfijimac ruseni

Obrazek ¢. 2.4: Zakladni retezec EMC [10]

Ptiklady jednotlivych oblasti:

e Zdroj elektromagnetického ruseni: motory, spinace, relé, energetické rozvody,
polovodicové meénice, zafivky, obloukové pece, svarecky, oscilatory, pocitace,
Cislicové systémy, elektrostatické vyboje,

e prenosové prostiedi, elektromagnetickd vazba: vzdusny prostor, energetické ka-
bely, napajeci vedeni, zemnéni, stinéni, signalové vodice, datové vodice,

e (islicova technika, pocitace, méfici pristroje, automatizacni systémy, telekomu-
nikacni systémy, systémy pienosu dat, rozhlasové systémy, televizni piijimace

[10].

Oblast prvni je oblast zdroji elektromagnetického ruSeni a zahrnuje proSetieni oté-
zek, jak ke vzniku ruseni dochdzi, jaky je jeho charakter a intenzita. Sem muzeme zafa-
dit pfirodni zdroje rusivych signald, jako jsou Slunce, vesmir, elektromagnetické proce-

sy V atmosféie apod., a umelé zdroje ruseni, to jsou zdroje vytvoiené lidskou ¢innosti,
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napf. elektrické motory, vyroba, pienos a distribuce elektrické energie, elektronicka

zatizeni, elektronické sdélovaci prostiedky, tepelné a svételné spotiebice apod. [10].

Druha oblast fetézce elektromagnetické kompatibility se soustied’uje na elektro-
magnetické pfenosové prostiedi a vazby, tj. na zplisoby a cesty, kterymi se energie do-

stava do objektl pfijimaci ruSeni [10].

Tieti a konecnou oblasti je problematika objektl ¢i pfijimaci ruSeni zamétujici se
na klasifikaci typti a podrobnou specifikaci rusivych ucinkti. To vSe na zéklad¢ analyzy
konstrukénich a technologickych parametrii zafizeni a z toho plynouci jejich elektro-

magneticka odolnost [10].

Skutec¢ny fet¢zec EMC nikdy nezahrnuje pouze ptisobeni jediného zdroje ruseni a
jediného pfijimace, vzdy fesi vzdjemné vztahy vice systémil a zafizeni navzajem, které
se vSestranné ovliviluji. Obvykle je jeden systém povazovan za systém ovlivilujici

(zdroj ruseni) a ostatni za systémy ovliviiované (pfijimace ruseni). [10]

Dal$im velmi dilezitym aspektem vysokého poctu elektromagnetického zateni
v prostiedi je vySe zminéna otazka pisobeni na zivé organismy, zejména pak z pohledu
dlouhodobého piisobeni (expozice) elektromagnetickych zafeni slabsi intenzity.
V soucasnosti se pro celosveétove stale se zvySujici Uroven elektromagnetického pozadi

ujal termin elektromagneticky smog (elektrosmog EMS) [11].
Elektrosmog (EMS)

Tento termin se stal obecnym pojmem, pod nimZ se rozumi postupné enormni
zatézovani ¢loveka umélymi zdroji elektromagnetického zareni, na které nebyl po staleti

zvykly.

EMS = elektromagneticky smog — vyzafovani umélého elektromagnetického pole
vSemi elektrickymi zafizenimi v€etné pfistroji slouzicich k pfenosu informaci (tzv. ra-

diové viny). Jedna se o zafeni o rizné intenzité a kmitoctu dle zdroje zateni [11].

Konkrétnimi zdroji EMS jsou napt. mobilni telefony, radiové a televizni pfijimace,
elektrické spotiebi¢e, WiFi pfipojeni k Internetu, domaci a détské chivicky, pocitace,

mikrovinné trouby, radary, GPS, trafostanice apod. [11].
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Nesporné vyznamnym aspektem spojenym s vySe jmenovanymi, tj. vzajemnym
ovlivilovanim a plsobenim zafeni na pfedméty a organismy, je mozno oznacit schop-

vvvvvv

moznosti, jak toho docilit, je tzv. stinéni (elektromagnetické) [11].

Elektromagnetické stinéni

Stinéni je tedy konstrukénim prostfedkem a prvkem k zeslabeni elektromagnetické-
ho pole a tedy i jeho ptisobeni a G¢inku ve vymezeném prostoru. V souvislosti s timto je
dale zaveden i pojem Elektromagneticka stinici u¢innost (SE — shielding efficiency).
Tento parametr popisuje schopnost daného materialu omezit pruchod elektromagnetic-

kého zateni pies uvazovanou bariéru (ptekazku) viz bod 2.1.3 [3].

Faradayova klec

Pojem Faradayova klec je zndm jiz od 19. stoleti a jeho princip je zaloZen na
soustfedéni elektrického naboje pouze na povrchu vodice. Uvniti vodi¢e tedy neplisobi
zadné elektromagnetické pole. Takto stinéna komora se pouziva piedevsim tam, kde je
zapotiebi chranit pfistroje, zafizeni i lidské Zivoty pfed Skodlivym elektromagnetickym
polem, radiovymi vinami apod. Jako ptiklad je uvadén automobil, kde jeho posadka je
chranéna pfed UcCinky blesku (naboj i proud jsou vedeny karosérii, nikoliv tély posadky)

[13, 14].

Ampériv zakon

Ampériv zakon je zakon popisujici magnetické pole a jeho vztah k elektrickému
proudu, kterym je vytvarené. Zakon ndm fika, Ze na vodi¢ s proudem pisobi kazdé
magnetické pole, at’ uz je tvofeno trvalym magnetem nebo civkou elektromagnetu. Dva
rovnobéZzné vodice, kterymi prochéazi proud, na sebe také navzajem plsobi prostrednic-
tvim svych magnetickych poli. Pisobi-li obéma vodici proud stejnymi sméry, vodice se
navzajem pritahuji. Pokud vodici prochazi proud riznymi sméry, vodice se vzajemné

odpuzuji [15].

Gaussuv zakon

Gaussiiv zékon elektrostatiky je vyjadienim vztahu mezi tokem elektrické inten-
zity a elektrickym nébojem. Tento zakon je mozno také vyjadfit jako tok el. intenzity

jakoukoliv uzavienou plochou, coz je ptimo imérné elektrickému naboji nachazejicimu
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se uvnitt této plochy. Zakon elektrostatiky se také pouziva pro vypocet intenzity elek-
trického pole v riznych bodech prostoru. Pokud uvniti plochy neni uzavieno zadné téle-

so elektricky nabité, pak celkovy tok elektrické intenzity plochou je nulovy [13,16].

2.2 Elektromagnetické pole a zdravotni rizika

Utinky elektromagnetického pole jsou v posledni dobé velmi diskutovanym té-
matem. Védci z celého svéta se tomuto tématu vénuji. Vyzkum se zabyva dlouhodobym

pasobenim elektromagnetického zafeni na ¢lovéka [17].

Dokonalé odstinéni ruSivych vlivl je velmi slozité. Absorpce i ucinky zateni
jsou zavislé na vlastnostech biologickych tkani, na kmitoctu elektromagnetického pole,
zdroji vyzafovani, podminkach zatreni, délce trvani zafeni, na intenzité elektrického ¢i

magnetického pole [17].

2.2.1 Energie zareni a jeho ucinky

Utinky projevujici se na &lovéku jsou nespavost, nervozita, inkontinence a cel-
kova podrazdénost. Kazdy z nas vSak na elektromagnetické zafeni reaguje jinak. Je pro-
kazané, ze existuji tzv. elektrosenzibilové, na které ve velké mife uCinky elektromagne-
tického zéfeni silné pisobi. Mezi elektrosenzibily spadaji ¢asto malé déti. V détském
véku je podle vyzkumi vypracovanych v 90. letech ve Skandinavii ¢asté onemocnéni
leukémii, coz je piipisovano pravé negativnim G¢inkim elektromagnetického zateni
vétsim nez 0,2uT. Leukémie je jednou z mnoha nemoci, kterou studie pfipisuje elek-

tromagnetickému zafeni [17].

Vliv zafeni na lidsky organizmus miZe zpusobovat i zvySujici se nebezpeci
vzniku rakoviny prsu nebo mozku. Jednoznacna souvislost mezi zafenim a vlivem na
¢loveéka vsak nelze jednoznacné dokazat. Jediny zpisob, jak ovétit vysledky vyzkumu
je dokonale odstinit jakékoliv zafeni, pozorovat a zaznamenavat vesSkeré zmeény zdra-
votniho stavu daného cloveéka. Epidemiologicka Setfeni se snazi zjistit dlouhodobé

ucinky, soustfedi se obzvlasté na onemocnéni riznymi druhy rakoviny [17].

Nékteré studie jiz prokazaly jednoznacné riziko rakoviny jiz pfi velmi malych
stiidavych magnetickych polich, ktera mohou vznikat v elektroinstalaci mnoha domu.
Studie jsou viak nadale zpochybiiovany pro svilj maly statisticky vyznam. Zadna ze

studii zatim nebyla kritiky pfijata. V zasad€ plati, Ze v tak kratkém historickém obdobi
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od zavedeni elektiiny nemél lidsky organizmus moznost pfizplsobit se této formé zare-
ni a ze nemohl vyvinout ochranné mechanizmy. Zkoumani je navic komplikovéano tim,

7e experimenty nemohou byt aplikovany na lidech [7].

Ani 1ékari, ani Siroka vefejnost se vSak nechtéji spokojit pouze s tim, ze jediné,
co elektromagnetické zafeni zpusobuje, je zahfivani tkani, které vSak nemusi z hlediska
ohrozeni zdravi nic znamenat. Lidé piestavaji byt ke svému zdravi lhostejni, pozaduji

v

ptisnéjsi limity max. davek elektromagnetického zateni [7].

Jednim ze zdroju vysokych davek je vystavba novych mobilnich vysilac¢a
Vv tésné blizkosti domi a bytt. Obyvatelé zijici v blizkosti téchto vysilacli na sobé pozo-
ruji zdravotni problémy. Nejcastéji se jednd o jiz vySe zminénou nespavost, podrazdé-
nost, dale pak agresivitu a nechutenstvi. Nékteii 1idé pfipisuji zafeni i vaznéj$i nemoci

jako je leukémie, rakovina, nemoci $titné zlazy, Parkinsonova choroba a jiné [17].

Na obr. €. 2.5 je znazornéno, jak takové zareni od mobilniho vysilace vyzatuje.
Ukazuje nam, do jaké vzdalenosti zafeni dopada a tika, Ze je Casto v té€sné blizkosti vy-
silae intenzita vyzafovdni mensi neZ ve vzdalenosti kolem sta metrti. VSe zavisi na
smérové charakteristice antén a vhodnym nasmérovanim tzv. lalokll (jednotlivé antény
vysilace). Diky témto laloklim je nejsilnéjsi proud zaieni odklonén mimo obytnou ob-
last. Rovnéz na pudorysovém planku vlevo dole na obr. ¢. 2.5 je moZno zaznamenat
velké rozdily ve vyzatovani jednotlivych lalokd vysilace (smérova charakteristika antén

na stozaru) [17].

[~

Obrazek ¢. 2.5: Vyzarovani mobilniho vysilace [17]
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U¢inky zafeni:

Netepelné ucinky jsou skuteéné ucinky elektromagnetického pole a to uz pfti
velmi nizké energetické urovni, kdy nedojde k absorpci vétsiho vykonu a tudiz ani ke
zvyseni teploty sledované biologické tkané. Studiem vlivu elektromagnetického pole na
buiiku — in vitro se zatim neprokazaly Skodlivé ucinky na enzymy, DNA, bunécnou
membranu, ani na jiné ¢asti bunck. Presto existuji komplikace pfipisované netepelnym
ucinkiim. Patifi mezi né€ vliv na centrdlni nervovy systém, srde¢né cévni, krvetvorny a

imunitni systém [7].

Teplené ucinky jsou chapany jako projev nucené zvySené teploty pii absorpci
vyssi urovné elektromagnetické energie, kdy jiz dojde k ohievu tkané. Ve skutecnosti
mohou byt tyto tepelné ucinky doprovazeny i vlastnimi ucinky elektromagnetického

pole. Tepelné Gi¢inky jsou vyvolavany neionizujicim zatenim [17].

Poté, co zafeni vnikne do téla, je jeho Cast absorbovana a pfeménéna v teplo,
v organizmu dochazi k zahfivani tkani obsahujicich vodu. Zafeni ma tu schopnost, ze
muze ovlivnit zménu ve struktuie molekul. Vysoky kmitocet vysokofrekvenéniho zate-
ni vsak ¢lovék nevnima, k ohfevu téla dochazi zevniti ven, receptory tepla ulozené
v klizi nejsou proto schopny poskytnout zadné varovani. Pokud dojde k projevu tepla,

K poskozeni jiz doslo bez jakychkoli pfedchozich ptiznakt [17].

Pii vysokofrekvenénim zafeni dochazi ke zméné toku iontl véapniku
z mozkovych bunék. Tyto ionty hraji klicovou roli v fizeni elektrickych impulzi na
membrané nervovych bunék a zaroven pfi tvorbé anorganické kostni hmoty. Zmény
latkové vymény vapniku mohou byt tedy pfi¢nou riznych poruch, napt. oslabeni imu-
nitniho systému, zmén hladiny melatoninu a tvorby tuku. Melatonin je vyznamny hor-
mon ovlivilujici v téle pocit Casu a regulujici faze spanku a bdéni, dale zpomaluje rist
nadort z toho divodu, Ze melatonin funguje jako antioxidant. Pod vlivem elektromag-
netickych poli je no¢ni produkce hormonu oslabena, potlacena. VSechny problémy mo-

hou byt zptisobeny i pouzivanim mobilnich telefond [17].

Na obrazku €. 2.6 je znazornéno pronikani slozek EMP lidskym télem. Barva ra-

zova zobrazuje prinik magnetického pole télem, barva modra elektrického pole [6].
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magneticke
pole

Obrdzek ¢. 2.6: Pronikani sloZek elektromagnetického pole lidskym télem [6]

2.2.2 SAR (Specific Absorption Rate) — specificky absorp¢ni koeficient

SAR je fyzikalni veli¢ina, ktera je v soucasnosti pouzivana k popisu absorpce
vykonu Zivou tkani exponovanou elektromagnetickému poli. Obecné predstavuje mnoz-
stvi energie absorbované hmotou s definovanymi vlastnostmi vztazené na jednotku
hmotnosti. Prakticky se tedy jedna o mnozstvi radiofrekvenéni energie, kterou lidsky
organizmus absorbuje pfi vystaveni radiovému zatfeni ve frekvenénim rozsahu 100kHz
— 100GHz, napf. pfi pouzivani mobilniho telefonu, dal§imi zdroji zéfeni o stejné frek-
venci jsou také radiolokatory, klasické radiové vysilani a scannery magnetické rezonan-

ce [18].

Jedna se o nejvyssi ovéfenou hodnotu za laboratornich podminek. Jednotkou

SAR je [W/kg]. Hodnota SAR pro dané elektromagnetické pole se vypocita dle vztahu:
2
SAR =~ [W/kg], (5)

kde o je elektricka vodivost [S/m], E je efektivni hodnota intensity elektrického

pole [V/m], p znaéi hustotu [kg/m®] [18].
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Hodnota SAR je zavisla na n€kolika faktorech jako napt. na pozici v objektu, na
jeho rozmérech, na vzdalenosti od zdroje zafeni a také na samotnych rozmérech zdroje a
jeho vykonu. Hodnoceni expozice spo¢iva v primérovani hodnoty SAR pies celé télo
nebo jako krychlovy objem (lokalni SAR) o hmotnosti 1g ¢i 10g. Pokud se jedna o hod-
noceni lokalniho SAR, expozice je hodnocena podle nejvyssi dosazené hodnoty v celém
zkoumaném objemu. Naméiené hodnoty jsou primerovany pies ¢asovy interval o délce

6 minut [18].

Expozice elektromagnetickému poli je v Ceské republice ve frekvenénim inter-
valu od 100kHz do 10GHz omezena podle vladniho natizeni ¢. 1/2008 Sb. na hodnoty
SAR=0,08W/kg pro celé t€lo a SAR=2W/kg pro lokalni. Hodnoty (limity) jsou pievzaté
od nezavislé expertni organizace ICNIRP (International Commission on Non-lonizing

Radiation Protection). Témito limity se ¥idi nejen Ceska republika, ale i staty EU [18].

Vliv puisobeni elektromagnetického zareni na zahtivani okolnich tkani pti hovo-
ru z mobilniho telefonu je dokumentovan napt. na snimcich potizenych termokamerou
pfi testech provedenych spole¢nosti Harmonia. Tyto testy byly provedeny v ramci zjis-
tovani 0¢inkd mobilnich telefond na lidské télo, konkrétné na hlavu a mozek. Na ob-

razku €. 2.7 je snimek hlavy ¢lovéka pied pouzitim mobilniho telefonu [19].

LY e
Current.tOH 14:42 03-14-10 33.5 22.1 22.2

Obrazek ¢. 2.7: Snimek hlavy pred pouzitim mobilniho telefonu [19]

Obrazek ¢. 2.8 pak zobrazuje stejného ¢lovéka pii hovoru s mobilnim telefo-

nem. Testovani bylo provadéno béhem opravdového hovoru, jeho pfijimani a mezi jed-
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notlivymi hovory. Timto testem bylo zji§téno, ze G€inek vyzafovani na hlavu byl stejny

pfi samotném hovoru i po zavéSeni hovoru [19].

32.2

29.7

|27.2

|2a.7

Current.tOF 14:41 03-14-10 32.2 22.1 22.2

Obrdzek ¢. 2.8: Snimek hlavy pri pouzivani mobilniho telefonu [19]

Na obrazku je vidét, jak pii pfijimani hovoru a samotném prib&hu hovoru do-

chazi ke zvyseni teploty v oblasti hlavy a krku [19].

Hodnota SAR neni konstantni, méni se béhem pouzivani mobilniho telefonu,
proto musi byt mobilni telefony navrhovéany tak, aby minimalni vykon byl minimalni
pro pripojeni k siti = 2W/kg na 10g Zivé hmoty. Mezni hodnotu 10mW/cm? stanovila
vlada USA. Vedlejsi a kombinované ucinky pfi stanoveni této mezni hodnoty vSak ne-
byly zohlednény, jednad se o expozicni dobu, rezonan¢ni jevy Zivych buné€k, rozdilné
ucinky analogovych a digitalnich pulznich signalti, kombinované ucinky vyvolené sou-

¢asnym mikrovinnym zafenim rtznych frekvenci [18].

Pouziti mobilniho telefonu, hodnota SAR

Mobilni telefon je jednim ze zdroji vysokofrekvenéniho elektromagnetického
zateni. Jeho Uc¢inky na lidské zdravi nejsou jednoznacné prokdzany, diky testovani je
vSak zfejmé, Ze dochazi k zahtivani hlavy a mozku, coZ je jako vliv na lidské zdravi
vlivem negativnim. Pro eliminaci nadbyte¢ného ptsobeni zéafeni pii pouzivani mobilni-
ho telefonu je vhodné dodrzovat nékteré zasady. Mezi né 1ze zaradit napt. omezeni Casu

straveného telefonovanim, odkladani pfipadné vypnuti telefonu doma i1 v praci v dobé,
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kdy neni potieba, pouzivani hands free sad. Pfi koupi nového mobilniho telefonu vzit

Vv uvahu jeho hodnotu SAR [20].

V tabulce ¢. 2.1 jsou uvedeny jako ptiklad konkrétni hodnoty SAR pro nékolik

mobilnich telefont, které na trhu prodava spole¢nost Telefonica O, [20].

Tabulka ¢. 2.1: Priklady mobilnich telefonii a jejich hodnota SAR [20]

Vyrobce Model SAR - W/kg (109)
Nokia 2330 classic 0,98
Nokia 5130 XpressMusic 1,16
Nokia 6600 fold 0,8
Nokia 6700 classic 0,41
Samsung 1900 Omnia 0,67
Samsung S3030 Tobi 0,38
Samsung S3110 0,42
Samsung S3500 0,51

2.2.3 Ochrana pred ucinky elektromagnetického zareni, platna legislativa
Aby naSe Zivotni prostfedi a lidé byly ochranéni pied neptiznivymi vlivy, existu-

ji mezni hodnoty — limity, které jsou ovSem pro kazdou zemi jiné. Jsou staty, kde se o

zdravi Skodlivy EMS zajimaji vice, naopak jsou staty, které maji, obecné vzato, jiné

priority.

Hygienické normy, které ur¢uji maximalni intenzity elektrického pole nebo ma-
ximalni hodnoty dopadajiciho vykonu, jejichZ Gi¢inku smi byt ¢lov€k vystaven, aniz by
doslo k jakémukoliv ohroZeni jeho zdravi, jsou konkrétnim vysledkem dosavadniho
vyzkumu. Normy se prozatim v riiznych zemich od sebe odliSuji, na jejich sjednoceni se

vSak intenzivné pracuje [7].

Kazda zemé je zodpoveédnd za stanoveni vlastnich povolenych urovni piisobeni
EMS na obCany dané zemé&. VétSina norem vychazi z doporuceni Svétové zdravotnické
organizace WHO (World Health Organization). Ta normy zalozila na zaklad¢ podkladu
veédeckych hodnoceni, které byly provedeny ICNIRP (International Commision on Non-
lonising Radiation Protection) [21].
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Legislativa v Ceské republice

V Ceské republice tuto problematiku ptisobeni silnych EMP upravuje Zakon o
ochrang vefejného zdravi ¢.258/2000Sb., a natizeni vlady o ochrané zdravi pted neioni-
zujicim zatenim ¢€.1/2008Sb., které obsahuje i nejvyssi piipustné hodnoty, a které na-
hradilo dfive platné vladni natizeni ¢. 480/2000Sb., jez se odvolava na doporuceni Me-
zinarodni komise pro ochranu pied neionizujicim zafenim (INCIRP). Tabulka ¢. 1 uvadi

souhrn doporucenych limiti INCIRP [22].

Zakon o ochrané vetejného zdravi ¢. 258/2000Sb. se o ochrané pted neionizuji-
cim zafenim zminuje v dile 6. §35, kde pfikazuje osobam pouzivajicim zdroj zareni, aby
dodrzovali ur€itd pravidla jako naptiklad neptevySovat zafenim povolené limity, pred
zahdjenim ¢innosti pomoci dolozené dokumentace obezndmit obcany Zzijici v blizkém
okoli o hodnotach zafeni, oznacit misto urcené k vykonani ¢innosti, neprodlen¢ zastavit

zdroj pti zvySujicich se hodnotach zafeni apod. [23].

Naftizeni vlady §.1/2008Sb. o ochrané¢ zdravi pfed neionizujicim zatfenim upravu-
je hygienické limity neionizujiciho zafreni, metody a zpusob jejich zjistovani a hodno-
ceni a minimalni rozsah opatteni k ochrané zdravi pfi praci. Nejvyssi piipustné hodnoty
expozice OHz — 3.1011Hz (intenzita elektrického pole, magnetického pole, magneticka
indukce, hustota zativého toku). Nejvyssi pfipustné hodnoty expozice neionizujicimu
zafeni — rozumi se statickd magneticka a asové proménna elektricka a elektromagne-
ticka pole a zaftizeni s frekvencemi OHz — 1,7.1015Hz. Vladni nafizeni se zabyva piede-
v§im udavanim pravidel pro zaméstnavatele a majitele firem, kde jejich zaméstnanci
jsou vystaveni zareni. Je dulezité dodrZzovat nejvyssi povolend limita, pfestoZe ucinky

zateni nejsou klinicky dokézané [22].

Legislativa EU

Rada Evropské unie vydala vroce 1989 smérnici ¢.89/336/EEC s nazvem
»Smernice o sblizovani zakont ¢lenskych stath tykajicich se elektromagnetické kompa-
tibility*. Tato smérnice byla schvélena a nabyla platnosti od 1.1.1996. Veskeré zbozi
prodavané v ramci EU musi tuto smérnici (zdkon) respektovat. Nové byla tato smérnice
nahrazena smérnici rady Evropské unie €.2004/108/EC. Tato je platna ve statech EU od
20.7.2007 a udava, ze kazdy vyrobce, prodejce €1 distributor musi prokdzat, ze jeho

vyrobek je se ni v souladu, tzn., Ze spliiuje mimo jiné tzv. harmonizované evropské
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normy EN pro oblast EMC vydavané Evropskym vyborem pro normalizaci v elektro-
technice CENELEC. Tyto normy jsou sice nezavazné, ale dodrzeni jejich technickych
pozadavka dava piedpoklad, ze ptislusSny vyrobek ¢i zatizeni vyhovuje pozadavkim

Smérnice [10].

Tabulka ¢. 2.2: Souhrn doporucenych limitii ICNIRP [24]

Evronsky primvslovy Frekvence zakladno- Frekvence
sy primysiovy vych stanic mobilnich | mikrovinnych
kmitocCet o
telefonu trub
50 Hz 50Hz 900 MHz 1,8 GHz 2,45 GHz
elektrické | magnetické | vykonovd | vykonova | vykonova hus-
pole pole hustota hustota tota
kV/m uT W/m? W/m? W/m?
Limit expo-
zice obyva- 5 100 4,5 9 10
telstva
Limit pro-
fesni expozi- 10 500 22,5 45 50
ce

Pozn. Uvedené hodnoty jsou expozice celého téla [24]

Ve

2.3 Méreni elektromagnetické stinici ucinnosti SE

Uc¢innost stinéni:

Parametr popisujici elektromagnetickou stinici G¢innost (SE) je v podstaté
schopnost urc¢itého materidlu zamezit prichodu vysokofrekvencniho signalu pifes uva-
Zzovanou bariéru. Jedna se tedy o sniZeni intenzity elektromagnetického pole, které je
zaloZeno na odrazech elektromagnetického vinéni a na jeho absorpci materialem (obr. €.
2.3). Absorpci vysokofrekvencni energie vznika teplo, energie je tak pieménéna na

energii tepelnou [3].

Principem je dopad elektromagnetické viny na bariéru o tloust'ce d, kdy ¢ast této

viny je odrazena od bariéry (Reflection), ¢ast je utlumena odrazy uvnitt bariéry (Re-

30




reflection) a ¢ast vlny bariérou projde (Transmission). Lze to popsat pomoci nasleduji-

ciho vztahu:
SE=R+ A+ B|[dB], (6)

kde R odpovida ztraté pii odrazu od bariéry, A ztraté absorpci v bariéte a B vicenasob-

nym odraziim uvniti bariéry [8].

Existuje nékolik zpisobt, jak elektromagnetické stinéni mefit. Nejvice uzivané

je porovnavaci méteni, které vychazi ze vztahu:

SE=10-log-2=20-log- |E£t| =20 log - |Hit| [dB], )

()
Pt

kde Py, Ep a Hp jsou vykon, intenzita elektrického a magnetického pole dopada-

jici na stinici ptekazku, Py, E; a Ht jsou analogické hodnoty propusténé stinénim [23].

Vysledna hodnota SE udéava rozdil mezi intenzitou elektromagnetického pole,
které na bariéru dopadd a intenzitou elektromagnetického pole, které bariérou projde.
Ke stanoveni se pouzivaji tyto metody meéteni efektivnosti stinéni elektromagnetického

zafeni materidlem:
- metoda stinéné schranky
- metoda stinéného prostoru,
- metoda koaxidlniho pfenosového vedeni.

Metoda stinéné schranky je metoda ¢asto pouzivana pro porovnavaci méfeni efek-

tivnosti elektromagnetického stinéni riznych materialti. Zatizeni sestavené K testovani
se sklada z kovové schranky, kterd mé v jedné sténé otvor pro vzorek a uvniti schranky
je pfijimaci anténa. Anténa vysilaci je mimo schranku. Intenzita signalu, kterou piijima

anténa, je zaznamenavana bez vzorku i se vzorkem umisténym v otvoru. Na obrazku ¢.
31



2.9 je znazornéné schéma pristroje. Urcitou nevyhodou této metody je obtiznost pro
dosazeni vhodného elektrického kontaktu mezi testovanym vzorkem a stinénou schran-

kou a dale pak omezeny rozsah pouzitych frekvenci pii méfeni [3].

Na principu této metody je konstruovano i zafizeni vyuzivané v podminkach Tech-

nické univerzity Liberec.

Shiclded room Metal box
Transmitting W
e Hecelving
o antenna
Amplifier
Signal
Generator | Hec-el'uer_'_’l

Obrdzek ¢. 2.9: Princip méreni efektivity stinéni metodou stinéné schranky [3]

Metoda stinéného prostoru je nejpropracovanéjsi metodou pro méteni efektivity

elektromagnetického stinéni a byla vyvinuta proto, aby piekonala omezeni metody sti-
néné schranky. Princip méfeni je stejny jako u metody stinéné schranky, u metody sti-
néného prostoru je navic kazdd méfici komponenta méticiho systému (generator signa-
lu, vysilaci anténa, pfijimaci anténa a zaznamové zafizeni) izolovana v oddélenych pro-
storech, aby se vyloucCily interference. Antény jsou umistény v prostorech bezurazové
komory a velikost testovaného vzorku je zvétSena. Pfi srovnavani metody stinéné
schranky a stinéného prostoru je zde rozsah méfenych frekvenci rozsifen a reproduko-

vatelnost dat je vyznamné vylepSena [3].

Metoda koaxialniho pfenosového vedeni je metodou k méfeni elektromagnetic-

kého stinéni, kterd piekonavd nevyhody uvedené u metody stinéné schranky.
V soucasné dobé€ je to upfednostiiovand technika. Vyhodou této metody jsou porovna-
telné vysledky méteni ziskané v rliznych laboratornich zatizenich. Dalsi vyhodou je to,
Ze je mozno touto technikou rozliSit odrazenou, pohlcenou a proslou energii. Na obraz-

ku €. 2.10 je zobrazeno schéma testovaciho zafizeni. Test se provadi na malych vzor-
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cich kulatého tvaru. Samotné méfeni je provadéno pii riznych frekvencich. Americkou
spolecnosti pro testovani a materialy byla technika koaxidlniho méfeni pfijata jako
uznavana standardizovand metoda pro méteni efektivnosti elektromagnetického stinéni

rovinnych vzorku [3].
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Obrdzek ¢. 2.10 Princip méreni efektivity stinéni koaxidlni metodou [3]

Jednim z hlavnich parametri materialti odolnych vici elektromagnetickému za-
feni je vysoka elektricka vodivost. Z dosavadnich prizkumi bylo zjisténo, ze existuje
korelace mezi elektrickou vodivosti, resp. rezistivitou a Uc¢innosti elektromagnetického
stinéni. Proto dalsi z ukazateli zvySené odolnosti vi¢i elektromagnetickému zareni je

vodivost.

Rezistivita p a odpor R plosnvych textilii

Rezistivita p neboli mémy elektricky odpor je fyzikalni veli¢ina, ktera vyjadiuje
elektricky odpor materialu jednotkové délky (1m) jednotkového obsahu priifezu (1m?).

Rezistivita charakterizuje elektrickou vodivost materialu.

Odpor R je fyzikalni veli¢ina a znamena vlastnost vodice branit prichodu elek-

trického proudu. Jednotkou odporu je ohm [Q].
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Cim je ve&t3i rezistivita, tim mensi je vodivost daného materidlu a tim v&tsi je
elektricky odpor. Z toho vyplyva, ze méfeny materidl musi mit co nejmensi elektricky
odpor, aby byl elektricky vodivy a aby byl tudiz schopen tlumit elektromagnetické za-
feni. Méfeni odporu a rezistivity mizeme rozdélit na povrchové a objemové. Povrchové
meéfeni odporu i rezistivity znamena, ze je material méfen pouze na svém povrchu. Ob-
jemové méfeni udava odpor a rezistivitu uvniti méfeného materialu. Pro méfeni povr-
chového odporu plosnych textilii Rs se pouziva koncentricka elektroda odpovidajici

normé& CSN EN 1149-1, EN 100015, CSN EN 61340-5-1 [24].

Povrchova rezistivita materidlu ps je pomér intenzity elektrického pole a prou-
dové hustoty uvniti vzorku. Pro métfeni plo$né rezistivity textilniho materidlu je nutné
znat hodnotu stfedniho obvodu elektrod a jejich vzddlenost. Tyto hodnoty je moznost
zadat pfi méfeni pfimo do meéficiho pfistroje. Poté je mozno odecitat hodnoty povrchové
rezistivity z piistroje bez pfepoctu naméfenych dat. Pokud nelze data do pfistroje zadat,

je nutno pouzit pro vypocet nasledujici vztah:

ps =Rs-7 (2], t)

kde pS je povrchova rezistivita [Q], Rs je povrchovy odpor [Q], 0 je stiedni obvod (dél-
ka elektrod) [m] a | je vzdalenost elektrod [m] [23].

Pro méfeni objemové rezistivity ploSnych textilii je nutné znat tloustku mérené-
ho materialu a plochu elektrod. Tyto hodnoty se pii vlastnim méteni zadavaji do méfi-
ciho pfistroje. Naméfené hodnoty jsou v kone¢né podobé&, neni potieba je piepocitavat.
Pokud neni moZnost zadat udaje do pfistroje, je nutné hodnotu py piepocitat podle na-

sledujiciho vztahu:

pv =R, % [©2.cm)], 9)

kde py je objemova rezistivita [Qcm], Ry je povrchovy odpor [Q], h je tloustka textilie
[cm], S je plocha elektrod [cm?] [24].
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2.3.1 Méreni elektromagnetické ucinnosti a elektrickych vlastnosti materia-

lu v ramci Technické univerzity Liberec

K méfeni elektromagnetické Gi¢innosti SE na Technické univerzité v Liberci (da-
le jen TUL) se provadi metodou stinéné schranky. Princip metody je popsan vySe. Kon-
krétni pfistroj pouzivany pro méteni odstinéni EMS je vidét na obrazku €. 2.10. Jedna se
0 vlnovod vyrobeny pro pokusné méfeni na Fakult¢ mechatroniky, informatiky a mezi-
oborovych studii, konkrétné se jedna o Ustav mechatroniky a technické informatiky
(dile jen MTI), Oddé¢leni elektrotechniky a elektroniky. Na obrazku je zndzornén vino-
vod, ktery usmériuje prichod vinéni, které je na konci utlumeno pénou obsahujici uhlik
(Gtlumovy material). Anténa je pfijimacem vinéni, které vychazi ze zdroje. Na obrazku

pod fotografii je schematické znazornéni vlastniho uspotadani.

Ptijimaci Utlumovy
pole anténa material

L/

Zarol EM - rextilie Vinovod

|
C

Obrdzek ¢. 2.11: VInovod pouzivany na TUL [24]
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K pfenosu a méfeni elektromagnetické energie se pouziva piistroj zvany vilno-
vod. Zatizeni pracuje na principu odrazené a proslé viny o urcité frekvenci. Mezni frek-
vence f=1,87GHz pii frekvenci 2,45GHz. VInova délka A ve sméru S$ifeni pole je
200mm. Elektromagnetickou vlnu generuje anténa umisténa pied vilnovodem. Textilie
je umisténa v cesté¢ elektromagnetického pole. Ta ¢astecné utlumi a odrazi energii. Na
konci vinovodu je umistén absorbent (péna nasycena uhlikem). Vzorek je umistén kol-
mo k dopadajici ving. Cely princip méfeni spoc¢iva v méfeni dvou hodnot. Nejprve zmé-
fime vykonovou hustotu bez vzorku, poté se vzorkem. Utlum elektromagnetického pole

vypocitame podle vztahu:

SE = 10log i— [dB], (10)

2

kde P; je vykonova hustota bez vzorku a P, se vzorkem. Pro vysledek v [%] je nutné

pouzity jiny pocetni vztah a to:

SE =272 100 [%]. (11)

Py

Vysledky métfeni v [dB] jsou dileZité pro porovnavani vysledki jako takovych. I
v odborné literatufe jsou hodnoty stinéni elektromagnetického zafeni uvadény v [dB].
Pro lepsi ¢itelnost vysledkid je mozné hodnoty vypocitat i v [%]. Tato hodnota udava,
kolik procent zafeni je bariéra (v naSem piipad¢ textilni material) schopna pohltit nebo

odrazit. Je tak procentualné vyjadiena Cast zafeni, ktera bariérou neprojde [13, 24].
Méreni rezistivity

Meéteni odporu a rezistivity se v ramci TUL Fakulty textilni provadi na Katedie
hodnoceni textilii (dale jen KHT). Pfistroj na méfeni je schematicky zobrazen na obr. €.
10. Méfeni se provani na zakladné normy CSN 34 1382 (t=20+2°C, relativni vlhkost
vzduchu=40%) [24].
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K méfeni povrchového odporu materiali Rs, v naSem piipadé konkrétné textil-
nich material, se pouZiva koncentrické elektrody, ktera odpovida normé CSN EN
1149-1. Podlozena elektroda je z jedné strany potazena 1mm silnou izola¢ni vrstvou.
Jeji odpor je vétsi nez 10%Q (horni mez). Izola¢ni vélec s vybranim pro ulozeni podlo-
zené elektrody tvofi druhou ¢ast méficiho piistroje. Pritlacnd koncentricka elektroda se
sklada z vnéjsi prstencové elektrody a vnitini kruhové elektrody, které jsou na izolacni
desku nalepeny. Kovova stinici deska je nalepena na druhé stran€ izolacni desky. Vzo-
rek se umisti na izola¢ni vrstvu podlozené elektrody, ktera je na valci izolacni vrstvou
vzhliru. Na méteny vzorek jsou polozeny koncentrické elektrody, ke kterym je pfipojen
meéftici pristroj. Tlak, ktery vyvolava stinici kovova deska, musi byt minimalné 2kPa

[24].

Me¢fteni vnitiniho (objemového) odporu plosnych textilii Ry se provadi tak, Ze se
kruhova podlozena elektroda polozi na vélec izolacni vrstvou dospodu. Vzorek se polo-

7i na kovovou plochu a zatizi se koncentrickymi elektrodami [24].

Objemova rezistivita materialu pv se méfi mezi dvéma elektrodami ptilozenymi
na protilehlych stranidch, mezi nimiz je umistén méfeny material. Métime skrz tloustku

materialu. Jednotkou povrchové rezistivity je [Q.cm] [24].

Plos$né rezistivita materidlu ps je méfena na podobném principu jako rezistivita
objemova, postaveni elektrod je vSak jiné, ob¢ elektrody se dotykaji pouze jedné strany

povrchu materialu. Jednotkou plosné rezistivity je [Q] [24].
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1...vnitini kruhova elektroda
2...prstencova elektroda
3...koaxialni konektor

4. . .stinici deska

5...1zola¢ni deska

& 6...1zolaéni valec
« 7...podlozni elektroda
= &...vzorek
5 9...1zola¢ni vrstva
26

Obrazek ¢. 2.12 Schéma pristroje méricitho elektricky odpor a rezistivitu [24]

2.4 Principy eliminace piisobeni EMS ve vztahu k pouZiti textil-
nich materialii

Zakladni teze pro U€innou eliminaci pisobeni EMS danym materidlem vychazi
V podstaté z principu popsaného v bod¢ 2.1, tedy z vytvoreni efektivni vodivé struktury,
ktera je schopna co nejvice ,,pohltit” energii dopadajiciho elektromagnetického zéfeni, a

tim vlastné zabranit priichodu tohoto zéafeni danou strukturou.

2.4.1 Vlastnosti materiali z hlediska jejich elektrické vodivosti

Materialy délime podle vodivosti na izolanty, polovodice a vodice. Na obrazku
¢. 2.13 je pro orientaci zobrazeno nékolik zakladnich materidlt, které se bézné vyskytuji
v nasem okoli. Jak je jiz zndmo, vodivym materidlem je kov, konkrétné€ napft. stiibro,
meéd’, zelezo. Jak je vidét na obrdzku, mezi vodice lze principielné fadit i vodu. Vodivé
latky jsou latky s minimalnim elektrickym odporem. Pfi¢inou vodivosti jsou jejich vol-
né elektrony. Opakem vodicil jsou izolanty, kam lze napfiiklad zatadit dfevo, sklo, vét-
Sinu textilii a papir. Polovodici se nazyvaji latky majici oproti vodi¢im siln€j$i vazbu
mezi jadrem a elektrony. Vznik volnych elektroni je podminén dodanim urcitého

mnozstvi energie [25].

38



Vzrustajici schopnost vést elektricky proud

:
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Obrazek ¢. 2.13.: Rozdéleni materialit podle jejich elektrické vodivosti [25]

Jak bylo zminéno vyse, textilni vlakna patii mezi izolatory, kam se fadi proto, ze
vSechny elektrony jsou bud védzané k atomovym jadrim, nebo jsou sdilené
v kovalentnich vazbach. Elektrickd vodivost pfesto neni z praktického hlediska uplné
nulova. Vysledna hodnota zavisi na obsahu riiznych pfisad, resp. na obsahu vlhkosti,

které vyslednou vodivost zvysuji [25].

Textilie

Jedny z nejstarSich materiali,, které svym charakterem muzeme tedy fadit do
skupiny izolantt, a které maji pro lidstvo velky vyznam, jsou textilie. Zastavaji funkci
ochrannou, estetickou a izolacni a jsou kaZdodenni soucésti naSeho Zivota. Nejen
V odévnictvi se s textilem muizeme setkat, vyznamny je i v primyslu automobilovém,
leteckém, stavebnim, strojirenském, ve zdravotnictvi, jako filtratni materidly, vyztuhy,
v elektronice apod. V mnoha ptipadech maji nahradit dokonce plasty nebo kovy. Jejich
vyuziti je tedy velmi rozsahlé a zejména v oblasti tzv. technickych textilii bude jejich

vyznam a objem uZiti i do budoucna nadale vyrazné naristat.

K tomu, aby bylo moZno textilni materialy vyuZit jako bariery pro stinéni EMS,

je tedy nezbytné co nejvétsi zvyseni elektrické vodivosti téchto materiald.

Jejich obecnymi ptfednostmi, jako vhodného materialu pro tyto ucely jsou pak
zejména nizka hmotnost, moznost smésovani a splyvavost, obecné¢ nizké vyrobni nékla-
dy a vysoka flexibilita konstrukéniho feSeni vlastni textilie. Toto jsou obecné pozitivni

vlastnosti, pro které lze textilie povazovat za vhodny zakladni material pro vyuziti ke
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stinéni EMS. Je mnoho zpUsobi, jak textilii upravit tak, aby se zvysila jeji elektricka

vodivost a tim schopnost elektromagnetického stinéni.

Rozhodujicim parametrem je tedy vySe zminéna elektricka vodivost materidlu.

Principem je snizeni tendence k hromadéni elektrostatického néboje. Elektricky vodivé

textilie se pouzivaji nejcastéji jako technické textilie napt. na specialni odévy, kde jsou

kovy nahrazeny textilnim materialem [25].

Textilie stinici EMS muzeme rozdélit do dvou skupin dle pouziti:

- Trida I. — profesionalni pouziti: bezpecnostni obleky pro vyrobce elektroniky,

zdravotnické vybaveni, materialy do karantény, elektronické naradi apod.

- Ttida II. — obecné pouziti: odévy do kancelare, bézné odévy, ochranné zastéry,

vyrobky souvisejici s pfenosem dat, téhotenské odévy, elektronické vyrobky

apod.

Vysledna klasifikace efektivnosti elektromagnetického stinéni je rozdélena do

péti stupnl a to tak, ze stupen 5 je nejlepsi, stupeni 1 nejhorsi. Viz tabulky ¢. 2.3 a 2.4.

Tabulka ¢. 2.3: Trida I — Profesionadlni pouZiti [25]

5 4 3 2 1
Stupen
Vyborny Velmi dobry Dobry Primérny Slaby
Rozsah
efektivity SE > 60dB 60dB>SE | 50dB>SE | 40dB>SE > | 30dB > SE
elmag. sti- > 50dB > 40dB 30dB > 20dB
néni
Tabulka ¢. 2.4: Trida Il — Obecné pouziti [25].
5 4 3 2 1
Stupen i -
Vyborny Ve'”;;,/d(’b Dobry Priimémy Slaby
Rozsah
efektivity SE > 30dB 30dB>SE | 20dB>SE | 10dB>SE > | 7dB > SE >
elmag. Sti- > 20dB > 10dB 7dB 5dB
néni
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Zvyseni elektrické vodivosti textilniho materialu, jako zdkladniho a nezbytného
ptedpokladu pro vyuziti v rdmci efektivniho stinéni EMS miizeme principieln¢ docilit
pomoci vyuziti elektricky vodivych vldkennych materiala, nebo vytvotenim, ¢i vloze-

nim vhodné vodivé vrstvy (struktury) na vlastnim textilnim materialu [25].

2.4.2 Elektricky vodiva vlakna:

Elektricky vodivad vldkna se ziskdvaji rliznymi technologickymi postupy
Z raznych materialt, ptidavky nejriiznéjsich aditiv i chemickymi modifikacemi vlaken-
nych polymert. Mezi zakladni druhy vldken vhodnych k dal§imu textilnimu zpracovéani
jsou vlakna kovova, pokovend, kompozitni polymerni, bikomponentni, uhlikova vlakna

a nanovlakna a vlakna z vodivych polymert [13, 25].

Kovova vldkna

Kovova vldkna se pouzivaji jiz od nepaméti k dekorativnim ucelim. V dne$ni
dobé se pouzivaji velmi jemna kovova vlakna pii tkani, pleteni i vyrobé netkanych tex-
tilii. V odvétvi technickych textilii jsou kovova vlakna pouzivana pravé pro svou vodi-

Vost a ohebn¢ neménné vlastnosti (stalosti tvarové) [25].

Vldkna kovova mohou byt tvotfena Cistymi kovy, slitinami ¢i polokovy. Bézné
pouzivanymi kovy jsou: meéd’, hlinik, stfibro, zlato. Tyto kovy jsou dobie zpracovatelné,
jsou mekké a ohebné. Kovy jako zinek, nikl, cin, Zelezo nebo titan jsou pouzivany pou-

ze v zavislosti na ucelu jejich pouziti [25].

Také slitiny se pouZivaji k vyrobé vlaken. Ty se odliSuji od Cistych kovii svymi
vlastnostmi. Lisi se barvou, leskem, odliSnou pevnosti a slévatelnosti. Mezi pouZzivané
slitiny patii ocel vSech forem, slitiny médi, hliniku, Zeleza, mosaz, bronz, slitiny titanu a

chromu, nikl-titanov¢ slitiny [25].

Obchodnim ptikladem kovového vlakna je napt. vlakno Bekinox, viz obrazek €.
2.14. Vlakno je vyrobeno z nerezivéjici oceli (nerezu) a je pouzivano pii vyrobé vodi-
vych textilii. Jsou to vlakna s vysokou Zivotnosti, jsou odolné v prani. Smésovani téchto
vldken je mozné. Pokud smés vlaken obsahuje 30% vlaken Bekinox, miize byt dosazeno

az 55dB ve frekven¢nim rozsahu 300 — 1000 MHz. [25]
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Obrazek ¢. 2.14 Viakna Bekinox [26]

Vlastnosti kovovych vldken

Vyroba kovovych vldken je zna¢né nékladna. Pouziti kovovych vldken vSak nabizi

spoustu charakteristickych piednosti, jako jsou:

- vlékna odolavajici teplotam pies 1090°C, maji vysokou pevnost v tahu, vysoké
prodlouZeni do pfetrhu a vysokou ohebnost,

- jsou nehotlava, nenasdkava, je mozno je prat,

- jejich tepelnd a elektrickd vodivost spolu s jejich magnetickymi vlastnostmi po-
skytuji v kombinaci s polymernimi vlakny nové moznosti pouZiti,

- zarucuji rozmeérovou stabilitu diky nevyznamnym visk6znim vlastnostem,

- jsou odolné vii¢i chemickym u¢inklim,

- nevyhodou kovovych vldken je jejich vysoka hustota a ptiliSna tuhost.

Technologickym postupem vyroby vldken jsou od sebe vldkna odliSena tvarem

pficného prifezu a povrchovou stalosti. Pevnost v tahu roste s klesajicim priamérem

dratu. Ohebnost dratu roste. V tabulce ¢. 2.5 je porovnana hustota, vodivost a pevnost

Vv tahu riznych kovi [25].
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Tabulka ¢. 2.5: Porovnani vlastnosti kovii [25]

Hustota Vodivost Pevnost v

[kg/dm?] [Sm/mm?] | tahu [N/mm?]
Med 8,9 58,5 220-270
Hlinik 2,7 36 120-140
Pomé&dény hlinik (10%) 3,3 37,7 130-180
Slitina méd’-nikl — CuNil 8,9 40 220-350
Mosaz — CuzZn10 8,7 25,3 340-390
Stiibro (99,9%) 10,5 62,5 170-220
Pokovend méd’ Cu/Ag 8,9 58,5 220-270
Nerez-ocel 7,9 1,36 740-840

Pokoven4 vldkna

Vlékna elektricky vodivda mohou byt vyrobena metodou povrstvovani vladken
kovy, galvanickymi materidly nebo solemi kovi. Vyhodou metody povrstovani je
vhodnost pouZiti pro velké mnozstvi typl vlaken a ziskani dobré vodivosti bez vyznam-
né zmény hmotnosti, omaku, flexibility. Povrstvovani je mozZno aplikovat na povrch
vldken, ptizi. Adheze mezi kovem a vlaknem stejné jako odolnost vii¢i korozi mize

zpusobit problémy [25].

Vodiva kompozitni polymerni vlakna

Vodiva kompozitni polymerni vlakna jsou ziskana rozptylenim vodivych castic
Vv termoplastické nebo termosetické nevodivé polymerni matrici. Vodivé kompozitni
polymerni materidly vyZaduji, aby ndhodné rozdé€lné vodivé plnivo bylo rozptyleno
V izolacnim polymeru. Pokud jsou vodivé ¢astice rozptyleny v objemu dostatecné, aby
doslo ktoku elektronli ve vodivé plnivo/polymerni smési spojitd vodiva sit' je
v polymeru vytvoiena. Céstice musi byt dobie rozptylené a s vysokou koncentraci, aby
byla zarucena elektrickd vodivost. Na textilni aplikace se pouZivaji niz§i koncentrace
vodivych komponentl kviili zachovani mechanického chovani vldken. Pro zvySeni vo-
divosti se pouzivaji uhlikové saze [25].
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Dalsi zpiisob k zvySeni vodivosti se pouzivaji vlakna plnénéd uhlikovymi nano-
trubicemi. Maji jednorozmérnou strukturu, jsou velmi lehké, maji vysoky pomér $if-
ky/délky, jsou elektricky a tepelné vodiva. Vldkna plnéna kovovymi ¢asticemi jsou vy-
tvofena nanesenim vysoce vodivych kovi, jako je nikl, méd’, stifibro. Polymerni vldkno
zachovava vsechny vlastnosti textilniho vldkna a velmi tenkd kovova vrstva zajistuje
elektrické vlastnosti. Nevyhodou téchto vldken je kov naneseny na povrchu vlakna.
Vrstvy se od sebe mohou oddélit a tim ztratit funkci. Stale se vyvijeji metody, jak za-
Clenit kovovy prasek do polymerni matrice, aby nedochazelo k porusovani kovové vrst-
vy na povrchu vlédkna. Vyvijené vldkno si v§ak musi zachovat svou vysokou vodivost.
PInéni vlaken nanoc¢asticemi soli kovt je dalsi metody zvyseni elektrické vodivosti po-
lymernich vlaken. Stejné jako kovovy prasek se soli kovii michaji v roztoku polymeru
[25].

Bikomponentni vldkna

Bikomponentni vldkna vznikaji kombinaci dvou riznych komponent. Existuje
spousta technologickych procesti vyroby bikomponentnich vlaken a mikrovladken. Ty-
picka oblast pouziti téchto vlaken je nabytkarsky a odévni primysl, dale pak medicinské

aplikace a filtry. Daji se také vyuzit jako ndhrada hedvabi [25].

Bikomponentni vldkna jsou vldkna syntetickd tvofena dvéma polymery rizné
chemické nebo fyzikalni struktury, které jsou pevné a zaroven odd¢litelné spojeny. Po-
lymery jsou zvlakiovany ptes zvldknovaci trysku. Podle tvaru trysky jsou vyrabény
rizna bikomponentni vldkna. RozliSujeme tfi druhy vldken: strana/strana (S/S), ja-

dro/plast’ (C/S), matrice/vlakno (M/F) [25].

Uhlikova vlakna a nanovlakna

Uhlikova vlakna jsou piedstaviteli nové skupiny vysoko pevnostnich material.
Uhlikové vlakno obsahuje nejméné 90% uhliku. Tato vldkna maji specialni vlastnosti
jako pevnost, elektricka vodivost, stabilita pfi vystaveni reaktivnimu okoli, nizka husto-
ta, nizky az negativni koeficient tepelné roztaznosti a odolnost vii¢i elektrostatickému

nabijeni [25].
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Vlastnosti uhlikovych vldken

Vlastnosti uhlikovych vldken zavisi zejména na vybéru vychoziho polymerniho ma-
teridlu, na podminkach karbonizace a tepelné Gpravy, a také na zavedeni urcitych aditiv.

Vlastnosti uhlikovych vladken:

- anizotropie mechanickych vlastnosti — ve sméru kolmém k ose maji vldkna mo-
dul pruznosti vyrazn¢ mensi,

- kiehkost — prodlouzeni do pietrZzeni je mensi nez u sklenénych vlaken,

- zéaporny koeficient délkové teplotni roztaznosti a,

- Vpodélném sméru maly elektricky odpor

Uhlikova nanovlakna maji nejvétsi vyuziti v oblasti polovodi¢ovych zafizeni, ma-

lych elektronickych zatizeni a nabijecich baterii [25].

Vlakna z vodivvch polymeru

Elektricky vodivé polymery jako polyanilin jsou lehké, pruzné, vysoce vodivé, a
proto jsou vhodné ke tkani, pleteni a na dal$i textilni vyroby procesy. Ostatni vodivé
materidly jako kovovy drat, uhlikova a kovovd uméla vldkna a grafitova vldkna nevy-
hovuji tak jako elektricky vodivé polymery. Dal$im vodivym polymernim vldken je
polyacetylen, polythioplen, polypyrrol a polyfenylenvinylen. Vyhodou téchto polymert
je, ze je mozno meénit jejich elektrické vlastnosti v Sirokém rozsahu napt. dlouZenim.
Zavislost elektrické vodivosti na teploté je u polymert rozdilna nez u kovu a polovodi-
¢u. Stoupa s klesajici teplotou pro kovové materidly, zatimco vodivost obecné klesa se

sniZujici se teplotou pro polovodice a izolatory [25].

Technologické postupy vyroby vodivych vlaken:

1) Pouziti nekone¢nych ¢i staplovych vlaken z elektricky vodivého materialu (ko-
vova vlakna, uhlikova vlékna, ...),

2) plnéni tradi¢nich vlaken vodivymi ¢asticemi ve formé aditiv (uhlikové a kovové
Castice, elektricky vodivé polymery),

3) povrstvovani klasickych vlaken vodivymi polymery ¢i kovy,

4) ptiprava polymert, jejichz chemicka struktura zajistuje zvySenou elektrickou
vodivost,

5) elektricky vodiva bikomponentni vlakna [25].
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2.4.3 Elektricky vodivé vrstvy

Princip elektricky vodivé vrstvy spociva ve vytvofeni na textilnim materidlu
z klasickych textilnich vlaken (tedy velmi malo elektricky vodivych) vrstvy (struktury)
s dobrou elektrickou vodivosti a tim zabezpecit odpovidajici elektrickou vodivost celé-

ho materialu.

I zde podobné jako u vyroby kovovych vldken je mozno elektricky vodivé vrst-
vy vytvaret z kovovych materiald, piisadou riiznych aditiv, smési specielnich modifiko-

vanych polymerti, nanosem nebo spojenim se zédkladnim textilnim materialem [24].

Technologické moznosti pro vytvaieni takovych systémul jsou v soucasnosti
velmi rozsahlé a umoznuji tvorbu riznych vrstev a spojeni materiala (tzv. laminace).

Napf. 1ze zminit technologie:
- nanosovani (napf. stérkou — coating)
- maceni (impregnace)
- spojovani (laminace, napft. slepovani)

Tyto technologie jsou zaroven jiz zminény i pravé kvili potenciondlni vyuzitelnosti

Vv ramci feSeni pro JUTA a.s.

2.4.4 Koncepce feSeni problematiky odstinéni EMS pro vlastni praci
Zavery z provedené reSerSe naznacuji zékladni principy a moZnosti pro feSeni
vlastni problematiky, to je tvorby netkaného textilniho materidlu s optimélni stinici

ucinnosti pro odstinéni EMS.

Zaroven je tieba tyto zavéry zohlednit a pfizpusobit do podminek zadavatele, to
znamena firmy JUTA a.s. tak, aby byly vyuzitelné pro jejich vyrabéné materialy a tech-
nologické moznosti, kterymi tato firma disponuje. Toto je z praktického hlediska velmi
dalezité¢ a v nekterych ptripadech 1 limitujici, protoze v fad¢ ptipadi i teoreticky slibné
feSeni bez absence navaznosti na praktickou vyuzitelnost a celkovou ekonomickou

efektivitu ve vyrobnich podminkach JUTA a.s., by nebylo zadavatelem akceptovano.

Na zakladé vySe zminéného bude tedy snaha o praktické feSeni dané problemati-

ky smérovana do nasledujicich oblasti:
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Principy FeSeni:
- vodiva vlakna (vybér, smésovani, konstrukce),

- vodivé vrstvy (vybér vhodnych substanci, adhesivni systémy pro fixaci) apliko-

vané nanosovymi technologiemi dostupnymi v JUTA a.s,

- tvorba laminatnich systémt, vodiva vrstva - textilni material, pomoci technolo-

gickych postupti vyuzitelnych v JUTA a.s.
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3. Experimentalni ¢ast:

3.0 Popis pouZivanych strojii a chemickych prostredkii

Pii vlastni praktické ¢innosti byla pouzita fada chemickych prosttedkd. Pro piehled-

nost jsou vSechny uvedeny ¢ v tabulce ¢. 3.1, v¢etné jejich vyrobce a zakladni materia-

lové charakteristiky.

Chemické prostredky:

Tabulka ¢. 3.1: Chemické prostiedky

nazev vyrobce charakteristika
Koloid srebra NANO - [koloidni roztok s obsahem nanostiibra v roztok =
neionogenni TECH 50mg/kg
Colloidal copper| NANO - |koloidni roztok s obsahem nanomédi v roztoku =
neionogenni TECH 50mg/kg
Silpure FBR 5 | TRA Canada rlcgzo‘[;)}(I s obsahem nanostiibra vdzaném v polymeru=
THOMSIT R roztok s obsahem grafitu, disperze syntetické pryskyfice
Henkel - ; L )
762 na bazi polyakrylatu s vodivymi vlastnosti
PLEXTOL DV vodni emulze k zesiténi akrylovych polymert (upevnéni
Synthomer .
370 suspenze na material)
LUTEXAL
THICKENER BASF syntetické zahust'ovadlo pro textilni tisk
HIT PLUS
. . | Zelezny prasek s vysSim obsahem kiemiku, obsah Si 14
Fe Si 14 16 PK Chemie | 16%. Fe 82 - 84%
CuTEC 50 PK Chemie jemny prasek Cervené barvy vyrabény z Cisté médi, ob-
sah Cu 98%
COND 5 995 GRAPHITE mlkror’nlety pfirodni grafit, pfidavek do umélych hmot a
TYN mazacich past
AQUA:\LF;OR 42 SCHLENK Llélmkova pasta urCena pro pigmentaci a chemické reak-
AQUAMET hlinikova pasta uréena pro pigmentaci a chemické reak-
wpoyaz00/65 | SCHEENK o

Daéle byly pouzivany stroje a zafizeni, jejichZ seznam vcetné zékladni specifika-

ce je uveden niZe.
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Pouzité stroje:

Laboratorni fular Werner Mathis AG, typ HF — stroj pro vzorovani impregnacnich

technologii. Max. $itka vzorku: 350mm, pfitlak ru¢né nastavitelny v rozsahu 0-100%.

Princip: Textilie prochazi mezi dvéma horizontalnimi gumovymi vélci, nad kterymi se
nachdzi vlastni impregnacni ldzen. Pozadovany pfitlak valcl se nastavi na vyznacené

stupnici mechanicky pomoci ovladaci ty¢e. Obecné schéma je na obrazku ¢. 3.1.

1. — textilie
2. —Vvana

3. — odzdimavaci valce

Obrazek ¢. 3.1 :Impregnacni technologie. Schéma fuldaru [31]

Laboratorni susici a fixacni ram Werner Mathis AG, typ LTE — stroj pro diskontinualni
suSeni textilii s obsahem riznych latek, nanesenych z vodného prostiedi a jejich tepelné
fixaci na tomto materialu. Maximalni velikost vzorku: 350x450mm, rezim nastaveni

teplot do 210°C, doba suseni 1s — 99min.

Princip: ZkuSebni vzorek upravené textilie se pfipevni na specielni kovovy ramecek
s liStami opatfenymi jehlami. Tento se pak upevni do vstupni konzole a vsune do vlastni
susici komory opatiené elektrickym ventilatorem. Zde je vzorek nastavenym rezimem

ususen. Po ukonceni dojde k automatickému vysunuti vzorku.

Jehlovaci stroj Hansa (vpichovaci stroj) — Stroj na zpevnéni vlakenného rouna pomoci

ostnatych jehel. Otacky stroje 0,320t/min, hloubka vpichu 10mm, zdvih 350/min.

Princip: Podstatou vpichovani je provazani vlakenné vrstvy vldkny z vrstvy pomoci
specidlnich vpichovacich ostnatych jehel, které jsou umistény v kmitajici desce. Vl1a-

kenné rouno je stroji predkladano z mykaciho stroje.

49



Mykaci stroj Befama 50 — stroj na rozvlaknéni ptfedkladaného vlakenného materialu

(vlocky), vyroba co nejstejnomérnéjsi pavuciny.

Princip: Pfedklddany vlakenny materidl prochazi soustavou ozubenych valci, kdy do-
chazi k rozvlaknéni, ¢isténi, napifimovani, ojednocovani, urovnavani vlaken do podél-

ného sméru. Vznika vlakenna pavucina (rouno).

Rastrovaci mikroskop TESCAN VEGA II XMU vybaveny energiové-disperznim detekto-
rem BRUKER Quantax XFlash 400 pro lokalni chemickou mikroanalyzu.

Pristroj kK mereni elektrického odporu a rezistivity viz bod 2.3.1.

VInovod k méteni efektivity stinéni EMS, viz bod 2.3.1. obrazek 2.11.

3.0.1 Netkané materialy JUTA a.s.
Technologie vyroby:

Netkané materialy z vyrobniho portfolia JUTA a.s., které byly vytipovany a na-
sledné¢ hodnoceny jako zakladni vstupni materialy pro potencionalni vyuziti v rdmci

vyvoje optimalniho materidlu s odstinénim EMS spadaji do dvou zékladnich skupin.

Nejvétsi skupinu vyrobkt tvori netkané textilie vyrabéné technologii mechanic-
kého proplétani (vpichovani) stéiznich vlaken na k tomu uréenych strojich. Tyto materi-
aly, oznaCované jako vpichové netkané textilie, se vyrab&ji v JUTA a.s. v hmotnostech
cca 100 — 1000 g/m?. Nachézeji §iroké uplatnéni, zejména pak v oblasti stavitelstvi jako

tzv. geotextilie.

Druhou skupinou jsou pak objemové materialy vyrabéné technologii air — laid.
Propojeni jednotlivych vldken a zpevnéni celé struktury textilie je zde zajisténo tepel-
nym procesem pomoci pojivych vlaken (tzv. bikomponentnich vlaken), které jsou pfi-
tomny ve smési s klasickymi vlakny v konstrukci. Po zahfati na potiebnou teplotu a
mirnym stlacenim celé vrstvy dojde k propojeni (slepeni) jednotlivych vlaken a vytvo-
feni i vysledné struktury s definovanou objemovou hustotou materialu (kg/m®) a jeho
vlastni tlouStkou cca 2 — 12cm. Takto vyrabéné materialy nachdzeji uplatnéni zejména

jako tepelné€ izola¢ni materialy.
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Materidlové slozeni:

V ramci vyrob netkanych materiald JUTA a.s. vyuziva hlavné 3. zakladnich ma-
teriald ve formé staplovych vldken s rtiznymi parametry (tloustka vldken, primérna
délka apod.)

Jedna se o:
- Polypropylenova vlakna

Polypropylen (PP) je synteticky vyrabény polymer, ktery se ziskava polymeraci
propylenu za ucasti specielnich katalyzator v prostifedi rozpoustédla hexanu pod tla-
kem 0,7 — 1MPa a pii teplotach cca 50 — 70°C. Pro regulaci molekulové hmotnosti vy-
sledného polymeru slouzi variabilni ptidavek vodiku (Hy). Z vyrobeného polymeru pak
Vv nasledném procesu zvlaknovani dochazi k tvorbé vlaken, které jsou vychozi surovi-

nou pro vyrobu dalSich struktur, napf. vpichovych netkanych textilii [27].

Vldkenné materialy na bazi PP maji vyrazné nepoldrni charakter (hydrofobni po-
vrch). Maximalni teplota pro vyuziti polypropylenovych materiald nesmi piekrocit

120°C.
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Obrazek ¢. 3.2: Strukturni vzorec molekuly polypropylenu [28]
- Polyesterova vlakna

Polyester, konkrétné polyethylentereftalat (PET) je rovnéz synteticky vyrabény po-
lymer, ktery se pfipravuje polykondenzaci kyseliny tereftalové a ethylenglykolu pfi tep-
lotach okolo 190°C. V nésledném procesu zvldknéni dojde k vytvoreni vlakennych
struktur [27].

V soucasnosti je polyesterové vlakno jednim z nejvice vyuzivanych syntetickych

vlaknem v textilnim primyslu. Polyesterovy material je polarnéjsi v porovnani s poly-
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propylenovym a tudiz mé i méné¢ hydrofobni charakter. Maximalni teploty pro vyuziti

PET materialti se pohybuji kolem 180°C [27].

0
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Obrazek ¢. 3.3 :Strukturni vzorec molekuly polyethylentereftalatu (PET) [29]
- Celulozova vlakna

Celuldza je piirodni polysacharidovy polymer, tvofici trvalou strukturu rostlin-
nych bunécnych stén. Jedna se o polymerni latku o velké molekulové hmotnosti. Rov-

néz usporadani (struktura) jednotlivych makromolekul je velmi slozita a variabilni [27].

Vlastni celulézova vldkna pak obsahuji vedle celul6zového podilu velké mnoz-

stvi riznych ptimési, danych i rostlinnym ptivodem [27].

Celuldzova vlakna svym chemickym slozenim lze zatadit mezi vlakna s vysoce
polarnim charakterem. Toto vSak obecné plati o vldknech zbavenych doprovodnych
ptimési v procesech tzv. predapravy (textilni termin pro zpravidla chemické procesy

eliminace doprovodnych latek z celulozovych vlaken) [27].

Plvodni vlakna vykazuji pravé diky doprovodnym latkam relativné vyssi hydro-

fobni charakter, ktery neodpovida vlastnimu chemickému slozeni vlaken [27].

CHE_DH

H  OH CH,~OH

Obrdzek ¢. 3.4: Strukturni vzorec molekuly celulézy [30]

52



3.1Posouzeni netkanych materialii JUTA a.s. ve vitahu k SE
Princip feseni:

Principem feseni tohoto bodu je stanoveni a porovnani vytipovanych zakladnich
netkanych materialt z produkce JUTA a.s. ve vztahu k dosahovanym hodnotam SE.

Jedna se zejména o ptipadny vliv vlastniho materidlového slozeni (typ polymeru) a dale

pak vlivu hmotnosti materialu, jeho tloustky, ¢i vlastni konstrukce textilie.

Cilem je, na zaklad¢ tohoto zhodnoceni, vytipovat optimalni zakladni textilni
materiadl (materidly) pro vlastni vyvoj konecného vyrobku - netkaného materidlu

S maximalni efektivitou odstinéni EMS.

3.1.1 Vliv materialového slozeni
Princip feseni:

Podstatou tohoto bodu je vyjasnéni otazky, zda materidlové slozeni textilni kon-
strukce ma vliv na dosazené hodnoty SE. Z hlediska materiali pouzivanych ve vyrob-
nim portfoliu JUTA a.s. pfipadaji do tvahy 3 zékladni typy vldkennych surovin a to

polypropylenova, polyesterova (polyethylentereftalova) a celulozova vlakna.

Pro eliminaci ptsobeni vlivii konstrukce byly vybrany materialy vyrabéné stej-
nou technologii (mechanicka vpichova technologie) o stejné primérné plosné hmotnosti
a piiblizné podobné tloustky materidlu (diky materidlovému rozdilu pouzitych vldken je

1 pii stejné ploSné hmotnosti prakticka tlouStka vyrobeného materialu mirné€ rozdilna).

Piiprava vzorku:

Z dodanych vzorkt (kust) jednotlivych materiald poskytnutych JUTA a.s. byly
nastiihany vzorky o velikosti 210x300mm (format A4) a oznaceny identifika¢nim ¢is-
lem. U vzorkd byla stanovena primérna plosna hmotnost [g/m?] a priméma tloustka

[mm].
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Oznacdeni vzorki:

Tabulka ¢. 3.2 Oznaceni vzorki 1

vzorek Nézev a popis materialu
1A1 vpichovana netkana textilie - celulozova vlakna
1B1 vpichovana netkana textilie - polyesterova vlakna
1C1 vpichovana netkana textilie - polypropylenova vldkna
Popis préce:

U odebranych vzorkt byla stanovena primérné plosna hmotnost pomoci vykru-
zovaciho zafizeni pouzivaného v JUTA a.s. Toto zafizeni vyfizne piesny kruh s plochou
10cm?. Po zvazeni a vynasobeni hodnotou x100 je stanovena plosna hmotnost v [g/m?].
Na takto pfipravenych vzorcich byla pak nasledné stanovena prumérna tloustka materi-

alu kalibrovanym pfistrojem pro méteni tloustky.

Dale bylo provedeno méieni elektrickych vlastnosti, tj. elektrického odporu a re-
zistivity a nasledné vlastni hodnoty SE. Tato méteni se provedla na zafizenich popsa-

nych v kap. 2.3, dle postupu zde rovnéz uvedeného.

Vysledky méfeni:

Statisticky zpracovand data ploSnych hmotnosti porovnavanych vzorkd jsou
uvedeny Vv tabulce ¢. 3.3. Vysledky provedenych méteni jsou shrnuty v tabulkach ¢. 3.4
ac.3.5.

Tabulka ¢. 3.3: Statistické zpracovani dat plosnych hmotnosti [

vzorek pramér [g] smér. odch.[g] rozptyl [g2] var. koef. [%]
1A1 2,712 0,459 0,211 16,94
1B1 3,194 0,221 0,049 6,91
1C1 3,05 0,128 0,016 6,25
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Tabulka ¢. 3.4: Elektricke viastnosti materialu

plosna
vzorek hmotnost | pv [Q.cm] ps [Q] Rs [Q] Rv [Q]
[g/m?]
1A1 271 1,44E+11 2,86E+10 2,86E+09 1,50E+09
1B1 319 507E+10 | 1,19E+10 | 1,20E+09 | 9,79E+08
1C1 305 4 85E+11 1,22E+11 1,22E+10 | 4,30E+09
Tabulka ¢. 3.5: VIiv materialu na SE
vzorek P, [W/m?] P, [W/m?] SE [dB] SE [%]
1A1 10 9,8 0,088 2
1B1 10,2 9,5 0,309 6,86
1C1 10,4 10,3 0,042 0,96

Hodnoty vypocitanych SE [%] jsou pro nézornost porovnany na obrazku ¢. 3.5,

kde kazda fada predstavuje jeden zkouseny material.
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Obrazek ¢. 3.5:Graf viivu materidlu na SE
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Diskuze vvsledku:

Cilem bodu bylo principielné porovnat konstrukéné a hmotnostné stejné netkané
textilie s riznym materidlovym sloZzenim a stanovit tak vliv materialového slozeni na

vlastni SE.

U vybranych materiali JUTA a.s. byla stanovena plo$na hmotnost, tak aby byly
porovnavany materialy se stejnou hmotnosti. P¥i stanoveni hmotnosti byl zjistén rozptyl
hodnot plo$né hmotnosti u netkané textilie s polypropylenovymi a polyesterovymi
vlakny v rozsahu do 8% plosné hmotnosti jak smérem nad tak i pod cilenou hmotnost
300g/m?. U netkané textilie s celulozovymi vlakny byl tento rozptyl dokonce do 16%
(pouzita celulézova vlakna jsou celkové hrubsi a vlastni netkana textilie vykazuje nizsi
rovnomé&rnost). Urcity stupent nerovnomérnosti je vSak u téchto netkanych materialti

obecnym rysem, vyplyvajicim uz z vlastniho technologického postupu ptipravy.

Pii stanoveni tloustky materialu byly i pti zhruba stejné zvolené hmotnosti na-
méfeny rozdily, dané jednak vlastni nerovnomérnosti textilie, tak i vlastnim pouzitym

materialem.

Celulézova netkana textilie vykazala tedy nejvétsi tloustku. PP a PET materialy
pak mély hodnoty podobné. Stanoveny rozptyl hodnot byl podobny jako u stanoveni

plosné hmotnosti. Nejvétsi rozptyl byl opét zaznamenan u celulozové textilie.

Pfi proméfeni chovani testovanych materialii ve vztahu k vlastni SE byly zjisté-
ny obecné velmi nizké hodnoty svédcici o velmi nizké stinici u€innosti t€chto materiali,
v o¢ekavané shod¢ s predpokladem. Presto jsou zajimavé rozdily, které ukazuji jako
,»nejlepsi® material pravé netkanou textilii na bazi PET vlakna. Tento vysledek lze rov-
néZ vysvétlit na zakladé chemického sloZeni materidlu. PET je celkové vyrazné polar-

néjsi polymer. Naproti tomu PP je materidl s vyraznym nepolarnim charakterem.

Je zajimavé, ze PET dopadl nejlépe, i kdyZ celulozové vldkno diky chemické
struktute vykazuje vyrazné polarnéjsi charakter. Vysvétlenim je vSak pomérné hydro-
fobni charakter vlastniho celul6zového materialu diky obsahu nejriiznéjSich pfirodnich

latek, protoze vlastni netkana textilie je vyrobena ze surového vlakna bez jakékoli tipra-

vy.
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Vlastnim zavérem z téchto méfeni je tedy vybrani polyesterového vlakna jako
nejlepsiho pro vlastni netkanou textilii, z dostupnych a zpracovavanych materialt

v ramci JUTA a.s.

3.1.2 Vliv konstrukce materialu, tloust’ka materialu
Princip feSeni:
V tomto bod¢ je podstatou ovéreni vlivu konstrukce a tloustky materialu na do-

sazené hodnoty SE. K dispozici bylo celkem 10 vzorkt odlisnych plo§nych hmotnosti,

konstrukei (i kdyZ se jedna o netkané textilie, 1isi se technologii vyroby) a tloustkou.

Ptiprava vzorku:

Z dodanych vzorku (kusit) jednotlivych materialti (poskytnutych JUTA a.s.) byly
nastithany vzorky o velikosti 210x300mm (format A4) a oznaCeny identifika¢nim ¢is-
lem. U vzorkii byla stanovena priméma plo§na hmotnost [g/m?] a priméma tloustka

[mm].

Oznadeni vzorku:

Tabulka ¢. 3.6: Oznaceni vzorku 11

vzorek | ndzev a popis materialu
1A2 vpichovand netkana textilie - celulozova vldkna
1Al vpichovana netkana textilie - celul6zova vlakna
1B2 air — laid netkana textilie - celul6zova vlakna
1C2 air — laid netkana textilie - celul6zova vlakna
1D2 vpichovand netkana textilie — smés vlaken
1E2 vpichovana netkana textilie - polyesterova vldkna
1F2 vpichovana netkana textilie - polyesterova vlakna
1B1 vpichovana netkana textilie - polyesterova vlakna
1G2 vpichovana netkana textilie — polypropylenova vldkna
1C1 vpichovana netkana textilie - polypropylenova vlakna
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Popis prace:

Stanoveni primérné plosné hmotnosti bylo provadéno stejnym zpisobem jako
Vv kapitole 3.1.1 pomoci vykruzovaciho zafizeni. Stejné tak tloustka byla stanovena to-
toznym zptsobem. Na vzorcich bylo provedeno méfeni elektrickych vlastnosti a zjist'o-
vani hodnot SE, viz kapitola 2.3. Pro zjisténi plo$né hmotnosti materialu je nutné zjistit

prumérné hmotnosti jednotlivych vzork a tyto vysledky statisticky zpracovat.

Dva vzorky byly bez ureni materialu, bylo nutné podrobit je analyze, kdy bylo
metodou taveni vlaken ur¢eno, o jaky material se jedna. Konkrétné jde o vzorky ¢. 1F2

all2.

Vysledky méfeni:

Statisticky zpracovand data jsou uvedena v tabulce ¢. 3.7. Vysledné hodnoty
elektrickych vlastnosti jsou zaznamenany v tabulce ¢. 3.8 a hodnoty SE [%] jsou za-
znamenan¢ V tabulce €. 3.9. Na obrazku €. 3.6 jsou porovnané hodnoty tloustky vSech

vzorku spolu s hodnotami SE [%]

Tabulka ¢. 3.7: Statistické zpracovani dat plosnych hmotnosti Il

vzorek pramér [g] smér. odch.[g] rozptyl [gz] var. koef. [%]
1A2 5,524 0,20743 0,04303 3,755
1A1 2,712 0,45931 0,21097 16,936
1B2 X X X X
1C2 X X X X
1D2 6,464 0,33598 0,11288 5,198
1E2 3,462 0,314595 0,09897 9,087
1F2 2,134 0,18968 0,03598 8,889
1B1 3,194 0,22075 0,04873 6,911
1G2 5,054 0,098133 0,00963 1,942
1C1 3,05 0,12806 0,0164 6,247
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Tabulka ¢. 3.8:

Viastnosti neupravenych vzorki, elektricke viastnosti

plosnd | ¢ka
vzorek hmotnost pv [Q.cm] ps [Q] Rs [Q] Rv [Q]
2 [mm]
[9/m7]

1A2 552 4,16 8,63E+09 | 5,72E+09 | 5,72E+08 | 1,80E+08
1Al 271 2,08 1,44E+11 | 2,86E+10 | 2,86E+09 | 1,50E+09
1B2 X 40 1,05E+09 | 1,85E+09 | 1,85E+08 | 2,10E+08
1C2 X 90 554E+08 | 1,69E+09 | 1,69E+08 | 2,50E+08
1D2 646 5,48 1,12E+11 | 5,49E+10 | 5,49E+09 | 3,10E+09
1E2 346 2,89 2,89E+11 | 1,25E+11 | 1,25E+10 | 4,20E+09
1F2 213 2,1 2,57E+10 | 1,32E+10 | 1,32E+09 | 2,70E+08
1B1 319 4,32 507E+10 | 1,19E+10 | 1,20E+09 | 9,79E+08
1G2 505 1,00 1,56E+10 | 1,81E+10 | 1,81E+09 | 3,50E+08
1C1 305 1,77 4,85E+11 | 1,22E+11 | 1,22E+10 | 4,30E+09

Tabulka ¢. 3.9: Hodnoty SE neupravenych vzorkii

vzorek P; [W/m?] P, [W/m?] SE [dB] SE [%]
1A2 10,5 10,4 0,042 0,95
1A1 10 9,8 0,087 2
1B2 10,3 9,9 0,172 3,88
1C2 10,4 9,96 0,188 4,23
1D2 10 9,9 0,043 1
1E2 10,2 9,6 0,263 5,88
1F2 10 9,8 0,088 2
1B1 10,2 9,5 0,309 6,86
1G2 10,3 10,2 0,042 0,97
1C1 10,4 10,3 0,042 0,96
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Obrazek ¢. 3.6: Graf vlivu tloustky a konstrukce na SE

Diskuze vvsledk:

Cilem tohoto bodu bylo porovnat netkané materialy s riznou vyrobni konstruket,
s riznou ploSnou hmotnosti a tedy 1 tloustkou vlastniho materidlu a stanovit tak vliv

tloustky a konstrukce netkanych textilii na vlastni SE.

Konstrukce materialu je uréovana piedevsim technologii vyroby vlastni netkané
textilie. Pouzitym materialem, celkovou plosnou hmotnosti a mirou zpevnéni textilie je
pak dana tloustka netkané textilie a jeji ploSna hmotnost. Statistickym zpracovanim dat
hmotnosti vzorkl bylo zjisténo, ze netkané textilie diky technologii vyroby jsou hmot-
nostné velmi nestejnomérné, hodnoty jsou velice variabilni. Samotna variabilita napft.
celulozovych vlaken dosahuje az 16%. Ani materialy ze syntetickych vlaken nevykazu;ji
velkou hmotnostni stejnomérnost. Tento jev je viditelny napi. na vzorku 1H2 (polyeste-
rova vlakna), kdy variabilita hmotnosti dosahuje az 9%. V tomto ohledu dopadl nejlépe

vzorek 112, netkana textilie z polypropylenovych vlaken.

Jev nerovnomérnosti netkanych materiali samoziejmé zpisobi i urCity rozptyl

dalSich méfenych hodnot, véetné hodnot dosazenych SE. Nicméné se jedna o fakt, se
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kterym je tfeba u téchto materiadlii pocitat a vysledné namétené hodnoty parametri

v souvislosti s tim i takto posuzovat.

Z tabulek elektrickych vlastnosti Ize snadno zjistit, ze hodnoty jsou velmi vyso-
ké. Tomu odpovida fakt, ze vzorky jsou elektricky velmi mélo vodivé, dalo by se fici
spiSe nevodivé. To napovida o neschopnosti materidlu stinit EMS. Vsechny zazname-
nané hodnoty se pohybuji primémé v 10°Q. Aby material prokéazal vodivé vlastnosti,
hodnoty by se musely pohybovat v jednotkach [Q]. VSechny vzorky jsou netkané texti-
lie, avSak 1i8i se konstrukci vlakenné vrstvy. Obecné ale mizeme poznatky shrnout do
jednoho zavéru — konstrukce (technologie tvorby a zpevnéni vlakenné vrstvy) nema vliv
na SE.

Tloustka materialu by se mohla zdat jako pfedmét ovlivnéni hodnoty SE. Vzor-
ky byly vybirany tak, aby jejich tloustka byla i na pohled rozdilna. Matridlem S nejveétsi
tloustkou (90mm) byla celulézova netkana textilie 1C2 pouzivana jako tepelna izolace.
Hodnota stinéni u toho vzorku se pohybovala pouze kolem 4%. Oproti tomu netkana
textilie z polypropylenovych vldken 1H2 je materidlem velmi tenkym (1mm). Hodnota
SE [%] tohoto materiadlu dosahovala hodnot mensich nez 1%. Méfenim bylo zjisténo, ze
tloustka, pokud se budou porovnavat tyto dva jiz zminéné vzorky, vliv na stinéni ma.
Avsak obecné, vztazeno pro vSechny métené vzorky, nemizeme mluvit o jejich schop-
nosti stinit EMS. I kdyz je zfejmé, ze siln€j$i material vykazuje o néco lepsi stinici

vlastnosti, dosahované hodnoty SE jsou v podstaté z praktického hlediska zanedbatelné.

Z provedenych méteni Ize tedy konstatovat, ze konstrukce materidlu ani jeho
tloustka nema podstatny vliv na schopnost odstinit EMS. Z méfeni elektrickych vlast-
nosti lze fici, Ze jak konstrukce, tak ani tloustka téchto materiali nema vliv na vodivost

elektrické energie materidlem.

3.2 Systémy smési s vodivymi vldkny
Princip feSeni:
Pouziti specialnich vodivych vldken je dalSi z moznosti, jak zvysit elektrickou

vodivost textilii. Byly vytipovany dva typy komeréné dostupnych vodivych vldken a to

specidlni modifikované polyakrylonitrilové vlakno (PAC) a vldkno kovové (nerezové).
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Principem feSeni bylo stanovit vlastnosti samotnych vlédken a z nich poté techno-
logii vpichovani vyrobit netkanou textilii ze smési specialniho a polyesterového vlakna.

Jednotlivé pripravené vzorky se lis§i obsahem vodivych vldken ve smési.

Piiprava vzorku:

Pro vlastni pokusy byla ziskana tato vldkna:

Kovové (nerezové) vlakno BEKINOX PES 12/50 a BEKINOX PES 12/50 GL (maxi-
malni podil vlaken délky 60mm - uzplisobeno pro automatické strojni davkovani) od
firmy Bekaert (smés 50% kovového vldkna a 50% polyesterového vldkna jiz doddvané-
ho vyrobcem) a specieln¢ modifikované (obsahuje sulfidy médi a stfibra) polyakrylonit-
rilové vlakno EURO-STATIC od firmy Europa. Prvnim ukolem bylo stanoveni elek-
trickych vodivych vlastnosti a hodnot SE pro samotna vldkna. Vzorky byly pfipraveny
tak, kdy jednotliva vlakna byla postupné naskladana a pfipevnéna rovnomérné v jednom
sméru na podkladovy papir. Takto byly pfipraveny vzorky o velikosti 110x150mm (A6)

a nasledn¢ prométeny.
Dalsi pouzité vzorky textilii byly:

- vzorek textilni tapety vyrobené z dodaného vldkna EUROSTATIC
(3,3dtx/60mm), dodala pro ilustracni porovnavaci zkousky firma EUROPA

- vzorek netkané vpichované textilie s nizkym obsahem (cca 2%) modakrylového
vlakna EUROSTATIC vyrabéné ptimo firmou JUTA a.s. pro pouziti v oblasti
vyroby koberct. Tento vzorek byl pouZit pravé pro ovéfeni vlastnosti stavajici

vyrabéné konstrukce ve vztahu schopnost stinit EMS

Z dodaného kusu netkané textilie z produkce JUTA a.s. byl vysttizen vzorek o

velikosti A4. Podobn¢ ze vzorku textilni tapety. Poté byly vzorky rovnéz promé&feny.

Z vlastnich dodanych vzorkli vodivych vldken byly pak na Katedie netkanych
textilii pfipraveny sady vzorki, kdy tato vlakna byla smichana s béznymi polyestero-
vymi (Green fiber, barva bila, 4,4/76), a to v 9%, 14% a 20% zastoupeni (vodivé vlak-
no/PES). Pozadavkem bylo vyrobit textilii 300g/m2. Stroje jsou pouze tzv. poloprovoz-
ni, takze bylo zapotiebi pfipravit smes vlaken, kdy ze dvou davek se vyrobi textilie o

hmotnosti cca 140g/m?. Bylo tedy nutné piipravit 4 smési k vyrob& jednoho vzorku. Po
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prvotnim smésovani ruénim a nasledn¢ na mykacim stroji byla vyrobena pavucina, kte-
rd byla po vyjmuti ze stroje znovu ru¢né rozvolnéna a piedlozena mykacimu stroji, aby
doslo k lepSimu promiseni vlaken. Pavucina byla vrstvena na pas, ktery nakladené vrst-
vy predkladal jehlovacimu stroji, kde byly vrstvy zpevnény. Material prosel jehlovacim
strojem 3x, aby bylo docileno vhodné struktury. Netkané textilie se vyrabéli jak
z vlaken BEKINOX PES 12/50 GL (vybrano na zéklad¢ méfeni), tak EUROPA.

Pouzité stroje:
mykaci stroj,
jehlovaci stroj.

Oznadeni vzorku:

Tabulka ¢. 3.10: Oznaceni vzorku I11

vzorek struktura slozeni
2A vlakna, smér || BEKINOX PES 12/50 GL
2B vldkna, smér == BEKINOX PES 12/50 GL
2C vlakna, smér || BEKINOX PES 12/50
2D vlakna, smér == BEKINOX PES 12/50
2E vlakna, smér || EUROPA
2F vlakna, smér == EUROPA
2G tapeta EUROPA
2H netkana textilie vpichovana modakryl (JUTA a.s.)
21 netkand textilie vpichovana BEKINOX PES 12/50 GL 9%
2] netkand textilie vpichovana BEKINOX PES 12/50 GL 14%
2K netkana textilie vpichovana BEKINOX PES 12/50 GL 20%
2L netkana textilie vpichovana EUROPA 9%
2M netkana textilie vpichovana EUROPA 14%
2N netkand textilie vpichovana EUROPA 20%

Pozn.: symboly == a || oznacuji orientaci vldken vii¢i zdroji elektromag. zateni

Popis prace:

Ptipravené vzorky z vldken byly proméfeny v obou smérech orientace vldken
(svislém 1 vodorovném) vici zdroji vyzatovani. Elektrické vlastnosti téchto vzorkt ne-
bylo mozno zméfit. Vzorky NT spolu s NT vyrdabénou spolecnosti JUTA a.s. byly

podrobeny méieni elektrickych vlastnosti a dale pak 1 schopnosti stinit EMS.
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Vysledky méfeni:

V nasledujicich dvou tabulkéach €. 3.11 a 3.12 jsou uvedené namétfené hodnoty.

Graficky znazornéné hodnoty jsou k vidéni na obrazcich ¢. 3.7 a 3.8.

Tabulka ¢. 3.11: Elektricke viastnosti PAC tapety a netkanych textilii z vodivych vidken

vzorek pv [Q.cm] ps [Q] Rv [Q] Rs [Q]
2G 6,80E+03 5,75E+03 4,70E+03 5,75E+04
2H 1,41E+05 1,01E+05 2,85E+03 1,01E+04
21 9,10E+06 7,00E+06 2,00E+06 7,00E+05
2] 1,10E+05 1,34E+05 1,96E+04 1,34E+04
2K 1,69E+04 2,27E+04 3,45E+03 2,27E+03
2L 1,33E+04 3,80E+03 2,61E+03 3,80E+02
2M 1,52E+04 1,30E+03 3,42E+03 1,30E+02
2N 5,68E+02 1,03E+03 1,26E+02 1,03E+02

Tabulka ¢. 3.12: Hodnoty SE PAC a BEKINOX vidken, PAC tapety a netkanych textilit

vzorek P, [W/m?] P, [W/m?] SE [dB] SE [%]
2A 14 0,044 25,03 99,69
2B 14,5 0,38 15,82 97,38
2C 14,9 0,07 23,28 99,53
2D 15 0,5 14,77 96,67
2E 15 0,8 12,73 94,67
2F 15,1 2,7 7,48 82,12
2G 7,6 1,07 8,51 85,92
2H 10,8 7,4 1,64 31,48
21 11,9 1,3 9,62 89,08
2] 12,1 1,2 10,04 90,08
2K 14,2 0,7 13,07 95,07
2L 14,2 1,6 9,48 88,73
2M 12,2 2,4 7,06 80,33
2N 13,3 1,01 11,19 92,41
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Obrdazek ¢. 3.7:Graf vlivu vodivych vidken a tapety PAC (2G) na SE
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Obrazek ¢. 3.8: Graf vlivu netkanych textilii z vodivych vidken na SE
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Diskuze vvsledku:

Dftive, nez bylo ptistoupeno ke smésovani aktivnich vlaken s vlakny polyesterovymi
za ucelem vyrobit netkané textilie schopné stinit EMS, byla proméfena tato samotna
vlakna. Elektrické vlastnosti vlaken nebylo mozno proméfit. Efektivita stinéni byla zjis-
tovana ve dvou smérech usporadani vlaken, vodorovném a svislém vuci zdroji zafeni.
Z vysledki znazornénych na obrazku ¢. 3.7 je viditelné, Ze u nerezovych vladken
(BEKINOX) na sméru vldken az tak nezalezi, hodnoty se pohybuji nad hranici 96%.
Vldkna EUROPA nedosahuji tak dobrych hodnot, konkrétné 88%, jako vldkna nerezo-
va, zda se, ze vliv ma i smér usporadani vldken vii¢i zdroji zafeni, kdy je hodnota SE
82%. K témto métenim byla pfifazena i textilni tapeta z vlaken EUROPA. Hodnota SE

ie témaF 86%.

Vyroba netkanych textilii z vodivych vlaken byla provadéna na Katedie netkanych
textilii v poloprovoznich podminkéch, proto mohlo pifi vyrobé dojit napf.
k nedokonalému promiseni vladken aktivnich a polyesterovych, ke ztraté vlaken
z ditvodi diskontinudlni navaznosti strojnich zatizeni apod. Ptesto byly vyrobeny pro
kazdou smés (PES + BEKINOX, PES + EUROPA) 3 vzorky vpichovanych NT, kde se
obsah vodivych vlaken lisil (9%, 14% a 20% aktivnich vlaken ve smési). K témto nami
vyrobenym vzorkim byl pfifazen vzorek 2H vyrdbény spolecnosti JUTA a.s.
z modakrylovych vléken, ktery je jiZ spolecnosti nabizen. U vSech téchto vzorkd byly
zjisStovany elektrické vlastnosti. Z hodnot v tabulce ¢. 3.11 vyplyva, Ze nejlepsi elek-
trickou vodivost ma vzorek 2N. Pokud ale vezmeme v potaz hodnoty SE vzorku 2N,
neni tento vzorek nejlepSim stinicim prostfedkem EMS. Jeho hodnota je sice vysoka,
92%, ale neni nejvétsi. NejlepSim stinicim prostfedkem je netkana textilie obsahujici
20% BEKINOX vlaken ve smési, kdy jeji hodnota SE dosahovala 95%. Neuspokojuji-
cim je vzorek 2H, kdy jeho hodnoty SE jsou o dvé tietiny nizsi, a to 31%.

Je zfeymé, ze pokud se by procentualni obsah vodivych vldken ve smési
S polyesterovymi (nebo jakymikoliv klasickymi nevodivymi) vldkny zvysil, hodnoty SE

porostou.
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3.3 Systémy obsahujici kovové folie
Princip feSeni:

Kov, jako takovy, je znamy pro svou schopnost vést elektricky proud. Dalsi
moznou metodou, jak pomoci textilie odstinit elektromagneticky smog, je pouziti kovo-
vych folii v kombinaci s textilnim materialem, v nasem piipad¢ s netkanou textilii. Bylo
ziskano nékolik vzork komercéné dostupnych kovovych folii samotnych, ptipadné jiz
ve formé tenkych laminatu se slabou textilni netkanou vrstvou (tyto materialy poskytuji
1 praktickou lepsi manipulaci s vlastnim materidlem) od renomovanych vyrobcu téchto
typt folii. Podstatou tohoto bodu je proméfeni jejich elektrickych vlastnosti a nasledné
stanoveni schopnosti stinéni (SE). Cilem je pak vytipovani vhodného typu folie jak

z hlediska technickych parametru, tak i s ohledem na cenu takové folie.

Piiprava vzorku:

Dodané vzorky kovovych folii od némeckych firem KERAFOL Keramische Fo-
lien GmbH a Bachmann Alutec GmbH cca o velikosti 25x15cm byly ihned ptipraveny
k proméfeni, zadna uprava nebyla potieba. K témto vzorkim byla jesté pfifazena tu-

zemska obalové folie ALOBAL pro porovnani dosazenych parametri.
Oznaceni folii:

Tabulka ¢. 3.13.: Oznaceni kovovych folii

vzorek Kerafol slozeni
3A 86/77 obsah médi
3B 90/10 (0,2mm) plnéno grafitem
3C 90/10 (0,15mm) plnéno grafitem
3D F96 obsah ferritu
Bachmann Alutec
3E BAV3+PV PET-AI-Vlies 12/7/Polyestervlies/12
3F BAV2+PV Al-PET-Vlies 7/12/Polyestervlies
3G BAV3 Al-PET-AIl 12/7/12
3H BAV2 Al-PET 7/12
3l BCV2 Cu-PET 18/12
3] BCV2 Cu-PET 36/12
3K Alobal Al
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Popis prace:

Kovové folie byly podrobeny obéma métfeni. Samotné méfeni nebylo v ni¢em
odli$né od méteni textilnich vzorkd. Predpoklady pozitivnich vysledkt vSak byly vétsi.
Mg¢feni elektrickych vlastnosti probihalo pouze povrchové, rezistivita objemova je u

téchto kovovych folii obtizné méfitelna z diivodu potazeni folie nevodivou vrstvou.

Vysledky méfeni:

Namétené hodnoty elektrickych vlastnosti jsou uvedeny v tabulce ¢. 3.14, hod-
noty SE jsou pak uvedeny v tabulce s ¢. 3.15. Tabulky zahrnuji data pro ob¢ firmy na-

jednou spolu s alobalem.

Tabulka ¢. 3.14: Elektrickeé viastnosti folii fy Kerafol (3A-3D) a Bachman Alutec (3E-3J)

vzorek ps [Q] Rs [Q]
3A 5,52E+04 5,523E+03
3B 293,24 29,36
3C 3,54E+04 3543
3D 4,80E+10 4,80E+09
3E 4 00E+10 4 00E+09
3F 1,90E+03 1,90E+02
3G 5,10E+10 5,10E+09
3H 608,02 60,8
3l 107,15 10,72
3] 62,4 6,24
3K 107,11 10,71
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Tabulka ¢. 3.15: Hodnoty SE kovovych folii fy Kerafol (3A-3D) a Bachmann Alutec (3E-3J)

vzorek P, [MW/m?] P, [mW/m?] SE [dB] SE [%]
3A 10 0,006 32,22 99,94
3B 60 0,04 31,76 99,93
3C 6 0,019 24,99 99,68
3D 7,2 4,6 1,95 36,11
3E 7,1 0,01 28,51 99,86
3F 7,2 0,002 35,56 99,97
3G 7,1 0,002 35,50 99,97
3H 7,3 0,002 35,62 99,97
3l 15 0,019 28,97 99,87
3 14,5 0,012 30,82 99,92
3K 19,75 0,0123 35,48 99,94

Na obrazku ¢. 3.9 jsou porovnané hodnoty SE [%] kovovych folii obou vyrobct,
fy Kerafol GmbH (3A — 3D) a Bachann Alutec GmbH (3E — 3J). Vzorek 3K je hliniko-

va folie - Alobal.
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Obrazek ¢. 3.9: Graf porovnavajici Vliv kovovych folii na SE
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Diskuze vysledku:

Jak jiz bylo zminéno, piedpoklad pozitivnich vysledkil v rdmci schopnosti stinit
EMS je u kovovych materidli vysoky. Proméfenim vlastnosti bylo mozno porovnat
kovové folie od dvou raznych dodavateli a vybrat takovou kovovou folii, ktera bude
vhodna pro dalsi aplikace v kombinaci s textilnim materialem. Samotny vybér se odviji

od schopnosti odstinit EMS a dtilezitym faktorem vybéru je i cena kovové folie.

Hodnoty zaznamenan¢ v tabulkach k jednotlivym méfenim demonstruji u nékte-
rych vzorkll vyborné elektrické vlastnosti, konkrétné elektrickou vodivost, od které se
stinéni EMS nejc¢astéji odviji. Kovova folie 3H je toho ditkazem, hodnoty SE jsou témét
100%. Pravdou je, Ze n€které vzorky vykazuji celkem vysoké hodnoty rezistivity, napf.
3E, co se ale stinéni tykd, hodnota SE je jednou z nejvysSich naméfenych hodnot (témét
100%). Je to zplsobeno tim, ze vzorek ma na svém kovovém povrchu povlak PET, kte-
ry neumozni povrchovou elektrickou vodivost (vime z bodu 3.1.1, Ze PET material neni
elektricky vodivy), efektivita stinéni je vSak vysoka (viz bod 3.1.1, kde bylo zjisténo, Ze

PET nema vliv na stinéni).

Obrazek grafu s ¢. 3.9 znazorfiuje rozdily ve schopnosti stinéni EMS. Z graficky
znazornénych hodnot je patrné, Ze jako nejméné vhodna je kovova folie 3D od fy Kera-
fol, kdy hodnota SE dosahuje ,,pouhych® 36%, coz je velmi nizké ¢islo oproti zbyvaji-
cim foliim. Zptsobeno je to ziejmé materialem folie. Ta je vyrobena z feritu, coz je roz-
tok uhliku v Zeleze, kdy obsah uhliku je pouhych 0,018%. Zelezo samo o sobé ma také
nizsi elektrickou vodivost nez méd’ a hlinik [32]. V piipad¢ méfeni kovovych folii neni
V podstaté¢ dilezité, co se hodnot SE tykd, kterd vykazuje nejlepsi stinici ucinky,
s vyjimkou 3D, protoZe zde nehraji roli desetiny procent. Obecné lze fici, Ze stinéni je
100%, tudiz aplikace kovové folie napf. v kombinaci s netkanou textilii vySe promé&ie-
nou, je jako stinici materidl vhodny a pfedem doporuceny. ProtoZe je k dalsi aplikaci
nutno vybrat folii, kterd bude vhodna jak hodnotami SE a také cenou, byly zvoleny
vzorky 3K pro vyrobu paskt vpichovanych sendvi¢t a 3H pro ptipravu sendvi¢t nevpi-

chovanych.
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3.4 Systémy s povrchovou modifikaci vlikennych struktur

Schopnost stinit EMS maji materialy elektricky vodivé. Dals$i moznosti, jak textilni
material z klasickych vlaken, ktery nevede elektricky proud, upravit, aby se stal vodi-
vym, je modifikovat povrchové tuto vlakennou strukturu. Byly zvoleny dva sméry, ji-
miz by se elektrickd vodivost méla zvysit. Jednim ze zplisobu je impregnace textilniho
materialu 1azni, obsahujici vodivé ¢astice, druhym pak je pfiprava tzv. bariérovych tex-

tilii nanosem suspenzi obsahujici vodivé ¢astecky na povrch jedné strany textilie.

3.4.1 Impregnacni nanosové systémy
Princip feSeni:

Principem bodu jsou impregnace netkaného materialu lazni s vytipovanymi pro-
dukty obsahujici elektricky vodivé astice a zjisténi, zda takto upravené textilni materia-

ly vykazuji pozadované vlastnosti, tj. elektrickou vodivost a schopnost elektromagne-

tického stinéni.

Piiprava vzorku:

Z kusii netkané PET textilie o plogné hmotnosti 300 g/m? byly nastiihany vzorky
o0 velikosti 210x300mm (format A4), ty byly pro lepsi orientaci vV upravenych vzorcich
pifedem ocislovany. Vzorek pro impregnaci grafitu byl o velikosti 200x150mm (sepa-

ratni impregnace v nddobce s odmackem kvili Spinavosti produktu).

Pro impregnaci byly pouZzité 1azn¢ s rozdilnymi koncentracemi produkti, viz ta-

bulka ¢. 3.1.

Pouzité chemikalie:

Colloidal copper,
Koloid srebra,
Silpure FBR 5,

THOMSIT R 762
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Pouzité stroje:

fular,

susici a fixaéni ram,
rastrovaci mikroskop.

Oznacdeni vzorka:

Tabulka ¢. 3.16: Oznaceni vzorki

vzorek Impregnacni roztok
4A1 Colloidal copper - nefedény
4B1 Colloidal copper fedény 1:1
4C1 Koloid srebra nefedény
4D1 Koloid srebra fedény 1:1
4E1 Silpure FBR 5
4F1 THOMSIT R 762

Popis prace:

Vzorky pfed impregnaci nanocastic byly nejprve zvazeny (za sucha), nasledné
klocovany (impregnovany) na fularu a poté znovu zvazeny. To vSe z divodu uréeni
ptivazku mokrého. U vzorku impregnovaného grafitem se urc¢oval piivazek suchy, vzo-
rek se vazil az po ususeni a fixaci (kvuli $pinivosti produktu). Pfivazek je hmotnost laz-
n¢, kterou pii impregnaci material piijal. Vysledek je vyjadien v procentech plosné
hmotnosti ptivodniho materidlu pied impregnaci. Piivazek vzorku se vypocita z nasle-

dujiciho vztahu (12):
Vzorec pro vypocet piivazku:
_ Mmy—my

kde m; je hmotnost vzorku pfed impregnaci, m; je hmotnost vzorku po impregnaci, p je
piivazek. Hodnoty stanovenych piivazki pro jednotlivé vzorky jsou uvedeny

V nasledujici tabulce ¢. 3.17.
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Tabulka ¢. 3.17: Privazky v [%] jednotlivych vzorkii

vzorek ptivazek [%0]
4A1 200
4B1 229
4C1 223
4D1 220
4E1 195
4F1 58

Po impregnaci byly vzorky suSeny a impregnacni roztok vazan v suSici a fixac¢ni

komote po dobu 5min pti 150°C. Takto pfipravené vzorky byly podrobeny méteni elek-

trické rezistivity a dalSich parametra.

Vysledky méfeni:

Vysledky provedenych méfeni elektrickych vlastnosti a SE jsou shrnuty
v tabulkach ¢. 3.18 a ¢. 3.19.

Tabulka ¢. 3.18: Elektricke viastnosti impregnovanych vzorkii

vzorek pv [Q.cm] ps [€2] Rv [Q] Rs [Q]
4A1 1,16E+11 2,86E+10 2,23E+09 2,87E+09
4B1 1,46E+11 2,97E+10 2,79E+09 2,97E+09
4C1 1,37E+11 3,48E+10 2,67E+09 3,49E+09
4D1 1,47E+11 2,64E+10 2,84E+09 2,64E+09
4E1 3,15E+11 5,47E+10 6,05E+09 5,47E+09
4F1 1,4E+07 1,12E0+07 2,9E+05 1,12E+06

Tabulka ¢. 3.19: Hodnoty SE impregnovanych vzorkii

vzorek P; [mW/m?] P, [mW/m?] SE [dB] SE [%]
4A1 10,9 9,9 0,42 9,17
4B1 10,1 9,3 0,36 7,92
4C1 10,9 9,4 0,64 13,76
4D1 10,2 9,5 0,31 6,86
4E1 7.5 7.1 0,24 5,33
4F1 15,3 3,5 6,41 77,12
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Graficky zaznam hodnot SE je na obrazku ¢. 3.10, kde jsou uvedeny vSechny

impregnované vzorky nanoc¢asticemi kovi a grafitem.

90 -+
80 - 77,12

20 - 13,76

10 | 9,17 7,92 . 6,86 6,25
= | —

4A1 4B1 4C1 4D1 4E1 4F1

Obrazek ¢. 3.10: Graf vlivu obsahu nanocastic kovii a grafitu na SE

Diskuze vvsledki:

Impregnaci byly na textilni material naneseny nanocastice kovu a ¢astecky grafi-
tu s cilem zvysit elektrickou vodivost netkaného materialu. Pro pouziti nanocastic kovt
hovofil zejména teoreticky predpoklad rovnomérného rozlozeni velmi malych ¢aste¢ek
kovu, jak je tomu obecné u nanoroztokd. Vzorky byly podrobeny zajistovani elektric-

kych vlastnosti. Ty predurcuji schopnost materialu stinit EMS.

M¢tenim odporu, resp. rezistivity, bylo zjistovano, zda naneseni nanoc¢astic na
material zvysilo elektrickou vodivost. Hodnoty rezistivit se vSak pohybuji v fadech
101°Q, coz je hodnota velmi vysoka na to, aby material elektricky vodil, tudiz lze kon-
statovat, Ze materidl S nanocasticemi kovu je elektricky nevodivy. VIdkenna struktura
impregnovana roztokem grafitu méfenim rezistivity prokazala urcité zlepSeni elektric-
kych vlastnosti, hodnota rezistivity se snizila na hodnoty v MQ (106 Q). Zde je vsak
tieba zdiraznit, Ze na rozdil od nanocastic, je obsah grafitu na materialu nékolikanasob-

né vyssi.

Pfi prométeni vzorki na efektivitu stinéni bylo stanoveno, ze hodnoty SE u téch-

to vzorkl jsou velmi nizké, maxima dosahuji 14% a to u vzorku 4C1, ktery byl kloco-
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van v koncentrovaném roztoku obsahujici nanocastice stiibra, pfi¢emz nejvétsi diraz
byl kladen na vzorek 4E1, kdy bylo stfibro vazané v polymeru. Hodnota SE vsak dosah-
la pouhych 5%. O médi je obecné znamo, Ze je to jeden z nejlepsich vodica vibec. Ani
obsah médénych nanocastic ve struktufe vSak nezvysil schopnost materialu stinit EMS.

Ptehledn¢ jsou dosazené hodnoty SE porovnany na obrazku ¢. 3.10.

Neschopnost materialu pohltit elektromagnetickému zafeni je pfipisovano
zejména nizké koncentraci obsahu nanocéstic v roztocich. K ujasnéni tohoto problému
byla provedena analyza ¢astic ulpivajicich na vlaknech pomoci rastrovaciho mikrosko-
pu. Povrch vzorkii byl pfed analyzou zvodivén napraSenim tenké vrstvy Au/Pd. Poftize-
né fotografie vldken a nasledné provedeny rozbor
¢astic na materialu je jasnym dikazem toho, ze kon-
centrace obsahu kovu v roztoku byla natolik nizka,
ze se jednotlivé casteCky vzajemné nedotykaly a
proto se nestal impregnovany materidl elektricky
vodivym. Obrazek ¢. 3.11 dokresluje tuto predstavu.
Na polyesterovém vlakné vlevo je k vidéni ulpivajici
shluk ¢astic. V tomto ptipadé by se mélo jednat o

. w7 W 14 r W 4 1673
Castice stiibra. Graf vpravo vSak doklada, ze stiibro ERAREPEVEEIVRREIELL)

ve shluku ¢astic je zastoupeno pomeérné

nizkym dilem, shluk obsahuje mimo jinéi e
méd’, vapnik, kyslik, kfemik. Diky této 20

analyze bylo zjisténo, Ze koncentrace ob- 1> . =

sahu c¢astic kovl v roztocich je nizka, pro- L0

to nejsou takto upravené textilie schopné 03

stinit EMS. Dalgi fotografie impregnova- s 8 10

nych vldken nanocasticemi kovu viz ptilohy €. 7.

Obrazek ¢. 3.11: Mikroskopova analyza

vzorku impregnovaného stiibrem

Elektricka vodivost grafitem impregnovaného materialu, vzorek 4F1 dala mate-
ridlu predpoklad stinit elektromagnetické zatfeni. Po zméfeni hodnoty SE dosahovaly
77%, coz je vysledek celkem dobry, stinéni je v porovnani se vzorky impregnovanymi

nanocasticemi kovu vysoké. Zde je tteba ale opét zdiraznit vysoky nanos Castic grafitu
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na textilni material, ktery ¢inil 58% piivodni hmotnosti vlakenného netkaného materia-
lu. Tento vysoky ndnos byl vedle zvyseni hodnoty elektrické vodivosti pfi¢inou n€kolik
negativnich privodnich jevi a to vyrazné zmény barvy, kdy puvodni vzorek
Z polyesterovych vladken byl barvy bézové, po impregnaci grafitu ¢erny. Zmeénila se i
splyvavost, po impregnaci vzorek ztvrdnul, splyvavost je témét nulova. Zde se nabizi
otazka, zda by byl materidl po impregnaci i nadale vhodny svému dosavadnimu pouZziti.
Na zavér je nutno konstatovat, ze 1 pfi zminéném vysokém nanosu Castic grafitu, nejsou

dosazen¢ hodnoty SE na Zadouci trovni (jako je tomu napf. u folii, viz bod 3.3).

3.4.2 Bariérové nanosy
Princip feSeni:

Druhym zplGsobem modifikace vlakenné struktury je tzv. bariérovy nanos na po-
vrch textilniho materidlu. Nanos (suspenze) obsahujici kovové ¢astice ma docilit zvyse-
ni elektrické vodivosti a schopnost tlumit prichod elektromagnetického zareni pies ba-
riéru. Jako vodivé Castice byly vytipovany opét kovové ¢i grafitové ve formé jemné

mletého prasku nebo jiz hotové disperze.

Piiprava vzorku:

Jako nosna textilie byla zvolena netkana textilie z polyesterovych vlaken
(2209/ mz), S oboustranné uhlazenym povrchem (tzv. kalandrovani — uhlazeny povrch se
ziska prichodem netkaného materialu skrz horké valce). Z této textilie byly nastfihany
vzorky o velikosti A4. Na kazdém jednom vzorku byl narysovan obdélnik o velikosti
150x200mm (0,03m?) z ditvodu urceni stejn& velké plochy pro viechny nanosové apli-
kace. Na tuto plochu pak bylo naneseno vypoctené pfislusné mnozstvi pfipravené sus-

ry s s I v I v 7 I~ 1 2
penze, odpovidajici celkové pozadované hodnoté nanosu, uvadéné v g/m-.

Pouzité chemikalie:

PLEXTOL,

LUTEXAL THICKENER HIT PLUS,
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Fe Si 14 16,
CuTEC 50,
THOMSIT R 762,
COND 5 995,
AQUAPOR 42 13,

AQUAMET WPO/3200/65.
Pouzité stroje:

su$ici a fixaéni rdam — Mathis,
rastrovaci mikroskop.

Ndnos Fe — slozeni: 50% Fe Si 14 16, 50% PLEXTOL DV 370, LUTEXAL THICKE-
NER HIT PLUS v poméru 25g Fe Si 14 16, 25g¢ PLEXTOL DV 370 a 0,25g LU-
TEXAL THICKENER HIT PLUS

Ndanos Cu - slozeni: 50% CUTEC 50, 50% PLEXTOL DV 370 v poméru 25g CuTEC 50
a 25g PLEXTOL DV 370. LUTEXAL THICKENER HIT PLUS nebylo tfeba pouzit,
suspenze byla velmi husté, bylo nutno ji fedit vodou. Samotna aplikace hmoty na mate-
ridl byla velmi pracnd, suspenze méla nizkou adhezi k materialu. Takto pfipravend vrst-

va nebyla Giplné homogenni.

Slozeni smési pro ptipravu vzorkd 4G2 a 4H2: 10% CuTEC 50, 90% PLEXTOL
DV 370 v poméru 5g CUTEC 50 a 459 PLEXTOL DV 370. Opét nebylo zapotiebi pou-
zit zahust'ovadlo. Tyto vzorky byly pfipraveny na zakladé¢ prométeni prvni smési, viz

vyse a to na zaklad¢ namétenych elektrickych vlastnosti 1 hodnot SE.

Nanos C ve formé grafitu — slozeni: 50% COND 5 995, 50% PLEXTOL DV 370 a voda
v poméru 25g COND 5 995, 25g PLEXTOL DV 370 a 25g vody (pro lepsi nanaseni).

Ptipraveny byly tfi vzorky pro rtizné koncentrace ndnosu. Problém nastal s nanaSenim
smési na nosny materidl, kdy se nepodafilo grafitovou smeés dostatecn¢ promichat
z davodu tvorby hrudek. Jejich mnozstvi ve smési ptibyvalo s rostoucim mnoZzstvi vo-
dy.
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Z duvodu neuspéchu aplikace prvni smési na material (vznikla suspenze praktic-
ky neméla zadnou adhezi k textilii a nebylo mozno ji tedy vibec nanést) byla ptiprave-
na smés druha (THOMSIT R 762), ktera byla po zahusténi vhodna k naneseni na mate-
rial.

Ndnos Al — v tomto ptipadé byly k dispozici dva druhy past, do kterych byl Al prasek

jiz zapracovan.

Slozeni 1. smési: 50% AQUAPOR, 50% PLEXTOL DV 370, LUTEXAL THICKE-
NER HIT PLUS v poméru 25g AQUAPOR, 25g PLEXTOL DV 370 a 0,25g LU-
TEXAL THICKENER HIT PLUS.

Slozeni 2. smési: 50% AQUAMET, 50% PLEXTOL DV 370, LUTEXAL THICKE-
NER HIT PLUS v poméru 25g AQUAMET, 25 PLEXTOL DV 370 a 0,25g LUTEXAL
THICKENER HIT PLUS.

Oznacdeni vzorku:

Tabulka ¢. 3.20: Oznaceni vzorki V

vzorek chemikalie hmotnost nanosu na 1m? (0]
4A2 FeSi14 16 400
4B2 Fe Si 14 16 600
4C2 Fe Si 14 16 800
4D2 CuTEC 50 400
4E2 CuTEC50 600
4F2 CuTEC50 800
4G2 CuTEC50 300
4H2 CuTEC50 600
412 THOMSIT R 762 300
4J2 THOMSIT R 762 600
4K2 AQUAPOR 200
412 AQUAPOR 400
4M2 AQUAPOR 600
4N2 AQUAPOR 800
402 AQUAMET 200
4P2 AQUAMET 400
4Q2 AQUAMET 600
4R2 AQUAMET 800
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Popis prace:

Na nosny PET material byly naneseny piipravené pasty obsahujici vodivé ¢asti-
ce pomoci stérky (tzv. rakle). Rozdily byly v celkové hmotnosti nanosu, uvedené po
piepoctu na 1m?. Vsechny druhy past byly pfipravovany stejnym zpusobem: zéaklad
tvortil kovovy prach nebo pasta, ktery se smichal s akrylatovym pojivem PLEXTOL DV
370 a poté se zahustil pomoci zahustky LUTEXAL THICKENER HIT PLUS (pokud je
suspenze dostate¢né husta, neni potfeba LUTEXAL THICKENER HIT PLUS piidavat).
Jednotlivé slozky byly smichany v ur¢itém hmotnostnim poméru, nanos byl pak prove-
den do piredem nakresleného obdélniku na vzorku. Tak bylo zjisténo naneseni odpovi-
dajici hmotnosti nanosu na odpovidajici plochu textilie. Koncentrovany roztok grafitu
byl pouze zahustén a nanesen. Po nanosu suspenze rakli na material byl vzorek ususen a

fixovan na material v suSici a fixa¢ni komote po dobu 5min pii 150°C.

Samotné méfeni takto ptipravenych vzorkli bylo opét sméfovano na elektrické
vlastnosti materidlu a efektivitu stinéni. Elektricky odpor, resp. rezistivita byla méfena u
téchto vzorkl pouze povrchové z diivodu povrchového nanosu na material. Suspenze se
do vlastni vldkenné struktury dostala jen zifidka a pouze v mistech nanosu, proto pouze

to povrchové zjistovani vlastnosti.

Vysledky méfeni:

Vysledky provedenych méfeni jsou shrnuty v tabulce ¢. 3.21, kde jsou hodnoty
pouze povrchovych elektrickych vlastnosti upraveného materialu. Namétené hodnoty

SE jsou zaznamenany v tabulce ¢. 3.22.

Tabulka ¢. 3.21: Elektrické viastnosti bariérovych nanosi

vzorek pv[Q.cm] Rv [Q]
4A2 5,40E+10 5,40E+09
4B2 5,50E+10 5,50E+09
4C2 4,60E+10 4,60E+09
4D2 1,85E+08 1,85E+07
4E2 8,49E+07 8,50E+06
4F2 1,18E+08 1,18E+07
4G2 8,32E+08 8,33E+07
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vzorek pv[Q.cm] Rv [Q]
4H2 3,28E+10 3,28E+09
412 2,43E+04 2,43E+03
4J2 8,19E+03 8,20E+02
4K2 X X
412 X X
4AM2 X X
4AN2 X X
402 X X
4P2 X X
4Q2 9,96E+10 9,97E+09
4R2 8,67E+10 8,68E+09

Tabulka ¢. 3.22: Hodnoty SE bariérovych nanosii

vzorek P1 [mW/m2] P2 [mMW/m2] SE [dB] SE [%]
4A2 7,1 6,7 0,25 5,63
4B2 7,3 6,8 0,31 6,85
4C2 7,3 6,9 0,24 5,48
4D2 17,4 6 4,62 65,52
4E2 16,3 8 3,09 50,92
4F2 16,1 10,5 1,86 34,78
4G2 16,2 14 0,63 13,58
4H2 16,3 13,5 0,82 17,18
412 15,7 9,9 2,00 36,94
4J2 16,7 8,5 2,93 49,10
4K2 15,4 9,5 2,1 38,31
412 15,2 9,1 2,23 40,13
4M2 15 6,4 3,7 57,33
4N2 15,2 8,7 2,42 42,76
402 15,2 8,2 2,68 46,05
4P2 15,4 3,9 5,97 74,68
4Q2 15 3,8 5,96 74,67
4R2 15,1 2,5 7,81 83,44

Na obrazku ¢. 3.12 je znazornén graf porovnavajici vSechny pfipravené a

proméiené bariérové nanosy. V grafu jsou jednotlivé hodnoty fazeny dle koncentracnich
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viz tabulky oznacujici pfiprvené vzorky.
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Obrazek ¢. 3.12: Graf porovndni bariérovych nanosii na SE

Diskuze vvsledku:

Druhou cestou v ramci povrchové modifikace vldkenné struktury materialu byla
ptiprava bariérového nanosu na nosnou textilii. Pro tuto aplikaci bylo pouzito nékolik
typl suspenzi obsahujici kovové nebo uhlikové Castice s cilem zvysit elektrickou vodi-

vost materidlu a tim napomoci stinéni EMS.

Manipulace s nanosovymi suspenzemi nebyla vzdy snadna, Castice se ve vét$ing
ptipadi shlukovaly a tvofily na textilii hrudky, které branily rovnomérnému nanosu, coz
zpusobilo i jisté rozdily v tloust’ce nanesené vrstvy. Konkrétné se jednalo o vzorky opat-
fené hlinikovou vrstvou AQUAPOR a vrstvou s obsahem médi, kdy pfi vét§im mnoz-

stvi nanosu se suspenze $patné roztirala a aplikace tak byla velmi obtizna.

Na obrazku ¢. 3.12 jsou porovnany vSechny piipravené bariérové nanosy ve schop-

nosti stinéni. Prvnimi vyrobenymi vzorky byly vzorky s ndnosem Zeleza. Vysledky mé-
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feni nedopadly dle ocekavani. Rozlozeni CasteCek zeleza nebylo pravdépodobné i ptes
dokonalé rozmichani rovnomérné (tendence k tvorbé drobnych shlukt v suspenzi), aby
byl nanos schopen elektrického vedeni a schopnosti stinit. Vzorky byly pfipraveny ve
ttech koncentracich, ani jedna vSak neprokazala schopnosti efektivniho stinéni, dosaze-

né hodnoty SE se pohybovaly kolem 7%.

Dalsi variantou byly vzorky opatfené vrstvou obsahujici médény prasek. Nej-
prve byly piipraveny 3 vzorky o tfech koncentracich (400g, 600g a 800g). Tyto vzorky
byly prométeny a vysledky byly opét prekvapivé. Méd’, co se SE hodnot tyka, sice vy-
kazala lepsi vysledky nez Zelezo, ovsem s tim ukazatelem, ze ¢im vice kovu se na mate-
ridl naneslo, tim horsi bylo vysledné stinéni. Obrazek ¢. 3.13 demonstruje nanos meédi
pii nejvyssi koncentraci kovu. Je viditelné, Ze jednotlivé Castice kovu se spise piekryva-
ji, nez dotykaji, tim netvoii spojitou vrstvu a ziejmé je to divod, pro¢ neni material

elektricky vodivy a tim nema schopnost dostatecné stinit EMS.
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SE MAG: 250 x HV; 20 8.kV'WD: 24,3 mm [ 23 keV

Obrazek ¢. 3.13: Mikroskopova analyza vzorku bariérové textilie s nanosem medi

Na zéklad¢ vysledkil byly pfipraveny dalsi dva vzorky s niz8i koncentraci médi
v suspenzi. Obecné je méd’ vyborny stinici prostfedek (viz bod 3.3). V tomto piipadé
vsak nejlepsiho vysledku bylo dosazeno u vzorku 4D2, kdy hodnota SE dosahuje 65%,

coz ovSem neni nijak excelentni hodnota.
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DalSim pouzitym materidlem byl roztok obsahujici uhlik ve formé grafitu. Pfi-
prava vzorkd byla naro¢na kvuli praci se samotnym grafitem. Prvni pokusy se nezdati-
ly, pfipravena suspenze silné zhoustla a vytvofila hrudky, tudiz se s vy$§im mnozstvim
grafitu situace dale vyrazné zhorsila, adheze na textilni material byla velmi nizka, proto
bylo od pokusii aplikovat tento produkt odstoupeno. Na zakladé téchto negativnich zku-
Senosti jako dal$i moznost, jak dostat grafit jako bariéru na nosny materidl, bylo pouzit
grafit v tekuté formé (THOMSIT R 762). Aplikace na material byla snazsi, problémem
by ale v praxi mohl byt fakt, Ze grafit v této formé zptsobuje silné znecisténi vSech po-
vrcht, se kterymi se dostane do kontaktu. Navic namétené hodnoty nejsou nijak vybor-

né, hodnota SE dosahla pii vyssi koncentraci grafitu necelych 50%.

Hlinikovych bariér bylo docileno pomoci dvou past obsahujicich hlinik a to
AQUAMET WPO a AQUAPOR 4213. Suspenze s obsahem past se lisily na pohled uz
pfi jejich ptiprave, nejvice vSak po fixaci na material, kdy suspenze obsahujici AQUA-
MET WPO byla na pohled hladka a tvofila spojitou rovnomé&rnou vrstvu, dobie se na-
nasela. Druha smés byla hrudkovita, hiife se nanasela a po fixaci vytvarela velmi hruby

povrch.

Ptesto, ze hlinik patii také mezi vyborné elektrické vodice, méfeni elektrickych
vlastnosti bylo velmi obtiZzné, prvnich 6 vzorkld nebylo moZzné zméfit viibec, pfistroj
shledal nanosovou vrstvu nevodivou, vzorky ¢. 4Q2 a 4R2 jiz zméfitelné byly. Jejich
hodnota se vSak stale pohybuje velmi vysoko, v jednotach MQ, coz rozhodné neni vy-
sledek hodny vyzdvizeni. Zfejmée je to zpisobeno velmi nerovnomérnou vrstvou nanosu
na netkané textilie. Samotné hodnoty SE u nékterych vzorku jiz tak $patné nejsou. Nej-
vy$$i dosazeni hodnoty stinéni ma vzorek 4R2, ty dosahuji aZ 83%, coZ je Cislo vysoké
vzhledem K ostatnim naméfenym hodnotam. Nejhtuite dopadl vzorek 4K2, ktery dosahl
v efektivnosti stinéni pouhych 38%. Obecné miZeme tento experiment shrnout tak, ze
lepsi stinici efekt ma hlinikova pasta s nazvem AQUAMET, kter4 se i 1épe aplikovala a

umoznila tvorbu relativné velmi rovnomeérné vrstvy nanosu.

Povrchova modifikace vldkenné vrstvy nanosem riznych suspenzi na nosny ma-
terial se da souhrnné shrnout jako aplikace realizovatelnd v praktickém méfitku.
Nicméné zvolit sprdvnou suspenzi neni zdaleka tak jednoduché. VSechny pokusy

Vv tomto sméru vykonané jisté pfinesly fadu informaci a vysledkd. Na jejich zakladé se
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da fici, Ze samotné aplikace nanosti byly v mnoha piipadech naro¢né, suspenze pii vét-
$im mnozstvi na materidlu nebylo mozné rovnomeérné rozprosttit, pfi nizké koncentraci
a mnozstvi bylo naopak obtizné dostat vlastni suspenzi na co nejvétsi plochu pro natér
ptipravenou (rychlé zasaknuti suspenze do textilie). Aplikace s vysokymi nanosy nepfi-
nesly ocekdvané vyrazné zvyseni hodnot SE. Dale tyto vysoké nénosy jiz vyznamné
zhorSuji mékkost a ohebnost textilniho materidlu. Rovnéz soudrznost nanesené vrstvy

s vlastni textilii je zhorSena.

Jako nejlepsi z ovéfovanych produktti 1ze oznacit AQUAMET WP. Obecné¢ ale
na zakladé dosazenych vysledkii nelze bariérové nanosy hodnotit jako prilis efektivni

feSeni problému stinéni EMS.

3.5 Mrizkové a sendvi¢ové systémy
Princip feSeni:

Princip feSeni spociva v pripravé elektricky vodivych miizkovych struktur, pfi-
padné¢ struktur slozenych z nékolika vrstev (tzv. sendvicl) a ovéfeni jejich vlastnosti na
stinéni EMS. Snaha pfipravit vhodny typ miizky je vedena ptfedevS§im materidlovou
usporou v ptipad¢ jeji funkénosti. U sloZzenych vrstevnatych materiali pak ovéfenim

jedné z moZnosti praktické realizovatelnosti takovych konstrukci v JUTA a.s.

Piiprava vzorku:

K ptipravé miizek byly zvoleny tyto dva postupy. Jednim z nich je pouziti ko-
vovych folii, které¢ byly vybrany na zaklad¢ vysledkti méteni z bodu 3.3, a to tak, ze
z kovove folie byly nastfihany prouzky a ty pak byly pfipevnény na nosny material.
Druhym postupem je aplikace kovovych suspenzi a grafitu (produkt THOMIST R 762)
viz bod 3.4.2 na tkanou mfiZku, kterou vyrabi spolecnost JUTA a.s. pod ndzvem VeBe.
Jedna se o fidkou tkaninu, kdy osnova je tvofena polyesterovou pftizi, utek perlinkou
Z polypropylenovych paskti. Takto pfipravené vzorky se podrobily méteni elektrickych

vlastnosti a efektivity stinéni.
Mrizky z folii:

Ptiprava vzorkt obsahujici kovové pasky (folie 3K) byla nasledujici. Pasky o
Sifce 10mm (zvoleno pro lepsi manipulaci s jednotlivymi péasky z divodu kiehkosti fo-
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lie) byly pfilepeny na nosny material, v naSem piipadé na papir (vzhledem
k neschopnosti papiru stinit EMS) v riznych vzdalenostech pro stanoveni vlivu roztece
miizky na vlastni stinéni. RozteCe paskl byly zvoleny 10mm, 15mm a 20mm (uréeno
na zaklad¢ konzultaci o jiz provedenych méifenich). Velikost vzork odpovida velikosti
A5 (210x150mm). Mrizky vyrobené z paski nejsou tak doslova miizkami, protoze byly
méfeny pouze jako pasky ulozené vedle sebe a to ve dvou smérech orientace paska (vo-
dorovn¢ a svisle) vzhledem ke zdroji zafeni. Takovy zpisob piipravy souvisi i s jednou

Z potencialnich moznosti vyroby prave takovych konstrukci v podminkach JUTA a.s.
Mrizky tkané:

Ptiprava tkanych miizek schopnych stinit EMS spocivala v naneseni, ususeni a
tepelné fixaci suspenze obsahujici vodivé castice (ptfiprava suspenzi viz bod 3.4.2)
v uréitém mnozstvi na textilni material (VeBe). Velikost pfipravovanych vzorku je cca

210x290mm.

Ptipravy tzv. sendvicu jsou rozdéleny také na dva postupy, a to na sendvice le-

pené a sendvice vpichované.
Sendvice lepené:

Prvnim postupem je vytvofeni sendvice pomoci kovové folie vybrané na zakladé
vysledkd méfeni z bodu 3.3, a netkané textilie, kdy tyto dva materialy budou zpevnény
pouze slepenim. Timto zplisobem byly pfipraveny 3 vzorky, kdy se méni pozice kovové
folie viici zdroji elektromagnetického zafeni. Vzorky tzv. sendvicu skladajici se z folie a
netkané textilie byly pfipravovany na zédklad¢ vysledki predchozich méfeni. Vhodnou
kovovou folii byl zvolen vzorek 3H pro své stinici G¢inky a posléze i cenu, vhodnou
nosnou textilii byl vzorek 1H2. Tato textilie byla pouZita i v n€kterych pifedchozich mé-
fenich. Velikost vzorklti odpovidala opét velikosti A4. Kombinace folie 3H a netkané
textilie (dale jen NT) 1H2 spojeného pouze slepenim je mozZné rozdélit do tii typl
V ramci umisténi folie vii¢i zdroji vyzatovani — folie/NT, NT/folie, NT/folie/NT. Vyro-
ba sendvicovych vzorkl spocivala v upevnéni kovové folie k nosnému materidlu bodo-
vym pfilepenim (v sériové vyrobé laminace). Pti zjiStovani hodnot SE byly vzorky ori-

entovany tak, aby byly prométeny vSechny varianty umisténi folie.

Sendvice vpichované:
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Druhym postupem je pak opé€t pouziti kovové folie a netkané textilie se zménou
zpevnéni a pozici folie. V tomto pfipadé je kovova folie 3K umisténa mezi dvé netkané
textilie 1F2 a cela struktura je zpevnéna mechanicky na vpichovaci jednotce. Alobalova
folie byla vloZzena mezi dvé NT a takto pfipraveny polotovar byl predlozen vpichovaci
jednotce, kdy pomoci ostnatych jehel doslo k provazani obou netkanych textilii. Je tak

docileno zabranéni posunu kovové folie mezi textiliemi.

Oznadeni vzorki:

Tabulka ¢. 3.23: Oznaceni vzorkii VI — mrizky z folii

vzorek roztec orientace paski
SA lcm ==
5B lcm l
5C 1,5cm ==
5D 1,5cm l
SE 2cm ==
5F 2cm |

Tabulka ¢. 3.24: Oznaceni vzorki VI — mrizky tkané

vzorek nanos
5G AQUAMET WPO0/3200/65
5H CuTEC50
51 THOMSIT R 762

Tabulka ¢. 3.25: Oznaceni vzorki VIII - sendvice

schéma
vzorek

5J 3H/1H2 folie/netkana textilie - lepeny

5K 1H2/ 3H netkana textilie/folie - lepeny

5L 1H2/3H /1H2 n_etkané textilie/folie/netkana texti-
lie - lepeny

5M 1F2/3K [1E2 netk_a_né textilie/alobal/netkana
textilie - vpichovany
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Popis prace:
Mrizky z folit

Ptiprava vzorkl obsahujici kovové pasky (folie 3K) byla nasledujici. Pasky o
Sifce 10mm byly pfilepeny na nosny material (papir) v riznych vzdalenostech pro lepsi
demonstraci rozdili ve stinéni (10mm, 15mm a 20mm). Vzdalenost paskl byla volena
na zaklad¢ konzultace o predchozich méfenich. Takto piipravené vzorky byly podrobe-
ny dvéma méfenim SE. Nejprve byly proméieny vzorky s pasky umisténymi svisle,
poté vodorovné. Diivodem bylo zjisténi, zda ma orientace paskt vliv na efektivitu sti-
néni. Elektrické vlastnosti u téchto vzorkd nebyly zjistovany z divodu obtizné méfitel-

nosti.
Mrizky tkané

Na tkanou m#izku z JUTA a.s — nazev VeBe byly naneseny vytipované suspenze obsa-
hujici kovové Castice a grafit. Jednalo se o shodné chemikalie pouzité pfi ptipraveé barié-
rovych textilii, tzn. CUTEC 50, AQUAMET WPO/3200/65 a THOMSIT R 762. Shodny
byl i pomér chemikalii a ptiprava (viz bod 3.4.2 Bariérové nanosy). Vlastni nanos byl
proveden pomoci molitanového valeCku s ndnosem suspenze na upevnény vzorek tkané
miizky postupné z obou stran. Takto pfipraveny vzorek miizky byl usuSen a fixovan
Vv laboratornim susicim a fixaénim ramu pfi teplot¢ 150°C po dobu 5 min. K uréeni
mnozstvi suspenze na miizce bylo nutné zjistit suchy ptivazek (viz kapitola 3.4.1 vypo-

Cet ptivazku).

Pouzité chemikalie:

PLEXTOL DV 370,

LUTEXAL THICKENER HIT PLUS,
THOMSIT R 762,

CuTEC 50,

AQUAMET WPO/3200/65.
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Pouzité stroje:
susici a fixa¢ni ram.

Vypocet pfivazku:

Ptivazek v [%] se vypocita dle vztahu (12), viz strana 71. Z tabulky ¢. 3.26 vy-

plyva, Ze médény nanos je tézky, hmotnost materialu vzrostla o 67%.

Tabulka ¢. 3.26: Vypocet privazku mrizkovych systémii

vzorek piivazek [%]
5G 52
5H 67
51 18

Takto piipravené vzorky byly podrobeny méfeni SE. Elektrické vlastnosti u

téchto vzorkil nebyly zjisStovany z diivodu obtizné méftitelnosti.
Sendvicové systémy:

Vzorky vyrobenych sendvi¢ovych systému (lepené, vpichované) — viz pfiprava

vzorkd, byly prométeny na elektrické vlastnosti a i¢innost stinéni EMS.
Pouzité stroje:
jehlovaci stroj.

Vysledky méfeni:

Elektrické vlastnosti byly zjistovany pouze u miizkovych systémi, konkrétné u
vzorkll 5G — 51, hodnoty jsou zaznamenany v tabulce ¢. 3. 27. Hodnoty SE miiZkovych
systémt a hodnoty sendvi¢ovych systémi jsou pak shrnuty v tabulkach ¢. 3.28, 3.29 a
3.30.

Tabulka ¢. 3.27: Elektricke viastnosti — miizky tkané

vzorek ps [Q] Rs [Q]
5G 1,08E+10 1,08E+09
5H 5,61E+10 5,62E+09
51 2,24E+04 2,24E+03
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Tabulka ¢. 3.28: Hodnoty SE — mrizky z folii

vzorek P; [mW/m?] P, [mW/m?] SE [dB] SE [%]
5A 15,5 14 0,44 9,68
5B 15,4 0,01 31,88 99,94
5C 15 14 0,29 6,67
5D 15,1 0,06 24,00 99,60
5E 15,4 14 0,41 9,09
5F 15 0,57 14,20 96,2
Tabulka ¢. 3.29: Hodnoty SE — mrizky tkané
vzorek P, [MW/m?] P, [MW/m?] SE [dB] SE [%]
5G 15 11,7 1,08 22
5H 15,7 14,9 0,23 5,09
51 15,4 14 0,41 9,09
Tabulka ¢. 3.30: Hodnoty SE - sendvice
vzorek P; [mW/m?] P, [mW/m?] SE [dB] SE [%]
5] 15,8 0,002 38,98 99,99
5K 15,2 0,7 13,37 95,39
5L 15 0,01 31,76 99,93
5M 14,8 6 3,92 59,46

Graficky znazornéné hodnoty SE mfiizek z kovovych folii, miizek tkanych a

sendvicl jsou zaznamenany na obrazcich ¢. 3.14, 3.15 a 3.16.
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Obrazek ¢. 3.14: Vv orientace kovovych pdskii (miizky z folii) na SE
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Obrazek ¢. 3.15: Graf viivu tkanych mrizek s nanosy na SE
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Obrazek ¢ 3.16: Graf vlivu sendvicii na SE

Diskuze vvsledk:

Piiprava mfizkovych systému byla rozdélena na dvé metody, jedena metoda
spoc¢ivala v naneseni kovovych suspenzi na pifedem tkané miizky, druha v upevnéni

pasktl z kovové folie na nosny materidl v riznych roztecich.

Mrizkové systémy piipravené z paskli byly proméfeny pouze v ramci stinéni,
elektrické vlastnosti takovychto vzorkd jsou obtizné zméftitelné. Vzorky byly priprave-
ny pouze V podobé ,,paskové®, viz vySe a takto byly také méfeny. Nejprve ve sméru
svislém, kdy vysledky méfeni zaznamenané v tabulce ¢. 3.28 jsou dikazem toho, Ze
ucinnost stinéni je vyborna, poté ve sméru vodorovném, kdy vysledky jiz tak dobré
nejsou. Pri¢nou toho je schopnost vin projit mezi pasky. Pokud by se vSak vytvotila
miizka, vysledky by byly opét velmi dobré. V tomto piipad€ co se pouziti v praxi tyce,
je dualezité nasmérovani antén tak, aby k priniku vin nedochazelo. Pokud vSak péasky
budou uspotadany v miizku, smér zdroje vyzafovani nebude dilezity. Hodnoty stinéni
se lisi na zaklad¢ rozteCe paskl. Vzorek 5B (vzdalenost 10mm) vykazuje hodnoty stiné-

ni témeét 100%, stejné tak vzorek 5D, kdy schopnost stinéni klesla v fadu desetin %.

Nejhife dopadl vzorek 5F, kdy vzdéalenost mezi vzorky byla 20mm. Hodnota SE je
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»pouhych® 96%. Obecné lze ale fici, ze pomoci systému kovové folie v kombinaci

s netkanou textilii 1ze dosdhnout vysokych hodnot stinéni.

Co se tyCe vysledkli tkanych mifizek opatfenych vodivou suspenzi, vyplyva
Z hodnot uvedenych v tabulce €. 3.29, ze z téchto tii vzorkil vychazi nejlépe vzorek 51,
ktery je opatfen grafitem. Hodnoty SE s timto vSak plné nekoresponduji, vzorek 51 je
schopen odstinit pouze 9% zareni. Za to vzorek 5G s nanosem médi odstini 22% zateni.
Vysledné hodnoty vSech téchto vzorkt jsou vSak velmi nizké, tato cesta rozhodné neve-

de k tvorbé efektivnich typt materialti na stinéni EMS.

Tzv. sendviée byly rozdéleny do dvou skupin na lepené a vpichované. Zadny z takto
ptipravenych vzorkl nebyl podroben méfeni elektrickych vlastnosti kviili neschopnosti
je zméfit, proto byly zjistovany pouze hodnoty SE, u lepenych vzorkll v ramci zmén
orientace kovové folie vici zdroji elektromagnetickému zareni, u vzorku vpichovaného
byla kovova folie umisténa mezi NT. Hodnoty graficky znazornéné v grafech tikaji, ze
kovova folie je jako stinici prosttedek EMS idealni, lze fici, Ze ani orientace a umisténi
folie vii¢i zdroji nema vliv na stinéni. Hodnoty vzorkl 5J a 5L dosahuji témét 100%,
vzorek 5K hodnoty kolem 95%. Nepatrny pokles je ziejmé zptsoben pruchodem elek-

tromagnetické viny kolem kovové folie (zhorsené podminky méfent).

Dle vysledkil z kapitoly 3.3 je kovova folie povazovana za idedlni predmét stinéni
EMS, ale pouze tehdy, dokud nedojde Kk jejimu poruseni, ¢ehoz je dikazem vzorek SM.
Hodnoty SE toho vzorku klesly oproti sendvi¢im lepenym o 40%. Kovova folie je mezi
NT jehlami v podstaté rozdrcena a pii ¢astéj$i manipulaci se sendvicem dochazi k od-
padavani kousku folie, tudiz zde mohou vznikat mista bez folie a priniku vin tak neni
zabranéno. ReSenim toho problému by ziejmé bylo nastaveni vétsi vzdalenosti jehel
jehlovaciho stroje nebo upraveni hloubky vpichu jehel do materidlu (folie by nebyla tak

namahana).
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4 Souhrnna diskuze vysledkit

Vlastni feSeni experimentalni prace bylo rozdéleno do nékolika na sebe navazuji-
cich bodi. Nejprve bylo potieba posoudit zakladni textilni konstrukce (povétSinou
netkané materialy vyrobené vpichovou technologii) vyrabéné spolecnosti JUTA a.s.
s cilem stanovit jejich vlastnosti a mozny vliv na vlastni stinéni EMS. Na zaklad¢ téchto
posouzeni pak bylo tieba vytipovat optimalni textilii, jako zéklad pro vyvijeny typ vy-
robku — tj. netkanou textilii s vysokym potencialem pro stinéni EMS. Toto bylo obsa-
hem bodu 3.1. Nejprve byl posuzovan vliv vlastni vlakenné suroviny dostupné a pouzi-
vané ve spolecnosti JUTA a.s. Na zakladé vysledki byl jako nejvhodnéjsi typ vybran
polyesterovy material (viz bod 3.1.1). Dale byl posuzovan vliv konstrukce vlastni texti-
lie (dano ptevazné technologii vyroby vlastni textilie) a jeji tloustky. Co se tyce vlivu
konstrukce textilie na schopnost stinéni EMS, bylo prokazano, Ze vliv tohoto parametru
neni podstatny. Zaroven zde bylo zjiSténo, Ze hodnocené netkané materidly vykazuji
pomérné velkou nerovnomérnost, coZ samoziejmé zpusobuje i urcity rozptyl nameéie-
nych hodnot, se kterym je tfeba pocitat i v rdmci hodnoceni vSech dosazenych vysledki
v dalSich castech prace. Vlastni tlouStka netkaného materidlu po vyhodnoceni ziska-
nych vysledki méteni hraje urcitou roli. Vysledky ukazuji na trend zvySeni schopnosti
SE s narustem tloustky materialu (viz bod 3.1.2). Piesto jsou rozdily v dosazenych hod-
notach stinéni v fadu né€kolika procent z pohledu dosazeni efektivniho feSeni problému
z praktického hlediska nevyznamné. Zavérem této ¢asti bylo tedy vytipovani polyeste-
rové netkané textilie jako zakladniho textilniho materialu pro dalsi faze prace. Zaroven
bylo ovéteno, Ze vliv konstrukce a tlouStky textilniho materidlu nehraje podstatnou roli

Z hlediska dosazené SE.

Na zaklad¢ provedené reSerSe bylo zvoleno né€kolik postuplim, jejichZz feSeni by
m¢élo k textilii s vysokym odstinénim EMS. V principu se jedna o postupy zabezpecujici
vyrazné zvyseni elektrické vodivosti pivodni textilie, jako zédkladniho ptfedpokladu pro
vznik moZznosti efektivniho stinéni EMS timto materidlem. Prvnim ovéfovanym byla
pfiprava netkanych textilii ze smési klasickych (nevodivych) vldken s vlakny vodivymi
(bod 3.2). K tomuto byly vytipovany a pouzity dva typy komer¢né dostupnych elektric-
ky vodivych vldken, a to vldkna s obsahem sulfidu stfibra a médi (EUROPA) a vlakna
nerezova (BEKINOX). Nez byla zahdjena vyroba vlastnich netkanych textilii

V poloprovoznich laboratofich Katedry netkanych textilii, byla nejprve vodiva vlakna
93



prométena samostatné (vViz bod 3.2). Hodnoty SE samostatnych vlaken jsou znazornény
na obrazku €. 3.7. Jako nejlepsi bylo vyhodnoceno vlakno BEKINOX. Poté byly pfipra-
veny varianty smési s riznym obsahem vodivych vlaken ve smési, a to: 9%, 14% a
20%. V ramci tohoto bodu byla proméfena i netkana textilie z modakrylového vlakna,
kterou JUTA a.s. jiz vyrdbi pro jiné ucely. Dle vysledki méfeni SE bylo zjisténo, ze
netkand textilie z modakrylovych vlaken je jako stinici prostfedek nevhodna. Déle pak
bylo zjisténo, ze obsah vldken EUROPA ve smési S polyesterovymi vldkny sice vykazu-
je hodnoty SE kolem 92% v 20% smési, piesto je to oproti vlaknim BEKINOX hodnota
nizsi, protoze vlakna nerezova v 20% smési dosahly hodnot stinéni 95%, viz obrazek ¢.
3.8. V ramci téchto pokust byla zjistovana hodnota SE také u textilni tapety vyrobené
z vlaken EUROPA, ktera byla dodéana spolu s vlakny. V tomto ptipad€ se jednalo pouze
o orienta¢ni méfeni. Hodnoty SE textilni tapety se pohybovaly kolem 85%. Shrneme-li
tento bod prace, lze fici, ze smésovani klasickych nevodivych vldken s vlakny vodivymi
ovlivituje schopnosti textilniho materialu stinit EMS s tim pfedpokladem, ze se tato

schopnost bude zvySovat s rostoucim obsahem vodivych vlaken ve smési.

Kov, jak je obecné znamo, je vyborny elektricky vodi¢, proto pouziti kovovych fo-
lii bylo dal$i metodou, jak zvysit elektrickou vodivost textilniho materialu a tim i
schopnost stinéni EMS (viz bod 3.3). K tomuto ucelu byly vybrany folie riznych doda-
vatell, kdy nejcastéji pouzitym kovem byly hlinik a méd’. Dodané folie byly vyrobeny
také z feritu a uhliku. Na zékladné prométeni jednotlivych folii byly vybrany dvé, obé
hlinikové 3H a 3K, které byly néasledné pouzity k dalSim aplikacim (kovovéa miizka,
sendvice). Vybornych hodnot stinéni dosahovala vétsina kovovych folii — témét 100%,
kromé folie obsahujici ferit, kdy hodnota SE dosahovala 36%. Vysledné stanovisko o
vybéru folii z hliniku bylo provedeno jednak na zaklad¢ dobrych vysledku stinéni a dale

pak predpokladu niZsi ceny v porovnani s foliemi na bazi médi.

Povrchova modifikace vlakenné struktury (viz bod 3.4) byla dalSim pokusem, jak
zvysit elektrickou vodivost netkanych textilii zZ normalnich vldken a tim dosahnout
schopnosti stinéni textilii. Vybrany byly dva typy modifikace vlakenné struktury — im-
pregnace vodivych ¢asteGek do materialu (viz bod 3.4.1) a uprava pomoci jednostran-
nych nanost (bariérové nanosy) suspenzi obsahujicich vodivé ¢astecky (viz bod 3.4.2).
Impregnaci vodivych c¢astic, konkrétné stiibra, médi ve formé nanocastic a uhliku ve
formé disperze na bazi grafitu mélo dojit ke zvySeni elektrické vodivosti zakladniho
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materialu. OvSem obsah nanocéstic kovll v roztocich ze ziskanych produktt se ukéazal
jako velmi nizky, ve struktuie nedoslo ke styku jednotlivych Castic a material se vodi-
vym a schopnym odstinit EMS nestal. Diikkazem toho jsou obrazky ¢. 3.10 a 3.11. Mo-
difikace impregnaci uhliku ve formé tekuté disperze obsahujici ¢astecky grafitu by se
dala povazovat za vodivou a schopnou stinit EMS. Velkym problémem je vSak vysoka
Spinivost vlastniho produktu pii aplikaci a i dosazena hodnota stinéni pohybujici se ko-
lem 77% i vzhledem k vysokému nanosu disperze nepiedstavuje piili§ efektivni feSeni.
Bariérové nanosy na netkané textilii z polyesterovych vlaken byly tvofeny suspenzemi
obsahujici kovové Castice (meéd’, Zelezo, hlinik) a uhlik ve formé grafit v riiznych pomé-
rech vodivych c¢astic v suspenzich. Piiprava vzorkd byla mnohdy velmi narocna,
v ptipadé grafitu dodaného Vv prasku nebylo mozné suspenzi na nosny material nanést
z diivodu tvorby hrudek, u tekuté disperze byly vysledky lepSi. Opét tu ovSem nastal
problém se Spinénim. Navic konecné vysledky této upravy nebyly nijak uspokojivé,
hodnoty SE se pohybovaly nejvyse kolem 49%. Suspenze obsahujici médéné a Zelezné
Castice byly nanasSeny také s obtizemi, kovové Castecky se shlukovaly a tvotily hrudky,
které v konecné fazi branily v promé&feni elektrickych vlastnosti. Vysledné hodnoty SE
opét nebyly nijak uspokojivé. U médénych suspenzi doslo k tomu, Ze s rostoucim obsa-
hem médi se snizovala schopnost stinéni. Pti¢inou toho je zfejmé to, Ze s rostoucim
poctem Castecek rostl pocet shlukli a proto zde nedochdzelo ke styku mezi jednotlivymi
¢asticemi v plose. Dikazem toho je obrazek ¢. 3.13. Suspenze obsahujici ¢astice hliniku
byly pfipraveny ze dvou odliSnych zakladnich hlinikovych past (AGUAMET a AQUA-
POR). V suspenzi pripravené z pasty AQUAPOR se opét tvotily hrudky, aplikace byla
obtizna, naproti tomu suspenze piipravena z pasty AQUAMET byla snadno aplikova-
telna, vhodnd k pouziti v praxi. Vysledné hodnoty obou hlinikovych suspenzi jsou
V porovnani s ostatnimi o néco lepsi, nejlépe dopadly vzorky opatfené hlinikovou sus-
penzi s obsahem hlinikové pasty AQUAMET, které Cinily cca 83% (viz obrazek ¢.
3.12). Presto obecné dosazené hodnoty stinéni u materiald s povrchovou modifikaci i
vzhledem K naroc¢nosti a problémim spojenych s vlastni aplikaci nedavaji predpoklad

pro efektivni feSeni daného problému.

Poslednim z vytipovanych postupti (viz bod 3.5), jak docilit zvyseni elektrické vo-
divosti a schopnosti odstinit EMS pomoci textilniho materialu z klasickych nevodivych

vlaken, bylo vyuziti proméfenych kovovych folii (viz bod 3.3) k vyrobé miizkovych a
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vrstvenych (sendvic¢ovych) systémi. Dale bylo ovéfovano pouziti suspenzi obsahujicich
vodivé Castice (viz bod 3.4) k tvorbé nanost na tkané miizky vyrabéné spole¢nosti JU-
TA a.s. pod nazvem VeBe. Pripraveny byly miizky z kovovych folii s riiznou rozteci
ulozeni paskl. Vzorky byly na efektivitu stinéni méfeny dvakrat, nejprve byl smér pas-
ki vodorovny vzhledem ke zdroji zafeni, poté svisly. Ve vyslednych hodnotach jsou
velké rozdily (viz obrazek ¢. 3.14), kde ve sméru vodorovném maji elektromagnetické
viny schopnost projit mezi jednotlivymi pasky, kdezto ve sméru svislém jsou viny ko-
vovymi pasky odstinény. Proto je v tomto pfipad¢ nutné orientovat smér paska vuci
vysilatim zafeni. Pokud by byla vyrobena miizka, smérovani vysilaca (antén) by neby-
lo nutné. Jako optimalni rozte¢ se ukazala vzdalenost paskt 1,5cm. Dosazené hodnoty
stinéni v optimalnim sméru dosahuji hodnot SE cca 99%, coZ pfedstavuje vyborné vy-
sledky. Povrstveni tkané miizky bylo provedeno suspenzemi obsahujici méd’, hlinik a
uhlik ve form¢ tekutého grafitu, které byly rovnéz pouzity pro bariérové ndnosy (viz
bod 3.4.2). Vysledné hodnoty méfeni SE podobné jako v ptipadé bariérovych nanosi
vSak nejsou nijak dobré, viz obrazek €. 3.15. Nejvyssi hodnota SE dosahovala 22% a to
u vzorku s nanosem suspenze obsahujici hlinik, konkrétné pastu AQUAMET (viz bod
3.4.1), tedy vysledky Ize jednoznacné (jiz podle pfedpokladu — viz bariérové nanosy)
hodnotit jako Spatné. Sendvicové systémy tvofené netkanou textilii z polyesterovych
vlaken a kovové folie byly pfipravovany dvéma zplsoby, lepenim folie na NT a zpev-
novanim NT a folie vpichovanim. Lepené vzorky byly pfipraveny celkem tfi, kdy u
jednotlivych vzorkli dochazelo ke zméné orientace folie a netkané textilie vzhledem ke
zdroji elektromagnetického zafeni. VSechny takto ptipravené vzorky dopadly vyborng,
hodnoty dosahuji témét 100%, viz obrazek ¢. 3.16. Problém nastal u vzorku sendvice
zpevnéného vpichovanim (5M), kdy pii zpeviiovani NT doslo kvuli kiehkosti kovové
folie Kk jejimu rozdrceni. Hodnoty SE se u toho vzorku pohybovaly pouze kolem 60%.
Resenim by ziejmé& mohlo byt opatfeni pii vyrobé& (napf. snizeni poétu vpichii nebo sni-
zit hloubku vpichu). Ze ziskanych vysledki 1ze konstatovat, Ze princip tvorby miizek na
bazi paskl z kovové folie a sendvicové struktury s vlozenou vrstvou kovové folie jsou

feSenim, kterd poskytuji vysoké hodnoty stinéni EMS.

96



5 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo vytesit problematiku odstinéni elektromagnetické-
ho zafeni pomoci textilnich materialii. Prace byla vypracovana pro spole¢nost JUTA a.s.
Dvur Kralové nad Labem, ktera se zabyva vyrobou technickych textilii a rdda by na trh
uvedla novy vyrobek schopny odstinit EMS. Dilezitym pozadavkem bylo zachovani
stavajiciho strojniho zafizeni spolecnosti, proto je celd prace koncipovana na jejich

moznosti.

K feseni této problematiky bylo vyty¢eno a laboratorné ovéieno nékolik postupti,
jejichz cilem bylo primarné zvysit elektrickou vodivost nevodivého textilniho materialu,
konkrétné netkanych textilii vyrabénych v JUTA a.s. z polyesterovych, polypropyleno-
vych a celulozovych vlaken, a tim zvysit schopnost matrialu odstinit EMS. Mezi tyto
postupy patii pouziti vodivych vldken ve smési s vlakny polyesterovymi za vzniku
netkanych textilii, povrchova modifikace vlakenné struktury impregnaci roztoky ¢i dis-
perzemi obsahujicimi vodivé ¢astecky, tvorba bariérovych nanost na textilii, opét obsa-
hujici vodivé castice, pouziti kovovych folii a to bud’ na vyrobu mftizek, nebo vrstve-
nych struktur, tzv. sendvici a dale naneseni suspenzi s obsahem vodivych ¢astic na tka-

nou miizku.

Na zaklad¢ vysledki provedenych méfeni u jednotlivych variant bylo zjisténo, ze
absolutné nejlepsi stinici efekt maji kovové folie. Jejich aplikace v rdmci lepenych
sendvicl se zda jako idedlni pro praktické vyuziti. Otdzkou ale zlistava, kde konkrétné
by byl sendvi¢ pouzit, ponévadZz kovové folie jako takové jsou neprodysné. Zde musi
spole¢nost JUTA a.s. zvazit vyuzitelnost. Druhym vhodnym zptisobem je pak vytvoireni
miizkové struktury za pomoci kovovych foliovych paski. Idealni vzdalenost pasku je
1,5cm. Je dilezité ale pocitat s tim, ze nelze pouzit jen pasky (viz bod 3.5), rovnéz tech-
nologicka naro¢nost pfi vytvoreni optimalni konstrukce je tieba vzit v potaz. Na druhou

stranu prodysnost takové struktury ziistava ve velké mife zachovana.

Jako dalsi vhodné feSeni je mozno doporucit pouziti vodivych vladken, konkrétné ne-
rezovych, na trhu dostupnych pod nazvem BEKINOX. Na zakladné provedenych poku-
st a mefeni se jako vhodné jevi pouziti cca 20% obsah kovovych vldken ve smési

s vlakny polyesterovymi. Samoziejmosti je, ze se zvysujicim se obsahem vodivych vla-
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ken se zvySuje i schopnost stinéni. Zde je ovSem dulezita i otazka financ¢ni. Vodiva

vlakna jsou drah4, a pokud se zvysi jejich obsah ve smési, zdrazi se kone¢ny produkt.

Metody povrchové modifikace vldkenné struktury neprokazaly vyznamny vliv na
schopnost stinéni, navic aplikace suspenzi byla v mnoha ptipadech naro¢na. Tento smér

je tedy na zaklad¢ provedeného mozno hodnotit jako malo efektivni.

Zaveérem této prace je tedy doporuceni spolecnosti JUTA a.s. v ramci feSeni pro-
blematiky odstinéni elektromagnetického zéateni pouzit kovovych folii ve vySe zming-
nych variantach, ptipadné pouziti vodivych vldken ve smési S klasickymi nevodivymi
vlakny k vyrobé netkanych textilii. Na zakladé zhodnoceni a vybéru optimalni varianty
ze strany JUTA a.s. by nasledné mél byt zahajen proces ovéfovani a optimalizace

v méfitku zkousek na vhodném vyrobnim zatizeni.
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Prilohy:

Vzornik vstupnich netkanych materiali (3.1.1)

1A1 1B1 1C1
1. Vzornik netkanych textilii TUL (3.2)

2K 2N
I1l.  Vzornik kovovych folii (3.3)

3C 3H 3l
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IV.  Vzornik bariérovych nanosi (3.)

4C2 4E2

402 412
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V. Fotogalerie

Porovnani textilnich materialt z celulézovych vldken 1C2 a 1B1viz bod 3.1.2

SE| s

Map data 850

Fe-KA Cu-KA

2.5

2.0

1.5 Fe Cu

1.0

0.5

0.0_ I T T T I T |L T I T T T I T T T

0 2 4 6 8 10
keV



i) Impregnace stiibrem:

1682

Map data 854
SE MAG: 2691 x HV: 20,0 kV WD: 26,6 mm
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iii)  Bariérové nanosy zeleza:

1744
SE MAG: 250 x HV:.20,0 kV WD: 24,5 mm
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Iv) Bariérové nanosy hliniku:
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v)

Map-data 981 -~
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