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Abstrakt

Diplomové prace se zabyva elektrickou vodivosti podlahovych krytin. Jedna se
o lisovanou elektrostaticky vodivou podlahovou krytinu vyrobenou firmou
Fatra Napajedla. Podlahovina je urena pro aplikace do prostor s pozadavkem
na elektrostaticky vodivé provedeni podlahy, napf. prostory s nebezpecim vybuchu,

laboratote, ve zdravotnictvi (RTG — pracovisté, operacni saly, ptipravny).

Na vzorku podlahové krytiny sobchodnim nazvem ELEKTROSTATIK byl
promé&fovan odpor podle normy CSN EN 1081. Také byla sledovana zavislost odporu
na teploté, vlhkosti a pfitlaéné¢ sile. Provéfovala se homogenita vzorku
a reprodukovatelnost meéfeni. Byla zjiSténa nedostatecnd reprodukovatelnost méteni

u zkoumané podlahoviny.

Abstract

Master thesis deals with electrical conductivity of floor coverings. It is concerning
moulded electro — statically conductive floor coverings made by the company
Fatra Napajedla. This floor covering is designed for applications in spaces requiring
electro — statically conductive floor covering execution, such as, for instance, in rooms
with explosion hazard, laboratories, in medical objects (x — ray workplaces, operation

halls, preparatory rooms).

Resistance was gauged within floor coverings with trade name ELEKTROSTATIK
according to CSN EN 1081 regulation. Consequently dependence resistance
on temperature, humidity and pressure force was tested. Homogeneity of sample
and reproducibility was examined, too. Inefficient reproducibility of measurement

within examined floor covering was found out.
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UvVOoD

V tadé primyslovych, zdravotnich, vyzkumnych a jinych provozech, vypocetnich
stiediscich, skladech vybusnin atd. jsou pozadovany podlahy s vyssi elektrickou vodivosti,
zabranujici vzniku elektrostatického naboje. Tento pozadavek v minulosti byl zaji§tovan
jen obtizn¢, ndkladn¢ a s malou spolehlivosti zejména v delSim ¢asovém horizontu.
Vodivost syntetickych bezesparych podlahovin byla dosahovana pouzitim vodivych plniv

(zeleznych, hlinikovych, médénych, grafitovych, uhlikovych apod.) namisto mineralnich.

Nevyhodou vsech podlahovin s kovovymi plnivy je Casto jednak nedostatecné
snizeni pruchoziho odporu, hlavné ale ztrata ptivodné dosazené vodivosti béhem casu
vlivem oxidace kovi. Nevyhodou systémi s grafitovym plnivem je tak vyrazné sniZeni
pevnosti a dal§ich mechanickych vlastnosti podlahoviny, ze pro vétSinu provozi byly

z téchto diivodi nepouzitelné.

Pouziti elektricky vodivych sazi se zdalo slibnym fesenim, nicméné k potiebnému
sniZzeni odporu pii pouziti béznych technik miSeni bylo nutno do smési pfimisit tak veliké
mnozstvi sazi (4- 40% podle riznych patentti a know how a vzdy nad 10% u obchodné
nabizenych podlahovin), ze opét dochazelo ke znaénému zhorSeni mechanickych vlastnosti
podlahoviny (pevnost, obrus, kluznost apod.). Pfimés mineralnich plniv pak nepfijatelné
zhorSila vodivost. Néhrada mineralnich plniv plnivy vodivymi nebo plnivy alespoii
¢astené vodivymi (napi. karbidem kiemiku) zlepsila vodivost pouze nevyrazné. Divodem
bylo, Zze pouzivané vyrobni postupy neumoznily rovnomérné rozptyleni sazi ve smési a

saze zustavaly ve shlucich obalenych polymerem.

Tyto popsané nevyhody odstrani postup, ktery zajisti uspotadani vodivych sazi
v jakoby vldknovych, fetézovitych strukturdch. To umozni jednak k dosazeni urCitého
stupné vodivosti systému pouzit az fadov€ nizSiho obsahu sazi (0,2 az 3,9 hm. %
pryskyfice), jednak k dosazeni vys$s$i mechanické odolnosti systému pouzit vyrazné veétsi

obsah (10- 80 hm. % plniva) inertnich nebo ¢aste¢né vodivych plniv.

Zadané uspotadani sazi lze zajistit pouze specidlnim postupem chranénym patenty
spolecnosti, kter¢ vedou k zachovani geometrické i1 fazové spojitosti pojivové

infrastruktury.
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K hromadéni elektrickych naboji dochazi na objektech, jestlize neni zajisténa
moznost trvalého svodu elektrickych nédbojii do zem¢. Rozsah opatieni pied nezadoucimi
ucinky elektrickych nabojti zavisi na pravdépodobnosti vyskytu nebezpecného prostiedi.
Jednim z ochrannych opatfeni je provedeni elektrostatické vodivé podlahy. Vodivost by

pritom nem¢la byt ptili§ velka z bezpecnostnich divodu [4].
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1 TEORETICKA CAST

Z hlediska moznosti uzemnéni lze latky rozdélit podle hodnoty povrchového
odporu R, na - elektricky vodivé R, < 5 x 10* Ohm; elektrostaticky vodivé
5% 10* Ohm < R, < 10° Ohm a na neuzemnitelné R, > 10° Ohm.

K hromadéni elektrickych néboji dochazi na objektech, jestlize neni zajiSténa

moznost trvalého svodu elektrickych naboji do zemé.

Rozsah opatfeni pfed nezadoucimi ucinky elektrickych ndboji  zavisi
na pravdépodobnosti jejich vyskytu a na pravdépodobnosti vyskytu nebezpecného
prostiedi. Typy jednotlivych prostiedi jsou piedepsany v CSN 33 20 30 véetné jejich

posuzovani.

Jednim z ochrannych opatieni je provedeni elektrostaticky vodivé podlahy [1].
Tento typ podlahy ptebird a odvadi vznikly elektricky naboj ve velké vzdalenosti nezavisle
od vodivého odkladu, ¢imz se zabrani akumulaci elektrostatického ndboje. Proto

pti kontaktu lidi s kovovymi pfedméty nevznikne elektricky vyboj [6].

Elektricka vodivost podlahy se zlepsi pfidanim acetylenovych sazi. V keramice,
pryzi a vinylovych podlahach jsou saze jemné dispergovany v materidlu béhem vyroby

[12].

1.1 Charakteristika zkouSené podlahové krytiny

Pro tcely této diplomové prace byla promérovana podlahova krytina dodana firmou

Fatra Napajedla, odstépnym zdvodem a.s. ALIACHEM s nasledujici charakteristikou.

LINO FATRA je plastova podlahova krytina, kterd zahrnuje Sirokou Skéalu vzora

v provedeni homogennim a heterogennim. Mezi jeji prednosti patii:

o atraktivni vzhled

. vysoka odolnost k opotfebeni

o vysoké chemicka odolnost povrchu
o vhodnost pro podlahové vytapéni

o dobry teplotni vjem
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. snadna udrzba
. odolnost proti vlivu koleckové zidle

o pokladani na pruzny podklad

o vzajemna kombinovatelnost dezénti
o ekonomicky vyhodna

. antialergické prostiedi

o certifikovana kvalita

. garance az 10 let

Zamg¢tili jsme se na homogenni podlahové krytiny, konkrétné¢ na lisované
elektrostaticky vodivé podlahové krytiny (vnitini elektricky odpor v rozsahu
5.10% — 1.10° Q) — typ ELEKTROSTATIK. Podlahovina je ur&ena pro aplikace do prostor
s pozadavkem na elektrostaticky vodivé provedeni podlahy, napf. prostory s nebezpecim
vybuchu, laboratofe, ve zdravotnictvi (RTG pracovisté, operacni saly, pfipravny),

pro vyrobu zdvojenych podlah aj [7].

Obr. 1. Elektrostatik — podlahovina elektrostaticky vodiva
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mm mm mm kg/m?

krytina 1,7 2,363
ELEKTROSTATI | 608 608 homogenni

KA 2,0 2,780

Obr. 2. Rozméry podlahové krytiny Fatra [7]

Staticka elektfina Q antistaticka EN 1081
Vnitni odpor Q 5.10%+1.10° EN 1081
Rozmérova stalost % <0,40 EN 434
Flexibilita mm ¢ 10 EN 435
Barevna stalost - stupnice modré 6 EN 20105
Index $ifeni plamene mm/min max. 100 CSN 730863

Obr. 3. Zakladni vlastnosti podlahové krytiny FATRA [7]

— s-1
... proti zanechani stop podrazkou \/2554£Nmrlnz vynikajici

... vU&i domacim chemikaliim velmi dobra| EN 423
... proti odéru velmi dobra| EN 660

Obr. 4. Odolnosti podlahové krytiny FATRA [7]
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stupen zatizeni bytova vystavba komer¢ni vystavba lehky primysl
pri provozu
-y i i
mirny 21 31 41
NOVOFLOR STANDARD
DYNAMIK
ELEKTROSTATIK (1,7;2,0)
stredni 22 32 42
DOMO NOVOFLOR
STANDARD
DYNAMIK
ELEKTROSTATIK
(1,7;2,0)
23 33 43
DUAL DUAL
NOVOFLOR EXTRA NOVOFLOR EXTRA
NOVOFLOR MONA
STANDARD ELEKTROSTATIK (2,0)
MONA PRAKTIK
PRAKTIK
DYNAMIK
ELEKROSTATIK
(1,7;2,0)
34
DUAL
NOVOFLOR EXTRA
MONA
ELKTROSTATIK (2,0)
PRAKTIK

Obr. 5. Oblast pouziti podlahovych krytin Fatry Napajedla [7]

V soucasné dob¢ existuji dvé varianty pokladani elektrostatickych vodivych

podlahovych krytin:

Varianta A

— vodiva miizka je tvofena Cu-paskou

Varianta B

— vodiva miizka z Cu-pasky je nahrazena kombinaci vodivé penetrace a vodivého lepidla,

u kterych jejich vyrobee garantuje velikost vnitiniho el. odporu v rozmezi 5.10% - 1.10° Q.

Typ Elektrostatik spadd pod variantu A. Vodiva paska — vyrabi se z tvrdé médi
prafezu 10 x 0,1 mm. Je urena k vytvoreni vodivé sité pro odvod elektrostatického
naboje. Pro ulozeni vodivé pasky se pouzivaji lepidla disperzni vodoufeditelna na bazi

acetatd nebo akrylatl s vodivou slozkou. Lze pouzit také rozpoustédlové lepidlo.
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Podlahové krytiny jsou odolné proti plisobeni béznych kyselin, louht, soli, tuka
a podminéné odolné organickym rozpoustédlim (naptf. benzin). Organickd rozpoustédla

(aceton, toluen) zpusobuji bobtnani.

Podlahové krytiny je nutné chranit pfed potfisnénim asfaltem, inkousty,
anilinovymi barvami, barevnymi oleji, jodovou a Castelaniho tinkturou a vSemi piipravky
obsahujicimi barviva a organickd rozpoustédla. PryZzové vyrobky (vétSinou tmava a
barevnd pryz — pryzova kolecka, chranic¢e pfistroji, podeSve obuvi atd.) pii styku s
podlahovou krytinou vyvoldvaji neodstranitelnou barevnou zménu naslapné vrstvy, kterd
se projevi zezloutnutim, zhnédnutim az z¢ernanim povrchu podlahové krytiny v misté

styku s pryzovym vyrobkem.

Pozn.: Hofici a doutnajici pfedméty zanechavaji na povrchu neodstranitelné skvrny

18],

1.2 Meéreni vodivosti

Vodivost se méfi jako povrchovy odpor vodivého filmu. Zavisi na:

o polymerni matrici

. typu vodivych sazi

o koncentraci vodivych sazi

. distribuci sazi béhem extruze

Zvysena hodnota vodivosti obecné¢ znamend snizeni povrchového odporu.
Obr. 6 ukazuje vnitini odpor riznych latek. Snizeni vnitiniho odporu polymeru se provadi
piidanim vodivych latek jako napt. sazi. Potiebné mnozstvi zdvisi na pozadovanych

kone¢nych vlastnostech polymerniho filmu [2].
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Electrical Resistance of Various Materials

1“15
1“14

1012
1010
108
106
10

10°
100

Antistatic

Surface Resistivity {ohmisq)

Pure Compressed
102 Carbon Black

10+
105

Obr. 6. Povrchova rezistivita riznych materialt [2]

Vinylové plasty jsou v soucasnosti dominantni plasty pouzivané v elektrostatickych
podlahach. Jeho uspéch je zalozen na jednoduché montdzi, trvanlivosti, chemické
odolnosti a estetice — vSechny vlastnosti jsou ve vyhodném poméru mezi cenou a uZitnou

hodnotou.

Podle Pazura [14] byla provadéna statickd kontrola vinylovych dlazdic ve dvou
vodivostnich rozsazich. Tyto rozsahy jsou uvedeny vnormach ESD STM 7.1
a ASTM F 250.1. Vodiva dlazdice je specifikovana hodnotou povrchového odporu méné
nez 10° Q, pti¢emz spodni limit je 25 000 ohmu. Staticky disipativni (rozptylené) dlazdice
maji odpor v rozmezi 10° az 10° ohmi, horni limit je obvykle 10° ohmil v komer&nich
vyrobcich. Vybér vodivé nebo staticky disipativni dlazdice pro stanovené aplikace zavisi

na nékolika faktorech, jak jiz bylo zminéno.
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Dalsi slozkou elektrostaticky vodivé podlahy jsou vodivéa lepidla. Obvykle obsahuji
okolo 12 — 15% sazi, tyto saze jsou zapouzdieny do matrice a jsou Upln¢ zataveny

v povrchu podlahoviny.

SURFACE
T0 SURFACE

Fig. 1. Measuring tile or floor conductivity.

Obr. 7. Schéma méieni [14]

Dlazdice a povrchovy odpor se méti podle ASTM F 150 nebo ESD STM 7.1. — viz
Obr. 7.

Vodivost povrchu podlahy je funkci odporu dlazdice a lepidla. Pokud ma lepidlo

velmi vysokou vodivost, odpor dlazdice bude urcovat vodivost podlahy.
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Resistonce

e ————

O may 00
= Feb ‘01
0 Auvg 01

il I

100V 500V 100V 500V
5/G 5/6 5/5 5/5

Measurement Voltoge Type

E
s
=
5
g
=

Obr. 8. Vliv napéti na vodivost podlahy [14]

Na Obr. 8 je zndzornén vliv napéti na vodivost podlahy. Métfeni pfi napéti 100
V ma za nasledek vyss$i hodnoty odporu neZ pii napéti 500 V. Lze na tom demonstrovat, ze

povrch — povrch odpor je vzdy vétsi nez povrch — zemé odpor.

Vysledkem studie je tvrzeni, Ze vodivost podlahy je funkci napéti, pfi kterém

provadime méfeni a typu méfeni [14].

1.3 Studie elektrickych a mechanickych vlastnosti polyvinylchloridu

smichaného s elektricky vodivymi aditivy

Cilem této studie bylo systematicky prozkoumat vliv pfidavani zvySujiciho se
mnozstvi retortovych sazi s dobrou zpracovatelnosti - (FEF) CB — na elektrické
a mechanické vlastnosti polyvinylchloridu — PVC. Bylo zkouSeno zlepSeni téchto

vlastnosti a ziskani dobré elektrické vodivosti vzorku.

Vzorky PVC — CB (polyvinylchlorid — saze) systému byly pfipraveny dispergaci
proménlivych pomérid CB (saze) v matrici PVC. Michalo se pfi teploté nad teplotou

skelného ptechodu. Ptipravené vzorky byly oznaceny jako Xo, Xi3, X4, Xi5a X6 Obr. 9.
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Formulations and Mechanical Properties of PVC-CB System

*.w'amplu notation

At Y
X A A1y X5 Xy
Constituents parts by weight (g)
"W (N KA (KA} 1000 (I
FEF CB e L0 20 0 40
Mechanical properties
Tensile strength (N/mm?) 20.67 45.57 26.25 4.95 -
Elongation (%) i 15 0 3 -

Obr. 9. Mechanické vlastnosti PVC — CB systému [16]

Tahova sila a prodlouzeni bylo zjisténo na testovacim stroji Instron (model 1026)

pfi 23 £ 2 °C srychlosti posuvu 100 mm/min v souladu s ASTM D 638-77a. Vysledky

jsou uvedeny v Obr. 9.

Pro vzorky zPVC — CB systému, vodivost ukazuje mnohem vys§i vzrist
s priristkem koncentrace CB. Nejvyssi hodnota vodivosti byla nalezena u vzorku Xis

Obr. 10. Pti stale se zvysujici se koncentraci CB jsou hodnoty vodivosti piiblizné stejné.
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Obr. 10. Vztah mezi vodivosti (6) a obsahem sazi nebo teplotou (T) pro matrici PVC

smichanou s FEF CB [16]

Aktivacni energie (E) elektrické vodivosti byla spocitdna jako vyhodnoceni
logaritmu vodivosti proti recipro¢ni absolutni teploté, kde pfimka byla ziskana pro vzorky

ze systému PVC — CB Obr. 11, ptimka ukazuje sklon k chovani polovodict.

Vodivost polovodicli a izolatori s rostouci teplotou vzriistad. Teplotni zavislost lze

popsat rovnici Arheniova typu

6=c,-¢"/"" (1)
kde o, je vodivost pfi velmi vysoké teploté a E je aktivacni energie vodivosti. U polymerti
v8ak rovnice (1) vyhovuje zpravidla jen v uzkém teplotnim intervalu. Nad teplotou T,

(tj. v kaucukovité oblasti) vzristd vodivost amorfnich a semikrystalickych polymerii

mnohem rychleji nez pod teplotou T, .
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Obr. 11. Vztah mezi logaritmem vodivosti log o a 10*/T pro vzorky matrice PVC

smichané s FEF CB [16]

Pokud je aktivacni energie nizkd viz Obr. 12, PVC — CB systém, zvlasté obsahujici

vy$si koncentraci CB, se stava polovodivy pii pokojové teploté.

Activation Energy of Samples of PVC-CE System

PWVC—CB System

Activation Energy

100 g PVC + 10 g CB
100 g PVC + 20 g CB
100 g PVC + 30 g CB

2.36 keal//mol
2.86 keal/mol
0.93 keal/mol

Obr. 12. Aktivacni energie vzorkli z PVC — CB systému [16]
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Lze konstatovat:

o vzorky PVC — CB systému obsahujici vysoké mnozstvi CB maji mnohem vyssi
elektrickou vodivost
. aktivacni energie pro elektrickou vodivost je nizka u PVC — CB systému

o vétsi plnéni CB pfindSi zhorSeni mechanickych vlastnosti (tahové sily

a prodlouZeni); z tohoto diivodu musi byt obsah CB co nejnizsi [16].
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2 EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Popis méreného materialu

Pro naSe méfeni jsme pouzili elektrostaticky vodivou podlahovinu s obchodnim
nazvem ELEKTROSTATIK. Jedné se o vyrobek firmy Fatra Napajedla. Tato podlahovina
je urcena pro aplikace do prostor s pozadavkem na elektrostaticky vodivé provedeni
podlahy, napt. prostory s nebezpecim vybuchu, laboratote, pro vyrobu zdvojenych podlah,
ve zdravotnictvi RTG pracovisté, operacni saly, pfipravny atd. Vyrabi se v tloustce

1,7 — 2 mm a rozméry 608 x 608 mm. Odpor se pohybuje v intervalu:
5-10'°Q<R, <1-10°Q.

Obr. 13. Elektrostaticky vodiva podlahovina
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Obr. 14. Elektrostaticky vodiva podlahovina

2.1.1 Saze

Saze se vyrabéji neuplnym spalovanim nebo tepelnym rozkladem uhlovodikovych
sloucenin. Nejvétsi technicky vyznam maji procesy vyuZivajici neuplného spalovani.

vvvvvv

pii zpracovani uhli, zemni plyn a acetylen.

Pii vzniku sazi probihaji tyto zdkladni dé&je: rozklad uhlovodiku a jeho
dehydrogenace, tvorba grafitickych vrstev, jejich sristani za vzniku €astic slozitého tvaru
a aglomerace téchto castic. Cely proces trva jen zlomek sekundy. Sazové Castice se
ziskavaji usazovanim (naraZenim na povrch néjaké prekazky) nebo filtraci. Hlavni faktory,
jimiz lze regulovat vlastnosti sazi, jsou velikost a tvar plamene, typ paliva a pomér
vzduchu k uhlovodiku. Cim vice vzduchu je p¥i nedokonalém spalovani p¥itomno, tim jsou
zpravidla saze jemnéjsi, vytézek mensi a cena vyssi. Vyrabi se cca 50 druhti sazi, jejichz

vlastnosti se znaéné piekryvaji.
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Z acetylenu se tepelnym rozkladem pfipravuji acetylenové saze. Vyznacluji se
velkym specifickym povrchem. Pouzivaji se na vyrobky s vysokou elektrickou vodivosti

[10].

Tabulka I. Charakteristické vlastnosti acetylenovych sazi [17]

Charakteristiky primér ¢astice [nm] 40
Hustota [g/cm®] 1,7-1,9
pH 4.8
Barvivost [% SRF] 108
Nestalost materialu [%] 0,3
Slozeni [%]

C 99,7

H 0,1

S 0,02

0 0,2
Surovina acetylen

Vodivé saze naSly uplatnéni pifi vyrobé tzv. elektricky vodivych smési. Pokud
chceme zajistit vodivost plastu, musime do plastové matrice pfidat specialni plniva, ktera ji

dodaji vodivy charakter.

Saze se ukazaly jako jedny nejuniverzialnéjSich plniv do plasti. Kromé zajistovani

elektrické vodivosti polymernich smési dodavaji trvalou ochranu proti UV degradaci.

Vybér vhodnych sazi k pouziti pro vyrobu vodivych smési neni zaloZen pouze
na konecnych vlastnostech konkrétni poZadované smési, ale také na specifickych

vlastnostech sazi. Kli¢ové vlastnosti sazi jsou: struktura, ¢istota a velikost Castic.

Obecné maji vodivé smési nasledujici zasadni vlastnosti:

. vynikajici disperze
o integrita struktury sazi
o mérny odpor

- vysoky: < 10 ohm.cm
- pramérny: 10 — 100 ohm.cm

- antistaticky: > 1 000 ohm.cm [2].
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2.1.2 PVC - polyvinylchlorid

vvvvvv

vlastnosti a relativn€ nizkou cenu. Zadny jiny polymer nema tak Siroké moznosti pouziti —

pouziva se k oplastovani kabeld, pro vyrobu potrubi, ubrusti, podlahovin atd [13].

PVC ma kromé& stalych fyzikdlnich vlastnosti 1 vynikajici chemickou odolnost,
dobrou odolnost proti u¢inkiim klimatickym, vlastnosti toku a stabilni elektrické vlastnosti.
Obecné lze podle rtizného stavu PVC vyrobky délit na vyrobky ztvrdého PVC
a poddajného PVC. Lahve a foliové obaly jsou hlavnimi a nejbéznéjSimi typy vyrobka
z tuhého PVC, ale tento druh je také hodné pouZzivan ve stavebnictvi. Poddajny PVC se
pouziva jako izolace dratli a kabelti, na vyrobu podlahové krytiny a mnoho jinych aplikaci

[15].

Monomerni vinylchlorid je plyn o bodu varu — 13,9 °C. Vinylchlorid polymeruje
snadno za riznych podminek (radikdlovym a aniontovym mechanismem). V primyslu se
vyuziva radikédlového mechanismu a technik suspenzni, emulzni a blokové polymerace

[13].

l

L Cl 1n

H H

AN /

H
|
c—=cC - C
J.

/ AN

H Cl

vinvichlorid

polyvinylchlorid

Obr. 15. Schéma radikéalova polymerace vinylchloridu [3]
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Obr. 16. Zaznam zavislosti odporu na recipro¢ni absolutni teploté pro polvinylchlorid,

polyetylentereftalat, nylon 6,6 a polychlorotrifluoroetylen [11]

Odpor polymera klesa se stoupajici teplotou. Obr. 16 ukazuje zavislost

zlogaritmovaného odporu na recipro¢ni hodnot€ absolutni teploty [11].

2.2 Norma CSN EN 1081

Norma CSN EN 1081 je predpis pro Pruzné podlahové krytiny — Zjisfovani

elektrického odporu.

Tato evropské norma specifikuje ur€ovani vertikalniho odporu podlahoviny:

a) pro povrchovy odpor podlahoviny

b) pro odpor zemé¢ podlahoviny po instalaci.

Pro nase méfeni jsme pouzili Metodu A — pro vertikdlni odpor R; - znormy
CSN EN 1081. Vertikalni odolnost R; je definovana jako elektricky odpor méfeny
mezi trojnozkovou elektrodou (viz Obr. 17) na povrchu zkuSebniho télesa a elektrodou

pfiloZzenou ke spodni stran€ zkuSebniho télesa (viz Obr. 18). Vertikalni odpor
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mezi elektrodou na povrchu a elektrodou ptilozenou ke spodni strané zkuSebniho télesa se

méfti za pouziti stanoveného (ur¢eného) napéti a métidla odporu.

V normé jsou piedepsané podminky kondicionovani.Pfed vlastnim zkouSenim by
méla byt zkuSebni télesa kondicionovana pii teploté 23 + 2 °C a relativni vlhkosti 50 + 5 %
po dobu minimalné¢ 48 hodin. Toto klima udrZzujeme 1 béhem laboratorniho zkouSeni.

Zména klimat je mozn4, pokud jsou odsouhlasena mezi zu€astnénymi stranami.

Pfi méfeni postupujeme nasledovné. Ocisténou trojnozkovou elektrodu umistime
na povrch zkuSebniho télesa a pfipojime ji k méfidlu odporu. Pfipojime také zdkladni
elektrodu k métidlu. Trojnozkovou elektrodu pfitlacime piilozenim zatéze kviili namaze
minimdlni silou F = 300 N na zkuSebni téleso a spustime (zapneme) napéti. Rovna aplikace
této zatéze umozni zajisténi vedeni elektrického proudu. Hodnotu odporu nebo proudu
zapisujeme 10 s az 15 s po zapnuti. Tento postup opakujeme pokazdé, kdyz pfemistime

trojnozkovou elektrodu [5].
2.3 Pristroje

2.3.1 SondaP

Sonda P je wurena pro méfeni izolaéntho odporu podlah a stén
podle CSN 33 20 00 — 6 — 61 Elektricka zafizeni ¢ast 6: Revize, kapitola 61: Postupy
pti vychozi revizi. Zcela odpovida ,,ZkuSebni elektrodé 2 Ptilohy A (normativni) tohoto

predpisu.

Sondu P lze pouzivat jako elektrodu jak pfi metodé méfeni odporu pomoci napéti
a naslednym vypoctem, tak pro pfimé méfeni odporu meéni¢em izolacniho odporu

v souladu s Ptilohou A vyse uvedeno piedpisu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

Sonda P se sklada z:

a) elektrody P — je to hlinikova deska tl. 5 mm ve tvaru rovnoramenného trojihelniku
s 1izola¢ni vrstvou na hornim povrchu. V jeho vrcholech jsou tfi valcové nozky z vodivé
pryZe na spodni strané ve vzdalenosti 180 mm, které pfi pfedepsaném zatizeni zajiSt'uji
tésny kontakt s méfenym povrchem. Ze spodni strany je elektroda opatfena ptistrojovou
svorkou pro bananek o priméru 4 mm

b) kabel P- zvlagt ohebny vodi¢ typu CYO priifezu 0,5 mm® o délce 10 m, zakondeny
na obou stranach bananky

c) svorka a izolaci — jedna se o méfici krokosvorku, opatfenou ochrannou izolaci.
Spolu s kabelem P slouzi k propojeni méti¢e izolaéniho odporu s ochrannym vodicem
instalace (ochranny kolik sitové zasuvky)

d) obal [5].

2.3.2 Trojnozkova elektroda

Je vhodna pro méfeni izola¢niho odporu podlah a stén. Jedna se o hlinikovou desku
tl. 5 mm ve tvaru rovnoramenného trojihelniku s izola¢ni vrstvou na hornim povrchu.
V jeho vrcholech jsou tfi valcové nozky z vodivé pryze na spodni strané¢ ve vzdalenosti
180 mm, které pti pfedepsaném zatiZzeni zajiSt'uji tésny kontakt s m&fenym povrchem.
Pryzové (gumové) nozky maji mit tvrdost v souladu s ISO 48 — 50 IRHD az 70 IRHD
a elektricky odpor kazdé pryZové nozky ma byt mén& nez 10° Q, jestlize se bude testovat
mezi dvéma kovovymi povrchy. Ze spodni strany je elektroda opatfena piistrojovou

svorkou pro bananek o priméru 4 mm.

Zatéz musi byt schopnd zatizeni o minimalni sile 300 N na trojnozkovou elektrodu

[5].
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Obr. 17. Trojnozkova elektroda

2.3.3 Vodiva podlozka

Vodiva podlozka pusobi jako zdkladni elektroda, napt. kovova deska o rozmérech

del$ich nez zkuSebni téleso.

2.3.4 FElektrické méreni

Pro odpor mensi nebo rovno 10°Q bude &init napéti 100 V stejnosmérmych [5].

2.4 Postup méreni

Ocisténou trojnozkovou elektrodu umistime na povrch zkusebniho télesa. Navic

musime pfipojit zdkladni elektrodu k métidlim proudu a napéti.

Nakonec pfitlacime trojnozkovou elektrodu pfilozenim zatéze minimalni silou

F=300 N na zkuSebni téleso a zapneme nap¢ti. (Rovnomérna aplikace zatéze ndm zajisti
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dobry kontakt.). ZatéZovani provadime v lisu, zaté¢Zzuje pruzinu polozenou na trojnozkové

elektrodé [5].

J
v — MER\DLO OnePORU)
TROINOTKOVA BELETRODN

o - S
DOSERN TEAESD

KOVOVA TESKA /

Obr. 18. Schéma aparatury

o
Y

Obr. 19. Schéma zapojeni
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2.5 Nastaveni pritlacné sily

Tabulka II. Hodnoty sily a deformace

FIN] | vi[mm] | yp[mm] | ys[mm] | 4 [MmM] | Ypram [Mm]
10 475 47,1 473 471 47,25
50 46,2 46,5 46,2 46,4 46,33
100 453 454 456 458 45,53
150 44,7 44,9 447 45,1 44,85
200 445 44,2 44,4 446 44,43
250 435 436 436 438 43,63
300 427 43,2 42,8 43,1 42,95
350 42,3 42,6 425 42,6 42,50
400 416 41,9 42,0 41,9 41,85
450 41,2 413 41,1 413 41,23
500 40,2 40,7 40,6 40,7 40,55
550 39,9 40,0 39,9 40,1 39,98
600 39,4 39,3 39,5 39,5 39,43
700 38,2 38,0 38,2 38,4 38,20
800 36,8 36,9 37,1 37,0 36,95

F[N]
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43 44
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47

Obr. 20. Vztah mezi ptitlacnou silou a deformaci pruziny

48

49

Zatézovani trojnozky definovanou pftitlacnou silou jsme provadéli v lisu. Velikost

sily jsme méfili pomoci deformace pruziny. Métfeni charakteristiky pruziny jsme provedli

na pristroji INSTRON. ZvySovali jsme hodnotu sily a pomoci posuvného métitka jsme

méfili deformaci pruziny, tj. jeji velikost po stlaceni. Rostouci pfitlacna sila zptisobovala

zmenSovani rozméril pruziny, tj. zvétSovala jeji deformaci.
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2.6 Meéreni

2.6.1 Vliv pritla¢né sily na odpor

Tabulka III. Hodnoty sily, napéti, proudu a odporu

F [A] upvl | 1mA] | Rk
0 100,9 | 0,411 | 245,499
37,5 101,8 | 0452 | 225221
75,0 100,4 | 0,577 | 174,003
1125 | 1006 | 1,000 | 92,294
150,0 | 1011 1,728 | 58,507
1875 | 1013 | 2,302 | 44,005
2250 | 1012 | 2,810 | 36,014
2625 | 101,0 | 3,008 | 33,577
300,0 | 1005 | 3,444 | 29,181
300,0 | 1022 | 3,088 | 33,096
3375 | 1020 | 3,103 | 32,871
3750 | 100,7 | 3,192 | 31,548
4125 | 1005 | 3,332 | 30,162
450,0 | 1005 | 3,629 | 27,694
4875 | 1012 | 3959 | 25562
5250 | 100,7 | 4,340 | 23,203
562,5 | 100,8 | 4,570 | 22,057
600,0 | 1005 | 4570 | 21,991
300
250 o
200
— ]
g 150 -
14
100 - o
50 -
a [m] g a [m] [m] o o o o o
0 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Obr. 21. Zavislost odporu na sile

700
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Pomoci tohoto méteni jsme zjisStovali zavislost odporu na pfitlacné sile. Z Obr. 21
jsme urcili, Ze se jedna o nelinedrni zavislost. Pfi malych hodnotach sily ndam hodnota
odporu prudce klesala s rostouci silou. Pti silach od F = 250 N se odpor méni s rostouci
pritlacnou silou jen mirné. Pokles odporu s rostouci silou je zplisoben zlepSovanim
kontakti mezi elektrodami a vzorkem. Protoze norma vyzaduje ptitlacnou silu 300 N, neni

presné nastaveni sily kritické pro méfeni odporu.

2.6.2 Volt — ampérova charakteristika

Tabulka IV. Hodnoty proudu pfi zméné napéti z 0 V na 200 V

upvi | 1 ma
1,00 0,01
20,27 | 0,147
40,3 0,366
60,6 0,685
80,7 1,191
100,3 | 1,889
120,8 | 2,834
140,3 4,31
160,4 5,8
180,6 8,1
183,5 9,45

Tabulka V. Hodnoty proudu pfi zméné€ napéti z 0 V na 200 V

upv | 1[mA] upv | 1mA]
1635 | 1048 -20,16 | -0,298
160 9,94 40,8 | -0,882
1407 | 855 604 | -1,622
1208 | 6,64 -80,8 | -2,548
100,4 5,05 -100,2 | -2,606
80,2 3,48 -120,1 | -5,01
60,8 | 2,244 -1405 | -6,78
40,1 1,063 -160,4 | -8,70
20,3 0,386 -175,0 | -10,01

1,00 0,05
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Tabulka VI. Hodnoty proudu pti zméné napéti z 0 V na 200 V

U [V] I [mA] U [V] | [mA]
-183,1 -9,48 1,00 0,01
-180,1 -9,21 20,24 0,113
-160,6 -7,63 40,1 0,391
-140,6 -5,90 60,3 1,010
-120,7 -4,37 80,5 1,759
-100,8 -3,016 100,3 2,982
-80,5 -1,942 120,2 4,83
-60,1 -1,029 140,1 7,06
-40,2 -0,505 160,0 9,43
-20,11 -0,14 166,9 10,32

P o
9 4
0 o
g &
6 - o ©0V-200V
0O a
o 0200 V - (-200) V
3- NP A-200V/ - 200 V
o o
o4 9
T T T éo ¥ ﬁ T T T U[V]
-200 -150 -100 4 &5@ 50 100 150 200
N 3
A -6 -
o
A
(m} -9
4
12
I [mA]

Obr. 22. Vliv napéti

Volt - ampérova charakteristika je nelinearni, tzn. ze odpor klesa s rostoucim
pfiloZenym napétim. Z Obr. 22 je patrné, Zze odpor vykazuje n&jakou formu hysterze
a zé&visi na predchozi historii méteni. Zmény odporu mohou byt zpisobeny zmensovanim

odporu sazi vlivem zvySené teploty.
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2.6.3 Reprodukovatelnost méieni

Ttikrat po sobé byl proméfen vzorek v presné stejnych deviti polohach — viz

Tabulka VII.

Tabulka VII. Reprodukovatelnost méfeni (méteni z 15.4. a 16.4.2004)

poloha 15.4. 15.4. 16.4.
(1. méfeni) |(2. méieni)
i R[kQ] R[kQ)] R[kQ]
1. 17,22 15,37 17,26
2. 56,84 47,39 58,37
3. 208,54 97,96 62,17
4. 32,56 30,99 30,12
5. 38,36 36,45 38,77
6. 90,63 95,71 99,60
7. 12,59 12,11 11,10
8. 32,88 30,27 45,36
9. 87,74 98,63 138,22

CliClie
OO
CliClie

Obr. 23. Polohy sondy
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Obr. 24. Vzajemna zavislost odport

Pokud by métfeni odporu bylo dobie reprodukovatelné, meli bychom pii tfech
po sobé jdoucich méfeni na jednom misté¢ vzorku namétit vzdy stejny odpor. Z Tabulky
VII je ziejmé, ze toto se nam nepodatilo. Pokusme se tedy alespon zjistit, jest-1i vysledky

po sobé jdoucich méfeni na jednom misté spolu n¢jak souvisi nebo jsou uplné ndhodna.

Na Obr. 24 jsme do grafu vynesli na osu x hodnoty 1. méfeni z 15.4.2004 a na osu
y pak hodnoty dvou zbyvajicich méfeni. Jednu rovnici lze aproximovat rovnici
y = 0,49x + 20,41 s korelacnim koeficientem 0,83; druhou rovnici y = 0,33x + 34,70
s korelacnim koeficientem 0,49.Pokud by méfeni byla dobie reprodukovatelna, mély by
vynesené body lezet na pfimce se smérnici 1 a prochazejiciho pocatkem. My jsme zjistili
hodnotu smérnice 0,49 a 0,33. Tésnost korelace mezi dvéma fadami méteni urcuje
korelacni koeficient. V nasem ptipad¢ jsme zjistili hodnoty korela¢niho koeficientu 0,83 a

0,49. Pomoci t — testu miizeme otestovat hypotézu, ze mezi fadami neni Zadna zavislost.
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Byly vypocteny hodnoty testovaciho kritéria, podle

r
J1-r?

v jednom piipadé¢ T = 3,88 a v druhém ptipadé¢ T = 1,48. Kritickd hodnota Studentova

T= n-2 )

rozde€leni pro 7 stupiiti volnosti na hlading vyznamnosti 0,99 je 2,998. Muzeme tedy tvrdit,
ze v pripad¢ vétsiho r, tj. 0,83, se nulovou hypotézu nepodatilo vyvratit a mizeme tedy
ocekavat korelaci mezi métenimi uskutecnénymi 15.4.2004 (1. a 2. méteni). Pro mensi r,
tj. r = 0,49, se ndm nepodafilo vyvratit nulovou hypotézu, Ze mezi daty jsme nenasli
souvislost. Mizeme tedy tvrdit, ze méfeni uskuteCnénd na stejném misté s uréitym
casovym odstupem spolu souvisi jen velmi volné (nebo vitbec) a jsou tedy extrémné Spatné

reprodukovatelna.

2.6.4 Nehomogenita

Na vzorku byla definovana pravidelna sit’ 36 bodu. V kazdém z téchto bodu byl
zméfen odpor. Pfi méfeni odporu byla pouZzita jen jedna nozicka trojnozky a zbylé dvé

byly izolovany. Tim jsme dosdhli méfeni odporu pouze na malé ploSe vzorku.

Tabulka VIII. Hodnoty odpori u vzorku

1 2 3 4 5 6
26,09k | 36,37 kQ | 28,84 kQ | 51,33 kQ 23,31 kQ 42,93 kQ

22,18 kQ | 26,58 kQ | 48,53 kQ | 78,04 kQ 32,56 kQ 159,52 kQ

19,67 kQ | 25,54 kQ | 26,46 kQ | 144,97 kQ 21,28 kQ 222,89 kQ

18,07 kQ | 29,53 kQ | 34,57 k2 | 65,05 kQ 48,88 kQ 66,47 kQ

18,37 kQ | 31,64k | 70,82kQ | 114,61 kQ 83,92 kQ 125,34 kQ

mMmoO|0|m|>

17,90 kQ | 28,48 kQ) | 42,50 kQ | 120,43 kQ 39,67 kQ 95,63 kQ
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B 200,00-250,00
0 150,00-200,00
0100,00-150,00
B 50,00-100,00
00,00-50,00

Obr. 25. RozloZeni odporu u vzorku

Byla zjisténa silna nehomogenita po ploSe vzorku, zméfeny odpor v riznych

mistech vzorku se liSil az 10x. Je ovSem potieba si uvédomit, ze podle zjisténi z pfedchozi

kapitoly jsou méfeni Spatné reprodukovatelna.

2.6.5 Vliv teploty

Tabulka IX. Teplotni zavislost odporu

t[°C] upvi | imal | Rk | 1k | InR k]
23 100,6 2,49 | 40,40161 | 0,003378 | 3,698870
28 105,3 2,37 | 44,43038 | 0,003322 | 3,793923
30 107,4 2,29 | 46,89956 | 0,003300]| 3,848008
33 110,0 2,18 | 50,45872 |0,003268 | 3,921155
35 110,8 1,90 | 58,31579 [0,003247| 4,065873
38 109,0 1,84 | 59,23913 |0,003215| 4,081582
40 109, 1 1,84 | 59,29348 | 0,003195| 4,082499
41 112,2 1,45 | 77,37931 |0,003185| 4,348719
46 110,2 1,32 | 83,48485 [0,003135| 4,424665
48 110,7 1,32 | 83,86364 [0,003115| 4,429192
50 110,8 1,33 | 83,30827 | 0,003096 | 4,422548
53 11,5 1,29 | 86,43411 | 0,003067 | 4,459382
55 108,5 1,22 | 88,93443 | 0,003049 | 4,487899
57 109,5 1,18 | 92,79661 | 0,00303 | 4,530410
60 109,5 1,17 | 93,58974 | 0,003003 | 4,538921
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In R [kQ]

47 -

4,5 +

43

3,9

3,7

375 T T T T T T T T 1
0,00295 0,003 0,00305  0,0031 0,00315 0,0032 0,00325  0,0033  0,00335  0,0034

T [1/K]

Obr. 26. Zavislost logaritmu odporu In R na teploté 1/T

Tabulka IX ukazuje zavislost odporu méfené¢ho na jednom misté vzorku na teploté.

Z teorie plyne, Ze z&vislost by méla byt linearni podle vztahu (1) na str. 17.

Z Obr. 26, na kterém je vynesena zavislost In R na pfevracené absolutni teploté

(rovnici lze aproximovat rovnici y = -2485,4x + 12,1 s korelacnim koeficientem 0,97)

a kterd by podle vztahu (1) méla byt linearni, je vidét, ze vztah (1) dobie vyhovuje

naméfenym hodnotam R.

Tato

Ze smérnice grafu je mozné vypocitat aktivacni energii E = 20 664 J/mol (0,21 eV).

hodnota dobie odpovidd [16], ktefi uvadi pro aktivaéni energii hodnoty

od 0,93 kcal/mol do 3,36 kcal/mol (3 900 J/mol — 14 000 J/mol). Pficemz vys$si hodnota
odpovida 10 g sazi na 100 g PVC a nizsi hodnota 30 g sazi na 100 g PVC (podlahova

krytina obsahuje pouze asi 1% sazi).
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2.6.6 Vliv vlhkosti

Vzorek byl namocen na 18 hodin do vodni lazné. Poté byl osusen a znovu bylo
provedeno méfeni v definovanych bodech na devitin pozicich. V Tabulce X. Casova
zavislost odporu jsou uvedeny hodnoty odporti, které byly naméfeny v riznych ¢asovych
intervalech. Hodnoty z 15.4. (ob&é méfeni) a z 16.4. byly méfeny u pfedem nenamocené¢ho

vzorku.

Tabulka X. Casova zavislost odporu

poloha | suchy vihky
vzorek * | vzorek

i R[kQ] R[kQ]
1. 16,62 41,47
2. 54,20 158,75
3. 122,89 65,55
4. 31,22 43,05
5. 37,86 82,60
6. 95,32 106,95
7. 11,93 39,38
8. 36,17 71,55
9

. 108,20 | 216,17

* - primér hodnot z Tabulky VII [15.4. (1. méteni), 15.4. (2. méteni), 16.4.]
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250,00 -

200,00 4

150,00 -

R [kQ] - vlhky vzorek

100,00 -

50,00

0,00 T T T T T T !
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00

R [kQ] - suchy vzorek

Obr. 27. Vzajemna zavislost odport pii sledovani vlivu vlhkosti

Z Tabulky X a grafu na Obr. 27 je patrné, Ze po namoceni vzorku jsme naméfili
vy$$i hodnoty odporu nez u vzorku suchého. Korelacni koeficient regresni ptfimky ovSem
nabyvad hodnoty 0,57, ¢emuz odpovidd hodnota t — testu 1,83 a tedy zavislost
mezi hodnotami suché a vlhké vodivosti neni prikazna. Lze tedy fict, ze Spatna

reprodukovatelnost méteni nedovoluje zjistit vliv vlhkosti na vodivost.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

ZAVER

Cilem diplomové prace bylo méfeni odporu dané podlahoviny a jeho zavislosti

na podminkach okoli.

Zjistili jsme, ze naméfeny odpor vyrazné zdvisi na pfitlatné sile, zvlaste
pro hodnoty Fpiiacns < 200 N. Pro F = 300 N neni zavislost pfili§ vyraznd, tzn. nastaveni

ptitlacné sily neni kritické.

Lze konstatovat klesani odporu vzorku s rostoucim napétim, pii zmeéné napéti

0 20 V, klesne odpor pouze o 2%.

Méteny vzorek podlahoviny vykazoval znacnou nehomogenitu méfeného odporu

v ramci plochy vzorku (odpor se lisil az 10x).

Podle metodiky je nutné zkuSebni vzorek ocistit Cistici kapalinou (napi. etanol,
isopropanol). Po ocisténi pokryjeme spodni stranu zkuSebniho télesa stabilizovanou
ziedénou grafitovou suspenzi a vysuSime v susarné pii teploté (40 £ 2)°C po dobu
minimdlné 96 hodin. Grafitova suspenze je koloidni grafit typu, ktery vysychéa na vzduchu
pii pokojové teploté. V nami provadénych métenich jsme vzorek ze spodni strany potirali
vodivou pastou, poté suSili vsuSarné a prométovali odpor. Tato procedura ovsem

nepomohla reprodukovatelnosti métent.

Bylo ovéfeno, Ze s rostouci teplotou vzristd hodnota vodivosti a klesd hodnota

odporu. Vysledek méfeni je v souladu s teorii.

Studovan byl také vliv vlhkosti. Vysledky této zkousky ukazuji zvySeni odporu

vlivem namoceni vzorku.

Hlavnim problémem pii méfeni odporu je reprodukovatelnost. Pokud piilozime

elektrodu dvakrat na stejné misto, pokazdé naméfime jinou hodnotu odporu

Na zakladé vysledki méfeni, ktera jsme provedli na vzorcich podlahovych krytin,
doporu¢ujeme zménu metodiky pro méfeni odporu téchto podlahovin. Domnivame se, ze

trojnozkova elektroda pouzivand v soucasnosti neni vhodna pro tato méteni. Elektroda
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se dotyka zkuSebniho tclesa tiemi valcovymi nozkami z vodivé pryze, které nedokazi

vymezit vhodnou plochu k méfeni odporu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PVC polyvinylchlorid

CB saze

FEF CB retortové saze s dobrou zpracovatelnosti
PVC -CB systém polyvinylchlorid — saze
o vodivost

T teplota

E aktivacni energie

Ry povrchovy odpor

Ry vnitini odpor

F sila

U napéti

I proud
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