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Vznik elektrostatickych nabojov na tieniacich nateroch

Praca sa zaobera prestupom elektromagnetického Ziarenia cez stavebné prvky. St vykonané merania, ktorych
cielom bolo ur¢it’” G¢innost’ tienenia elektromagnetického pol'a. Na vybrané stavebné prvky sa nanasali tieniace
natery, z ktorych niektoré boli obohacované o laboratorne vytvoreny prasok na zlepSenie u€innosti tienenia

elektromagnetického pola. Dalej sa zistovalo, &i na

nateroch moze pri prestupe elektromagnetického pol'a

vyskytovat’ elektrostaticky naboj, a v akej hodnote sa vyskytuje. Celé meranie prebiehalo vo frekvenénom rozsahu

0,9-7 GHz.
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The work deals with the transfer of electromagnetic radiation through building elements. Measurements have
been made to determine the electromagnetic field shielding efficiency. Selected building elements were coated
with shielding coatings, some of which were enriched with laboratory powder to improve electromagnetic field
shielding efficiency. It was further investigated whether electrostatic charge could occur on the coatings at the
electromagnetic field transition, and in what value it occurs. The whole measurement was made in the frequency
range of 0.9-7 GHz. (Generation of electrostatic charges on the shielding paints)
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I. UvoD

V 20. storo¢i doslo k velkému technologickému pokroku. To malo
za nasledok vytvaranie novych pristrojov za ucelom zlepSenia a
skvalitnenia ¢i uz zivota l'udi, alebo pracovnej €innosti. Tieto pristroje
sa stdvali Coraz technicky kvalitnejSie, ale aj komplikovanejSie ako
predtym. Najviac viditeI'ny pokrok je mozné si v§Simnut’ za poslednych
20 rokov, kedy sme sa prepracovali od napr. velkych a tazkych
mobilnych telefonov schopnych iba telefonovat’, k pristrojom, ktoré
dokazu plnit' funkcie viacerych rozlicnych pristrojov sucasne. Ako
dosledok  tohto  pokroku je zvySenie a zdrojov
elektromagnetického pola a v sGcasnosti je takmer nemozné sa
posobeniu elektromagnetického pol'a vyhnut.

Elektrosmog predstavuje elektromagnetické viny obklopujuce nase
prostredie. Podl'a NASA:

"Ako sedis a pozeras TV, nie len Ze st tam viditeI'né svetelné viny z
TV zasahujuce do tvojich o¢i, ale tiez aj radiové viny, vyzarujuce z
blizkej stanice, a mikroviny prenasajuce telefonaty a textové spravy a
vilny pochadzajiuce od susedovho WiFi, GPS zariadenia v autach na
ktorych jazdime. Je tu chaos vin z celého spektra prechadzajiicich
tvojou miestnost’'ou prave teraz."[1]

V poslednych rokoch nastal rapidny rast vo vyuzivani technologii
pri ktorych wvznikd elektromagnetické pole a ziarenie rdznych
frekvencii. Medzi zdroje, v ktorych toto ziarenie a pole vznika patria
aj elektrické vedenia s frekvenciou 50 Hz v celonarodnom systéme,
miestne elektrické vedenia, ako aj kable umiestnené v domacnostiach,
kancelariach a mnohych dalsich budovach. NavySe vsetky stroje a
zariadenia napojené na elektricku siet’ vytvaraju elektrické pole.
Rovnako rapidny narast nastal aj v technologiach vyuzivajucich radiové
frekvencie. To zahfiia radia, televizne prijimade, telekomunikaéné
linky, satelitné spojenia, mobilné telefony ako aj bezdrotové
internetové pripojenie. [2]

Kazdy tvor na Zemi produkuje elektromagnetické pole. Podobne
srdce, mozog, cievy a vSetky ostatné ludské organy produkuju
elektromagnetické pole. Tieto organy maju harmoéniu medzi sebou a ich
prostredim. AvSak tato harménia moze byt narusend externym
faktorom. Jednym z nich je elektromagnetické pole. Elektromagnetické

narast

pole vyzarujuce z elektronickych zariadeni moéze poskodit’ magneticku
rovnovahu organizmov. [3]

Jediny znamy prirodny zdroj elektromagnetickej radiacie je
zanedbatelne slabé kozmické ziarenie z vesmiru, avSak niekolko
zdrojov  radiacie existuje v radiovych frekvenciach kvoli
atmosférickym javom ako polarna ziara a barka. Do 50. rokov 20.
storo¢ia frekvencie elektrosmogu zostavali mimo hranice mikrovin,
avSak v 60. rokoch televizne stanice zacali vysielat' v tychto
frekvenciach. V 80. rokoch pribudli prenosné telefony a v 90. rokoch
prislo WiFi. Obidva zna¢ne vyuzivaju mikrovinné frekvencie. Aktualne
vydanie WiGig a protihavarijnych radarov v dopravnych prostriedkoch
zapri¢inil 1000 nasobny narast vystaveniu l'udstva elektromagneticky
vlnam oproti mnozstvu, ktorému bolo vystavené pred 50. rokmi 20.
storocia. Tieto polia sa Casto vyuzivaju najmd v medicine, ako
magnetickd rezonancia(MRI), ktord ddva velmi dobry a prehladny
obraz, vd’aka comu je mozné ovel'a lepsie urcit’ diagnézu pacienta.[2]

Okrem  pozitivnych  vysledkov  vznikajucich  vplyvom
elektromagnetického pola, st aj negativne. Z toho dovodu sa stal vplyv
elektromagnetického pola predmetom vel’kého mnozstva vyskumov, z
ktorych  velka bola dlhodobé

elektromagnetického pola. Je ovela tazSie ich urcit,

Cast’ zamerana na ucinky
nakolko
testovanie na 'ud’och nie je mozné, a tak sa neda s presnostou hovorit
o ochoreniach spdsobenych primarne tymto polom. Elektromagnetické
pole ale m6ze mat’ negativny vplyv na jednotlivca v zavislosti od jeho
zdravotného stavu, teda zhorSenie jeho stavu, alebo prepuknutie
choroby. Samotné zistenie, Ze elektromagnetické pole by mohlo mat’
priamy negativny vplyv na vznik ochoreni ako rakovina, poskodenie
organov atd’. by mohlo negativne ovplyvnit' sGcasny zivotny §tyl
zavisly na elektrickej energie.[4]

Roézne organizacie pracuju na vyskumoch a testoch, ktorymi sa
snazia zistit' vplyv elektromagnetického pola na zivé organizmy.
Najhlavnejsie su Svetova zdravotnicka organizicia- WHO(World
Health Organization) a Medzinarodna komisia pre ochranu pred
neionizujucim ziarenim - ICNIRP(International Comission on Non-
Ionizing Radiation Protection). Pre zniZenie ohrozenia zdravia ¢lovek

tieto organizacie rozhodli, ze musia byt stanovené urcité limity aby
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mohli byt' nasledné pouzivané v praxi. Limitné hodnoty su blizsie
popisané v Nariadeni vlady Slovenskej republiky ¢. 209/2016 Z.z. o
minimalnych zdravotnych a bezpecnostnych poziadavkach na ochranu
pred  rizikami
elektromagnetického pol'a.[4]

zamestnancov stvisiacimi s expoziciou

Il. UCINNOST TIENENIA ELEKTROMAGNETICKEHO
POLA

Tienenie  je schopnost’  materidlu branit  prieniku
elektromagnetického pol'a. Tienenie sa vyuziva v réznych druhoch
zariadeni z r6znych oblasti kazdodenného Zivota, ¢i uz ide o mobilné
telefébny a stanice, WiFi zariadenia a internet, cez rozne lekarske
zariadenia, komunika¢né siete a pod. Pri elektromagnetickych poliach
nizsich frekvencii sa uvazuje samostatne o elektrickej a magneticke;j
zlozke elektromagnetického pola.[5][6]

S tymto pojmom suvisi elektromagneticka kompatibilita, ktora je
mozné definovat’ ako schopnost’ zariadenia koexistovat’ v jednom
elektromagnetickom prostredi. Na ur¢enie kvality tienenia sa pouziva
ukazovatel' u€innosti tienenia SE(Shielding effectivness), ktory je

definovany vzt'ahom([6]
SE=A+R 1)

kde A predstavuje absorpciu elektromagnetického pola a R
predstavuje odraz elektromagnetického pola. Pre koeficient absorpcie
plati[6][7]:

A =869 g (1)
kde t predstavuje hribku tieniaceho materialu a & predstavuje hibku
vniku elektromagnetického pola do materialu. Hibka vniku sa vypogita
ako[6][7]:
2
wuo

(@)
kde p predstavuje permeabilitu prostredia, v ktorej je zahrnutéd aj
permeabilita tieniaceho materidlu a o predstavuje merni vodivost
tieniaceho materialu.[6][7]
Pre koeficient odrazu plati[6][7]:

RzZO-logG-
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Pri merani tienenia elektromagnetického pola, sa urcuje ucinnost’
tienenia tieniaceho materidlu, ktord je mozné vypocitat dvoma
sposobmi. V pripade, Ze ziskané hodnoty vysielaného signalu st
nastavené v logaritmickych jednotkéach, tak G¢innost’ tienenia je mozné
urcit’ podla nasledujicich vztahov[8][9]:

SE = |E;| — |Eyl ()
SE = |H1| - |H2| (6)
SE = |V1|—|V2| (7)
SE=P,—P, (8)

kde Ei predstavuje intenzitu elektrického pol'a dopadajuceho na
bariéru, E2 je intenzita elektrického pola v ur¢itom bode tienené¢ho
priestoru, Hi predstavuje intenzitu magnetického pol'a dopadajticeho na
bariéru, Hz je intenzita magnetického pola v urc¢itom bode tieneného
priestoru, V1 je napétie viny elektromagnetického pol’a dopadajuceho
na bariéru, V2 je napdtie vlny elektromagnetického pol'a v uréitom bode
tieneného priestoru, P1 je vykon elektromagnetického pola
dopadajuceho na bariéru, P2 je vykon elektromagnetického pola v
urc¢itom bode tieneného priestoru.

lll. ELEKTROSTATICKY NABOJ

Podl'a molekularnej tedrie Struktary, kazdé teleso je zlozené z
pozitivnych a negativnych nabojov. Pozitivne naboje sa nachadzaju v
jadre molekuly, negativne naboje obiehaj okolo tohto jadra.

V molekule je zachovana neutralnost’, nakol’ko pocet obiehajticich
negativnych nabojov by sa mal rovnat’ po¢tu pozitivnych nabojov v
jadre. Avsak vplyvom ur¢itych podmienok, niektoré molekuly nemaju
dostatocne velké pritazlivé sily medzi jadrom a obiehajucimi
elektronmi aby ich udrzalo na obeznej drahe. Z toho dévodu vonkajsie
obiehajuce elektrony mézu byt pritahované vedlajSou molekulou,
ktora ma vacsiu pritazliva silu, nasledne v molekule zostane nadbytok
pozitivnych nébojov a molekula sa stdva pozitivne nabitou. Niektoré
molekuly maji tendenciu pritahovat’ a prijimat’ d’alSie elektrony, co
spOsobi nevyvazenost' a vznikne molekula s negativnym néabojom.
Teda kazdy material, ktory ma vyssi obsah negativne alebo pozitivne
nabitych molekul sa stava negativne, resp. pozitivne nabity. [10]

Predmety, alebo materialy sa mozu nabijat’ trenim alebo dotykom a
naslednym oddelenim dvoch materidlov. Pokial’ si dva materidly v
kontakte, tak vonkajsie elektrony sa volne presivaju z molekuly na
molekulu, z materidlu na material, pokiall sa samé nepripoja k
silnejSiemu jadru. Velkost a polarita nabojov zavisi od tlaku prostredia,
rychlosti dotyku a oddelovania, alebo trenia, relativnej vlhkosti
prostredia, typu dotykovej plochy, ale aj druhu materialu. Tento jav je
mozné pozorovat napriklad pri chodzi v topankach s gumenou
podrazkou po podlahe z izolacného materialu, pohyb ¢loveka vo
vlnenom obleceni, precesavanie vlasov hrebeiom. [10][11]

IV. MERACIA ZOSTAVA A POUZITE VZORKY

Meranie GcCinnosti tienenia stavebného prvku pri prechode
elektromagnetického vlnenia prebiehalo v bezodrazovej komore
nachadzajicej sa na Katedre Elektroenergetiky na Technickej
Univerzite v KosSiciach. Pracovisko pre ucely merania pozostavalo z
generatora impulzov Agilent N5181A, ktorym bola napajana vysielacia
anténa RF spin DRH18-E. Medzi anténami sa nachadzal stavebny
prvok s tieniacim naterom. Vystup z prijimacej antény R&S HF 907
viedlo do spektralneho analyzatora Agilent N9038A MXE EMI.
Blokova schéma na meranie u¢innosti tienenia elektromagnetického
pol’a je zobrazena na Obr. 1.

e S
Dvere bezodrazove)

komory

Vysielacia antena Prijimacia anténa

Agilent 5184 - >

Agilent NSO38A Tiendacl

MXE EMI -4 material

Obr. 1. Blokova schéma pracoviska pre meranie u¢innosti tienenia
elektromagnetického pol'a

Celé meranie je mozné rozdelit’ na tri ¢asti. Prvou ¢astou bolo odmerat’
utlm stavebného prvku bez tieniaceho nateru. Druhou castou bolo
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odmerat’ utlm stavebného prvku, na ktorom sa nachadzal tieniaci nater.
Poslednou ¢astou bolo odmerat’ a vyhodnotit' vzniknuty naboj na
tieniacom natere. Pri merani bolo rozliSované, ¢i bol, alebo nebol
tieniaci nater uzemneny.
Na meranie UcCinnosti tienenia elektromagnetického pola a
elektrostatického naboja ako stavebny prvok sa zvolila HDF doska,
obecne znama ako sololit. Nasledne na tento stavebny prvok boli
nana$ané nasledovné tieniace natere:

e YShield HSF 74

e THOMSIT R762

e SLOVAKRYL

Y Shield HSF 74 predstavuje profesionalny tieniaci nater, obsahujici

silikatovu farbu bez konzervacnych ¢inidiel. Schopny tienit’ elektricka
a magnetickl zlozku pola. Vyrobca udava G¢innost’ tienenia 39 dB pri
pouziti jednej vrstvy nateru, v pripade dvoch vrstiev udava vyrobca
ucinnost 46 dB. THOMSIT R762 je bezrozpustadlovy vodivy
povrchovy nater pouZivany na ziskanie elektrickej vodivosti pred
polozenim antistatickych podlahovych krytin. SLOVAKRYL je
univerzalna vodou rieditelna farba na vonkajSie a vniitorné natery na
beton, drevo a kov.

V. VYSLEDKY MERANIA UTLMU
ELEKTROMAGNETICKEHO POLA

Meranie ucinnosti tienenia prebiehalo vo frekvenénom rozsahu 0,9
GHz- 7 GHz s krokom 0,1 GHz. Na zaciatku sa odmerala nenatreta
HDF doska, kedy sa zistilo, ze samotna doska ma vel'mi nizku takmer
nulova Géinnost’ tienenia. Potom na dosku boli nanesené vyssie
uvedené natery. Kazdy z naterov sa nanasal na samostatnu Cista dosku.
Ako sa dalo ocakavat, najlepsie hodnoty u¢innosti tienenia dosahoval
profesionalny nater YShield HSF 74 a to 27 dB, ked’ boli natreté 2
vrstvy. Pri jednej vrstve to bolo 12 dB. Uginnost’ tienenia nateru
THOMSIT R762 ¢inila 1,5 dB a SLOVKRYL mal nulovi Géinnost’.

Nasledne do naterov THOMSIT R762 a SLOVAKRYL bol pridany
laboratorne vytvoreny prasok, ktory bol vytvoreny za t¢elom zvySenia
utlmu elektromagnetického pola. Pri merani bolo zistované, ¢i
primiesanie tohto prasku v rozlicnych koncentraciach do naterov
spdsobi nejaky rozdiel v utlme daného nateru. Pre nater THOMSIT
R762 bolo do 100ml nateru primiesanych 2g, 5g a 15g prasku. Pre nater
SLOVAKRYL bola pouzita iba posledna alternativa, teda 15g prasku.
Avsak z dovodu hustoty nateru SLOVAKRYL, ktord by neumoziiovala
dostatoéné pokrytie pouzivanych HDF dosiek, bola primiesana aj voda,
a to v pomere 80ml nateru a 20ml vody.

Z naterov, do ktorych bol pridany laboratorne vytvoreny prasok boli
najlepsie hodnoty uéinnosti tienenia dosiahol THOMSIT R762 s 15%
koncentraciou prasku a to 4 dB, pri 5% koncentracii to bolo 3 dB a pri
2% len 2 dB. Nater SLOVKRYL s 15% koncentraciou prasku dosiahol
ucinnost’ tienenia len 0,6 dB. Meralo sa pri uzemnenom a
neuzemnenom tieniacom natere. Vysledky merania poukazali, ze
uzemnenie tieniaceho nateru nema vplyv na G¢innost’ tienenia.

VI. MERANIE ELEKTROSTATICKEHO NABOJA

Na meranie elektrostatického naboja bol pouzity elektrostaticky
voltmeter TREK 541A, ktorého meraci rozsah je od -1 kV do +1 kV.
Meranie sa vykonava pomocou sondy, ktord sa musi nachadzat’ vo
vzdialenosti 2,5 mm +1 mm od meranej plochy. Potom namerany naboj
Q je mozne vypocitat’ ako Q=CU, kde C je kapacita meraného utvaru a
U je merané napitie v mieste umiestnenia sondy. Ked’ze poloha sondy
sa nemenila, predpokladame ze kapacita merané¢ho utvaru je konstantna

a tym aj vzniknuty néboj je priamo umerny meranému pristrojom
napétiu.

Na meranie pritomnosti elektrostatického naboja na povrchu dosky
s tieniacim naterom boli pouzité vysSie uvedené vzorky. Meranie
elektrostatického naboja sa vykonalo vo frekvenénom rozsahu 1,6 GHz
- 6,4 GHz s krokom 0,8 GHz. Meranie prebiehalo tak, ze v ¢ase 0 s
doslo k zapnutiu generatora harmonického napédtového signalu, ktory
predstavuje spolu s anténou zdroj elektromagnetického pol'a. Nasledne
sa vstupilo do komory a v case tI=20 s od zapnutia zdroja
elektromagnetického pol'a doslo k prvému odmeraniu elektrostatického
naboja. Po 40 s od zapnutia generator harmonického napatového
signalu bol vypnuty a pri opdtovnom vstipeni do komory v ¢ase t2= 60
s doslo k druhému odmeraniu elektrostatického naboja. Tretie meranie
sa uskutoCnilo v cCase t3=120 s kedy sa sledovala zmena
elektrostatického naboja v Case. Elektrostaticky naboj bol merany vzdy
v jednom bode, ktory sa nachddzal v strede dosky. Podobne ako v
pripade merania u¢innosti tienenia elektromagnetického pola, aj pri
merani elektrostatického naboja bol merany uzemneny a neuzemneny
tieniaci nater.Na d’alSich obrazkoch st znazornené namerané vysledky
elektrostatického naboja pre jednotlivé tieniace natery v pripade, ze
natery neboli uzemnené. Pri merani uzemneného tieniaceho nateru
hodnoty elektrostatického naboja boli nulové.

Na obr. 2a je uvedena Casova zavislost zmeny elektrostatického
naboja pre rozne frekvencie elektromagnetického pol'a namerané na
nenatretej HDF doske. Na obr. 2b je frekvencna zavislost zmeny naboja
v Case t1 -20s od zapnutia generatora impulzov, v ¢ase t2 — po vypnuti
generatora a v ¢ase t3 - po 60 s od vypnutia generdtora. Tu vidiet
pritomnost’ naboja zapornej polarity, najvacsiu hodnotu dosiahol pri
frekvencii 4 GHz.
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Obr. 2 a) Casové zavislost’ elektrostatického néboja na nenatretej HDF
doske pre rézne frekvencie EM pol'a, b) frekvencna zavislost’ naboja pre

rozli¢né Casy merania

Na obrazku 3 a 4 st uvedené zavislosti zmeny naboja na dobe
posobenia elektromagnetického pol'a pre rozne frekvencie. Na obr. 3 st
vysledky merania na HDF doske natretej jednou vrstvou HSF74
profesionalneho nateru a na obr.4 doska bola natretd Thomsitom R 762.
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Obr. 3 Casova zavislost’ elektrostatického naboja na HDF doske s jednou
vrstvou profesionalneho nateru HSF 74 pri réznych frekvenciach EM pol'a
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Obr. 4 Casové zavislost’ elektrostatického néboja na HDF natretej vodivym

naterom THOMSIT R762 pri roznych frekvenciach elektromagnetického pol'a

Z vysledkov merania je vidiet:

. ze vzniknuty naboj bol zapornej polarity,

. naboj je zavisly na frekvencii EM pola: pri zvySovani
frekvencii naboj klesal,

. vacsi naboj vznikal na doske s HSF 74 naterom

Na dalsich obrazkoch st uvedené casové  zavislosti

elektrostatického naboja vzniknutého na HDF doske s naterom, do
ktorého bol pridany laboratoérne vyrobeny prasok na zvysSenie ucinnosti
tienenia. Na obr.5 su uvedené vysledky merania naboja na doske
natretej vodivym naterom THOMSIT R 762 s 2% koncentraciou
prasku a na obr.6 - na doske natretej naterom SLOVAKRYL s 15%
koncentraciou prasku. Z vysledkov merania vyplyva:

. vzniknuty ndboj ma kladnu polaritu,
. pri zvySovani frekvencii hodnota naboja klesala,
. pri frekvencii vécsej ako 4,8 GHz naboj zmenil svoju
polaritu.
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Obr. 5 Casova zavislost’ elektrostatického naboja na HDF natretej vodivym
naterom THOMSIT R762 s 2% koncentraciou prasku pri réznych frekvenciach
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Obr. 61 Casova zavislost’ elektrostatického naboja na HDF natretej naterom
SLOVAKRYL s 15% koncentraciou pragku pri roznych frekvenciach EM pol'a

VIl. ZAVER

Elektromagnetické pole je vSade okolo nas. V sucasnej dobe, ked’
sme zavisly od elektrickych zariadeni, telekomunikacnych zariadeni,
sme vystavovany elektromagnetickému
Elektromagnetické ziarenie vak nie je volnym okom pozorovatelné a
z toho dovodu $iroka verejnost’ si nie je vedoma toho, Ze na nich nieco
posobi v kazdom okamihu. Avsak rézne zdravotnicke organizacie, ako
aj Statne inStiticie dbaju na to, aby vyskum vplyvu
elektromagnetického Ziarenia na organizmus napredoval. Taktiez dbaji
na to, aby obyvatelia boli elektromagnetickému Ziareniu ¢o najmenej
vystavovany, ¢i uz pocas vykondvania zamestnania, ale aj vo svojich
obytnych priestoroch. Z toho doévodu je aj vystavba novych budov a
zariadeni zamerana do oblasti, kde

Coraz viac Ziareniu.

sl najnizSie expozicie
elektromagnetického ziarenia.

Z vysledkov merania G¢innosti tienenia elektromagnetického pola
je vidiet, Ze najlepsie hodnoty dosiahol profesionalny tieniaci nater
YShield HSF 74. Vysledky tieniacich naterov, do ktorych bol
pridavany laboratérne vyrobeny prasok vsak boli neuspokojivé, kedy
maximélne hodnoty boli dosiahnuté pri jeho 15% koncentracii, a to 4
dB, ¢o je mozné povazovat za slabi ucinnost tienenia
elektromagnetického pol'a. Z vysledkov je ale vidiet, Ze s narastajucim
obsahom prasku sa zlepSovala Gi¢innost’ tienenia.

Z vysledkov merania elektrostatického naboja vyplyva pritomnost’
naboja na neuzemnenych tieniacich nateroch. V pripade, Ze tieniaci
nater bol uzemneny, vel'kost’ elektrostatického naboja bola nulova. Z
toho je mozné predpokladat’ dovod, preco vyrobcovia odporucaju z
bezpecnostného hl'adiska tieniace natery uzemnovat'.

Nakol’ko zvySovanie koncentracie laboratorneho prasku v nateroch
sposobilo zlepSenie GCinnosti tienenia elektromagnetického pola, je
mozné predpokladat’, ze prasok tieni elektromagnetické pole. Avsak
sposob aplikacie prasku bol pravdepodobne nevhodny. Pre dalsie
smerovanie vyskumu by bolo vhodné, ak by vmieSavanie prasku v
natery bolo intenzivnejSie a Casovo dlhodobejsie, aby nater sa mohol
lepSie zhomogenizovat'. Alebo najst’ iny spdsob, akym dany prasok
zakomponovat’ do nejakého materialu, kde by dosahoval vyhovujicu
ucinnost’ tienenia.
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