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SUMMARY

Triboelectricity (triboelectric effect - abbreviation TEE) is not only an uncomfortable phenomenon in
several industrial plants. Triboelectric effect takes places (sometimes strongly) in flats, offices, schoolrooms
and other interiors. This article is arranged with respect to above listed type of interiors due to fact, that
technical methods applied in the industry are not almost efficient in interiors.

Brief list of most important types and methods of spontaneous charging of different bodies is presented in
this article. It is shown that triboelectric effect has most notably influence. Problem of influence of humidity
and temperature of the air on the humidity of matter is discussed. Influence of the air and the matter humidity
on generation and development of triboelectric effect is described in the next part of the article. Elimination
of undesirable triboelectric effect in non-industrial interiors is resulting from problem analysis. The aim of
this paper is to refer to narrow connection of triboelectric effect with the humidity of air and materials and
to methods how to eliminate or reduce the undesirable effects of TEE in non-productive interiors.

Keywords: Triboelectric effect, humidity, charging, non-productive interiers

1. SAMOVOLNE ELEKTRICKE NABIJEN{
LATEK A ELEKTRICKE KONTAKTNI
JEVY

Jestlize n¢jaka latka (vEetn€ osob a zvifat) se ma
samovolné elektricky nabijet, musi v ni byt pfitomny
nosi¢e elektrického naboje (elektrony, ionty) nebo
latka musi byt schopna tyto nosié¢e zachytit. Kromé
toho musi byt kladné i zaporné nosi¢e naboje
relativné volné a schopné premisténi v latce a
oddéleni od ni. Zda se, ze néco takového neni bézné
a ze vétSina latek je viéi svému okoli elektricky
neutralni, tj. kladné a zaporné nosice naboje v latce
jsou v rovnovaze. To je skute¢né pravda, ale viibec
to neznamena, ze tato rovnovaha je v kazdém bodé
uvniti latky, popf. v kazdém bod¢ jejiho povrchu.
Latek s lokalni docasnou nerovnovéahou elektrického
naboje je mnoho a procesli, mechanizmi a jevu,
které ji vyvolavaji, je n€kolik. Projevuji se vesmes
snadno méfitelnym rozdilem potencidll.

v

Nejvyznamnéjsi je z nich tribolelektricky jev.

2. PODSTATA TRIBOELEKTRICKEHO
JEVU A SOUCASNE ZNALOSTI O NEM

Povrch 1ze pokladat za zvlastni stav latky. Je zde
narusena symetrie atomové miizky a proto se atomy
a molekuly na povrchu chovaji jinak nez v objemu
latky nebo v jeji té€sné blizkosti. TEE je jednim
zmnoha projevii tohoto stavu [3]. Patii

“““““ pricinam samovolného

elektrického nabijeni pfedmétt se vSemi disledky.
Nejde o jev jediny. Je to dosti pestry soubor efektl
oznacovany nejcastéji (a nepfilis vystizn€) terminem
staticka elektfina“. TEE ovSem se skute¢nou
elektrostatikou, tedy fyzikalni partii zabyvajici se
chovanim stacionarnich a pomalu proménnych
elektrickych naboju, uzce souvisi.

Pfed rokem 1958 byly elektrostatické efekty
vétsinou pouhou skolni kuriozitou. Nejvyznamngjsi
vyjimky byly asi dvé&: Jaderny vyzkum se svoji
potiebou méfit elektrické naboje a velmi malé
proudy a potom stroje a technicka zafizeni pracujici
S koZzenymi femenovymi prevody. Svétova vystava,
ktera se konala vroce 1958, odstartovala mj. i
bouflivy rozvoj makromolekularni chemie a tim i
vyroby plastickych hmot. Tento trend trva dodnes.
Plasty nasly uplatnéni prakticky ve vSech oborech
lidské ¢innosti a dnes jsme jimi doslova obklopeni.
Jejich vynikajici uzitné vlastnosti zatlaCily do pozadi
i nékteré z jejich nepfijemnych vlastnosti. Jsou to
napf. ,,chytani“ $piny a prachu a ,,lepeni*“ drobnych
télisek ruznych latek. Patii sem dale nemoznost
snadno od sebe oddélit folie a vlakna a pfi nasilném
oddéleni tvorba jisker a rdzného ,svétélkovani®.
Nalezi sem 1 nepfijemné ,rany“, které osoby utrpi
pfi dotyku s béznymi pfedméty ¢i pfi vzajemném
podani ruky atd.

Prestoze TEE patfi mezi nejdéle znamé projevy
elektfiny, neexistuje dosud jednotnd a ucelena teorie
postihujici vSechny jeho stranky a zvlastnosti.
Existuje pouze nékolik kvalifikovanych hypotéz,
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znichz zde nékteré ve velmi struéné podobé

uvedeme:

a Hypotéza 0 nesoumerném tieni a
nerovnomérném lokalnim ohfevu, ktery vede
Kk poklesu vystupni prace elektront v atomech
povrchovych molekul. Je to jedna z nejstarSich
hypotéz a ziejmé ona dala efektu jméno.

b Hypotéza o dominantni roli spontannich
elektrickych dvojvrstev zdiraziujici roli tfeti
latky pfi styku. Tato hypotéza se nekdy nazyva
Helmholtzova.

¢ Hypotéza o statistické rovnovaze nosi¢li naboje
stykajicich se latek s rtiznou koncentraci téchto
nosi¢l v jejich povrchové vrstvé a nasledném
naruseni této rovnovahy pii oddé¢leni latek.

d Kuridozné vyhlizejici tzv. ,magma-plazma“
hypotéza, kterd ovSem dobie vystihuje pomeéry
pii tézkych formach tfeni, napf. pfi brzdéni
kolejovych vozidel apod. Podrobné je tato teorie
uvedena v pramenech [4, 23].

V soucasné dobé se predpoklada, ze TEE je cely
soubor procest zavislych na materialu kontaktnich
latek, jejich lokalnim mechanickém stavu (hustota,
pnuti, teplota) a pfitomnosti latek tfetich, napf.
zbytkti katalyzatorit u polymer, povrchovych
necistot, adsorbatli a pod. Tteni zde jistou roli hraje,
ale neni dominantni. Nazev TEE nebo zobecnény
TEE se ovSsem udrzel. TEE neni vazan jen na styk
izolantu sizolantem. Vyskytuje se i pifi styku
izolantd s kovy a polovodiéi. U styku kovu s kovy je
prekryt galvanoelektrickym jevem a dalSimi jevy
vazanymi na kovy. TEE se vyskytuje i u kapalin,
plynt a par. Nejvyraznéjsi TEE pozorujeme oviem u
syntetickych polymerti nebo jinych plastickych
hmot.
ziejmé rozdéleni nosicl kladného a zaporného
naboje. Bezprostfedné potom vsak nasleduje proces
opacny, tj. vyrovnani oddélenych naboji neboli
relaxace (navrat ke stavu pred stykem téles). To se
uskuteciiuje v podstaté¢ tfemi cestami: Télesy
samotnymi, latkami a predméty, snimiz jsou
stykajici se té€lesa v kontaktu a vzduchem, tedy vzdy
né&jakou elektricky vodivou cestou. Predpokladame,
ze elektricky odpor této cesty je R, (popf. jeji
rezistivita je p a konduktivita o). Pokud tyto
velic¢iny budeme pokladat za konstantni, bude pokles
néjakého lokalniho naboje q v ramci relaxacniho

procesu Vv zavislosti na ¢ase t dan vyrazem:
t

a=0do-€ °, 1)
kde 7=RC, popt. 7=¢/ 0 je Casova konstanta
oznacovana nékdy jako relaxaéni ¢as. (Rezistivita a
konduktivita jsou navzajem reciproké veliCiny, tedy
o=1/p). Pii tom q, je pocatecni naboj, tedy
naboj, jaky ma néjaka latka na pocatku sledovéni.
(Pocatek sledovani nebo méteni nemusi byt totozny
s koncem dil¢iho triboelektrického nabijeni). C je
kapacita mezi oddélenymi ndboji a ¢ je permitivita

vzduchu nebo - vyjimeéné - jiného prostredi, v némz

TEE probiha.

Triboelektrickd redistribuce naboje obvykle
dobfe vyhovuje dvéma triboelektrickym neboli
Coehnovym empirickym zakontim [22]:

. Ze dvou vzijemn¢ se stykajicich dielektrickych
latek se kladn¢ nabiji ta, ktera ma vétsi relativni
permitivitu.

Il. Kontaktem (tfenim) dvou izolanti se uvoliuje
naboj, jehoz velikost je umérnd rozdilu
relativnich permitivit téchto izolantd.

Materialy a latky, u nichz se markantné projevuje
TEE, oznacujeme jako triboelektricky aktivni.Tato
vlastnost neni, jak bude ukazano, pro dany material
trvala.

Na zakladé¢ prvniho Coehnova zikona bylo
riznymi autory v riznych dobach sestaveno nékolik
tzv. triboelektrickych fad latek [22]. Tyto fady vSak
nepodavaji pfilis spolehlivy obraz o triboelektrickém
nabijeni. Nemohou totiz zohlediiovat okamzity stav
povrchil a pfitomnost tfetich latek na nich jakoz i
vliv parametrii prostfedi. (Také se do nich tézko
zafazuji nové vyvinuté materialy). Posledné
jmenovany faktor, zejména vzdu$na vlhkost, jak
bude ukazano, se na nabijeni osob a latek podili
vyznamnym zplsobem.

Rozdil  potencidli  pii  triboelektrickém
samovolném nabijeni latek a osob v nevyrobnich
interiérech dosahuje aZz nekolika desitek kV. Tak
napt. povstani osoby ze zidle s kovovou Kostrou
vyvola napéti mezi touto kostrou a osobou bézné 20
— 30kV. Jestlize za této situace a ji podobnych
dojde kdalsimu naristu nehomogenity takto
vzniklého elektrického pole (napft. piiblizeni ruky ke
kovové casti zidle), jsou obvykle splnény podminky
pro rozvoj elektrického vyboje typu lavina, ktery
muze piejit ve vyboj typu kondenzovana jiskra.

Triboelektricky uvolnéné naboje lokalizované na
pfedmétech mohou v blizkych vodicich vyvolavat
protinaboje a tim i lokdlni elektrickd pole také
bezkontaktni cestou a to  prostiednictvim
elektrostatické indukce.

Zuvedeného plyne, ze TEE je v nevyrobnich
interiérech zdaleka nejvyznamnéjSim a zcela
dominantnim elektrickym kontaktnim jevem.

Sexistenci elektrickych  dvojvrstev  souvisi
s nejveétsi pravdépodobnosti jeste dalsi efekty. Patii
sem tzv. baloelektricky neboli Lenarddv jev II. Ten
spociva v tom, ze prfi tfisténi vody jeji nejjemnéjsi
kapicky (u jinych kapalin tento jev bud’ vlbec
neexistuje nebo je malo vyrazny) maji zaporny
elektricky naboj a velké kapky kladny. Pokusy o
vysvétleni v podobé hypotéz Ize nalézt v [3, 11, 18].

Nabijeni dielektrickych kapalin pfi jejich
proudéni ¢i vytoku z potrubi lze pokladat za formu
TEE. Totéz lze prohlasit o elektrickém néboji
respiracnich plyna [19]. Ponékud komplikovangjsi je
pravdépodobné podstata uvolnovani elektrickych
nabojl v parnich turbindch [20].



3. VLHKOST VZDUCHLU, LATEK A
MATERIALU

Hlavnim zdrojem vlhkosti pevnych latek a
materidll je nejcastéji atmosféra, v niz se latka
nachazi. (RozliSujeme navlhavost a nasadkavost coz
je piijem vody latkou, ktera je v ni ponoiena). Pfi
styku pevné latky se vzduchem obsahujicim vodni
paru nastavaji dva d&je. Je to adsorpce vody na
povrchu a absorpce uvnité [16]. Souhrnné se oba
déje oznacuji jako sorpce. (V textu uvaZzujeme pouze
sorpci fyzikalni). Vnitini slozka sorpce se vyskytuje
pouze u latek porovitych. Pojem poérovita latka pfi
tom chapeme ve smyslu definice v pramenu [8].
Pfi¢inou adsorpce jsou sily plsobici mezi
molekulami pevné latky a vody.

Uvedené pochody se nazyvaji navlhavost latek.
Jeji pocatek, tedy pocatek sorpcnich pochodi,
souvisi spovahou a velikosti poértd. Navlhanim
predmétu (latky) ulozeného v prostiedi (vzduchu) o
konstantni vlhkosti ¢ a konstantni teploté se v ném

pivodni mnozstvi vlhkosti v jednotce hmoty ¥,
s Casem postupné zvétSuje podle vzristajici kiivky 1
na obr. 1 [1,2, 15] a asymptoticky se pfiblizuje
k ur¢itému rovnovaznému stavu ¥,.. Ten odpovida
pravé vlhkosti prostfedi ¢ . Opacny pochod, pokles
vlhkosti predmétu s casem, vyjadiuje Kklesajici
ktivka 2 na obr. 1. Na velikost rovnovazné vlhkosti
v uvazovaném predmétu maji vliv podstata a
struktura materialu a zejména teplota a vlhkost
okolniho vzduchu. Pro riizné teploty dostaneme
rizné prubehy nartstu a poklesu vlhkosti materialu.
Kiivky na obr. 1 jsou tedy parametrické izotermy.
Parametrem je vlhkost vzduchu jak to ukazuji kiivky
na obr. 2 pro konkrétni material [1].
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Obr. 1 Navlhani a vysouseni papiru pti dané
vlhkosti a teploté
Fig. 1 Moistening and drying-out of paper at given
humidity and temperature
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Obr. 2 Casovy priibéh navlhani (nartistu obsahu
vody) u papiru s riznou relativni vlhkosti
Fig. 2 Time course of growth of water content for
paper with various relative humidity

Adsorbovana vrstva vody se obvykle stava
elektrolytem nasledkem disociace necistot na
povrchu latky a polarnich molekul obsazenych
V pevné latce samé. V poérech, trhlinach a mezerach
mezi pripadnymi  vlakny nastava  kapilarni
kondenzace. Dochazi zde ke snizeni tlaku par pfi
némz voda ze vzduchu kondenzuje. Toto snizeni je
prakticky méfitelné u kapilar o priméru mensim nez
0,1 mm [1]. Pfi priméru cca 5 um zacne vodni para
kondenzovat jiz pfi relativni vlhkosti 80 %.
Kapilarni kondenzace predstavuje konecnou fazi
navlhani, kterd je podminéna strukturou pérd. Voda
ovSem nevnikd jen do makro- a mikroskopickych
pért, ale i do struktury latek kompaktnich. Pro
potieby kvantifikace zde miizeme aplikovat Henryho
zakon podobné jako v pfipadé rozpousténi plynu
Vv kapaling:

C=sp )
Pfi tom uvazujeme pevnou latku ve formé vrstvy. Na
jeji jedné strané je koncentrace vodni pary ¢ a p je

jeji tlak na opacné strané povrchu latky. Konstanta
Gmérnosti s [s°m?] se nazyva propustnost.
V béznych pevnych latkach nebyva na pocatku
kontaktu latky svodni parou vSude stejna
koncentrace par. V tom piipadé difunduji vodni pary
zmist s veétsi koncentraci do mist s koncentraci
niz§i. Mnozstvi vody dQ, které projde za jednotku

¢asu dt plochou S kolmou na smér jejiho postupu
je umérna této ploSe a gradientu koncentrace
(koncentracnimu spadu). To vyjadiuje prvni Ficklv
zakon:

d—Q:—D.S@, 3)
dt X

kde D je diftzni koeficient nebo také difizni
konstanta /m%™/ a x je soufadnice ve sméru
postupu vodnich par. Zaporné znaménko u difiizniho
koeficientu znaci, ze difuze smétuje z oblasti vyssi
koncentrace do oblasti koncentrace niz§i. Druhy



Fickuv zakon popisuje ¢asovou zménu koncentrace
molekul vodni pary uUmérou zméné spadu
koncentrace v mist¢ x. Vztahuje se tedy na
neustaleny proces prolindni vodni pary homogenni
pevnou latkou:
2

x_ple (4
ot ox?

Jestlize vlhkost pronika vrstvou pevné latky tloustky
h zjedné strany, na niz je tlak vodnich par p,, na
druhou stranu s tlakem vodnich par p,, potom v

ustdleném stavu projde vrstvou pevné latky za
jednotku casu konstantni mnoZzstvi vodni pary.
Velikost tohoto mnozstvi je dana feSenim

. 0 .
Il. Fickova zakona pro Eczo. Za Cas t projde

plochou S mnozstvi

c, —C
Q = DS %t . (5)
Pfi tom koncentrace c; a C, jsou dany Henryho
zakonem:
C; =SP;,C2 =SP, (6)

Po dosazeni ¢, a ¢, do (5) za soucasného spojeni

materidlovych konstant D a s v konstantu jednu
(Ds = P) dostavame

Q=PS %t. )
Veli¢ina P se nazyva soucinitel propustnosti neboli
permeability latky pro vodni paru. Jeji velikost
vyjadiena z rovnice (7) je:
Qe

S P1— P2 t

h

Soucinitel propustnosti charakterizuje pevné latky
z hlediska sorpce vodnich par. Divodem pro jeho
zavedeni je to, Ze je snadngji méefitelny nez
soudinitel difize D, jak to plyne z rovnic (7), (8).
Ciselng piedstavuje P mnozstvi vodnich par, které
vV ustaleném stavu projde jednotkovou plochou
vrstvy pevné latky jednotkové tloustky za jednotku
Casu pii jednotkovém rozdilu tlakii par na obou
stranach vrstvy. Z béznych latek maji nejnizsi
propustnost pro vodni pary prakticky vSechny
plastické hmoty a to viadovém rozsahu
107° —107'% kg.m™ st .Pa’. Pravé tyto latky patfi
z hlediska potlacovani  nezadouctho TEE mezi
nejhor$i. Soulinitel propustnosti je zde také
ovlivilovan teplotou, s niz obvykle roste.

Je ovSsem tfeba piripomenout, ze konkrétni
hodnoty souclinitele propustnosti pro bézné latky,
jaké se vyskytuji v nevyrobnich interiérech, nejsou
znamy a tabelarné zpracovany. V piipad¢€ potieby je
nutné je zméfit.

P= ®)
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Obr. 3 Hysterézni zavislost obsahu vody
V papiru na relativni vlhkosti vzduchu
Fig. 3 Hysteresis dependence of water content
in paper on relative humidity of air

Nejvice vody v nevyrobnich interiérech vedle
zdiva a omitek pfijimaji latky se silné¢ polarnimi
skupinami. Jsou to hlavné latky s OH skupinou, tedy
latky na bazi celuldzy (papir, lepenka, dfevo, bavina
a textilie s jejim obsahem a pod.).Vlaknita struktura
celulézovych materiall zvétSuje jejich povrch a
v jemnych kapilarach nastava kapilarni kondenzace
vodnich par. OH skupiny poutaji vodu, takze zde
zdkon Henryho a oba Fickovy zakony maji
omezenou platnost. Papir a bavlna nasledkem toho
jiz pfi normalni vlhkosti okolni atmosféry obsahuji
V rovnovazném stavu 7 az 10 % hmotnostni vlhkosti
a se stoupajici vlhkosti vzduchu tento obsah roste
S vétsi rychlosti nez je nardst vlhkosti okolniho
vzduchu (obr. 3). Sily poutajici molekuly vody k OH
skupinam zptsobuji, ze pii poklesu vlhkosti
okolniho vzduchu se obsah vlhkosti v celulozové
latce nesnizi na hodnotu, jakd odpovida
rovnovaznému stavu pii stejné vlhkosti vzduchu.
Casové kfivky navlhani a vysychani [15] vykazuji
hysterezi. Hysterezi také vykazuje zavislost obsahu
vody v latce v procentech ¥ na relativni vlhkosti
okolniho vzduchu ¢ . Tato zavislost je opét funkci
teploty. Ktivky ¥ = f(¢) pro rizné teploty
vzduchu se nazyvaji sorpéni izotermy. Ukazka je na
obr. 3. Navlhani probihd podle sorpéni izotermy
nejrychleji na zacatku a potom po dil¢im zpomaleni
se zactne asymptoticky blizit rovnovaznému stavu.
Ten piedstavuje situaci, kdy obsah vody v latce je
zavisly na tlaku vodnich par na jejim vné&jSim
povrchu. Navlhavost latek N se nejcastéji udava
jako pomeérny priristek hmotnosti. Jestlize ma
vzorek latky na poc¢atku navlhani hmotnost M a na

konci M , pak navlhavost je

N = % 100 %. 9)

0
Cas, za ktery je dosazeno ustaleného stavu, je u
riznych  latek rdzné¢  dlouhy. S vyjimkou
celulézovych a textilnich material to mohou byt
tydny 1 mésice. Je to zavislé predevsim na poméru



povrchu vzorku Kk objemu, ale také na stupni

»zestarnuti vzorku (viz dale). Zacatek navlhani

charakterizuje rychlost, jiz se zvétSuje mnozstvi

pohlcené¢ vody a tudiz pfirdstek hmotnosti vzorku
zavisi pouze na velikosti jeho povrchu. Proto se
navlhavost nékdy vztahuje na jednotkovy povrch

vzorku S:

M-Mg,
s
Z uvedeného plyne, ze navlhavost je konvencni

veli¢ina, zavisejici na podminkach zkousky a na

tvaru a rozmérech vzorku. Ztéchto duvoda
vzajemné porovnavani latek z hlediska jejich
navlhavosti neni snadné.

V souvislosti stim pfipomenime, jak se u
nékterych textilnich materialdi mize pod vlivem
obsahu vody zménit hmotnost, aniz by latka
vyvolavala na omak dojem vlhkosti: Bavina do
20 %, len do 23 %, vina do 40 %, hedvabi do 50 %,
viskoza do 21-22 %, acetat a triacetat do cca 6 %
(ptevzato z [12]).

V nevyrobnich interiérech je aplikovano mnoho
latek, které jsou zadmérné hydrofobizovany. Je
otazka, jak u nich posuzovat problematiku kapilarni
kondenzace a otazky stim spojené. Je vhodné je
posuzovat jako latky s uméle sniZenym koeficientem
propustnosti stim, Ze toto sniZeni v mnoha
ptipadech je jen docasné.

U zdiva a omitek predstavuje navlhani unikatni
soubor problémid [7, 8], nebot tyto materialy
obsahuji pory ve velice Sirokém rozsahu rozmérg.
Jelikoz vSak zdivo za béznych okolnosti neni
triboelektricky aktivni materidl, ale jen rezervoar
vlhkosti, probereme jeho vlastnosti jen velmi
struéné. Vedle gradientu koncentrace se zde vyrazné
uplatfiuji, popf. mohou uplatiovat dal§i mechanizmy
prenosu vody. Jsou to:

a. Eftze neboli transport molekul vody
v kapilarach (zejména makrokapilarach) pod
vlivem lokalniho tlakového rozdilu.

b. Migrace vody na  vnittnim  povrchu
makrokapilar. Pfi¢inou jsou lokalni rozdily
tloustky povrchového filmu vody, popt. spad
koncentrace v tomto filmu.

c. Vpripadé, ze voda v makrokapilaraich ma
povahu roztoku, coz je splnéno zejména u
Cerstvého zdiva, projevi se vliv koncentrace
jednotlivych latek jako hnaci sila difuze.

d. Termodifuze, jejiz pii¢inou je, obvykle lokalni,
gradient teploty.

e. Elektroforéza, kterd je vyvoldna elektrickym
polem ve zdivu. Jeji podstatou je transport
castic latek rozpusténych ve vode¢ pii cemz se
jako  silné  limitujici  faktor  uplatiuje
pohyblivost téchto ¢astic. Efekt lze ocekavat
jako dusledek TEE nebo dusledek pfitomnosti
technickych zafizeni v blizkosti zdiva (TV
pfijimac) vyzvany elektrostatickou indukci.
Také sorpcni izotermy riznych zdicich materialt

a omitek nemusi patiit vzdy k zakladnimu typu

N = (10)

(obr. 3), ale mohou mit tvar odpovidajici dal§im
¢tyfem druhtim [7, 8]. Pokud jde o nejjemngjsi
kapilary, plati zde totéz, co bylo uvedeno pro
celulézové materialy.

4. JAK VLHKOST VZDUCHU A LATEK
OVLIVNUJE ROZVOJ A PRUBEH TEE

TEE, jak bylo ukazano, je proces probihajici pfi
kontaktu a nasledném odd¢leni dvojice latek (které
mohou dokonce byt co do podstaty a sloZeni
totozné). Soucasné uvolnéni elektrického naboje je
pozorovatelné pouze tehdy, kdyz ¢asova konstanta
7 je podstatné¢ delsi nez cas béhem néhoz
oddélovani vzajemné se setkavsich latek probiha. Je-
li napf. relativni permitivita prostfedi ¢ =1 (vzduch)
a konduktivita jedné ze stykajicich se latek
c=110" S/m , pak relaxa¢ni ¢as bude 7=0,1s.

Za této situace TEE zcela unikne pozornosti a
vznikne subjektivni dojem, ze latky zadny TEE
nevykazuji neboli jsou triboelektricky neaktivni.
Hranice rozliSujici triboelektfinu pozorovatelnou a
nepozorovatelnou odpovida konduktivité
110" S/m [13]. Prakticky lze pokladat za

nepostiehnutelné triboelektrické procesy
srelaxacnimi Casy fadu prvnich desitek sekund.
Triboelektrickd aktivita néjaké latky ovSem neni
stald a neménnd. Relaxacni cas, jak plyne
z rovnice (1) ovliviiuji okamzita kapacita soustavy,
permitivita a zejména a piedevSim konduktivita
(rezistivita) stykajicich se latek. Posledné
jmenované maji na rozvoj a prubéh TEE rozhodujici
vliv, coz je vyvolano predevsim pfitomnosti vody na
povrchu latek a blizko pod nim. Jak se zde uplatiiuje
elektrickd vodivost vzduchu? Je bézné rozSifena
predstava, ze vlhky vzduch je elektricky vice vodivy
nez vzduch suchy. Ve skuteCnosti je to praveé
naopak. Elektricka vodivost ¢istych i smésnych
plyni v€etné vzduchu je zpusobena pritomnosti
nosic¢u elektrického naboje v nich. Molekuly vody
vzhledem ke své polarni podstaté se chovaji jako
vychytavace iontl, coz ma za nasledek pokles jejich
poctu s ristem koncentrace H,0, ¢ili vlhkosti.
Eliminovat nebo alesponi potlacit TEE jako
nezadouci jev v nevyrobnich interiérech je az dosud
mozno dvéma zptsoby:
1. Dusledné uzivat podlahovin s antistatickou pravou
a u textilii disledn¢ aplikovat avivaz. Nepouzivat
uzitkové predméty z béznych plastickych hmot.
2. Zajistit podminky dostatecné vysoké elektrické
vodivosti vSech povrchti. To lze realizovat dvoji
cestou: Bud udrzovat vzduch v nevyrobnich
interiérech na teploté blizici se rosnému bodu
(takovy interiér je neobyvatelny) nebo uzivat
vyhradné plastil specialné upravenych, jak je zname
napf. z obalové techniky pro komponenty pocitact
(takové opatfeni je mimoradné financné€ narocné).
Oba zpisoby vyZaduji od uzivatele ne zcela
bézné znalosti a vybaveni.



Ve snaze nalézt néjaky jednoduchy a univerzalni
prostfedek omezeni TEE, byla realizovana fada
experimentt s triboelektricky aktivnimi materialy a
s jejich chovanim v prostiedi s definovanou teplotou
a vlhkosti. Schéma aparatury je na obr. 4.

vyhtivani

Obr. 4 Aparatura pro experimentalni vySetfeni
TEE na textiliich v kontaktu s riznymi polymery
v zavislosti na relativni vlhkosti vzduchu. TK — tieci
kotou¢, DT — drzak textilie, S — sbéra¢ naboje, DS —
drzék sbérace (vyhtivany), EV — elektrostaticky
voltmetr (vyhtivany), M - motor
Fig. 4 Apparatus for for TEE treatment on

textiles in contact with various polymers

Zékladem je synchronnim elektromotorem
pohanény kotou¢ z plastu. Ten je vyménny a pii
experimentech byl z polymetylmetakrylatu, tvrdého
PVC, polyetylénu a polystyrénu. O kotou¢ se tie
vzorek textilie (vina, bavina, hedvabi, umélé textilie)
upevnény v pruzném  drzaku. Triboelektricky
uvolnény naboj se zkotouce snimad sbéracem
z uhlikového vlakna a méfi se elektrostatickym
kilovoltmetrem. Jiné druhy snimacich a méficich
prostiedkd [5, 14] se ukazaly jako méné vhodné.
Elektrostaticky voltmetr kapacitniho typu, stejné
jako pruchodka drzaku sbérace, jsou elektricky
vyhfivany ze separatniho zdroje na teplotu cca
60 °C. Experimenty byly realizovany ve specialni
komoie k tomu ucelu zkonstruované, v interiérech a
ve venkovnim prostiedi za letnich dnt s vyraznym
dennim chodem teploty a vlhkosti vzduchu. Teplota
a vlhkost byly méfeny klasickym Assmanovym
aspira¢nim psychrometrem. Vysledkem experimentt
jsou ktivky poklesu naboje na kotouci v zavislosti na
teploté a vlhkosti. Ukazky jsou na obr. 5. Z kiivek 3
a 4 lze pfimo Ccist relaxacni Casy. Vzhledem
k charakteru kfivek je ovSem casto vhodngjsi
pracovat s relaxacnimi polocasy. Ukazalo se, podle
ocekavani, ze relaxacni Casy klesaji stim, jak se
prostd teplota vzduchu blizi teploté rosného bodu.
Velicina, kterd tento stav dobfe vystihuje je rozdil
teploty prosté a teploty rosného bodu ATgg. Jako

hraniéni se ukazala hodnota tohoto rozdilu 8 °C. Je-li
mensi nez 8 °C, relaxa¢ni Casy jsou natolik kratké,
ze se TEE (a také elektrostatickd indukce) bud
vibec neprojevi, nebo jen v malé mife (ztrata ci
pokles triboelektrické aktivity). Rozhodné nemuze
dojit k rozvoji lavinového nebo jiskrového vyboje.

Uvedeny teplotni rozdil neni zavisly na druhu
kontaktnich latek a tim i na polarité¢ naboje. Je-li
AT, zépornd, pak se samoziejmé k prosté teploté

pricita. Oblast zapornych teplot rosného bodu ovsem
odpovida nizkym teplotdm vzduchu za soucasné
nizké relativni vlhkosti. To jsou ovSem piipady pro
nevyrobni interiéry vétSinou atypické.

Je-li AT, vétsi nez 8 — 10 °C, stava se TEE
vyraznym a obtiznym jevem. Fyzikalni vysvétleni
tohoto jevu se zda evidentni: Hlavni pficinou je
kapilarni  kondenzace (se vSemi uvedenymi
disledky) u latek s nepochybné kapilarni strukturou,
ale také u latek zdanliveé bez kapilar (vétsina nepfilis
opotiebenych plastickych hmot). Zde se da
piedpokladat, ze funkci kapilar piejima znecistény a
mechanicky naruseny povrch (poskrabani). Je tfeba
také pfipomenout, ze u plastd vice nez u latek
ptirodnich nastava jejich postupné znehodnoceni
vlivem viditelného zareni kratSich vinovych délek
(fialové svétlo) a samoziejmé i zafeni UV jiz po
kratkodobych expozicich. (Detailni mechanizmy
jsou popsany v [9]). To se projevuje vznikem a
naslednym silnym rozvojem submikroskopickych a
pozdéji mikroskopickych prasklin, které jsou
nakonec viditelné pouhym okem. Ty se samoziejmé
chovaji vaci vlhkosti okolniho vzduchu jako
klasické kapilary. Prikladem je fotochemické
poskozeni lakti a barev na nabytku a obrazech a
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Obr. 5 Ubytek elektrického naboje s ¢asem
(méfeny jako pokles napéti na znamé kapacite)
Vv zavislosti na relativni vlhkosti vzduchu a teploté
rosného bodu. 1 — T =26 °C, ¢ =32 %, Tgs =8 °C,
ATrg =18°C;2-T=21°C, ¢=138 %, Trg-6,2 °C,
ATps =14,8°C; 3-T =18 °C, ¢ =150 %,
Tre=7,5°C, ATpg =11,5°C,4-T=17°C,
Q= 64 %, TRB =10 OC, ATRB =7 OC.
Fig. 5
Decrease of electrical charge with time (measured as
voltage drop on the known capacity

zména barvy béznych pfedméta, které byly i zcela
kratce ozafeny slunecnim svétlem. Zdalo by se, Ze
v interiérech k poskozovani (starnuti) materialti pod



vlivem slune¢niho zafeni nemtize dochdzet. Ve
skutecnosti k nému dochazi, nebot plosna hustota
zativého vykonu dosahuje v tmavé poloviné roku
Vv nevyrobnich  interiérech  osvétlenych  jen
rozptylenym svétlem v oboru vinovych délek 390 az
270 nm az cca 120 pW/cm? Ve svétlé asti roku je
to cca osmkrat az dvanactkrat vice (méfeni autor —
zatim nepublikovano).

Je zfejmé, ze na zadklad¢é naSich poznatkd i bez
znalosti sorp¢nich izoterem, povrchové elektrické
vodivosti a koeficienti propustnosti lze omezit
nezadouci TEE. Sta¢i k tomu dnes v nevyrobnich
interiérech b&zné rozSifena dvojice pfistroji -
teplomér a vlhkomér a samoziejmé¢ zafizeni pro
pfipadnou upravu vlhkosti v objemech pfislusného
interiéru. Teplotu rosného bodu lze z pfistrojovych
udajt uréit nékterym ze zptisobd, které jsou uvedeny
v manualu pfilozeném k pfistrojim, popf. nekterym
z grafickych prostfedkd, které jsou popsany v [24].

Je mozno konstatovat, Zze pii rozdilu
AT, =8°C a méné jsou antistatickd uprava
podlahovin [17, 21] a avivazni oSetfeni textilii
veelku bezpredmétné. Uvedeného rozdilu lze bézné
dosdhnout pfi relativnich vlhkostech vzduchu
vrozmezi 30-60 %, které jsou pro nevyrobni
interiéry doporucovany jako optimalni [6, 10].

5. ZAVER

Na zavér je tfeba zdlraznit, ze udaje
v pfedchozim textu plati pouze pro nevyrobni
interiéry. Tyto interiéry jsou z hlediska TEE
charakterizovany  kratkodobym a  pfetrzitym
kontaktem triboelektricky aktivnich latek (chiize po
kobercich a jinych podlahovinach, sezeni na zidlich
a vstavani znich, zametani a provoz vysavacu,
manipulace se sypkymi potravinami, manipulace se
spisy v kancelarich, obsluha kancelaiské techniky,
atd.). Naopak, uvedené udaje neplati tam, kde se
TEE vyviji v ramci néjakych kontinualnich procesi
(vytok kapalin, proudéni par, femenové pievody a
transportéry, operace s velkoplo$nymi textiliemi a
dlouhymi vlakny, popf. foliemi, atd.), tedy
Vv interiérech vyrobnich. Tam je vhodné nadale
aplikovat osvédCené prostiedky jakymi jsou
pfedev§im neutralizatory elektrického naboje
ruznych principt a konstrukei.
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